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ÝÌÈÑÑÈß ØÎÒÒÊÈ Â ÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 
ÇÎËÎÒÎ — ÓÃËÅÐÎÄÍÛÅ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÈ — ÒÈÒÀÍ

Уãëероäные нанотрубки (УНТ) явëяþтся пер-
спективныì ìатериаëоì äëя созäания эëеìен-
тов ãибкой и эëасти÷ной наноэëектроники [1].
Их приìенение обусëовëено совìестиìостüþ
техноëоãии синтеза с пëанарной креìниевой
техноëоãией, стабиëüностüþ при пропускании
тока боëüøой пëотности, высокиìи поäвижнос-
тüþ носитеëей заряäа и тепëопровоäностüþ [2].
На основе уãëероäных нанотрубок ìожно со-
зäаватü активные эëеìенты, обëаäаþщие свой-
стваìи усиëения, на креìниевых и поëиìерных
эëасти÷ных поäëожках [3, 4]. На основе уãëероä-
ных нанотрубок созäаþт устройства тераãерöе-
вой (ТГö) эëектроники: äетекторы [5, 6], фото-
воëüтаи÷еские приборы [7, 8], фототерìоэëект-
ри÷еские приборы [9], ТГö антенны [10—13], ТГö
изëу÷атеëи [14, 15]. Такие структуры испоëüзуþт
выпряìитеëüные свойства контактов ìетаëë —
уãëероäная нанотрубка [16, 17], которые ÷асто,
без всякоãо обоснования, называþт контактаìи
Шоттки. Контакт ìожно назватü контактоì
Шоттки тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ìеханизìоì
переноса тока в неì явëяется терìоэëектронная

эìиссия, которуþ иìенуþт эìиссией Шоттки.
При этоì ìеханизìе переноса эëектроны прео-
äоëеваþт контакт наä барüероì за с÷ет тепëовой
энерãии.
В этой работе описаны базовые экспериìен-

ты, которые наäо выпоëнитü äëя выявëения ìе-
ханизìа терìоэëектронной эìиссии. Эти экспе-
риìенты провеäены на структурах зоëото (Au) —
уãëероäная нанотрубка — титан (Ti). Они позво-
ëиëи выявитü ìеханизìы протекания тока в ука-
занной структуре и опреäеëитü высоты потенöи-
аëüных барüеров на ãраниöах уãëероäной нано-
трубки с ìетаëëаìи.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Структуры форìироваëи на креìниевых
поäëожках, которые быëи преäваритеëüно ок-
сиäированы на 0,3 ìкì. Сëой титана тоëщиной
0,2 ìкì наносиëи ìетоäоì ìаãнетронноãо на-
пыëения. Посëе фотоëитоãрафии и провеäения
проöесса пëазìохиìи÷ескоãо травëения титана
наносиëи ìаску фоторезиста äëя напыëения зо-
ëота (0,2 ìкì) с поäсëоеì хроìа (30 нì) с пос-
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ëеäуþщиì еãо уäаëениеì ìетоäоì "взрыва" фо-
торезиста. Такиì образоì быëи сфорìированы
встре÷но-øтыревые структуры с расстояниеì
ìежäу эëектроäаìи из зоëота и титана в 10 ìкì.
Оäностенные поëупровоäниковые уãëероäные
нанотрубки (Sigma Aldrich SWCNT 6.5) наноси-
ëи на поверхностü пëастин из суспензии. Дëя
изãотовëения суспензии испоëüзоваëи сìесü äе-
ионизованной воäы и изопропиëовоãо спирта в
соотноøении 1:5. 1 ìã УНТ быë развеäен в 5 ìë
раствора, äаëее пробирку выäерживаëи 20 ìин в
уëüтразвуковой ванне, сëиваëи на 9/10, снова
разбавëяëи 5 ìë раствора и обрабатываëи уëüтра-
звукоì. Быëо провеäено пятü öикëов разбав-
ëения. Затеì äозатороì раствор УНТ быë нане-
сен на поäëожки с ìетаëëи÷ескиìи эëектроäа-
ìи. Cфорìированные структуры преäставëены
на рис. 1.
Воëüт-аìперные характеристики контактов

изìеряëи на автоìатизированной зонäовой ус-
тановке Casсade Summit 12000 и анаëизаторе по-
ëупровоäниковых приборов Keysight B1500. Схе-
ìа изìерений и испоëüзованные приборы позво-
ëяëи провоäитü изìерения с высокой то÷ностüþ
и относитеëüныìи поãреøностяìи ìенее 0,1 %.
Типи÷ная экспериìентаëüная воëüт-аìперная
характеристика показана на рис. 2.
Резуëüтаты, привеäенные на рис. 2, свиäе-

теëüствуþт о хороøеì ка÷естве контактов и на-
ëи÷ии барüерных сëоев на их ãраниöах.
Обращает вниìание тот факт, ÷то рост тока

на÷инается в обëасти напряжений сìещения на
структуре, равных окоëо 2 В. Это связано с теì,
÷то как зоëото, так и титан образуþт с уãëероä-
ной нанотрубкой выпряìëяþщий контакт с по-
тенöиаëüныì барüероì. Эти барüеры созäаþт äва
äиоäа, вкëþ÷енных навстре÷у äруã äруãу. Поэто-
ìу ток ÷ерез структуру явëяется обратныì при

кажäой поëярности напряжения, и коãäа к зо-
ëотоìу контакту относитеëüно титановоãо при-
ëожено поëожитеëüное сìещение, и коãäа — от-
риöатеëüное. В такой ситуаöии рост тока сквозü
структуру с увеëи÷ениеì приëоженноãо напряже-
ния сìещения опреäеëяется сиëаìи зеркаëüноãо
изображения [18—20]. При перехоäе эëектрона
÷ерез ãраниöу контакта уãëероäная нанотрубка —
ìетаëë в ìетаëëе возникает навеäенный заряä,
который привоäит к появëениþ эëектри÷ескоãо
поëя. Это поëе понижает высоту потенöиаëüно-
ãо барüера, ÷то привоäит к росту тока контакта,
который при этоì нахоäится поä напряжениеì
обратноãо сìещения. Токи сиë зеркаëüноãо изоб-
ражения описываþтся сëеäуþщей воëüт-аìпер-
ной характеристикой [18—20]:

I = sAT2exp exp , (1)

ãäе s — пëощаäü контакта; А — постоянная Ри-
÷арäсона; Т — абсоëþтная теìпература; k — пос-
тоянная Боëüöìана; φ0 — высота потенöиаëüно-
ãо барüера контакта поä напряжениеì обратно-
ãо сìещения; β — коэффиöиент неиäеаëüности
контакта; e —заряä эëектрона; U — напряжение
обратноãо сìещения.
Форìуëа (1) преäсказывает, ÷то в коорäина-

тах lnI = f( ) воëüт-аìперная характеристика
äоëжна бытü ëинейной. Экспериìентаëüные ре-
зуëüтаты и потенöиаëüная äиаãраììа структуры
Au — уãëероäные нанотрубки — Ti привеäены
на рис. 3.
Экспериìентаëüные резуëüтаты показываþт,

÷то воëüт-аìперная характеристика ëинейна на
протяжении ÷етырех поряäков изìенения зна-
÷ения тока. Это äоказывает, ÷то ìеханизì пере-

Рис. 1. РЭМ-структуры Au — УНТ — Ti

φ0

kT
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ β e U( )1/4

kT
-----------------

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика контактов Au — уг-
леродные нанотрубки — Ti
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носа, который у÷итывает äействие сиë зеркаëü-
ноãо изображения, äействитеëüно иìеет ìесто
äëя äанноãо экспериìента. Оäнако это не äоказы-
вает, ÷то äанная структура снабжена контактаìи
Шоттки. Дëя проверки этоãо преäпоëожения
воëüт-аìперные характеристики изìеряëи в äиа-
пазоне теìператур от –30 äо +110 °С. При каж-
äой теìпературе и äëя кажäой поëярности при-
ëоженноãо напряжения строиëи воëüт-аìпер-
ные характеристики, поäобные характеристике,
привеäенной на рис. 3, и вы÷исëяëи токи насы-
щения. Эти токи опреäеëяëи путеì экстрапоëя-
öии экспериìентаëüной воëüт-аìперной харак-
теристики к нуëевоìу напряжениþ сìещения.

Ток насыщения, как сëеäует из форìуëы (1),
равен

IS = sAT 2exp . (2)

Зависиìостü lnIS/T 2 = f(1/kT ) ëинейна на
протяжении нескоëüких поряäков изìенения
тока (рис. 4). Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то иìе-
ет ìесто терìоэëектронная эìиссия, и контакты,
которые иссëеäованы в äанной работе, ìожно
называтü контактаìи Шоттки.
Накëон характеристики (рис. 4) позвоëяет

вы÷исëитü высоту потенöиаëüных барüеров кон-
тактов структуры Au — уãëероäные нанотруб-
ки — Ti. Дëя контакта с зоëотоì высота потен-
öиаëüноãо барüера равна 1,0 эВ, а äëя контакта
с титаноì — 0,74 эВ.
Такиì образоì, экспериìентаëüно показано,

÷то токи в контактах ìетаëëа с уãëероäныìи на-
нотрубкаìи, äействитеëüно опреäеëяþтся ìеха-
низìоì терìоэëектронной эìиссии и их ìожно
называтü контактаìи Шоттки. Разработана ìе-
тоäика опреäеëения высоты потенöиаëüноãо ба-
рüера контактов Шоттки с у÷етоì äействия сиë
зеркаëüноãо изображения.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки
России, проект № 0004-2019-0002.
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ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÈÌ ÇÎÍÄÎÂÛÌ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÎÌ ÔÅÌÒÎÑÊÀÍ ÎÍËÀÉÍ
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Приведены результаты исследования поверхности свежесколотого графита с использованием сканирующего
зондового микроскопа ФемтоСкан Онлайн в режиме АСМ. Показано, что существующие методы обработки
сканов не позволяют провести однозначно интерпретацию полученных результатов. В связи с этим разрабо-
танный ранее математико-статистический метод обработки различных случайных процессов, в том числе ре-
зультатов сканирования на СЗМ, применен к микроскопу ФемтоСкан Онлайн, показано, что метод позволяет
с высокой вероятностью (95 %) провести однозначную интерпретацию полученных результатов сканирования
поверхности различных образцов.

Ключевые слова: сканирующий зондовый микроскоп, ФемтоСкан Онлайн, классическая декомпозиция, ап-
проксимация, критерии случайности, автокорреляционная функция
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Тонкие наноразìерные пëенки проявëяþт
необы÷ные свойства и в настоящее вреìя нахо-
äят øирокое приìенение в разëи÷ных обëастях
нароäноãо хозяйства. В посëеäние ãоäы äëя ис-
сëеäования свойств поверхности теë øироко ис-
поëüзуþт сканируþщие зонäовые ìикроскопы
(СЗМ). Существует боëüøое разнообразие СЗМ,
которые преäназна÷ены äëя иссëеäования раз-
ëи÷ных физи÷еских и хиìи÷еских свойств по-
верхности тонких пëенок, в тоì ÷исëе: ìеха-
ни÷еских, эëектри÷еских, ìаãнитных, акусти-
÷еских и äруãих, которые описаны в работе [1].
Особо хо÷ется отìетитü ориãинаëüные ìикроско-
пы разëи÷ных ìоäеëей ФеìтоСкан, в ÷астности
ФеìтоСкан Онëайн, которые наряäу с траäиöи-
онныìи иссëеäованияìи разëи÷ных ìатериаëов
позвоëяþт иссëеäоватü проöессы, происхоäящие
и в живой прироäе, а также управëятü работой
ìикроскопа äистанöионно, ÷ерез Интернет [2—5].

Методы обработки СЗМ-изображений

Как известно, практи÷ески ëþбые экспери-
ìентаëüные резуëüтаты поäвержены неконтро-
ëируеìыì сëу÷айныì возäействияì. Лþбое
изìерение, в резуëüтате котороãо поëу÷ается
изображение, отëи÷аþщееся от истинной по-
верхности образöа, явëяется артефактоì. Скани-
руþщая зонäовая ìикроскопия также не ëиøена
артефактов. Есëи они непонятны, то иссëеäова-
теëü не ìожет правиëüно интерпретироватü по-
ëу÷аеìые äанные СЗМ. Есëи артефакты хороøо
изу÷ены и выявëена при÷ина их появëения, äан-
ные СЗМ ìоãут бытü правиëüно интерпретиро-
ваны, а поëу÷енная инфорìаöия испоëüзована
с уверенностüþ. Существует ìноãо исто÷ников
артефактов СЗМ, которые описаны в руковоäст-
вах по испоëüзованиþ ìикроскопов [1].
Рассìотриì некоторые основные ìетоäы об-

работки СЗМ-изображений с испоëüзованиеì
пакетов проãраìì, приëоженных к ìикроскопу.
Обработка изображений провеäена с поìо-

щüþ проãраììноãо обеспе÷ения ФеìтоСкан Он-
ëайн (Центр перспективных техноëоãий, Рос-
сия, www.nanoscopy.ru) [2—5].
Сглаживание. Сãëаживание изображения в

простейøеì сëу÷ае выпоëняется путеì заìены
зна÷ения в кажäой то÷ке усреäненныì зна÷ени-
еì веëи÷ин в некоторой окрестности этой то÷ки.
Медианная фильтрация. При ìеäианной

фиëüтраöии äëя кажäой то÷ки изображения стро-
ится вариаöионный ряä в некоторой ее окрест-
ности, т. е. все эëеìенты этой окрестности рас-
поëаãаþтся в поряäке возрастания, и зна÷ение в

этой то÷ке заìеняется на зна÷ение эëеìента, за-
ниìаþщеãо öентраëüное поëожение в вариаöи-
онноì ряäу.
Количественный анализ СЗМ-изображений.

Оäниì из ìетоäов анаëиза изображений явëяет-
ся построение ãистоãраììы зна÷ений в то÷ках
изображения.
Определение параметров шероховатости по-

верхности. Дëя коëи÷ественной характеристики
СЗМ-изображений ÷асто испоëüзуþт параìетры
øероховатости изображения, которые опреäеëя-
þт сëеäуþщиì образоì:
Среäняя øероховатостü,

Sa = 1/MN |z(xk, yi) – μ|,

ãäе M, N — ÷исëа то÷ек сканирования строк и
стоëбöов соответственно; μ — среäняя высота
изображения: 

μ = 1/MN z(xk, yi). 

Дëя корректноãо опреäеëения øероховатос-
ти необхоäиìо преäваритеëüно уäаëитü неров-
ностü фона изображения, äëя этоãо наäо вы-
÷естü пëоскостü ëибо уäаëитü поверхностü вто-
роãо поряäка.

Построение Фурье-спектра изображения

Фурüе-спектр пространственных ÷астот изоб-
ражения явëяется еãо ÷астотныì преäставëениеì
в ортонорìаëüноì базисе, состоящеì из коìп-
ëексных экспонент. Преäставëение изображения
в такоì пространстве äает возìожностü набëþ-
äатü еãо структурные особенности, связанные с
периоäи÷ностüþ повторения эëеìентов, наëи÷и-
еì ìеëких äетаëей и äр. Пространственные ÷ас-
тоты иìеþт разìерностü, обратнуþ еäиниöаì
изìерения расстояний на изображении.
Дискретное преобразование Фурüе (ДПФ)

изображения, заäанноãо в то÷ках k, l, ãäе k = 0 ...
(M – 1), l = 0 ... (N – 1) опреäеëяется по фор-
ìуëе

Fm,n = fk, iexp ,

ãäе m, n — ноìера ãарìоник; fk, i — коэффиöи-
енты разëожения Фурüе.
Так как в преобразовании Фурüе соäержатся

все ãарìоники, в тоì ÷исëе иниöированные сëу-

k 0=

M 1–
∑

i 0=

N 1–
∑

k 0=

M 1–
∑

i 0=

N 1–
∑
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M 1–
∑

i 0=

N 1–
∑ 2iπ km

M
------ ln
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÷айныìи фактораìи, возникает необхоäиìостü
фиëüтраöии от сëу÷айных поìех и выбора основ-
ных периоäов. Разработан [6—9] ìатеìатико-
статисти÷еский ìетоä анаëиза разëи÷ных сëу-
÷айных проöессов, в тоì ÷исëе резуëüтатов ска-
нирования на СЗМ. В настоящей работе, с при-
ìенениеì этоãо ìетоäа, привеäены резуëüтаты
обработки и анаëиза на ìикроскопе ФеìтоСкан
Онëайн [2—5] в режиìе АСМ.

Результаты обработки СЗМ-изображений

Как хороøо известно из статистики, есëи
уровенü поëезноãо сиãнаëа наìноãо поряäков
выøе уровня øуìа, то вëияние øуìа стоëü ìаëо,
÷то ìожно не поëüзоватüся фиëüтраìи äëя пос-
троения структуры поверхности. Оäнако, коãäа
провоäится иссëеäование наноструктур поверх-
ности, ÷то иìеет важное нау÷ное и практи÷еское
зна÷ение, ситуаöия зна÷итеëüно усëожняется,
так как при этоì саìа структура, в общеì сëу-
÷ае, неоäнороäна (разìеры нано÷астиö ìоãут
бытü разëи÷ныìи) и øуìы ìоãут существенно
усëожнитü заäа÷у. Поэтоìу возникает сëожная
пробëеìа — корректное отäеëение сëу÷айной
÷асти от реãуëярной, ÷то не явëяется такой три-
виаëüной заäа÷ей как в сëу÷ае иссëеäования сис-
теìы, завеäоìо состоящей из оäной иëи по÷ти
оäной ãарìоники.
В преäëаãаеìоì ìетоäе, соãëасно [6—9], ис-

поëüзуется аппарат Фурüе-преобразования, так
как иссëеäуеìая систеìа ìожет бытü описана по-
ëиãарìони÷еской функöией, äопоëненный раз-
ëи÷ныìи критерияìи сëу÷айности ряäа-се÷ения,
äëя отäеëения øуìа от реãуëярной ÷асти. Что-
бы при этоì не оãрани÷итüся сëу÷аеì с ìаëыì
уровнеì øуìа, испоëüзуþтся еще также øироко
распространенные кëасси÷еские ìетоäы анаëи-
за и обработки ряäов в ка÷ест-
ве критериев реãуëярной ÷асти
ряäа. Такое коìпëексное ис-
поëüзование критериев разëи÷-
ноãо характера, как с÷итаþт
авторы [6—9], обеспе÷ивает
наибоëее то÷ное реøение пос-
тавëенной заäа÷и. В ка÷естве
критериев сëу÷айностей остат-
ка ряäа (в äанноì сëу÷ае раз-
ëи÷ные се÷ения скана) в работе
испоëüзуþтся зарекоìенäовав-
øие себя основные статисти-
÷еские критерии [10]: автокор-
реëяöионная функöия (АКФ),

критерий Дарбина—Уотсона, коэффиöиент
корреëяöии Пирсона, ÷исëо поворотных то÷ек.
В ка÷естве критериев реãуëярной ÷асти испоëü-
зуþт: ìетоäы кëасси÷еской äекоìпозиöии, экс-
поненöиаëüноãо сãëаживания и фиëüтра Ф4253
(4253H); наëи÷ие/отсутствие ëинейноãо тренäа
опреäеëяется критерияìи Краììера—Уэë÷а и
Стüþäента, и наконеö невязка совìестно с äру-
ãиìи (äëя обеспе÷ения аäекватности ìоäеëи) как
основноãо требования к ëþбой ìоäеëи. Вна÷аëе
строят пробные ìоäеëи по резуëüтатаì спект-
раëüноãо анаëиза, затеì на основе разработан-
ных проãраìì [6—9] из ÷исëа пробных, испоëü-
зуя привеäенные основные критерии, выäеëяется
аäекватная. Так как преäëаãаеìый поäхоä также
позвоëяет реøитü заäа÷у и в сëу÷ае атоìноãо
разреøения ìикроскопа, то, в этоì сìысëе, яв-
ëяется наибоëее общиì.
На рис. 1 привеäено се÷ение скана на ìикро-

скопе ФеìтоСкан Онëайн привеäенноãо выøе
образöа в наноìетровоì äиапазоне.
Виäно, ÷то се÷ение äостато÷но сëожное и ìо-

жет бытü аппроксиìировано поëиãарìони÷ес-
кой ìоäеëüþ виäа:

Y(x) = m + kx + aicos(ωix) +

+ bisin(ωix) + ε(x), (1)

ãäе m, k, ai, bi — коэффиöиенты ìоäеëи, поäëе-
жащие опреäеëениþ; ε(x) — сëу÷айная ÷астü с
нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì.
В резуëüтате спектраëüноãо анаëиза по про-

ãраììе Statistica [11] поëу÷иì ãрафики, изобра-
женные на рис. 2.
Виäно, ÷то спектр соäержит нескоëüко пи-

ков, в обëастях которых провоäится поиск зна-
÷иìых ãарìоник. Сãëаживание периоäоãраììы

i 0=

N/2

∑

Рис. 1. Сечение скана на поверхности графита
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провеäено с испоëüзованиеì спектраëüных окон
Хеììинãа.
На рис. 3 привеäены ãрафики остатков зна-

÷ений се÷ений (факти÷еские ìинус ìоäеëüные
äëя поäс÷ета ÷исëа поворотных то÷ек). 
Ниже привеäены некоторые

резуëüтаты анаëиза реãуëярной
÷асти се÷ения с испоëüзовани-
еì кëасси÷еских ìетоäов сãëа-
живания ряäов. На рис. 4 при-
веäен вариант аппроксиìаöии
с испоëüзованиеì экспоненöи-
аëüноãо сãëаживания.
На рис. 5 привеäены факти-

÷еские (изìеренные) зна÷ения
с резуëüтатаìи ìетоäа кëасси-
÷еской äекоìпозиöии.
В табëиöе äаны зна÷ения

критериев äëя разëи÷ных вари-
антов (выäеëенных ãарìоник),
по которыì осуществëяется вы-
бор основных разìеров нано-
÷астиö, поверхности образöа.
Из äанных табëиöы сëеäует,

÷то по коìпëексу параìетров
наибоëее поäхоäит вариант 2
(строка 2), так как боëüøинство
критериев боëее соответствуþт
теорети÷ескиì зна÷енияì, кро-
ìе тоãо вариант 2 боëее аäек-
ватно ìоäеëирует ряä-се÷ение.
Поэтоìу выбирается вариант 2
с периоäаìи: 102,4; 46,5; 26,9;
18,9; 18,3, соответствуþщиìи
ãарìоникаì 5, 11, 19, 27, 28.

Тоãäа поëу÷иì ìоäеëü се÷ения скана в виäе:

Y(x) = 107,3 – 0,033х + 18,06cos  +

+ 6,28sin  + 10,62cos  + 9,28sin  –

– 12,11cos  + 2,61sin  – 7,18cos  +

+ 3,24sin  – 2,82cos  – 3,97sin  +

+ 3,22cos  + 1,35sin .

Построенная ìоäеëü позвоëяет восстановитü
се÷ение АСМ-изображения поверхности образöа.
Посëе выбора скрытых периоäов проверяет-

ся аäекватностü ìоäеëи, т. е. наскоëüко постро-
енная ìоäеëü се÷ения соответствует факти÷ески
изìеренноìу се÷ениþ АСМ-изображения по-
верхности образöа, резуëüтаты которых приве-
äены на рис. 6.
Из сравнения ãрафиков сëеäует, ÷то постро-

енная ìоäеëü се÷ения скана äостато÷но хороøо
соãëасуется с факти÷ескиìи зна÷енияìи, ÷то

Рис. 2. Периодограмма (сплошная) и спектр сечения скана
(штриховая)
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Рис. 3. График остатка ряда сечений

Рис. 4. Аппроксимация сечения скана с использованием экспоненциального сгла-
живания
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свиäетеëüствует об аäекватности ìоäеëи. Такиì
образоì, практи÷ески по всеì критерияì пост-
роенная структура боëее вероятна и ëу÷øе соот-
ветствует факти÷ескиì зна÷енияì се÷ения скана.
Анаëиз зна÷иìости тенäенöии ëинейноãо

тренäа се÷ения по критериþ Краìера—Уэë÷а
(sig. = 0,03994 < 1,96), объясняется сëу÷айны-
ìи фактораìи, а по критериþ Стüþäента

(sig. = 0,03994 < 0,05) зна÷иìа на
уровне р = 0,05.
Выводы. Можно отìетитü не-

которые общие, сравнитеëüные
характеристики испоëüзованных
ìетоäов, в сравнении с преäëа-
ãаеìыì. Метоäы äекоìпозиöии
и Ф4253 (4253H) äаþт бëизкие
äруã äруãу аëüтернативные вари-
анты аппроксиìаöии äанных. Оä-
нако неëüзя тверäо установитü ка-
кой из этих ìетоäов äает боëее
аäекватные резуëüтаты. Боëüøе
тоãо, они параìетри÷еские, и вы-
бор параìетров практи÷ески субъ-
ективен — зна÷ит неоäнозна÷ен, в
противовес преäëаãаеìоìу, осно-
ванноìу на испоëüзовании основ-
ных, проверенных опытоì крите-
риев статистики, которые тоëüко и
способны описатü сëу÷айные про-
öессы. То естü äëя обработки раз-
ëи÷ных проöессов, поäверженных
сëу÷айныì возäействияì, на се-
ãоäня нет боëее поäхоäящей те-
ории сëу÷айных проöессов, ÷еì
статисти÷еская, основанная на
критериях сëу÷айности.
Испоëüзуя поëу÷енные резуëü-

таты, ìожно обы÷ныìи станäарт-
ныìи ìетоäаìи опреäеëитü нано-
структуру поверхности и ее ос-
новные характеристики: разìеры
зерен (неоäнороäностей), øеро-
ховатостü и äр. В связи с этиì,
сëеäует отìетитü, ÷то проãраì-
ìное обеспе÷ение ìикроскопа
ФеìтоСкан Онëайн äает возìож-
ностü провоäитü обработку и ана-
ëиз поëу÷енных СЗМ-изобра-
жений поверхности разëи÷ных
образöов боëüøиì ÷исëоì уäоб-
ных ìетоäов, ÷то выãоäно отëи-
÷ает еãо от анаëоãи÷ных. Поэтоìу
ìожно сказатü, ÷то внеäрение

преäëоженноãо ìатеìатико-статисти÷ескоãо ìе-
тоäа по иссëеäованиþ наноструктур поверхнос-
ти провеäено впервые на этоì приборе.
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The results of the investigation of the surface of freshly ground graphite using the scanning probe microscope FemtoScan
Online in AFM mode are presented. It is shown that the existing methods of processing scans do not allow for unambiguous
interpretation of the results. In this regard, the previously developed mathematical and statistical method of processing var-
ious random processes, including the results of scanning on SPM, is applied to The FemtoScan Online microscope, it is
shown that the method allows for a high probability (95 %) to carry out an unambiguous interpretation of the obtained
results of scanning the surface of various samples.
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ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÅ ÎÊÍÀ ÈÇ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß ÄËß ÂÛÂÎÄÀ 
ÌßÃÊÎÃÎ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Введение

Разработка эëеìентной базы ìиниатþрных
рентãеновских исто÷ников явëяется актуаëüной
заäа÷ей, так как позвоëяет реøитü пробëеìы
ìиниатþризаöии техни÷еских среäств, испоëü-
зуþщих эëеìенты рентãеновской ìикрооптики.
Совреìенные разработки в äанной обëасти, на-
öеëенные на созäание ìиниатþрных функöио-
наëüных эëеìентов, основаны на интеãраëüно-
ãрупповых проöессах ìикро- и нанотехноëоãии.
Дëя изëу÷ения в обëасти так называеìоãо

"ìяãкоãо рентãеновскоãо изëу÷ения" (МРИ) осо-
бые требования преäъявëяþтся к окнаì äëя вы-
пуска изëу÷ения рентãеновских трубок. Созäа-
ние исто÷ников МРИ связано, прежäе всеãо, с
пробëеìой поëу÷ения окон с тоëщиной äоëи
ìикроìетров, обëаäаþщих вакууìной пëотнос-
тüþ и äостато÷ной про÷ностüþ, которые ìоãëи
бы выäерживатü интенсивные световые потоки
и (иëи) потоки эëектронов (при испоëüзовании

простреëüных аноäов). Испоëüзование тонких
окон требует ìиниìизаöии разìеров рентãенов-
ской трубки (РТ), ÷то оказывается возìожныì
также за с÷ет снижения ускоряþщих напряже-
ний äëя заäанноãо äиапазона изëу÷ения.
Спеöифика приìенения МРИ обëаäает ряäоì

особенностей, äеëаþщих еãо крайне сëожныì
äëя иссëеäований. Особенно остро такая про-
бëеìа стоит äëя обëасти энерãий фотонов MPИ
0,1...2,0 кэВ. Эта обëастü спектра характеризу-
ется высокиì поãëощениеì изëу÷ения. Маëая
äëина пробеãа фотонов МРИ во всех веществах,
вкëþ÷ая возäуøнуþ среäу, требует приìенения
спеöиаëüной техники и ìетоäик äëя иссëеäова-
ния эффективности ìеìбранных окон.

Область мягкого рентгеновского излучения

Обëастü ìяãкоãо рентãеновскоãо изëу÷ения
иìеет весüìа усëовные ãраниöы, равно как и
ëþбой äруãой из äиапазонов, на которые разби-
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Разработаны конструкции вакуумно-плотных рентгеновских окон на основе пленок нитрида кремния. Оп-
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вается øкаëа энерãий фотонов. На рис. 1 (сì.
третüþ сторону обëожки) преäставëена øкаëа
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения от инфракрасно-
ãо (IR) äо рентãеновскоãо äиапазона, отражаþ-
щая совреìенный уровенü пониìания пробëеìы.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) виäи-

ìый свет преäставëен красной (650 нì), зеëеной
(530 нì) и синей (470 нì) äëинаìи воëн. В боëее
коротковоëновой обëасти распоëаãаþтся, соот-
ветственно, уëüтрафиоëетовое (UV), экстреìаëü-
но äаëекое уëüтрафиоëетовое (EUV), ìяãкое
(SXR) и жесткое рентãеновское изëу÷ения. Дëя
наãëяäности показаны: L-край поãëощения креì-
ния SiL при 99,2 эВ (äëина воëны — 12,5 нì);
K-края поãëощения уãëероäа CK (284 эВ, 4,37 нì),
кисëороäа OK (543 эВ, 2,28 нì), креìния SiK
(1,84 кэВ, 0,674 нì) и ìеäи CuK (8,98 кэВ,
0,138 нì), а также эìиссионная Kα-ëиния ìеäи
CuKα и уäвоенное зна÷ение боровскоãо раäиуса
2a0 = 1,06 Е. Вертикаëüныìи øтриховыìи ëи-
нияìи обозна÷ены ãраниöы пропускания окон
из наибоëее распространенных вакууìно-пëот-
ных ìатериаëов, а иìенно, пëавëеноãо кварöа
(SiO2) обы÷но испоëüзуеìой ìиëëиìетровой тоë-
щины (прозра÷ен приìерно äо 200 нì), пëенки
нитриäа креìния (Si3N4) тоëщиной 0,1 ìкì (про-
пускает воëны коро÷е 15 нì) и 8-ìикроìетровой
бериëëиевой фоëüãи (обëастü прозра÷ности на-
÷инается вбëизи 1 нì).
Есëи с÷итатü, ÷то экстреìаëüно äаëекий уëü-

трафиоëет простирается от 30 äо 250 эВ, а ìяã-
кое рентãеновское изëу÷ение, соответственно, от
250 эВ äо нескоëüких киëоэëектрон-воëüт, автор
äаëее объеäиняет оба эти äиапазона в боëее øи-
рокуþ обëастü на тоì основании, ÷то в ней со-
среäото÷ены края поãëощения практи÷ески всех
не сëиøкоì тяжеëых хиìи÷еских эëеìентов и,
сëеäоватеëüно, в этоì спектраëüноì интерваëе
ëþбой ìатериаë явëяется непрозра÷ныì. В со-
сеäних же обëастях коэффиöиент поãëощения
äëя ìноãих веществ становится стоëü ìаëыì, ÷то
необхоäиìостü в испоëüзовании вакууìноãо обо-
руäования отпаäает.
Из этоãо сëеäует, ÷то äо настоящеãо вреìени

созäание наибоëее техноëоãи÷ных, а иìенно,
отпаянных исто÷ников изëу÷ения в ìяãкоì рент-
ãеновскоì äиапазоне быëо весüìа затруäнитеëü-
но. В те÷ение ìноãих ëет коротковоëновая ãра-
ниöа äëин воëн, пропускаеìых известныìи ìа-
териаëаìи, заäаваëасü äвуìя ìатериаëаìи [1],
способныìи обеспе÷итü вакууìнуþ про÷ностü
при пëощаäи выхоäноãо окна в 1 сì2: пëавëеныì
кварöеì ìиëëиìетровой тоëщины, прозра÷ныì

в уëüтрафиоëетовой обëасти äëин воëн, и 8-ìик-
роìетровой бериëëиевой фоëüãой, пропускаþ-
щей фотоны с энерãией боëее 1,5 кэВ. Кварö
перестаë бытü ìатериаëоì, опреäеëяþщиì ко-
ротковоëновуþ ãраниöу УФ-исто÷ников ìноãо
äесятков ëет назаä, уступив ее фториäаì щеëо÷-
ных ìетаëëов, в тоì ÷исëе фториäу ëития, про-
зра÷ноìу äо 105 нì (11,9 эВ). Это способствова-
ëо появëениþ отпаянных исто÷ников вакууìноãо
уëüтрафиоëетовоãо изëу÷ения. Тоëüко относи-
теëüно неäавно появëение структур на основе
пëенок нитриäа креìния (Si3N4) тоëщиной по-
ряäка 0,1 ìкì позвоëиëо раäикаëüно понизитü
верхний преäеë впëотü äо 100 эВ.
Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то испоëüзова-

ние нитриäа креìния в ка÷естве окон и поäëо-
жек äо сих пор иìеëо ìесто в основноì äëя нужä
рентãеновской ìикроскопии, а не при созäании
исто÷ников МРИ.
Гëавные направëения развития ìаëоãабарит-

ных рентãеновских трубок связаны с перехоäоì
на новуþ эëеìентнуþ базу и тонкие окна из нит-
риäа и карбиäа креìния, позвоëяþщие впëотнуþ
поäойти к äëинновоëновой ãраниöе рентãенов-
скоãо äиапазона.
Такиì образоì, испоëüзование нитриäа креì-

ния в ка÷естве ìатериаëов в технике ìяãкоãо
рентãеновскоãо изëу÷ения преäставëяется ÷рез-
вы÷айно актуаëüной заäа÷ей.

Конструкции рентгеновских окон 
на основе тонких пленок нитрида кремния

Дëя вывоäа рентãеновскоãо изëу÷ения с низ-
кой энерãией необхоäиìо испоëüзование окон,
выпоëненных из ìатериаëов с ìаëыì атоìныì
ноìероì Z, иìеþщих ìаëуþ тоëщину, äоста-
то÷нуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü, позвоëяþщуþ
выäержатü перепаä äавëения в 1 бар, а также воз-
ìожностü закрепëения окна на трубке äëя про-
веäения обработки трубки в проöессе изãотов-
ëения.
Разработка окон äëя вывоäа äëинновоëново-

ãо рентãеновскоãо изëу÷ения затруäнена в связи
с высокиì коэффиöиентоì поãëощения изëу÷е-
ния во ìноãих ìатериаëах. Уìенüøение тоëщи-
ны окна оãрани÷ено еãо про÷ностüþ äëя уäер-
жания атìосферноãо äавëения в отпаянных РТ.
Тонкие пëенки нитриäа и карбиäа креìния в
сиëу особенностей кристаëëи÷еской структуры
иìеþт повыøеннуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü
σкр ≈ 2•109 Па. От÷асти это связано с тоëщиной
пëенки h от 0,1 äо 0,4 ìкì, ãäе отсутствуþт про-
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тяженные структурные äефекты. С то÷ки зрения
техноëоãии наибоëее стабиëüные резуëüтаты по-
ëу÷ены на пëенках Si3N4 [2], ãäе остато÷ные ìе-
хани÷еские напряжения нахоäятся в äиапазоне
50...700 МПа.
Прозра÷ностü окна зависит от тоëщины h и

опреäеëяется коэффиöиентоì затухания μ(λ), ко-
торый, в своþ о÷ереäü, зависит от äëины воëны λ
(иëи энерãии квантов) изëу÷ения [3]. Коэффи-
öиент пропускания окна I/I0 = exp(–μ(λ)•h).
Из рис. 2 и 3 виäно, ÷то в наøеì äиапазоне

наиëу÷øий коэффиöиент пропускания пëенки
Si3N4 нахоäится в районе äëин воëн äо 5 нì и
посëе 12 нì, ÷то с у÷етоì особенностей спектра
торìозноãо изëу÷ения соответствует напряжени-
яì на аноäе 250...2000 В. Преäпо÷титеëüна ìенü-
øая тоëщина пëенки (0,1 ìкì).
Анаëиз про÷ности ìеìбран опреäеëяется об-

ëастüþ зна÷итеëüных (неëинейных) проãибов
ìеìбранных эëеìентов [4] с у÷етоì остато÷ных

ìехани÷еских напряжений в пëенках. Крити÷ес-
кие äавëения Pкр зависят от тоëщины h и раäи-
уса r (äëя круãëой) ìеìбраны, а также от зна÷е-
ний остато÷ных ìехани÷еских напряжений σ0:

Pкр ≈ 4 ,

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа пëенки; ν —
коэффиöиент Пуассона. Из этоãо выражения
нахоäиì разìеры окон äëя атìосферноãо пере-
паäа äавëений P0 (105 Па) с у÷етоì σкр и необ-
хоäиìоãо запаса про÷ности η:

r ≤ 4 .

В соответствии с привеäенныì выражениеì
при σ0 в äиапазоне 50...700 МПа и σкр≈2•103 МПа
необхоäиìые разìеры окон при h < 0,1 ìкì

h σкр⋅
r

------------
σкр σ0–( ) 1 ν2–( )

E
----------------------------------

h σкр⋅
P0 η⋅
------------

σкр σ0–( ) 1 ν2–( )
E

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

Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания пленки Si3N4 толщиной 0,2 мкм от длины волны, энергии квантов излучения [3]

Рис. 3. Зависимость коэффициента пропускания пленки Si3N4 толщиной 0,1 мкм от длины волны, энергии квантов излучения [3]
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о÷енü ìаëы (ìенее 0,5 ìì в äиаìетре), поэтоìу
жеëатеëüно выбиратü тоëщины ìеìбран от 0,1 äо
0,2 ìкì äëя обеспе÷ения про÷ности и необхоäи-
ìой прозра÷ности.
Конструкöия окна ìожет бытü ìноãоэëе-

ìентной — из ìножества отäеëüных бëизкорас-
поëоженных окон. Форìа уãëубëения опреäеëя-
ется техноëоãией травëения поäëожки креìния.
Преäëаãаеìые варианты конструкöии рентãе-
новских окон преäставëены на рис. 4.
В перспективе переìы÷ки ìежäу отäеëüныìи

окнаìи ìоãут бытü сäеëаны тонüøе, тоãäа раз-
ìеры эëеìентов ìожно уìенüøитü, увеëи÷ив их
÷исëо. Сëеäует у÷естü, ÷то реаëüная про÷ностü
ìеìбран зависит от техноëоãии, как и остато÷-
ное напряжение, поэтоìу необхоäиìо экспери-
ìентаëüное опреäеëение этих параìетров.
Присоеäинение окна к корпусу РТ äоëжно

обеспе÷иватü ãерìети÷ностü при перепаäе теì-
ператур, сопутствуþщих рабо÷иì режиìаì экс-
пëуатаöии. Саìи пëенки в окнах äоëжны бытü
наäежно защищены от сëу÷айных ìехани÷еских
поврежäений.

Технология формирования рентгеновских окон 
на основе тонких мембран

Техноëоãи÷еская посëеäоватеëüностü основ-
ных операöий изãотовëения рентãеновских ìеì-
бранных окон соответствоваëа унифиöированной
техноëоãии объеìной ìикроìеханики. Меìбра-
ны форìироваëи ìетоäоì жиäкостноãо анизо-

тропноãо травëения поäëожки с
обратной стороны äо поверхнос-
ти пëенки.
В ка÷естве исхоäной структу-

ры äëя ìеìбранных окон по
ãрупповой техноëоãии испоëüзо-
ваëи станäартнуþ пëастину креì-
ния ориентаöией (100), а в ка÷ест-
ве ìаскируþщеãо покрытия при
ãëубокоì травëении креìния äëя
созäания ìеìбраны — коìпози-
öиþ SiO2/Si3N4. Тоëщина пëенки
Si3N4 составëяëа 0,1...0,3 ìкì.
Травëение защитноãо сëоя

Si3N2/SiO2 выпоëняëи на уста-
новке ВЧ ìаãнетронноãо травëе-
ния в пëазìе SF6 на всþ ãëубину
изоëяöионноãо сëоя äо поверх-
ности креìния.
Гëубокое анизотропное трав-

ëение креìния äо поëу÷ения
ìеìбраны остато÷ной тоëщины провоäиëосü в
щеëо÷ноì растворе äо сëоя Si3N4/SiO2, выступа-
þщеãо в ка÷естве "стоп-сëоя". Посëе этоãо вы-
поëняëи уäаëение сëоя SiO2 и разäеëение пëас-
тины на кристаëëы.
Также при изãотовëении ìеìбранных окон

быëа реаëизована техноëоãия с испоëüзованиеì
ионноãо вертикаëüноãо травëения, которая поз-
воëяет провоäитü травëение ìеìбран с оäновре-
ìенныì их разäеëениеì. При этоì вертикаëüное
ионное травëение на всþ ãëубину пëастины ис-
поëüзуется вìесто жиäкостноãо анизотропноãо.
Данная техноëоãия позвоëяет также форìиро-
ватü ìеìбраны ëþбой уäобной форìы, с у÷етоì
требования про÷ности.
Цеëостностü ìеìбраны и ее способностü вы-

äерживатü äавëение в 1 бар проверяëи экспери-
ìентаëüныì путеì.

Определение коэффициента пропускания 
мембран из нитрида кремния

Иссëеäования провоäиëи в коëонне растро-
воãо эëектронноãо ìикроскопа Quanta Inspect с
возìожностüþ рентãеноспектраëüноãо ìикро-
анаëиза (РСМА). Выбор ìетоäики испытаний
опреäеëяëся, в первуþ о÷ереäü, необхоäиìостüþ
вакууìных ìетоäов изìерения äëя искëþ÷ения
зна÷итеëüноãо возäуøноãо поãëощения в иссëе-
äуеìоì äиапазоне. Развертка по энерãети÷еской
øкаëе в ìетоäе РСМА позвоëяет изу÷итü спект-
раëüнуþ зависиìостü показатеëя поãëощения

Рис. 4. Варианты конструкций мембранных окон для вывода рентгеновского из-
лучения
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разëи÷ных окон. Наëи÷ие высокоэнерãети÷ноãо
фокусированноãо эëектронноãо пу÷ка позвоëяет
реаëизоватü высокоëокаëüный исто÷ник рентãе-
новскоãо изëу÷ения в øирокоì äиапазоне äëин
воëн.
Дëя провеäения испытаний рентãеновских

окон быëа изãотовëена спеöиаëüная оправка
(рис. 5, сì. вторуþ сторону обëожки), позвоëя-
þщая фиксироватü рентãеновскиì äетектороì
изëу÷ение, проøеäøее ÷ерез тестовое окно.
Поворот оправки в сторону от направëения

äетектора позвоëяë фиксироватü рентãеновское
изëу÷ение, иниöиированное эëектронныì пу÷-
коì, без прохожäения ÷ерез окно. Отноøение
интенсивностей проøеäøеãо ÷ерез окно рентãе-
новскоãо изëу÷ения к перви÷ноìу потоку от ìи-

øени позвоëяет оöенитü коэффиöиент пропус-
кания k окна в заäанноì äиапазоне äëин воëн.
Спектры рентãеновскоãо изëу÷ения, прохоäя-

щеãо ÷ерез испытуеìое окно и без неãо, преäстав-
ëены на рис. 6 (сì. вторуþ сторону обëожки).
На основании поëу÷енных спектров (рис. 6)

быë расс÷итан коэффиöиент пропускания рент-
ãеновскоãо окна из нитриäа креìния, как отно-
øение интенсивности рентãеновскоãо изëу÷е-
ния, прохоäящеãо ÷ерез окно, к интенсивности
рентãеновскоãо изëу÷ения без окна в интересу-
þщеì нас äиапазоне энерãий. По поëу÷енныì
äанныì быëа построена зависиìостü коэффи-
öиента пропускания от энерãии (рис. 7).
Быëи также поëу÷ены спектры рентãеновс-

коãо изëу÷ения от воëüфраìа с испоëüзованиеì
рентãеновскоãо окна из нитриäа креìния тоë-
щиной 0,2 ìкì и без неãо, по которыì быëа пос-
троена зависиìостü коэффиöиента пропускания
(пропускной способности) рентãеновскоãо окна
из нитриäа креìния тоëщиной 0,2 ìкì от энер-
ãии фотонов (рис. 8).
Характер поëу÷енных зависиìостей нескоëü-

ко отëи÷ается от рас÷етных (сì. рис. 2, 3), ÷то,
в первуþ о÷ереäü, связано с поãреøностяìи из-
ìерения в обëасти низких энерãий äëя испоëü-
зуеìой ìетоäики.
При форìировании образöов рентãеновских

трубок испоëüзоваëи стекëянные баëëоны, ÷то
оправäано с техноëоãи÷еской и экспëуатаöион-
ной позиöии, так как позвоëяет визуаëизироватü
и контроëироватü проöесс сборки, осуществëятü
эффективнуþ эëектри÷ескуþ изоëяöиþ и ãер-
ìетизаöиþ конструкöии рентãеновской трубки.
Готовые рентãеновские трубки преäставëены на
рис. 9.

Заключение

Разработаны варианты конструкöий ìеìб-
ранных окон на основе пëенок Si3N4 äëя вывоäа
изëу÷ения ìиниатþрных рентãеновских систеì,

Рис. 7. Зависимость коэффициента пропускания (пропускной
способности) рентгеновского окна из нитрида кремния тол-
щиной 0,3 мкм от энергии фотонов

Рис. 8. Зависимость коэффициента пропускания (пропускной
способности) рентгеновского окна из нитрида кремния тол-
щиной 0,2 мкм от энергии фотонов

Рис. 9. Готовые миниатюрные рентгеновские трубки с окнами
из Si3N4 толщиной 0,2 мкм
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а также техноëоãия их форìирования, основан-
ная на техноëоãии объеìной ìикроìеханики.
Поëу÷ены экспериìентаëüные образöы рент-

ãеновских окон на основе тонких ìеìбран из
нитриäа креìния äëя оöенки параìетров ìиниа-
тþрных рентãеновских систеì. Поëу÷ена зави-
сиìостü коэффиöиента пропускания (пропуск-
ной способности) рентãеновскоãо окна из нитри-
äа креìния тоëщиной 0,3 и 0,2 ìкì от энерãии
фотонов.

Авторы выражают благодарность Будовичу В. Л.
и сотрудникам фирмы Бюро аналитического при-
боростроения "Хромдет-Экология" за содействие в
реализации данной разработки.
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Designed vacuum-dense X-ray windows based on silicon nitride films. The conditions providing the necessary strength
and transparency of membrane windows are determined. A study of manufactured membrane windows on mechanical
strength and transmittance depending on the photon energy was carried out.
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ÒÎËÙÈÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß ÔÒÎÐÈÄÎÂ 
ÙÅËÎ×ÍÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ È ÌÀÃÍÈß 
È ÔÒÎÐÈÄÎÂ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Введение

Фториäы щеëо÷нозеìеëüных ìетаëëов (ЩЗМ)
нахоäят все боëüøее приìенение в разных от-
расëях науки и техники. Наибоëее важной и об-
øирной обëастüþ приìенения фториäов ìаã-
ния, каëüöия, стронöия и бария явëяется опти-
÷еская проìыøëенностü [1, 2]. Фториäы ЩЗМ
и ìаãния успеøно приìеняþт äëя изãотовëения
активных и пассивных эëеìентов фотоники, при
конструировании техни÷еских устройств. Разно-
стороннее изу÷ение свойств фториäов ìетаëëов
важно и с позиöий развиваþщихся фториäных
техноëоãий [2]. В работе [3] ввеäено преäстав-
ëение о поверхностноì сëое ìаãнитных нано-
структур. В настоящей работе буäет рассìотрена
тоëщина поверхностноãо сëоя фториäов ìаã-
ния и ЩЗМ, а также фториäов некоторых ìи-
нераëов.

Методика эксперимента и его результаты

Дëя разìерной зависиìости некотороãо фи-
зи÷ескоãо свойства тверäоãо теëа A(r) быëи ис-
поëüзованы сëеäуþщие соотноøения [3]:

A(r) = A0• ,  r . d;

A(r) = A0• ,  r ≤ d. (1)

Параìетр d, который ìы отожäествëяеì с по-
верхностныì сëоеì атоìарно-ãëаäкоãо кристаë-
ëа, связан с поверхностныì натяжениеì σ фор-
ìуëой

d = , (2)

ãäе σ — поверхностное натяжение ìассивноãо об-
разöа, Дж/ì2; v — ìоëярный (атоìный) объеì,
сì3/ìоëü; R — ãазовая постоянная, Дж/(кã•К);
Т — теìпература, К.
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Рассмотрены фториды щелочноземельных металлов и фториды природных минералов. Экспериментально и
эмпирически определена толщина поверхностного слоя этих соединений. Толщина поверхностного слоя d(I) оп-
ределяется одним фундаментальным параметром — молярным (атомным) объемом элемента, который перио-
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В работах [3] и [4] быëо показано, ÷то с боëü-
øой то÷ностüþ выпоëняется соотноøение:

σ = 0,7•10–3•Tm, (3)

ãäе Tm — теìпература пëавëения тверäоãо теëа, К.
Соотноøение выпоëняется äëя всех ìетаëëов и
äëя äруãих кристаëëи÷еских соеäинений. Есëи
еãо поäставитü в (2), то при T = Tm поëу÷иì äëя
поверхностноãо сëоя I:

d(I) = 0,17•10–3v. (4)

Уравнение (4) показывает, ÷то тоëщина по-
верхностноãо сëоя d(I) опреäеëяется оäниì фун-
äаìентаëüныì параìетроì — ìоëярныì (атоì-
ныì) объеìоì эëеìента (v = М/ρ, М — ìоëярная
ìасса, ã/ìоëü, ρ — пëотностü, ã/сì3), который
периоäи÷ески изìеняется в соответствии с таб-
ëиöей Д. И. Менäеëеева. Испоëüзуя параìетр
кристаëëи÷еской реøетки [5], ìожно опреäеëитü
÷исëо ìоносëоев n в сëое ìетаëëов d(I).
В соответствии с соотноøенияìи (1) иссëе-

äоваëи зависиìостü интенсивности рентãеноëþ-
ìинесöенöии фториäов ìетаëëа от разìера зерна
ëþìинофора [6]. Интенсивностü рентãеноëþ-
ìинесöенöии образöов опреäеëяëи станäартныì
фотоэëектри÷ескиì ìетоäоì. Разìер зерна r об-
разöа опреäеëяëи с поìощüþ ìетаëëоãрафи÷ес-
коãо ìикроскопа. В коорäинатах I/I0 ∼ 1/r экспе-
риìентаëüная кривая спряìëяется в соответствии
с уравнениеì (1), äавая зна÷ение d в соответствии
с уравнениеì (2). В ка÷естве приìера зависи-
ìостü I/I0 от разìера зерна фториäа ìетаëëа по-

казана на рисунке. Испоëüзуя уравнения (3) и (4),
опреäеëяеì d(I) и d(II).
В табë. 1 показаны рас÷етные зна÷ения по-

верхностных сëоев I и II d(I) и d(II) фториäов
ìаãния и ЩЗМ. Зна÷ения d(I) не превыøаþт
тоëщину поверхностноãо сëоя ÷истых ìетаëëов
[3]. При h = d происхоäит структурный фазовый
перехоä, связанный с реконструкöией иëи ре-
ëаксаöией поверхности (на рисунке он не пока-
зан) [7].
Сëой d(II) простирается приìерно äо раз-

ìера, равноãо ≈10 d, ãäе на÷инается объеìная
фаза. С этоãо разìера на÷инаþтся разìерные
свойства. Иссëеäование разìерных эффектов
быëо на÷ато приìерно в 80-х ãоäах проøëоãо ве-
ка [8—10]. Затеì в связи со стреìитеëüныì раз-
витиеì нанотехноëоãий эти иссëеäования стаëи
их краеуãоëüныì каìнеì. Поä наноìатериаëаìи
принято пониìатü ìатериаëы, основные струк-
турные эëеìенты которых не превыøаþт нано-
техноëоãи÷еской ãраниöы — 100 нì, по крайней
ìере в оäноì направëении [11].
Ряä иссëеäоватеëей высказываþт ìнение, ÷то

верхний преäеë (ìаксиìаëüный разìер эëеìен-
тов) äëя наноструктур äоëжен бытü связан с не-
киì крити÷ескиì характерныì параìетроì: äëи-
ной свобоäноãо пробеãа носитеëей в явëениях
переноса; разìераìи äоìенов/äоìенных стенок;
äиаìетроì петëи Франка—Риäа äëя скоëüжения
äисëокаöий и т. п. [12]. Зна÷ит в сëое d(II) äоëж-
но бытü ìноãо разìерных эффектов, связанных
с оптикой, ìаãнетизìоì и äруãиìи физи÷ески-
ìи свойстваìи соãëасно уравнениþ (1).
Оäнако öеëый ряä кристаëëи÷еских ìинера-

ëов иìеþт тоëщину d(II), превыøаþщуþ 100 нì.
Такая ситуаöия показана в табë. 2, ãäе преä-
ставëены прироäные фториäы. Известно окоëо
35 прироäных фториäов. Разëи÷аþт простые при-
роäные фториäы: ãруппа виëëиоìита — NaF;
фëþорита — CaF2; сеëëаита — MgF2; и коìпëек-
сные, в которых коìпëексообразоватеëяìи яв-
ëяþтся B, Al, Mg, TR, Si, а роëü аääента выпоë-

Размерная зависимость интенсивности люминесценции I/I0
от размера зерна люминофора

Табëиöа 1

Толщина поверхностного слоя фторидов магния 
и щелочноземельных металлов

Фториä М, ã/ìоëü ρ, ã/сì3 d(I), нì n d(II), нì

MgF2 62,30 3,14 3,4 а/с = 7/11 34

CaF2 78,08 3,18 4,2 8 42

SrF2 125,62 4,23 5,1 9 51

BaF2 175,34 4,83 6,2 10 62
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няет фтор (сì. табë. 2). О простых фториäах ìы
ãовориëи выøе. Коìпëексные фториäы бесöвет-
ны иëи окраøены в светëые тона, прозра÷ные
иëи просве÷иваþщие, со стекëянныì бëескоì,
низкой тверäостüþ (2...5 по ìинераëоãи÷еской
øкаëе), пëотностüþ (2000...3180 кã/ì3). Коìп-
ëексные фториäы возникаþт в возãонках вуëка-
нов (криптоãаëит, ìаëëаäриä и äр.), встре÷аþтся
как акöессорные ìинераëы ãранитов, щеëо÷-
ных пороä и их эффузивных анаëоãов (фëþо-
рит). Мноãие аëþìофториäы возникаþт при
ãиäротерìаëüноì изìенении криоëита (вебе-
рит, хиоëит и äр.). Практи÷еское зна÷ение иìе-
þт фëþорит и криоëит.
Саìой боëüøой тоëщиной поверхностноãо

сëоя d(I) обëаäает ярëит — 60,7 нì, а еãо сëой
d(II) равен 607 нì. Ярëит — это реäкий ìине-
раë, преäставëяþщий собой ìеëкие сфери÷еские
кристаëëы.
Чеì ëу÷øе объект отражает раäиовоëны, теì

на боëüøеì расстоянии еãо ìожно засе÷ü. Это и
естü раäиоëокаöионная заìетностü. Техноëоãия
"стеëс" основывается на äвух приеìах: во-пер-
вых, ìаксиìаëüноì поãëощении раäиоизëу÷е-
ния поверхностüþ корпуса саìоëета, во-вторых,
на отражении раäиовоëн в такоì направëении,
÷тобы они уже не ìоãëи вернутüся назаä к ра-
äиоëокаöионной станöии. Этот эффект äостиãа-
ется с поìощüþ спеöиаëüноãо покрытия и спе-
öифи÷еской форìы корпуса саìоëета.
По ìнениþ иссëеäоватеëей, стеëс-покры-

тие — это сëои соеäинений ìетаëëов тоëщиной
70...90 нì. Кроìе тоãо, ÷то покрытие äеëает са-
ìоëет ìенее заìетныì, оно защищает ëет÷иков
от возäействия уëüтрафиоëета. Как виäно из
табë. 2, такая тоëщина покрытия набëþäается у
реäкоãо ìинераëа — ярëит, но такие соеäинения
возìожно синтезироватü. При h = d в поверх-
ностноì сëое происхоäит фазовый перехоä, ÷то
и привоäит к стеëс-эффекту.

Заключение

Чеì выøе ìоëярная ìасса ìетаëëи÷еских со-
еäинений и ìенüøе их пëотностü [форìуëа (4)],
теì боëüøе тоëщина их поверхностноãо сëоя.
Фториäы ìаãния и ЩЗМ иìеþт ìаëуþ тоëщи-
ну поверхностноãо сëоя d(I) < 10 нì. Коìп-
ëексные фториäы иìеþт поверхностные сëои
d(II) > 100 нì, характерные äëя наноструктур.
Такие отëи÷ия сказываþтся на их свойствах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
МОН РК. Гранты № 0118РК000063 и № Ф.0781.
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In the work, fluorides of alkaline earth metals and fluorides of natural minerals are considered. The thickness of the
surface layer of these compounds was experimentally and empirically determined. The thickness of the surface layer d(I)
is determined by one fundamental parameter — the molar (atomic) volume of the element, which periodically changes in
accordance with the table D. I. Mendeleev.
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InP HEMT-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÛ È ÌÎÍÎËÈÒÍÛÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ: 
ÎÁÇÎÐ

Введение

На основе InP HEMT-(high electron mobility
transistor, — транзистор с высокой поäвижностüþ
эëектронов) техноëоãии с наноãетероструктура-
ìи InGaAs/InAlAs/InP с высокой поäвижнос-
тüþ эëектронов поëу÷ены сверхвысоко÷астот-
ные (СВЧ) поëевые транзисторы с ìаксиìаëüной
÷астотой ãенераöии fmax > 1,5 ТГö [1]. В посëеä-
ние ãоäы это стиìуëироваëо разработку ìаëо-
øуìящих усиëитеëей (МШУ) и äруãих СВЧ ìо-
ноëитных интеãраëüных схеì (МИС) äëя суб-
ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн. В 2015 ã.
быëа преоäоëена психоëоãи÷еская ÷ерта в 1 ТГö
äëя ÷астоты работы МИС усиëитеëя на InP
HEMT [1]. Тенäенöия к проäвижениþ в обëастü
тераãерöевых ÷астот (от 100 ГГö и выøе) связана
с развитиеì совреìенных систеì переäа÷и ин-
форìаöии (беспровоäные систеìы связи, сото-
вая и спутниковая связü): увеëи÷ение скорости,
объеìа и разнообразия переäаваеìой инфорìа-
öии (öифровой, анаëоãовой, звуковой, ТВ-изоб-
ражения и äр.). Перспективно испоëüзование InP

HEMT МИС в систеìах раäиоастроноìии,
ТГö спектроскопии, систеìах пассивной и ак-
тивной ТГö визуаëизаöии, раäиоëокаöии и äр.
Моноëитные интеãраëüные схеìы øироко

испоëüзуþт в СВЧ äиапазоне в приëожениях,
требуþщих небоëüøих ãабаритных разìеров и
высокой наäежности. Приìераìи СВЧ МИС
явëяþтся ìаëоøуìящие усиëитеëи, сìеситеëи,
усиëитеëи ìощности, ìоäуëяторы, испоëüзуе-
ìые äëя построения СВЧ систеì: приеìных и пе-
реäаþщих ìоäуëей систеì связи, äетекторов СВЧ
изëу÷ения. МИС на основе HEMT обеспе÷ива-
þт ìаëый коэффиöиент øуìа и высокое усиëе-
ние. Траäиöионныìи явëяþтся HEMT МИС на
основе арсениäа ãаëëия GaAs и боëее ìощные
МИС на нитриäе ãаëëия GaN. Оäнако испоëü-
зование этих МИС оãрани÷ено äиапазоноì ÷ас-
тот от 1 äо 100 ГГö.

InP НЕМT иìеþт преиìущества переä äру-
ãиìи HEMT-ãетероструктураìи (GaAs PHEMT,
GaN HEMT) по коэффиöиенту усиëения, øи-
рине поëосы рабо÷их ÷астот и по коэффиöиен-
ту øуìа. Наибоëее перспективно испоëüзование
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InP HEMT МИС на ÷астотах W-äиапазона и
выøе (от 90 ГГö), а также в приëожениях с низ-
киì напряжениеì питания и ìаëой потребëяе-
ìой ìощностüþ. Кроìе унипоëярных HEMT-
транзисторов, на основе систеìы ìатериаëов
InP/InGaAs/InAlAs øироко разрабатываþтся ãе-
теробипоëярные транзисторы (анãë. heterobipo-
lar transistors, HBT) [2, 3]. На сеãоäняøний
äенü проäеìонстрированы InP HBT с ÷астотой
fmax > 1,1 ТГö c øириной эìиттерноãо перехоäа
130 нì. По сравнениþ с InGaAs HEMT, HBT-
транзисторы иìеþт боëüøое напряжение про-
боя за с÷ет øирокозонноãо коëëектора из InP.
В со÷етании с высокой пëотностüþ управëяþще-
ãо тока это äеëает InP HBT поäхоäящиìи äëя ãе-
нераöии ТГö эëектроìаãнитных воëн и созäания
усиëитеëей ìощности (УМ). Наприìер, быëи
созäаны InP HBT УМ на ÷астоты свыøе 200 ГГö
с выхоäной ìощностüþ 200 ìВт [4], усиëитеëü
äëя ÷астот свыøе 600 ГГö [5]. InGaAs HEMT-
транзисторы по своиì характеристикаì, напро-
тив, боëее поäхоäят äëя созäания МИС МШУ в
систеìах приеìа ТГö сиãнаëов. Возìожностü
созäания коìпактных и эффективных исто÷ни-
ков иëи приеìников ТГö изëу÷ения в оäнокрис-
таëüноì испоëнении явëяется äвижущиì факто-
роì развития техноëоãий InP HEMT и HBT.
Цеëüþ äанной статüи явëяется обзор äостиã-

нутых параìетров, новых техноëоãий и перспек-
тивных приëожений в обëасти InP HEMT МИС.
Рассìотрены особенности строения HEMT-на-

ноãетероструктур InGaAs/InAlAs, описаны совре-
ìенные конструкöии и особенности техноëоãии
HEMT-транзисторов с субстананоìетровыìи за-
твораìи. Рассìотрены характеристики поëу÷ен-
ных на сеãоäняøний ìоìент InP HEMT МИС
äëя ìиëиììетровоãо и субìиëëиìетровоãо äиа-
пазонов.

Наногетероструктуры InGaAs/InAlAs/InP
для HEMT

Канаë наноãетероструктур InGaAs/InAlAs
äëя HEMT преäставëяет собой квантовуþ яìу
InGaAs/InAlAs, ìоäуëированно ëеãированнуþ
эëектронаìи. На рис. 1, а привеäена схеìа совре-
ìенной InGaAs/InAlAs/InP наноãетероструктуры
и InP HEMT-транзистора [6]. Дëя повыøения
быстроäействия транзисторов InP HEMT стре-
ìятся испоëüзоватü канаë на основе InxGa1 – xAs
с повыøенныì соäержаниеì инäия x > 50 %.
Это обеспе÷ивает увеëи÷ение поäвижности и
конöентраöии, ìаксиìаëüной äрейфовой ско-
рости эëектронов [7]. Оäнако äиапазон возìож-
ных тоëщин и составов сëоя InxGa1 – xAs оãра-
ни÷ен всëеäствие отëи÷ия параìетров реøетки
канаëа и поäëожки. Повыøение соäержания ин-
äия в канаëе осуществëяется ëибо äо x ≤ 75 % пу-
теì псевäоìорфноãо роста упруãо напряженноãо
сëоя InxGa1 – xAs [8], ëибо испоëüзованиеì со-
ставноãо канаëа In0,53Ga0,47As/InAs/In0,53Ga0,47As
с наноìетровыì сëоеì-вставкой InAs тоëщиной

Рис. 1. Наногетероструктуры InGaAs/InAlAs/InP для HEMT:
а — схеìа; б — изображение канаëа InGaAs/InAs/InGaAs наноãетероструктуры [10]
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(3...5) нì [9]. Во второì сëу÷ае ìожно с÷итатü,
÷то соäержание инäия в канаëе x ≈ 100 %, пос-
коëüку эëектроны практи÷ески поëностüþ ëока-
ëизуþтся в узкозонноì сëое-вставке InAs [10].
Типи÷ные зна÷ения эëектрофизи÷еских па-

раìетров InGaAs/InAlAs/InP наноãетерострук-
тур: сëоевая конöентраöия эëектронов —
(3...4)•1012 сì–2 и поäвижностü — (10 000...
15 000) сì2/(В•с). Оäновреìенно высокая кон-
öентраöия и поäвижностü эëектронов äостиãа-
þтся за с÷ет äвустороннеãо äеëüта-ëеãирования
барüерных сëоев InAlAs, при÷еì ëеãированные
сëои отäеëены от канаëа тонкиìи (2...4 нì) неëе-
ãированныìи просëойкаìи InAlAs. В ИСВЧПЭ
РАН быëи провеäены иссëеäования и опреäе-
ëены оптиìизированные усëовия выращива-
ния ãетероструктур InGaAs/InAlAs/InP с ìоëü-
ной äоëей InAs в канаëе транзистора 0,53...1,0
ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ)
[11—14]. В разработанных ãетероструктурах
InAlAs/InGaAs/InP с составныì канаëоì
In0,53Ga0,47As/InAs/In0,53Ga0,47As (2 нì/4 нì/4 нì)
поäвижностü эëектронов при 300 К составëяëа
боëее 11 000 сì2/(В•с) при конöентраöии äву-
ìерных эëектронов боëее 3•1012 сì–2. Испоëü-
зование сëоя-вставки InAs тоëщиной 4 нì повы-
сиëо скоростü насыщения эëектронов в канаëе
от 2,4•107 äо 3,1•107 сì/с. На рис. 1, б привеäен
сниìок с атоìныì разреøениеì с просве÷ива-
þщеãо эëектронноãо ìикроскопа составноãо ка-
наëа InGaAs/InAs/InGaAs/InP поëу÷енной на-
ноãетероструктуры.
Наноãетероструктуры InGaAs/InAlAs/InP äëя

HEMT поëу÷аþт вакууìныìи ìетоäаìи роста:
МЛЭ иëи ãазофазной ìетаëëорãани÷еской эпи-
таксией. Это позвоëяет собëþäатü тоëщины сëо-
ев с то÷ностüþ äо 1 нì и ìиниìизироватü кон-
öентраöиþ ненаìеренных приìесей. Обы÷но
составы и тоëщины сëоев ãетероструктур изìе-
няþтся в зависиìости от требований техноëоãии
HEMT-транзистора и, в первуþ о÷ереäü, от äëи-
ны затвора. Кëþ÷евыìи параìетраìи конструк-
öии наноãетероструктур InGaAs/InAlAs/InP äëя
HEMT (рис. 1, а) явëяþтся соäержание In в ка-
наëе, тоëщина барüера InAlAs LB, тоëщина ка-
наëа LC, конöентраöия и поëожение δ-ëеãируþ-
щеãо сëоя(-ев), тоëщина и состав контактноãо
сëоя.

HEMT-ãетероструктуры InGaAs/InAlAs с вы-
сокиì (x ≥ 0,5) соäержаниеì инäия ìожно по-
ëу÷атü не тоëüко на поäëожках InP, явëяþщихся
естественныì ìатериаëоì äëя эпитаксии ввиäу
поäхоäящеãо параìетра реøетки. Параëëеëüно

с InP HEMT развиваëасü техноëоãия ìетаìорф-
ных HEMT (MHEMT) на поäëожках GaAs
[15, 55]. К преиìуществаì MHEMT ìожно от-
нести боëüøуþ про÷ностü GaAs, ìенüøуþ öену
и боëüøий äиаìетр поäëожек GaAs. Разëи÷ие
параìетра реøетки поäëожки GaAs и активных
сëоев InGaAs/InAlAs MHEMT-ãетероструктуры
коìпенсируþт с поìощüþ тоëстоãо буферноãо
сëоя — ìетаìорфноãо буфера (МБ) [16]. В МБ в
зависиìости от тоëщины пëавно иëи ступен÷ато
изìеняется состав тверäоãо раствора InxGayAlzAs
и, соответственно, параìетр реøетки. С поìощüþ
МБ созäается "искусственная поäëожка", на ко-
торой ìожно поëу÷атü InxGa1 – xAs/InxAl1 – xAs
структуры с практи÷ески ëþбыì составоì в äиа-
пазоне x = 0...1. На практике при созäании при-
боров тоëщина и составы сëоев активной обëас-
ти MHEMT-канаëа, ëеãируþщих и контактных
сëоев о÷енü напоìинаþт InP HEMT. В итоãе
техноëоãии транзисторов и МИС на основе InP
HEMT и GaAs MHEMT о÷енü бëизки. Характе-
ристики GaAs MHEMT МИС обы÷но неìноãо
хуже анаëоãи÷ных приборов на основе InP. Это
связано с теì, ÷то ÷астü структурных äефектов,
форìируþщихся в МБ всëеäствие реëаксаöии
ìехани÷еских напряжений, ÷асти÷но проникает
в канаë и вызывает äопоëнитеëüное рассеяние
эëектронов, ÷то впосëеäствии вëияет на харак-
теристики приборов. Дëя уëу÷øения характе-
ристик MHEMT МБ äоëжен бытü äостато÷но
тоëстыì (боëее 1 ìкì), в структуру МБ äобав-
ëяþтся разëи÷ные сëои äëя "фиëüтраöии" äис-
ëокаöий [17, 18]. Ввиäу схоäства InP HEMT- и
GaAs MHEMT-техноëоãий в äанной работе иноã-
äа буäет испоëüзоватüся обобщаþщий терìин
InGaAs HEMT.

Транзисторы InP HEMT 
для терагерцевых СВЧ МИС

Транзисторы InGaAs/InAlAs/InP HEMT явëя-
þтся саìыìи высоко÷астотныìи из всех сущест-
вуþщих тверäотеëüных трехэëектроäных прибо-
ров. Проäеìонстрированы ÷астоты fT > 700 ГГö и
fmax > 1,5 ТГö [1] при äëине затвора 25 нì. Ос-
новной ìетоä повыøения быстроäействия InP
HEMT состоит в снижении äëины затвора LG с
оäновреìенной оптиìизаöией ãеоìетрии кон-
тактов истока/стока, тоëщин и составов сëоев
наноãетероструктуры InGaAs/InAlAs/InP äëя ìи-
ниìизаöии паразитных параìетров и коротко-
канаëüных эффектов. 
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В табë. 1 привеäен обзор основных параìет-
ров InP HEMT с äëиной затвора 25...100 нì, со-
ãëасно ëитературныì äанныì [19], ãäе LG — äëи-
на затвора; fT — ÷астота отсе÷ки; fmax — ìакси-
ìаëüная ÷астота ãенераöии; gm — ìаксиìаëüная
крутизна; IDSmax — ìаксиìаëüный ток стока.
На рис. 2 схеìати÷ески показаны кëþ÷евые

этапы поëу÷ения InP HEMT тераãерöевоãо тран-
зистора. Техноëоãи÷еский проöесс поëу÷ения
InP HEMT с äëиной затвора LG < 100 нì опти-
ìизирован и практи÷ески иäенти÷ен во ìноãих
иссëеäоватеëüских ëабораториях [23, 28, 29, 55].
На первоì этапе с поìощüþ фотоëитоãрафии и
жиäкостноãо травëения осуществëяется ìеза-
изоëяöия приборов путеì травëения канаëа äо
буферноãо сëоя InAlAs. Затеì наносятся не-
спëавные оìи÷еские контакты стока и истока
из Ti/Pt/Au (рис. 2, а). 
Контактные сëои InGaAs/InAlAs ãетерострук-

туры ëеãированы äо преäеëüных конöентраöий
приìеси [32] äëя снижения сопротивëения оìи-
÷еских контактов. Поä узкозонныì контактныì
сëоеì n+-InGaAs распоëаãаþт сиëüноëеãирован-
ный сëой n+-InAlAs, ÷тобы уìенüøитü øирину
потенöиаëüноãо барüера в зоне провоäиìости
при перехоäе из InGaAs в InAlAs. 
Затвор транзистора обы÷но форìируþт за äва

проöесса эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии. Сна-
÷аëа созäается поäзатворный реöесс (заãëубëе-
ние) äëя тоãо, ÷тобы ìожно быëо сфорìироватü
барüер Шоттки ìежäу затвороì и сëоеì InAlAs

(рис. 2, б). В окрестности затвора сеëективно
стравëивается сиëüноëеãированная контактная
обëастü ãетероструктуры äо стоп-сëоя травëения
из InP. InP обеспе÷ивает сеëективностü, ãëаäкуþ
ìорфоëоãиþ поверхности реöесса, преöизион-
ный контроëü ãëубины травëения и барüерной
тоëщины сëоя ìежäу затвороì и канаëоì. Затеì
поверхностü структуры и реöесса пассивируþт
тонкиì (∼10 нì) сëоеì äиэëектрика SiNx ìето-
äоì пëазìохиìи÷ескоãо осажäения. 
Второй проöесс эëектронно-ëу÷евой ëито-

ãрафии провоäится с ìноãосëойной систеìой
резистов äëя форìирования Y- иëи T-образной
форìы затвора. Пассиваöионный сëой SiNx поä
затвороì уäаëяется ìетоäоì реактивноãо ион-
ноãо травëения и напыëяется затвор (Ti/Pt/Au).
Форìирование HEMT-транзистора заверøается
нанесениеì пассивируþщеãо сëоя SiNx (рис. 2, в).
Переä нанесениеì сëоев зоëотых ìежсоеäине-
ний на структуру наносится пëенка äиэëектрика
с низкой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ, на-
приìер, из бензоöикëобутена. 
В работе [41] показано, ÷то СВЧ параìетры

HEMT ìожно существенно уëу÷øитü, есëи вок-
руã затвора сфорìироватü поëостü в äиэëектрике
(рис. 2, г) по ìетоäу, описанноìу в работе [33].

Табëиöа 1
Параметры InP HEMT-транзисторов

LG, нì fT, ГГö fmax, ГГö
gm, 

ìСì/ìì
IDSmax, 
ìА/ìì

Ссыëка

100 305 340 1550 500 [20]

100 249 415 1051 724 [40]

87 559 671 3000 1200 [21]

80 310 330 2630 700 [22]

75 270 910 2190 800 [23]

75 313 1300 2270 800 [24]

60 710 478 2114 650 [25]

50 496 400 2000 1200 [26]

50 490 — 1900 1400 [27]

50 557 718 1650 700 [28]

50 385 1100 2300 — [29]

40 491 402 2000 800 [30]

30 547 400 1500 1000 [31]

30 644 681 1900 850 [9]

30 600 1200 2400 900 [54]

25 610 1500 3100 1180 [1]

Рис. 2. Последовательность получения InP HEMT
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Эффект äостиãается за с÷ет снижения паразит-
ных еìкостей затвор-исток и затвор-сток. В ра-
боте [24] на основе этой техноëоãии проäеìонс-
трированы HEMT с äëиной затвора 75 нì и ÷ас-
тотой fmax = 1300 ГГö.
В табë. 2 привеäена эвоëþöия характеристик

InP HEMT, разработанных в коìпании Northrop
Grumman, при уìенüøении äëины затвора от
100 äо 25 нì. При ìасøтабировании äëины за-
твора постепенно изìеняëасü конструкöия ãете-
роструктуры: вìесто псевäоìорфноãо канаëа из
InxGa1 – xAs с x = 0,6...0,75 стаëи испоëüзоватü
составной канаë In0,53Ga0,47As/InAs/In0,53Ga0,47As
тоëщиной всеãо 10 нì. Дëя 25-наноìетровоãо
транзистора расстояние затвор — верхний δ-ëе-
ãируþщий сëой составëяëо всеãо 2 нì. Из табë. 2
набëþäаеì тенäенöиþ к уìенüøениþ зна÷ений
паразитных параìетров и расстояния исток-сток
äо субìикронных разìеров, а также необхоäи-
ìостü ìиниìизаöии сопротивëения оìи÷еских
контактов ниже 0,1 ìОì•ìì. Анаëоãи÷ное ис-
сëеäование зависиìости DC и RF параìетров от
äëины затвора LG = 50...20 нì äëя MHEMT-
транзисторов привеäено в работе [15] (Fraunhofer
Institute for ASSP, Germany). В работе испоëüзо-
ваëасü MHEMT GaAs-ãетероструктура с состав-
ныì канаëоì In0,53Ga0,47As/InAs/In0,53Ga0,47As.
Транзисторы с LG = 20 нì иìеëи внеøнþþ
крутизну gm,max = 2,85 Сì/ìì, ток стока
ID,max = 1400 ìА/ìì, контактное сопротивëе-
ние RC = 0,04 Оì•ìì, сопротивëение истока
0,12 Оì•ìì. Преäеëüные ÷астоты MHEMT
fT = 660 ГГö и fmax > 1 ТГö быëи неìноãо ниже,
÷еì у анаëоãи÷ных HEMT на поäëожках InP
(табë. 1 и 2).

HEMT — это унипоëярный поëевой транзис-
тор, в котороì провоäиìостüþ канаëа управëяет
напряжение на затворе. Частота отсе÷ки HEMT

ìожет бытü оöенена на основе эквиваëентной
схеìы HEMT, привеäенной на рис. 3 [34]:

fT = , (1)

ãäе goi — выхоäная провоäиìостü транзистора;
gmi — внутренняя крутизна, сиìвоëы G, S, D
обозна÷аþт, соответственно, затвор, сток и ис-
ток. Преäеëüная ÷астота переäа÷и по току fT оп-
реäеëяется суììарныì вреìенеì перезаряäки τ
внутренних и внеøних еìкостей, которое ìож-
но разбитü на три коìпоненты:

τ =  = τt + τext + τpar,

ãäе τt опреäеëяется вреìенеì проëета эëектрона
поä затвороì транзистора и прибëиженно равно
отноøениþ äëины затвора LG к среäней скоро-

Табëиöа 2
Развитие InP HEMT-технологии в компании Northrop Grumman [1]

Параìетр
Гоä

1998 2003 2007 2010 2013

Ширина затвора LG, нì 100 70 35 30 25

Состав канаëа InxGa1 – xAs х, % 60 75 100 100 100

Расстояние исток-сток, ìкì 2 2 1,5 1,0 0,5

Сопротивëение оìи÷еских контактов Rc, ìОì•ìì 0,12 0,1 0,04 0,04 0,04

Крутизна gm, Сì/ìì 1,0 1,4 2,0 2,5 3,0

Максиìаëüная ÷астота ãенераöии fmax, ТГö 0,4 0,6 1,1 1,3 1,5

Частота отсе÷ки fT, ТГö 0,2 0,25 0,4 0,5 0,61

Преäеëüная ÷астота усиëения МШУ, ТГö 0,19 0,24 0,48 0,85 1,0

Ширина МШУ, ìкì 30 30 20 14 8

1
2π
-----

gmi

CGS CGD gmi RS RD+( )+ + ×

CGD CGS CGD+( )
goi

gmi
------+×

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫
--------------------------------------------------------------

Рис. 3. Эквивалентная схема InP HEMT

1
2πfT
---------
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сти äрейфа эëектронов. Вреìя τext — внеøнее
вреìя заäержки, связанное с перезаряäкой внеø-
них паразитных еìкостей CGSext и CGDext (первые
äва сëаãаеìых в знаìенатеëе выражения (1)).
Вреìя τpar обусëовëено коне÷ныìи сопротивëе-
нияìи истока и стока (третüе сëаãаеìое в зна-
ìенатеëе (1)). Соãëасно äанныì работы [34] при
LG > 100 нì τT . τext, τpar. Такиì образоì, при
боëüøой äëине затвора fT опреäеëяется вреìе-
неì проëета эëектрона поä затвороì и ëинейно
зависит от LG. При уìенüøении LG < 100 нì, и,
особенно, ниже 50 нì, вкëаäы паразитных вре-
ìен τext и τpar в fT становятся опреäеëяþщиìи.
Такиì образоì, паразитные эëеìенты CGS и CGD,
RS и RD существенно заìеäëяþт рост характе-
ристик HEMT по быстроäействиþ при сниже-
нии LG в обëасти разìеров затворов ìенее 100 нì.
Основные параìетры ãеоìетрии HEMT, оп-

реäеëяþщие еãо характеристики на постоянноì
и переìенноì токе, — äëина ãрибообразноãо за-
твора LG, расстояние исток-сток, расстояние за-
твор-канаë LB, øирина реöесса LR. Тоëщина LB
барüера InAlAs крити÷ески вëияет на характе-
ристики транзистора, поскоëüку она напряìуþ
опреäеëяет зна÷ение еìкости затвора, пропор-
öионаëüное крутизне транзистора. Поэтоìу же-
ëатеëüно снижатü LB. Вìесте с теì аспектное
отноøение äëины затвора к тоëщине LB äоëжно
составëятü не боëее 5 äëя преäотвращения так на-
зываеìых короткоканаëüных эффектов [35, 36]. 
Вëияние øирины реöесса LR на повеäение

InP HEMT иссëеäоваëи в работе [37]. С оäной
стороны, уìенüøение LR ìожет привести к рос-
ту тока стока и крутизны транзистора, поскоëü-
ку сопротивëение канаëа поä реöессоì RR äает
вкëаä в сопротивëение транзистора в открытоì
состоянии:

RR = ,

ãäе μn — поäвижностü эëектронов в канаëе; nS —
сëоевая конöентраöия. С äруãой стороны, уìенü-
øение LR ìожет увеëи÷итü субпороãовые уте÷ки
и токи уте÷ки затвора. Снижение LR ìожет при-
воäитü к увеëи÷ениþ fT и fmax [38]. Также в пос-
ëеäнее вреìя øироко испоëüзуется асиììетри÷-
ный реöесс, øирина котороãо со стороны истока
LRS ìенüøе, ÷еì со стороны стока LRD. Это поз-
воëяет оäновреìенно снизитü выхоäнуþ прово-
äиìостü и еìкостü затвор-сток CGD, ÷то приво-
äит к увеëи÷ениþ fmax транзистора InP HEMT
[23, 39]. В работе [40] показано, ÷то увеëи÷ение

расстояния затвор-сток по сравнениþ с рассто-
яниеì затвор-исток позвоëяет уëу÷øитü напря-
жение пробоя.
Соотноøение ìежäу коэффиöиентоì øуìа

(NFmin) и паразитныìи параìетраìи HEMT бы-
ëо построено на основе уравнения Фукуи в ра-
боте [41]:

NFmin =

= 10log[1 + 2πKf(CGS + CGD) ],

ãäе K — поäãоно÷ный ìножитеëü; f — ÷астота;
CGS и CGD — еìкости затвор-исток и затвор-
сток; RG и RS — сопротивëения затвора и исто-
ка, соответственно. Паразитные еìкости сущест-
венно вëияþт на fT и NFmin. Межäу эëектри÷ес-
киìи ìежсоеäиненияìи HEMT обы÷но испоëü-
зуþтся äиэëектрики с низкой äиэëектри÷еской
прониöаеìостüþ (low-k), наприìер, бензоöик-
ëобутен. Оäнако в обëасти затвора такие äиэëек-
трики ìоãут привести к серüезной äеãраäаöии
СВЧ характеристик.
В работе [30] иссëеäовано вëияние тоëщины

LB на характеристики InP HEMT. Масøтаби-
рование в сторону снижения äëины затвора и
тоëщины барüера привоäиëо к увеëи÷ениþ кру-
тизны и тока стока транзисторов. Уìенüøение
тоëщины барüера привоäит к сìещениþ поро-
ãовоãо напряжения в поëожитеëüнуþ сторону,
т. е. при ìаëой LB InP HEMT буäет работатü в
режиìе обоãащения канаëа. При снижении LB
проявëяþтся поäпороãовые и затворные токи
уте÷ки. По-виäиìоìу, иìенно токи уте÷ки ÷ерез
тонкий барüерный сëой InAlAs явëяþтся основ-
ныì оãрани÷ениеì, препятствуþщиì ìасøтаби-
рованиþ InP HEMT в сторону уìенüøения äëи-
ны затвора ìенее 25 нì. 
Соãëасно автораì работы [42] äаëüнейøее со-

верøенствование параìетров InP HEMT воз-
ìожно тоëüко с приìенениеì новых техноëоãий,
наприìер, испоëüзование поäзатворных äиэëек-
триков.

InGaAs HEMT МИС коротковолновой части 
миллиметрового диапазона длин волн

Успехи техноëоãии InP HEMT-транзисторов
позвоëиëи созäаватü ìоноëитные МИС äëя ко-
ротковоëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо äиапазона
äëин воëн и субìиëëиìетровоãо äиапазона. За
с÷ет боëüøей поäвижности и скорости эëектро-
нов в канаëе InGaAs HEMT, InP МИС превосхо-
äят устройства на основе GaAs PHEMT по боëü-

LR

q μn nS⋅ ⋅
------------------

RG RS+( )/gmi
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øинству параìетров: коэффиöиенту øуìа Kø;
коэффиöиенту усиëения Kу; ÷астоте отсе÷ки;
øирине поëосы усиëения и КПД суììирования
ìощности [43, 44]. К преиìуществаì InP HEMT
относят низкуþ потребëяеìуþ ìощностü, кото-
рая объясняется боëüøой крутизной транзисто-
ра. Низкое потребëение наибоëее важно в при-
ëожениях на основе автоноìных исто÷ников
питания. Среäи всех СВЧ техноëоãий InP HEMT
обеспе÷ивает наибоëüøее отноøение коэффиöи-
ента усиëения на 1 ìВт потребëяеìой ìощности.
В основноì InP HEMT МИС разрабатываþт

äëя ÷астот W-äиапазона (90...110 ГГö) и выøе.
В коротковоëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо äиа-
пазона äëин воëн наибоëее интересныìи явëя-
þтся ÷астоты вокруã атìосферных окон про-
зра÷ности: 94 ГГö (W-äиапазон), 140 и 220 ГГö.
МИС МШУ äëя W-äиапазона ÷астот на основе
InGaAs HEMT ìоãут бытü испоëüзованы в сен-
сорах, раäарах, систеìах построения изображе-
ний, коротких высокопроизвоäитеëüных беспро-
воäных ëиниях связи. На сайте ìноãих ìировых
произвоäитеëей СВЧ МИС в сети Интернет естü
спеöификаöии на HEMT МШУ W-äиапазона.
В табë. 3 привеäены кëþ÷евые характеристики
серийных МШУ W-äиапазона, а также резуëü-
таты из нау÷ной ëитературы [45—53].
МШУ äëя W-äиапазона обы÷но состоят из

3—5 каскаäов по схеìе с общиì истокоì и иìе-
þт коэффиöиент усиëения 20...30 äБ и коэффи-
öиент øуìа ìенее 3,5 äБ. МШУ потребëяþт по-
ряäка 50 ìВт ìощности при напряжении пита-
ния 1...1,5 В. В работе [51] разработан усиëитеëü
с рекорäно ìаëыì энерãопотребëениеì 7,2 ìВт.
Как виäно из табë. 3, äëя поëу÷ения МШУ МИС
W-äиапазона ìожно испоëüзоватü транзисторы
с относитеëüно äëинныì затвороì 70...100 нì. 

Испоëüзование в схеìах InGaAs HEMT-тран-
зисторов с äëиной затвора ìенее 50 нì позвоëя-
ет разрабатыватü МИС äëя ÷астот свыøе 500 ГГö
[54, 55] и ìожет показатüся избыто÷ныì äëя
боëее низко÷астотных схеì. Оäнако испоëüзо-
вание таких короткоканаëüных транзисторов при
разработке МИС ìиëиììетровоãо äиапазона,
наприìер E- (60...90 ГГö) иëи W-äиапазонов
(90...110 ГГö), позвоëяет существенно расøи-
ритü рабо÷ий ÷астотный äиапазон МИС ëибо
оптиìизироватü коэффиöиент øуìа на уровне
ìенее 2 äБ. В пубëикаöии [49] проäеìонстриро-
ваны äва МШУ на основе техноëоãии 35 нì InP
HEMT-транзисторов с fT и fmax, равныìи 480 и
1200 ГГö, соответственно. Трехкаскаäный МШУ
в äиапазоне 81...86 ГГö обеспе÷иваë коэффи-
öиент усиëения 28 ± 1 äБ при коэффиöиенте
øуìа ìенее 1,9 äБ. Баëансный МШУ с коэффи-
öиентоì усиëения не ìенее 20 äБ и коэффиöи-
ентоì øуìа 2,7 äБ работаë в øирокоì äиапазоне
56...110 ГГö.
При построении øирокопоëосных InGaAs

HEMT МШУ äëя ÷астот W-äиапазона и выøе
обы÷но испоëüзуþт äве топоëоãии усиëитеëüных
каскаäов: усиëитеëü с общиì истокоì и каскоä-
ный усиëитеëü. МШУ на основе InGaAs/InAlAs
ãетероструктур обы÷но соäержат 3—5 усиëитеëü-
ных каскаäов с øирокопоëосныìи соãëасуþщи-
ìи ëинияìи переäа÷и. Преиìущества каскоä-
ноãо МШУ состоят в боëüøеì коэффиöиенте
изоëяöии схеìы по выхоäу, боëüøеì выхоäноì
иìпеäансе и обы÷но боëüøеì коэффиöиенте
усиëения [56]. Вìесте с теì топоëоãия МШУ с
общиì истокоì обы÷но характеризуется ìенü-
øиì зна÷ениеì коэффиöиента øуìа и боëüøей
øириной поëосы усиëения. Поэтоìу äëя опти-
ìизаöии соотноøения коэффиöиентов øуìа и

Табëиöа 3
Сравнение технических характеристик МШУ W-диапазона

Разработ÷ик, ìоäеëü Дëина
затвора, нì

Диапазон 
÷астот, ГГö

Коэффиöиент 
усиëения, äБ

Коэффиöиент 
øуìа, äБ

Потребëяеìая 
ìощностü, ìВт

Пëощаäü, 
ìì2

Northrop Grumman (США), ALP280 100 80...100 29 2...3,5 35 1,7

OMMIC (Франöия), CGY2190UH/C2 70 75...110 23 2,8...3,3 33 6,0

BAE Systems (США) 50 85...97 17...18 3,0...3,4 — —

HRL Laboratories (США), LN4-110 50 75...110 22...27 3,5 42 1,8

QuinStar Technology (США) 35 56...110 20 2,7 60 3,0

BAE Systems (США) 50 60...90 25 1,6 45 3,6

Fraunhofer IAF (Герìания) 50 74...110 14,5...18,5 2,8...3,3 7,2 1,75

United Monolithic Semiconductors 100 71...86 20 2,8

Fraunhofer IAF (Герìания) 50 80...100 20 1,9 — 1,13
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усиëения в МШУ ìоãут оäновреìенно испоëü-
зоватüся усиëитеëüные каскаäы по каскоäной
схеìе и по схеìе с общиì истокоì [97]. Наибо-
ëее важная заäа÷а при построении каскоäной
схеìы состоит в стабиëизаöии транзистора, поä-
кëþ÷енноãо по схеìе с общиì затвороì [57].
Как показано в работе [58], на стабиëüностü ра-
боты существенно вëияет выбор разìера и реаëи-
заöии конäенсатора, зазеìëяþщеãо затвор этоãо
транзистора. В работе [97] äëя этой öеëи испоëü-
зоваëи ìаëенüкие зазеìëяþщие конäенсаторы в
копëанарноì испоëнении. В ка÷естве äопоëни-
теëüной ìеры испоëüзоваëи высокоиìпеäанс-
нуþ копëанарнуþ ëиниþ переäа÷и ìежäу äвуìя
транзистораìи каскоäа.
Окна прозра÷ности атìосферы в ìиëëиìет-

ровоì и субìиëëиìетровоì äиапазонах ìоãут
бытü испоëüзованы äëя высокоскоростной пере-
äа÷и äанных бëаãоäаря боëüøой øирине поëо-
сы ÷астот. При этоì InP HEMT МИС явëяþтся
коìпактныìи и ìаëопотребëяþщиìи устройст-
ваìи, обеспе÷иваþщиìи боëüøуþ свобоäу в вы-
боре возìожных параìетров по расстояниþ, ско-
рости и направëенности переäаþщих и приеì-
ных систеì. Даëее в этоì разäеëе рассìотрены
разработки приеìных и переäаþщих МИС äëя
окна прозра÷ности 220 ГГö, а в сëеäуþщеì раз-
äеëе — äëя 300 ГГö. В работе [59] проäеìонстри-
рован МШУ с коэффиöиентоì усиëения 30 äБ
при ÷астотах 230...240 ГГö äëя коììуникаöион-
ных систеì со скоростüþ переäа÷и äанных свы-
øе 10 Гбит/с. В работе [60] разработаны оäно-
кристаëüные приеìный и переäаþщий ìоäуëи
на 220 ГГö, способные обеспе÷итü переäа÷у äан-
ных со скоростüþ 25 Гбит/с на расстояния äо
50 сì. В работе [61] быëа осуществëена направ-
ëенная переäа÷а инфорìаöии на расстояние
850 ì со скоростüþ 65 Гбит/с на ÷астоте 240 ГГö.
Испоëüзование äиапазонов с ÷астотаìи свы-

øе 100 ГГö äëя переäа÷и äанных связано с воз-
растаþщиìи с ÷астотой потеряìи во всех коì-
понентах приеìных и переäаþщих систеì. На
÷астотах H-äиапазона (от 200 äо 300 ГГö) и выøе
напряжение пробоя явëяется основныì факто-
роì, оãрани÷иваþщиì äостижиìуþ выхоäнуþ
ìощностü УМ. В H-äиапазоне ìаксиìаëüная
проäеìонстрированная выхоäная ìощностü УМ
на основе InP HEMT составëяет 18 äБì [62]. При
этоì рекорäная выхоäная ìощностü УМ боëее
20 äБì в поëосе ÷астот øириной 50 ГГö быëа
проäеìонстрирована äëя техноëоãии InP HBT,
поскоëüку HBT-транзисторы иìеþт боëüøее
напряжение пробоя, ÷еì HEMT. Дëя MHEMT

проäеìонстрированная выхоäная ìощностü на
поряäок ниже и составëяет 10 äБì в поëосе
235...250 ГГö [63]. Дëя увеëи÷ения напряжения
питания и разìаха сиãнаëа InGaAs HEMT УМ
ìожно испоëüзоватü спеöиаëüные топоëоãии с
приìенениеì ìноãотранзисторных усиëитеëü-
ных я÷еек [63, 64]. В работе [65] описана эффек-
тивная ìетоäика рас÷ета и оптиìизаöии схеì
InGaAs HEMT УМ äëя ìиëëиìетровоãо äиапа-
зона.

InP HEMT МИС субмиллиметрового диапазона 
длин волн ( f ³ 300 ГГц)

Разработка HEMT с fmax > 1 ТГö стиìуëиро-
ваëа проäвижение рабо÷их ÷астот усиëитеëей в
субìиëëиìетровый äиапазон. Быëи проäеìонс-
трированы МШУ и äруãие МИС äëя атìосфер-
ноãо окна прозра÷ности 340 ГГö [66, 67], äëя
÷астот в окрестности 480 ГГö [68], 670 ГГö [69],
850 ГГö [70, 71] и свыøе 1 ТГö [1]. Дëя реаëи-
заöии этих схеì быë реøен öеëый ряä новых на-
у÷ных и прикëаäных заäа÷, вкëþ÷аþщих поëу-
÷ение HEMT с высокой fmax, проектирование
соãëасуþщих и питаþщих öепей, техноëоãии
сборки МИС äëя ввоäа и вывоäа сиãнаëов из
схеìы. Всëеäствие увеëи÷ения рабо÷их ÷астот ха-
рактерные разìеры эëеìентов МИС пропорöи-
онаëüно снижаþтся, ÷то усëожняет заäа÷у поëу-
÷ения воспроизвоäиìоãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса. Поэтоìу МИС äëя субìиëëиìетровоãо
äиапазона выäеëяþт в отäеëüный кëасс схеì —
тераãерöевые МИС (ТМИС).
На äанный ìоìент активно разрабатываþт

тераãерöевые коììуникаöионные систеìы в тоì
÷исëе с испоëüзованиеì InGaAs HEMT ТМИС.
Увеëи÷ение ÷астоты позвоëяет повыситü ско-
ростü переäа÷и äанных äо 100 Гбит/с и выøе.
При испоëüзовании ÷астот свыøе 100 ГГö ìак-
сиìаëüное расстояние беспровоäной переäа÷и
инфорìаöии составëяет поряäка нескоëüких äе-
сятков ìетров и оãрани÷ено атìосферныì поã-
ëощениеì эëектроìаãнитных воëн, зависящиì
от вëажности. В работе [72] осуществëена пере-
äа÷а инфорìаöии со скоростüþ 20 Гбит/с на
÷астоте 300 ГГö на расстояние ∼80 сì. Исто÷ник
и приеìник ТГö изëу÷ения быëи изãотовëены на
основе InP HEMT-техноëоãии 80 нì. Исто÷ник
вкëþ÷аë 8-кратный уìножитеëü ÷астоты, аìпëи-
туäный ìоäуëятор и УМ с выхоäной ìощностüþ
10 äБì [73]. Приеìный ìоäуëü состояë из МШУ
(Kу = 30 äБ, Kø = 9,8 äБ при 270...310 ГГö), не-
коãерентноãо äетектора и усиëитеëя на основ-
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ной ÷астоте. В работе [74] проäеìонстрирован
приеìопереäат÷ик, способный переäаватü äан-
ные со скоростüþ 100 Гбит/с на расстояния äо
2 ì на ÷астоте 300 ГГö. Обы÷но приеìные и
переäаþщие систеìы форìируþт из отäеëüных
корпусированных ìоäуëей МИС, соеäиненных
ìежäу собой воëновоäаìи. Такие систеìы явëя-
þтся ãроìозäкиìи и äороãиìи. Реøениеì ìожет
бытü ëибо интеãраöия всей приеìной/переäаþ-
щей систеìы на еäиноì кристаëëе, ÷то уìенü-
øает разìеры систеìы, но увеëи÷ивает стоиìостü
разработки, ëибо объеäинение нескоëüких МИС
на оäной пе÷атной пëате с испоëüзованиеì
фëип-÷ип иëи провоäных соеäинений. В работе
[75] созäан переäаþщий InGaAs HEMT ìоäуëü
на 300 ГГö, соäержащий äве МИС, кварöевуþ
пат÷-антенну и äиэëектри÷ескуþ ëинзу на пе-
÷атной пëате.
Усиëитеëи ìощности в переäаþщих ТМИС

испоëüзуþт äëя увеëи÷ения выхоäной ìощности
сиãнаëа. Боëüøая ìощностü УМ ìожет коìпен-
сироватü затухание сиãнаëа с увеëи÷ениеì рас-
стояния äо приеìника и низкие зна÷ения коэф-
фиöиента усиëения антенны. Кроìе боëüøой вы-
хоäной ìощности, УМ äоëжен обëаäатü øирокиì
äиапазоноì рабо÷их ÷астот, а также высокиì
зна÷ениеì ëинейной выхоäной ìощности. Так,
øирина поëосы пропускания УМ на 300 ГГö äëя
обеспе÷ения пропускной способности 25 ГБоä
äоëжна составëятü не ìенее 50 ГГö. Так как ти-
пи÷ные зна÷ения выхоäной ìощности преоб-
разоватеëей с повыøениеì ÷астоты составëяþт
16 äБì [74], то коэффиöиент усиëения УМ äоë-
жен бытü поряäка 20 äБ. Совреìенное состоя-
ние техноëоãии МИС УМ на 300 ГГö отражено
в работах [76—78, 64]. Достиãнутые зна÷ения
среäнеãо коэффиöиента ëинейноãо усиëения УМ
составëяþт 12...19 äБ, выхоäной ìощности по-
ряäка 8...10 äБì. В работах [78, 64] привеäены
схеìы øирокопоëосных УМ на 300 ГГö с поëо-
сой пропускания боëее 100 ГГö. InGaAs HEMT
УМ потребëяþт 150...300 ìВт ìощности при на-
пряжении питания 1,5...2 В.
Тоëüко äве орãанизаöии на сеãоäняøний ìо-

ìент разработаëи InGaAs МИС äëя ÷астот, су-
щественно превыøаþщих 300 ГГö. Коìпания
Northrop Grumman с испоëüзованиеì техноëоãии
InP HEMT (сì. табë. 2) за посëеäние ãоäы äе-
ìонстрироваëа МИС МШУ, УМ, ìиксеры и пре-
образоватеëи ÷астоты, приеìные и переäаþщие
ìоäуëи äëя ÷астот 300 ГГö [66], 480 ГГö [68],
670 ГГö [69, 54, 79, 80], 850 ГГö [70] и 1 ТГö [1].
Разработки Фраунãоферовскоãо Института при-

кëаäной физики тверäоãо теëа (Герìания) сфоку-
сированы на испоëüзовании MHEMT InGaAs ãе-
тероструктур. Быëи поëу÷ены МИС МШУ и УМ
äëя ÷астот 300 ГГö [67, 76, 81], 600 ГГö [82—84]
и 750 ГГö [85].
В работе [71] поäробно описаны особенности

техноëоãии фирìы Northrop Grumman äëя при-
еìных и переäаþщих ТМИС äиапазона ÷астот
850 ГГö. Бëок-äиаãраììы разработанных ТМИС
привеäены на рис. 4. Приеìный ìоäуëü соäержаë
äва МШУ, за которыìи разìещаëся субãарìони-
÷еский ìиксер с понижениеì ÷астоты. Миксер
преобразовываë ТГö поëосу 830...865 ГГö в про-
ìежуто÷нуþ поëосу 16...51 ГГö. Миксероì уп-
равëяëа öепо÷ка автоãенераторных уìножите-
ëей с ìножитеëеì 9, на вхоä которой поäаваëся
ãарìони÷еский сиãнаë 45,22 ГГö от внеøнеãо
исто÷ника с низкиìи фазовыìи øуìаìи. Мо-
äуëü переäа÷и преобразует сиãнаë проìежуто÷-
ной ÷астоты 16...51 ГГö в ТГö обëастü, а затеì
усиëивает сиãнаë с поìощüþ трех ìоäуëей-уси-
ëитеëей. Все схеìы МИС быëи поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì InP HEMT техноëоãии 25 нì тран-
зисторов (табë. 2) с ìаксиìаëüной крутизной
3050 ìСì/ìì и ìаксиìаëüной ÷астотой ãенера-
öии 1,5 ТГö. Усиëитеëи соäержаëи 10 усиëитеëü-
ных каскаäов по схеìе с общиì эìиттероì тран-
зисторов с øириной затвора 10 ìкì. Коэффи-
öиент усиëения МШУ составëяë 13,6...14,8 äБ
в рабо÷еì äиапазоне. Рассеиваеìая ìощностü
МШУ составëяëа 55 ìВт при напряжении пита-
ния 1,2 В. Проöесс ТМИС вкëþ÷аë сëеäуþщие
пассивные эëеìенты: тонкопëено÷ные резисто-
ры NiCr сопротивëениеì 100 и 20 Оì/ , ìетаëë-

Рис. 4. Схема приемника и передатчика 850 ГГц сигналов [71]
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äиэëектрик-ìетаëë конäенсаторы 600 пФ/ìì2 и
äва сëоя ìетаëëизаöии. Поäëожки InP утоняëи
äо 18 ìкì. В поäëожках выпоëняëи поëностüþ
ìетаëëизированные сквозные отверстия. Осо-
бенности обработки пëастин InP с обратной сто-
роны (утонение, созäание сквозных отверстий)
рассìотрены в работе [86].
Важныì аспектоì техноëоãии ТГö МИС яв-

ëяется корпусирование и интеãраöия. В Northrop
Grumman высоко÷астотные ТМИС разìещаþт
в коìпактноì ìоäуëе с пряìоуãоëüныìи интер-
фейсаìи в интеãраëüной схеìе. Это осуществëя-
ется с поìощüþ ìоноëитно-интеãрированной
на кристаëëе äипоëüной структуры, которая яв-
ëяется копëанарныì воëновоäоì äо перехоäа в
пряìоуãоëüный воëновоä. Дëя соãëасования эëе-
ìентов на кристаëëе испоëüзоваëисü зазеìëен-
ные копëанарные ëинии переäа÷и. Они позво-
ëяëи зазеìëятü с низкой инäуктивностüþ исток
транзисторов, ÷то явëяется крити÷ески важныì
в äизайне ТГö МИС. При рас÷ете схеì обы÷но
MIM-конäенсаторы и TFT-резисторы с÷итаëисü
сосреäото÷енныìи эëеìентаìи, а эффекты рас-
преäеëенной öепи и эëектри÷еской äëины у÷и-
тываëисü с испоëüзованиеì ìоäеëи копëанар-
ной ëинии переäа÷и.

Криогенные приложения InP HEMT

Криоãенное охëажäение HEMT-усиëитеëей и
äруãих МИС привоäит к снижениþ øуìа этих
схеì на оäин иëи нескоëüко поряäков. Поэтоìу
äëя некоторых приëожений, наприìер, астро-
физи÷еских набëþäений с поìощüþ раäиоìет-
ри÷еских приеìников, систеì интерфероìетрии
и спектроскопии, быëо преäëожено охëажäатü
приеìные СВЧ МИС äо теìператур окоëо 4,2 К
(теìпература кипения жиäкоãо ãеëия) иëи 27 К
(теìпература кипения неона) [87, 88]. В таких
систеìах коэффиöиент øуìа МШУ обы÷но вы-
ражаþт не в äеöибеëëах, а в øуìовой теìпера-
туре Tø, т. е. выраженной в кеëüвинах спектраëü-
ной пëотности ìощности øуìа. Tø связана с ко-
эффиöиентоì øуìа сëеäуþщиìи выраженияìи:

Tø = T0(  – 1);  Kø = 10log10 ,

ãäе T0 = 290 К. Типи÷ные зна÷ения øуìовой
теìпературы корпусированных InGaAs HEMT
МШУ W-äиапазона (75...110 ГГö) при 300 К ëе-
жат в äиапазоне 230...400 К [89, 90]. Посëе крио-
ãенноãо охëажäения среäняя øуìовая теìпера-

тура МШУ опускается ниже 40 К, а ìиниìаëü-
ные зна÷ения øуìовой теìпературы äостиãаþт
22...25 К в боëее узких äиапазонах ÷астот [91—94].
Такиì образоì, охëажäение уëу÷øает ÷увстви-
теëüностü приеìных МИС äо зна÷ений, бëизких
к квантовоìу преäеëу. По своиì характеристи-
каì InP HEMT МШУ сравниìы с äетектораìи
ìиëëиìетровых воëн на основе сверхпровоäя-
щеãо туннеëüноãо перехоäа [95]. Быëи провеäе-
ны иссëеäования функöионирования МШУ бо-
ëее высоко÷астотных äиапазонов при низких
теìпературах: 110...160 ГГö [96]; 160...270 ГГö
[97—100]; 300 ГГö [101, 102] и 600 ГГö [101, 103].
Коэффиöиент øуìа InP HEMT снижается вìесте
с увеëи÷ениеì ÷астоты отсе÷ки и при ìиниìи-
заöии паразитных сопротивëений затвора и исто-
ка [104]. Поэтоìу общей тенäенöией криоãенных
МИС явëяется испоëüзование как ìожно боëее
короткозатворных транзисторов с LG ≈ 25...35 нì.
Приеìные InGaAs HEMT-ìоäуëи иìеþт ре-

корäно низкие зна÷ения øуìа по сравнениþ с
GaAs иëи GaN HEMT. Поэтоìу в ряäе приëо-
жений, наприìер, в раäиоастроноìии и спутни-
ковой связи, äëя которых ÷увствитеëüностü при-
еìных устройств явëяется крити÷ескиì параìет-
роì, жеëатеëüно испоëüзоватü InP HEMT МШУ
в боëее низких äиапазонах ÷астот. Так, в посëеä-
нее вреìя øироко разрабатываëи криоãенные
InGaAs HEMT МШУ äëя ÷астот в äиапазонах
0,5...24 ГГö [105—108] и 24...52 ГГö [109]. На-
приìер, в работе [105] разработаны трехкаскаä-
ный МШУ äëя 0,3...14 ГГö с коэффиöиентоì
усиëения 41 äБ и среäней øуìовой теìперату-
рой 3,5 К, а также МШУ äëя 16...28 ГГö с уси-
ëениеì 32 äБ и øуìовой теìпературой 6,3 К при
охëажäении äо теìпературы кипения ãеëия.
В работе [110] преäëожено испоëüзоватü InP

HEMT-транзистор с LG = 70 нì äëя созäания
LC-ãенератора (ãенератор Коëпитöа) на ÷астоту
11 ГГö, работаþщеãо при криоãенных теìпера-
турах. Преиìуществоì такоãо ãенератора по срав-
нениþ с äруãиìи техноëоãияìи (Si, GaAs) явëя-
ëосü рекорäно низкое энерãопотребëение, состав-
ëявøее 4 ìкВт при теìпературе 1,4 К и 90 ìкВт
при 300 К.

Современные направления совершенствования 
HEMT-технологии InGaAs/InAlAs МИС

Техноëоãия ìетаëë-äиэëектрик-поëупровоä-
ник (анãë. metal-oxede-semiconductor — MOS) по-
ëевых транзисторов (анãë. field-effect transistor —
FET) на основе InGaAs позвоëяет преоäоëетü не-

10
Kø/10 Tø

T0
------ 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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которые оãрани÷ения HEMT-техноëоãии. Поä-
затворный äиэëектрик MOS-транзистора иìеет
зна÷итеëüно боëüøуþ высоту потенöиаëüноãо
барüера, ÷еì затворный барüер Шоттки в HEMT,
а также боëüøее крити÷еское поëе пробоя. По-
этоìу, разìещая äиэëектрик ìежäу ãетерострук-
турой и затвороì, ìожно прибëизитü канаë к
затвору путеì уìенüøения тоëщины верхнеãо
барüерноãо сëоя InAlAs без увеëи÷ения токов
уте÷ки, а также уìенüøитü äëину затвора. Это
привоäит к увеëи÷ениþ внутренней крутизны
транзистора gm,i и снижениþ выхоäной прово-
äиìости. В ка÷естве äиэëектриков испоëüзуþтся
ìатериаëы с высокой äиэëектри÷еской прони-
öаеìостüþ Al2O3, HfO2, ZrO2 äëя увеëи÷ения еì-
кости затвора [111]. В сëу÷ае MOS-HEMT ìежäу
канаëоì и затвороì сохраняþт наноìетровый
сëой InAlAs [112]. Этот сëой, во-первых, обес-
пе÷ивает атоìарно-ãëаäкуþ верхнþþ ãетероãра-
ниöу канаëа InGaAs/InAlAs, и, во-вторых, ëеãи-
руется. В сëу÷ае техноëоãии MOSFET барüер-
ный сëой InAlAs не испоëüзуется вовсе.
На рис. 5 привеäена схеìа InGaAs MOSFET-

транзистора с LG = 20 нì из работы [117], ÷ас-
тоты работы котороãо составиëи fT = 275 ГГö и
fmax = 640 ГГö. В отëи÷ие от InGaAs HEMT, ка-
наë в MOSFET-ãетероструктурах ëеãирован тоëü-
ко со стороны поäëожки, а верхний барüерный
сëой InAlAs оставëяþт о÷енü тонкиì. Переä на-
несениеì затвора форìируется реöесс: контакт-
ные сëои ãетероструктуры уäаëяþтся травитеëя-
ìи äо поверхности канаëа InGaAs. Затеì канаë
покрывается äвухсëойной систеìой äиэëектри-
ков Al2O3/HfO2. Al2O3 обëаäает ëу÷øей аäãезией
к InGaAs и обеспе÷ивает боëее ка÷ественный
интерфейс, а оксиä HfO2 иìеет боëüøуþ äи-
эëектри÷ескуþ прониöаеìостü. Непосреäственно

на äиэëектрик наносят ãрибообразный затвор.
К преиìуществаì техноëоãии MOSFET наä
HEMT ìожно отнести боëее простуþ интеãра-
öиþ поëевых эëектроäов äëя работы при боëü-
øих напряжениях питания. Поäзатворный äи-
эëектрик при существенно ìенüøей тоëщине,
÷еì барüерный сëой InAlAs в HEMT, обеспе÷и-
вает ìенüøие затворные токи уте÷ки. Неäостат-
коì явëяется снижение поäвижности эëектро-
нов в канаëе в резуëüтате рассеяния на ãраниöе
äиэëектрик — канаë [113]. При наëи÷ии ãëубо-
ких уровней в äиэëектрике усëожняется вëияние
затворноãо напряжения на конöентраöиþ эëект-
ронов в канаëе всëеäствие перезаряäки этих äе-
фектов. В посëеäние ãоäы проãресс техноëоãии
атоìно-сëоевоãо осажäения (анãë. atomic layer
deposition — ALD) äиэëектриков на ìатериаëы
A3B5 сняë боëüøинство вопросов к ка÷еству
поäзатворноãо äиэëектрика.
До неäавнеãо вреìени разработки в обëасти

InGaAs MOSFET быëи сфокусированы на öиф-
ровых, а не анаëоãовых приëожениях [42]. Оäна-
ко посëе нескоëüких äеìонстраöий MOSFET-
транзисторов с fmax, превыøаþщих 400 ГГö
[114, 115], стаëи появëятüся сообщения о разра-
ботке МИС на их основе. В работе [116] проäе-
ìонстрирован МШУ на основе MOSFET InGaAs
техноëоãии 80 нì äëя W-äиапазона. Двухкаскаä-
ный МШУ быë построен по каскоäной схеìе.
Линейное усиëение МШУ превыøаëо 18 äБ в
äиапазоне 71...103 ГГö при коэффиöиенте øуìа
3,3...4,5 äБ. Дëя сравнения на такой же ãетеро-
структуре по анаëоãи÷ной схеìе и техноëоãии
быë изãотовëен HEMT МШУ, коэффиöиент øу-
ìа котороãо на ∼1 äБ ниже во всеì W-äиапазоне.
Данные резуëüтаты äеìонстрируþт перспекти-
вы MOSFET МИС с у÷етоì неäостато÷ной про-
работанности техноëоãии и вопросов проектиро-
вания схеì. В работе [117] разработан ÷етырех-
каскаäный MOSFET МШУ с коэффиöиентоì
усиëения боëее 10 äБ в äиапазоне 227...278 ГГö.
В работе [118] проäеìонстрирован каскоäный
MOSFET МШУ, соäержащий три каскаäа, с ко-
эффиöиентоì усиëения боëее 18 äБ в äиапазоне
222...274 ГГö.

Заключение

В посëеäние ãоäы провоäится активная ра-
бота по освоениþ тераãерöевоãо äиапазона ÷ас-
тот äëя öеëей коììуникаöии, раäиоëокаöии,
ТГö визуаëизаöии и спектроскопии. ТМИС на
основе InGaAs HEMT-ãетероструктур способны

Рис. 5. Схема СВЧ MOSFET на основе InGaAs/InAlAs на-
ногетероструктур
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эффективно приниìатü, испускатü и преобразо-
выватü СВЧ эëектроìаãнитные сиãнаëы с ÷ас-
тотой 1 ГГö...1 ТГö. На основе InP HEMT раз-
работаны разнообразные ìоäуëи ìаëоøуìящих
усиëитеëей и усиëитеëей ìощности, преобразо-
ватеëей ÷астоты, сìеситеëей äëя разëи÷ных ÷ас-
тотных äиапазонов, проäеìонстрированы систе-
ìы äëя сверхбыстрой беспровоäной переäа÷и
äанных, äетекторы äëя раäиоëокаöии и астроно-
ìи÷еских набëþäений. Дëя ìноãих приëожений
существуþт конкурируþщие техноëоãии. Так,
InGaAs HEMT МИС в приëожениях теëекоììу-
никаöии ÷асто сравниваþт с боëее ìощныìи
InP HBT МИС, боëее äеøевыìи Si CMOS МИС
иëи SiGe HBT-техноëоãияìи. Кажäая техноëо-
ãия иìеет свои преиìущества и неäостатки. InP
HEMT МИС иìеþт преиìущества в тех обëас-
тях, ãäе крити÷ескиìи явëяþтся коэффиöиент
усиëения, øирина поëосы рабо÷их ÷астот и ко-
эффиöиент øуìа.

Исследование выполнено при финансовой подде-
ржке РФФИ в рамках научного проекта № 19-17-
50030.

Список литературы

1. Mei X., Yoshida W., Lange M. et al. First demonstra-
tion of amplification at 1 THz using 25-nm InP high electron
mobility transistor process // IEEE Electron Dev. Lett. 2015.
Vol. 36. P. 327—329.

2. Urteaga M., Griffith Z., Seo M. et al. InP HBT tech-
nologies for THz integrated circuits // Proceedings of the
IEEE. 2017. Vol. 105 (6). P. 1051—1067.

3. Rodwell M. J., Le M., Brar B. InP bipolar ICs: Scal-
ing roadmaps, frequency limits, manufacturable technologies //
Proceedings of the IEEE. 2008. Vol. 96 (2). P. 271—286.

4. Griffith Z., Urteaga M., Rowell P., Pierson R.
A 23.2 dBm at 210 GHz to 21.0 dBm at 235 GHz 16-way
PA-cell combined InP HBT SSPA MMIC // IEEE Com-
pound Semiconductor Integrated Circuit Symposium (2014,
October).

5. Hacker J., Urteaga M., Seo M. et al. InP HBT am-
plifier MMICs operating to 0.67 THz // IEEE MTT-S Mi-
crow. Symp. Dig. (Seattle, USA, Jun. 2013).

6. Ajayan J., Nirmal D. A review of InP/InAlAs/InGaAs
based transistors for high frequency applications // Superlat-
tices and Microstructures. 2015. Vol. 86. P. 1—19.

7. Jesus A. del Alamo. Nanometre-scale electronics with
III—V compound semiconductors // Nature. 2011. Vol. 479.
P. 317—323.

8. Yamashita Y., A Endoh., Shinohara K. et al. Pseudo-
morphic InAlAs/InGaAs HEMTs with an ultrahigh fT of
562 GHz // IEEE Electron Device Letters. 2002. Vol. 23.
P. 573—575.

9. Kim D. H., Del Alamo J. A. 30-nm InAs PHEMTs
With fT = 644 GHz and fmax = 681 GHz // IEEE Electron
Device Letters. 2010. Vol. 31. P. 806—808.

10. Galiev G. B., Vasil'evskii I. S., Klimov E. А. et al.
Electrophysical and structural properties of the composite
quantum wells InAlAs/InGaAs/InAlAs with ultrathin InAs
inserts // J. Materials Research. 2015. Vol. 30, № 20.
P. 3020—3025.

11. Galiev G. B., Vasilevskii I. S., Klimov E. А. et al.
Effect of (1 0 0) GaAs substrate misorientation on electro-
physical parameters, structural properties and surface mor-
phology of metamorphic HEMT nanoheterostructures
InGaAs/InAlAs // Journal of Crystal Growth. 2014. Vol. 392.
P. 11—19.

12. Galiev G. B., Vasil’evskii I. S., Klimov E. A. et al. Spe-
cific features of the photoluminescence of HEMT nanoheter-
ostructures containing a composite InAlAs/InGaAs/InAs/
InGaAs/InAlAs quantum well // Semiconductors. 2015.
Vol. 49 (2). P. 234—241.

13. Galiev G. B., Vasil’evskii I. S., Klimov E. A. et al. Pho-
toluminescence properties of modulation-doped InAlAs/
InGaAs/InAlAs structures with strained InAs and GaAs na-
noinserts in the quantum well // Semiconductors. 2015.
Vol. 49 (9). P. 1207—1217.

14. Kulbachinskii V. A., Yuzeeva N. A., Galiev G. B. et al.
Electron effective masses in an InGaAs quantum well with
InAs and GaAs inserts // Semicond. Sci. Technol. 2012.
Vol. 27. P. 035021.

15. Schlechtweg M., Tessmann A., Leuther A. et al. Ad-
vanced building blocks for (Sub-) millimeter-wave applica-
tions in space, communication, and sensing using III/V
mHEMT technology // Global Symposium on Millimeter
Waves (GSMM) & ESA Workshop on Millimetre-Wave
Technology and Applications. 2016. June.

16. Бугаев А. С., Галиев Г. Б., Мальцев П. П. и äр. По-
ëупровоäниковые ãетероструктуры InAlAs/InGaAs с ìе-
таìорфныì буфероì Inx(AlyGa1 – y)1 – xAs: конструкöия,
техноëоãия, приìенение // Нано- и ìикросистеìная
техника. 2012. № 10 (147). С. 14—24.

17. Galiev G. B., Klimov E. A., Klochkov A. N. et al. Pho-
toluminescence Studies of InAlAs/InGaAs/InAlAs Meta-
morphic Heterostructures on GaAs Substrates // Semicon-
ductors. 2014. Vol. 48 (5). P. 640—648.

18. Chen C., Farrer I., Holmes S. N. et al. Growth var-
iations and scattering mechanisms in metamorphic
InGaAs/InAlAs quantum wells grown by molecular beam
epitaxy // Journal of Crystal Growth. 2015. Vol. 425. P. 70—75.

19. Ajayan J., Nirmal D., Ravichandran T. et al. InP high
electron mobility transistors for submillimetre wave and ter-
ahertz frequency applications: A review // AEU-International
Journal of Electronics and Communications. 2018. Vol. 94.
P. 199—214.

20. Wojtowicz M., Lai R., Streit D. et al. 0.10-μm graded
InGaAs channel InP HEMT with 305 GHz fT and 340 GHz
fmax // IEEE Electron Device Lett. 1994. Vol. 15. P. 477—479.

21. Jo H. B., Baek J. M., Yun D. Y. et al. 87 nm InAlAs/
InGaAs High-Electron-Mobility Transistors With a gm_max of
3 S/mm and fT of 559 GHz // IEEE Electron Device Letters.
2018. Vol. 39 (11). P. 1640—1643.

22. Chang C.-Y., Hsu H.-T., Chang E. Y. et al. Investi-
gation of impact ionization in InAs-channel HEMT for high-
speed and low-power applications // IEEE Electron Device
Lett. 2007. Vol. 28. P. 856—858.

23. Takahashi T., Kawano Y., Makiyama K. et al. En-
hancement of fmax to 910 GHz by adopting asymmetric gate
recess and doubleside-doped structure in 75-nm-Gate



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 2, 2020 91

InAlAs/InGaAs HEMTs // IEEE Trans Electron Dev. 2017.
Vol. 64. P. 89—95.

24. Takahashi T., Kawano Y., Makiyama K. et al. Maxi-
mum frequency of oscillation of 1.3 THz obtained by using
an extended drain-side recess structure in 75-nm-gate In-
AlAs/InGaAs high-electron-mobility transistors // Applied
Physics Express. 2017. Vol. 10 (2). P. 024102.

25. Chang E.-Y., Kuo C.-I., Hsu H.-T. et al. InAs thin-
channel high electron-mobility transistors with very high cur-
rent-gain cutoff frequency for emerging submillimeter-wave
applications // Applied Physics Express. 2013. Vol. 6.
P. 034001.

26. Matsuzaki H., Maruyama T., Koasugi T. et al. Lateral
scale down of InGaAs/InAs composite-channel HEMTs with
tungsten-based tiered ohmic structure for 2-S/mm gm and
500-GHz fT // IEEE Trans Electron Dev. 2007. Vol. 54.
P. 378—384.

27. Moran D. A., McLelland H., Elgaid K. et al. 50-nm
self-aligned and "standard" T-gate InP pHEMT comparison:
the influence of parasitics on performance at the 50-nm node //
IEEE Trans. Electron Dev. 2006. Vol. 53. P. 2920—2925.

28. Kim D.-H., Del Alamo J. A. 30-nm InAs pseudomor-
phic HEMTs on an InP substrate with a current-gain cutoff
frequency of 628 GHz // IEEE Electron Dev. Lett. 2008.
Vol. 29. P. 830—833.

29. Lai R., Mei X. B., Deal W. R. et al. Sub 50 nm InP
HEMT device with fmax greater than 1 THz // IEEE Inter-
national Electron Devices Meeting. 2007. P. 609—611.

30. Kim D.-H., Del Alamo J. A. Scalability of sub-100 nm
InAs HEMTs on InP substrate for future logic applications //
IEEE Trans. Electron Dev. 2010. Vol. 57. P. 1504—1511.

31. Shinohara K., Yamashita Y., Endoh A. et al. 547-GHz
fT InGaAs-InAlAs HEMTs with reduced source and drain
resistance // IEEE Electron Dev. Lett. 2004. Vol. 25.
P. 241—243.

32. Aldridge Jr. H., Lind A. G., Bomberger C. C. et al.
N-type doping strategies for InGaAs // Materials Science in
Semiconductor Processing. 2017. Vol. 62. P. 171—179.

33. Makiyama K., Takahashi T., Suzuki T. et al. Improve-
ment of circuit-speed of HEMTs IC by reducing the parasitic
capacitance // IEEE International Electron Devices Meet-
ing. 2003. December.

34. Kim D.-H., Brar B., del Alamo J. A. fT = 688 GHz and
fmax = 800 GHz in Lg = 40 nm In0.7Ga0.3As MHEMTs with
gm_max > 2.7 mS/mm. // IEEE International Electron De-
vices Meeting (IEDM), 2011, 13.6.1—13.6.4.

35. Федоров Ю. В., Михайлович С. В. Нитриäные
НЕМТ против арсениäных: посëеäняя битва? // Извес-
тия высøих у÷ебных завеäений. Материаëы эëектрон-
ной техники. 2015. Т. 18, № 1. C. 16—22.

36. Galiev G. B., Klochkov A. N., Vasil’evskii I. S. et al.
Electron properties of surface InGaAs/InAlAs quantum wells
with inverted doping on InP substrates // Semiconductors.
2017. Vol. 51 (6). P. 760—765.

37. Kim D.-H., Del Alamo J. A., Lee J.-H., Seo K.-S.
The impact of side-recess spacing on the logic performance
of 50 nm InGaAs HEMTs // In: International conference on
indium phosphide and related materials conference proceed-
ings. 2006. P. 177—180.

38. Zhong Y., Wang X., Su Y. et al. Impact of the lateral
width of the gate recess on the DC and RF characteristics of
InAlAs/InGaAs HEMTs // Journal of Semiconductors. 2012.
Vol. 33, № 5. P. 054007.

39. Xu D., Yang X., Kong W. M. T. et al. Gate-Length
Scaling of Ultrashort Metamorphic High-Electron Mobility
Transistors With Asymmetrically Recessed Gate Contacts for
Millimeter- and Submillimeter-Wave Applications // IEEE
Transactions El. Dev. 2011. Vol. 58. Is. 5. P. 1408—1417.

40. Li-Dan W., Peng D., Yong-Bo S. et al. 100-nm T-gate
InAlAs/InGaAs InP-based HEMTs with fT = 249 GHz and
fmax = 415 GHz // Chinese Phys. B. 2014. Vol. 23. P. 038501.

41. Takahashi T., Sato M., Nakasha Y., Hirose T., Hara N.
Improvement of RF and noise characteristics using a cavity
structure in InAlAs/InGaAs HEMTs // IEEE Trans. Electron
Dev. 2012. Vol. 59. P. 2136—2141.

42. Kim D. H., Kim T. W., Baek R. H. et al. High-per-
formance III—V devices for future logic applications // IEEE
International Electron Devices Meeting. 2014. P. 25.2.1—
25.2.4.

43. Ingram D. L., Chen Y. C., Krauset J. et al. A 427 mW,
20 % compact W-band InP HEMT MMIC power amplifier //
IEEE MTT-S Radio Frequency Integrated Circuits (RFIC)
Symp. Dig., Jun. 1999. P. 95—98.

44. Tessmann A., Leuther A., Schwoerer C. et al. A co-
planar 94 GHz low-noise amplifier MMIC using 0.07 m
metamorphic cascode HEMTs // IEEE MTT-S Int. Micro-
wave Symp. Dig. Jun. 2003. Vol. 3. P. 1581—1584.

45. Northrop Grumman ALP280. URL: http://
www.northropgrumman.com/BusinessVentures/Microelec-
tronics/Products/Pages/WBandProducts.aspx

46. OMMIC CGY2190UH/C2. URL: https://www.om-
mic.com/low-noise-amplifiers/

47. Komiak J. J., Smith P. M., Duh K. H. G. et al. Meta-
morphic HEMT Technology for Microwave, Millimeter-
Wave, and Submillimeter-Wave Applications. IEEE Com-
pound Semiconductor Integrated Circuit Symposium, 2013.

48. HRL laboratories LN4-110. URL: http://
mmics.hrl.com/InP.html

49. Estella N., Bui L., Camargo E., Schellenberg J. 35 nm
InP HEMT LNAs at E/W-Band Frequencies // IEEE Com-
pound Semiconductor Integrated Circuit Symposium
(CSICS). 2016.

50. Smith P. M., Ashman M., Xu D. et al. A 50 nm
MHEMT millimeter-wave MMIC LNA with wideband noise
and gain performance // IEEE MTT-S International Micro-
wave Symposium (IMS2014), 2014, June.

51. Thome F., Massler H., Wagner S. et al. Comparison
of two W-band low-noise amplifier MMICs with ultra low
power consumption based on 50 nm InGaAs mHEMT tech-
nology // IEEE MTT-S International Microwave Symposi-
um Digest (MTT). 2013, June.

52. Byk E., Couturier A. M., Camiade M. et al. An e-band
very low noise amplifier with variable gain control on 100 nm
GaAs PHEMT technology // 7th European Microwave In-
tegrated Circuit Conference. 2012, October. P. 111—114.

53. Leuther A., Tessmann A., Kallfass I. et al. Metamor-
phic HEMT technology for low-noise applications // IEEE
International Conference on Indium Phosphide & Related
Materials. 2009. May. P. 188—191.

54. Deal W. R., Mei X. B., Leong K. M. K. H. et al. THz
monolithic integrated circuits using InP high electron mobil-
ity transistors // IEEE Trans. THz Sci. Technol. 2011. Vol. 1.
P. 25—32.

55. Tessmann A., Leuther A., Hurm V. et al. Metamorphic
HEMT MMICs and Modules Operating Between 300 and



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 2, 202092

500 GHz // IEEE J. Solid-State Circuits. 2011. Vol. 46.
P. 2193—2202.

56. Majidi-Ahy R., Nishimoto C., Riaziat M. et al.
100-GHz high-gain InP MMIC cascode amplifier // IEEE
journal of solid-state circuits. 1991. Vol. 26 (10). P. 1370—
1378.

57. Shigematsu H., Sato M., Suzuki T. et al. A 49-GHz
preamplifier with a transimpedance gain of 52 dB/spl Ome-
ga/using InP HEMTs // IEEE Journal of Solid-State Cir-
cuits. 2001. Vol. 36 (9). P. 1309—1313.

58. Tessmann A. 220-GHz metamorphic HEMT ampli-
fier MMICs for high-resolution imaging applications //
IEEE Journal of Solid-State Circuits. 2005. Vol. 40 (10).
P. 2070—2076.

59. Kawano Y., Matsumura H., Shiba et al. 230—
240 GHz, 30 dB gain amplifier in InP-HEMT for multi-10
Gb/s data communication systems // IEEE Compound Sem-
iconductor Integrated Circuit Symposium (CSICS). 2013,
October.

60. Kallfass I., Antes J., Schneider T. et al. All active
mmic-based wireless communication at 220 GHz // IEEE
Transactions on Tera-hertz Science and Technology. 2011.
Vol. 1, N. 2. P. 477—487.

61. Kallfass I., Boes F., Messinger T. et al. 64 Gbit/s
transmission over 850 m fixed wireless link at 240 GHz carrier
frequency // Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves. 2015. Vol. 36 (2). P. 221—233.

62. Radisic V., Leong K. M., Sarkozy S. et al. A 75 mW
210 GHz power amplifier module // IEEE Compound Sem-
iconductor Integrated Circuit Symposium. 2011, October.

63. Amado-Rey A. B., Campos-Roca Y., Van Raay F.
et al. Analysis and Development of Submillimeter-Wave
Stacked-FET Power Amplifier MMICs in 35-nm mHEMT
Technology // IEEE Transactions on Terahertz Science and
Technology. 2018. Vol. 8, N. 3. P. 357—364.

64. Amado-Rey B., Campos-Roca Y., Friesicke C. et al.
A 280 GHz stacked-FET power amplifier cell using 50 nm
metamorphic HEMT technology // Proc. Eur. Microw. In-
tegr. Circuits Conf., Oct. 2016. P. 189—192.

65. Pahl P., Wagner S., Massler H. et al. Efficiency op-
timized distributed transformers for broadband monolithic
millimeter-wave integrated power amplifier circuits // IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques. 2017.
Vol. 65 (12). P. 4901—4913.

66. Deal W. R., Mei X. B., Radisic V. et al. Demonstration
of a S-MMIC LNA with 16-dB gain at 340-GHz // in Proc.
IEEE CSIC Conf. Dig. 2007. P. 1—4.

67. Tessmann A., Leuther A., Hurm V. et al. A 300 GHz
mHEMT amplifier module // Proc. IEEE IRPM Conf. Dig.,
May 2009. P. 196—199.

68. Deal W. R., Leong K., Radisic V. et al. Demonstra-
tion of a 0.48 THz Amplifier module using InP HEMT
Transistors // IEEE Microw. Wireless Compon. Lett. 2010.
Vol. 19, N. 5. P. 289—291.

69. Deal W. R., Leong K., Radisic V. et al. Low noise am-
plification at 0.67 THz using 30 nm InP HEMTs // IEEE Mi-
crowave Wireless Comp. Lett. 2011. Vol. 21. P. 368—370.

70. Leong K. M., Mei X., Yoshida W. et al. A 0.85 THz
low noise amplifier using InP HEMT transistors // IEEE Mi-
crowave Wireless Comp. Lett. 2015. Vol. 25. P. 397—409.

71. Leong K. M., Mei X., Yoshida W. H. et al. 850 GHz
receiver and transmitter front-ends using InP HEMT // IEEE

Transactions on Terahertz Science and Technology. 2017.
Vol. 7 (4). P. 466—475.

72. Song H. J., Kosugi T., Hamada H. et al. Demonstra-
tion of 20-Gbps wireless data transmission at 300 GHz for
KIOSK instant data downloading applications with InP
MMICs // In 2016 IEEE MTT-S International Microwave
Symposium, 2016, May.

73. Hamada H., Kosugi T., Song H.-J. et al. 300-GHz
band 20-Gbps ASK transmitter module based on InP-HEMT
MMICs // Proc. Compound Semiconductor IC Symposium
(CSICS), 2015.

74. Hamada H., Fujimura T., Abdo I. et al. 300-GHz.
100-Gb/s InP-HEMT wireless transceiver using a 300-GHz
fundamental mixer // In 2018 IEEE/MTT-S International
Microwave Symposium-IMS, 2018, June. P. 1480—1483.

75. Dyck A., Rosch M., Tessmann A. et al. A Transmitter
System-in-Package at 300 GHz With an off-Chip Antenna
and GaAs-Based MMICs // IEEE Transactions on Terahertz
Science and Technology. 2019. Vol. 9 (3). P. 335—344.

76. Schoch B., Tessmann A., Leuther A. et al. 300 GHz
broadband power amplifier with 508 GHz gain-bandwidth
product and 8 dBm output power // IEEE MTT-S Interna-
tional Microwave Symposium, June, 2019.

77. Radisic V., Deal W. R., Leong K. M. et al. A 10-mW
submillimeter-wave solid-state power-amplifier module //
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques.
2010. Vol. 58 (7). P. 1903—1909.

78. Tessmann A., Leuther A., Hurm V. et al. A broadband
220—320 ghz medium power amplifier module // IEEE
Compound Semiconductor Integrated Circuit Symposium
(CSICS). 2014, October.

79. Deal W. R., Leong K., Zamora A. et al. A low-power
670-GHz InP HEMT receiver // IEEE Transactions on Te-
rahertz Science and Technology. 2016. Vol. 6 (6). P. 862—864.

80. Deal W. R., Zamora A., Leong K. et al. A 670 GHz
low noise amplifier with <10 dB packaged noise figure //
IEEE Microwave and Wireless Components Letters. 2016.
Vol. 26 (10). P. 837—839.

81. John L., Tessmann A., Leuther A. et al. Investigation
of Compact Power Amplifier Cells at THz Frequencies using
InGaAs mHEMT Technology // 2019 IEEE MTT-S Inter-
national Microwave Symposium. P. 1261—1264.

82. Tessmann A., Leuther A., Massler H. et al. A 600 GHz
low-noise amplifier module // In 2014 IEEE MTT-S Inter-
national Microwave Symposium (IMS2014), 2014, June.

83. Lewark U. J., Tessmann A., Massler H. et al. An ac-
tive 600 GHz frequency multiplier-by-six S-MMIC // In
2013 IEEE MTT-S International Microwave Symposium Di-
gest (MTT), 2013, June.

84. Leuther A., Tessmann A., Doria P. et al. 20 nm Meta-
morphic HEMT Technology for Terahertz Monolithic Inte-
grated Circuits // Proceedings of the 9th European Micro-
wave Integrated Circuits Conference, 2014.

85. Tessmann A., Leuther A., Ohlrogge M. et al. Submil-
limeter-wave amplifier circuits based on thin film microstrip
line front-side technology // IEEE Compound Semiconduc-
tor Integrated Circuit Symposium (CSICS), 2015, October.

86. Tsutsumi T., Hamada H., Sano K. et al. Feasibility
Study of Wafer-Level Backside Process for InP-Based ICs //
IEEE Transactions on Electron Devices. 2019. Vol. 66, N. 9.
P. 3771—3776.

87. Erickson N., Grosslein R., Erickson R., Weinreb S.
A cryogenic focal plane array for 85—115 GHz using MMIC



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 2, 2020 93

preamplifiers // IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques. 1999. Vol. 47, N. 12. P. 2212—2219.

88. Dewdney P. E., Hall P. J., Schilizzi R. T.,
Lazio T. J. L. W. The square kilometre array // Proc. IEEE.
2009. Vol. 97, N. 8. P. 1482—1496.

89. Varonen M., Reeves R., Kangaslahti P. et al. An
MMIC Low-Noise Amplifier Design Technique // IEEE
Trans. Microw. Theory Tech. 2016. Vol. 64, N. 3. P. 826—835.

90. Tang Y., Wadefalk N., Kooi J. W. et al. Cryogenic
W-band LNA for ALMA band 2 + 3 with average noise tem-
perature of 24 K // IEEE MTT-S International Microwave
Symposium, 2017, June. P. 176—179.

91. Thome F., Leuther A., Gallego J. D. et al. 70—
116-GHz LNAs in 35-nm and 50-nm Gate-Length Meta-
morphic HEMT Technologies for Cryogenic and Room-
Temperature Operation // IEEE/MTT-S International Mi-
crowave Symposium-IMS, 2018, June. P. 1495—1498.

92. Bryerton E. W., Mei X., Kim Y. M. et al. A W-band
low-noise amplifier with 22K noise temperature // IEEE
MTT-S International Microwave Symposium Digest, 2009,
June. P. 681—684.

93. Varonen M., Reeves R., Kangaslahti P. et al. A 75—
116-GHz LNA with 23-K noise temperature at 108 GHz //
IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest
(MTT), 2013, June.

94. Samoska L., Varonen M., Reeves R. et al. W-Band
cryogenic InP MMIC LNAs with noise below 30 K //
IEEE/MTT-S International Microwave Symposium Digest,
2012, June.

95. Billade B., Nystrom O., Meledinet D. et al. Perform-
ance of the first alma band 5 production cartridge // IEEE
Transactions on Terahertz Science and Technology. 2012.
Vol. 2, N. 2. P. 208—214.

96. Larkoski P. V., Kangaslahti P., Samoska L., Lai R.,
Sarkozy S., Church S. E. Low noise amplifiers for 140 GHz
wide-band cryogenic receivers // IEEE MTT-S Int.Microw.
Symp., Seattle, WA, USA, Jun. 2013.

97. Varonen M., Samoska L., Fung A. et al. A WR4 am-
plifier module chain with an 87 K noise temperature at
228 GHz // IEEE Microwave and Wireless Components Let-
ters. 2014. Vol. 25 (1). P. 58—60.

98. Varonen M., Larkoski P., Fung A. et al. 160—
270-GHz InP HEMT MMIC low-noise amplifiers // IEEE
CSICS Dig., La Jolla, CA, Oct. 2012. P. 1—4.

99. Zamora A., Leong K. M., Reck T. et al. A 170—
280 GHz InP HEMT low noise amplifier // 39th Interna-
tional Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz
waves (IRMMW-THz), 2014, September.
100. Reck T., Zemora A., Schlecht E. et al. A 230 GHz

MMIC-based sideband separating receiver // IEEE Transac-
tions on Terahertz Science and Technology. 2015. Vol. 6 (1).
P. 141—147.
101. Reck T. J., Deal W., Chattopadhyay G. Cryogenic per-

formance of HEMT amplifiers at 340 GHz and 670 GHz //
IEEE MTT-S International Microwave Symposium, 2014,
June.
102. Chattopadhyay G., Reck T., Kooi J. et al. A 340 GHz

cryogenic amplifier based spectrometer for space based at-
mospheric science applications // 42nd International Con-
ference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves
(IRMMW-THz), 2017.
103. Reck T. J., Schlecht E., Deal W., Chattopadhyay G.

A 640 GHz MMIC-based sideband-separating receiver for at-

mospheric science // 41st International Conference on In-
frared, Millimeter, and Terahertz waves (IRMMW-THz),
2016, September.
104. Pospieszalski M. W. Extremely low-noise amplifica-

tion with cryogenic FETs and HFETs: 1970—2004 // IEEE
Microw. Mag., 2005. Vol. 6, N. 3. P. 62—75.
105. Cha E., Wadefalk N., Nilsson P. A. et al. 0.3—14 and

16—28 GHz Wide-Bandwidth Cryogenic MMIC Low-Noise
Amplifiers // IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques. 2018. Vol. 66 (11). P. 4860—4869.
106. Pospieszalski M. W. On the dependence of FET noise

model parameters on ambient temperature // Proc. IEEE Ra-
dio Wireless Symp., Jan. 2017. P. 159—161.
107. Schleeh J., Wadefalk N., Nilsson P. et al. Cryogenic

broadband ultra-low-noise MMIC LNAs for radio astronomy
applications // IEEE Trans. Microw. Theory Techn., 2013.
Vol. 61, N. 2. P. 871—877.
108. Pandian J. D., Baker L., Cortes G. et al. Low-noise

6—8 GHz receiver // IEEE Microwave Magazine. 2006.
Vol. 7 (6). P. 74—84.
109. Cha E., Moschetti G., Wadefalk N. et al. Two-finger

InP HEMT design for stable cryogenic operation of ultra-
low-noise Ka-and Q-band LNAs // IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques. 2017. Vol. 65 (12).
P. 5171—5180.
110. Matheoud A. V., Solmaz N. S., Boero G. A Low-

Power Microwave HEMT LC Oscillator Operating Down to
1.4 K // IEEE Transactions on Microwave Theory and Tech-
niques. 2019. Vol. 67 (7). P. 2782—2792.
111. Robertson J. High dielectric constant oxides // The

European Physical Journal-Applied Physics. 2004. Vol. 28 (3).
P. 265—291.
112. Kim T.-W., Kim J. S., Kim D.-K. et al. High-frequen-

cy characteristics of Lg = 60 nm InGaAs MOS high-elec-
tron-mobility-transistor (MOS-HEMT) with Al2O3 gate in-
sulator // Electronics Letters. 2016. Vol. 52 (10). P. 870—872.
113. Park J. H., Kim D. K., Son S. W. et al. A new uni-

fied mobility extraction technique of In0.7Ga0.3As QW
MOSFETs // IEEE Electron Device Letters. 2016. Vol. 37
(9). P. 1096—1099.
114. Zota C. B., Lindelow F., Wernersson L. E., Lind E.

High-frequency InGaAs tri-gate MOSFETs with fmax of
400 GHz // Electronics Letters. 2016. Vol. 52 (22).
P. 1869—1871.
115. Wu J., Fang Y., Markman B. et al. LG = 30 nm InAs

Channel MOSFETs Exhibiting fmax = 410 GHz and
fT = 357 GHz // IEEE Electron Device Letters. 2018.
Vol. 39 (4). P. 472—475.
116. Leuther A., Ohlrogge M., Czornomaz L. et al. 80 nm

InGaAs MOSFET W-band low noise amplifier // IEEE
MTT-S International Microwave Symposium, 2017, June.
P. 1133—1136.
117. Leuther A., Ohlrogge M., Czornomaz L. et al.

A 250 GHz millimeter wave amplifier MMIC based on
30 nm metamorphic InGaAs MOSFET technology // 12th
European Microwave Integrated Circuits Conference, 2017,
October. P. 130—133.
118. Tessmann A., Leuther A., Heinz F. et al. High Gain

220—275 GHz Amplifier MMICs Based on Metamorphic
20 nm InGaAs MOSFET Technology // IEEE BiCMOS and
Compound Semiconductor Integrated Circuits and Technol-
ogy Symposium, 2018, October. P. 156—159.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 2, 202094

A. N. Klochkov, Ph. D., Senior Researcher, e-mail: klochkov_alexey@mail.ru, 
V. G. Mokerov Institute of Ultra High Frequency Semiconductor Electronics of RAS 
(IUHFSE RAS), 117105 Moscow, Russian Federation

Corresponding author: 
Klochkov Alexey N., Ph. D., Senior Researcher, V. G. Mokerov Institute of Ultra High Frequency Semiconductor 
Electronics of RAS (IUHFSE RAS), 117105 Moscow, Russian Federation, e-mail: klochkov_alexey@mail.ru

InP HEMT Transistors and Monolithic Integrated Circuits: Review

For citation: 
Klochkov A. N. InP HEMT Transistors and Monolithic Integrated Circuits: Review, Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 
2020, vol. 22, no. 2, pp. 79—97.

DOI: 10.17587/nmst.22.79-97

References

1. Mei X., Yoshida W., Lange M. et al. First demonstra-
tion of amplification at 1 THz using 25-nm InP high electron
mobility transistor process, IEEE Electron Dev. Lett., 2015,
vol. 36, pp. 327—329.

2. Urteaga M., Griffith Z., Seo M. et al. InP HBT tech-
nologies for THz integrated circuits, Proceedings of the IEEE,
2017, vol. 105 (6), pp. 1051—1067.

3. Rodwell M. J., Le M., Brar B. InP bipolar ICs: Scal-
ing roadmaps, frequency limits, manufacturable technologies,
Proceedings of the IEEE, 2008, vol. 96 (2), pp. 271—286.

4. Griffith Z., Urteaga M., Rowell P., Pierson R.
A 23.2 dBm at 210GHz to 21.0 dBm at 235GHz 16-way
PA-cell combined InP HBT SSPA MMIC. IEEE Compound
Semiconductor Integrated Circuit Symposium, 2014, October.

5. Hacker J., Urteaga M., Seo M. et al. InP HBT am-
plifier MMICs operating to 0.67 THz, IEEE MTT-S Microw.
Symp. Dig. Seattle, USA, Jun. 2013.

6. Ajayan J., Nirmal D. A review of InP/InAlAs/InGaAs
based transistors for high frequency applications, Superlattices
and Microstructures, 2015, vol. 86, pp. 1—19.

7. Del Alamo J. A. Nanometre-scale electronics with
III—V compound semiconductors, Nature, 2011, vol. 479,
pp. 317—323.

8. Yamashita Y., Endoh A., Shinohara K. et al. Pseudo-
morphic InAlAs/InGaAs HEMTs with an ultrahigh fT of
562 GHz, IEEE Electron Device Letters, 2002. vol. 23,
pp. 573—575.

9. Kim D. H., Del Alamo J. A. 30-nm InAs PHEMTs
With fT = 644 GHz and fmax = 681 GHz, IEEE Electron De-
vice Letters, 2010, vol. 31, pp. 806—808.

10. Galiev G. B., Vasil'evskii I. S., Klimov E. А. et al.
Electrophysical and structural properties of the composite
quantum wells InAlAs/InGaAs/InAlAs with ultrathin InAs
inserts. J. Materials Research. 2015. vol. 30, no. 20,
pp. 3020—3025.

11. Galiev G. B., Vasilevskii I. S., Klimov E. А. et al. Ef-
fect of (1 0 0) GaAs substrate misorientation on electrophys-
ical parameters, structural properties and surface morphology
of metamorphic HEMT nanoheterostructures InGaAs/InAlAs,
Journal of Crystal Growth, 2014, vol. 392, pp. 11—19.

12. Galiev G. B., Vasil’evskii I. S., Klimov E. A. et al.
Specific features of the photoluminescence of HEMT na-
noheterostructures containing a composite InAlAs/InGaAs/
InAs/InGaAs/InAlAs quantum well, Semiconductors, 2015,
vol. 49 (2), pp. 234—241.

13. Galiev G. B., Vasil’evskii I. S., Klimov E. A. et al. Pho-
toluminescence properties of modulation-doped InAlAs/
InGaAs/InAlAs structures with strained InAs and GaAs na-
noinserts in the quantum well, Semiconductors, 2015, vol. 49
(9), pp. 1207—1217.

14. Kulbachinskii V. A., Yuzeeva N. A., Galiev G. B. et al.
Electron effective masses in an InGaAs quantum well with
InAs and GaAs inserts, Semicond. Sci. Technol, 2012, vol. 27,
pp. 035021.

15. Schlechtweg M., Tessmann A., Leuther A. et al. Ad-
vanced building blocks for (Sub-) millimeter-wave applica-
tions in space, communication, and sensing using III/V
mHEMT technology, Global Symposium on Millimeter Waves
(GSMM) & ESA Workshop on Millimetre-Wave Technology
and Applications, 2016, June.

Received on December 5, 2019
Accepted on December 10, 2019

The paper presents an overview of the rapid progress of InGaAs high electron mobility transistors and monolithic in-
tegrated circuits for high speed applications. The InGaAs HEMTs on the InP substrates with record maximum oscillation
frequency of 1.5 THz were demonstrated lately. This progress stimulated recent activities in the development of HEMT
microwave monolitic integrated circuits (MMIC) for short-wavelength millimeter and submillimeter electromagnetic waves.
Various new applications of InGaAs HEMT MMIC were proposed including wireless short-distance high-rate commu-
nications, radars, THz detection in astronomy, spectroscopy, active and passive THz imaging. Some of these application
directions emerged only recently due to appearance of MMICs with record parameters. The InP HEMT MMIC are com-
pact and reliable microwave devices. They are advantageous over classical GaAs PHEMT and GaN HEMT technologies
in higher gain, operating frequency, bandwidth and lower noise figure. This work presents review of the demonstrated pa-
rameters and technologies in the field of InGaAs InP MMICs.
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noise amplifier, power amplifier, terahertz frequency
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Теоретические исследования

Созäание эëектронной коìпонентной базы
äëя обеспе÷ения работоспособности робототех-
ни÷еских коìпëексов и косìи÷еских аппаратов в
экстреìаëüных усëовиях экспëуатаöии явëяется
÷резвы÷айно актуаëüной заäа÷ей. При этоì боëü-
øое зна÷ение иìеет повыøение энерãети÷еской
эффективности ìоноëитных интеãраëüных схеì
(МИС) и снижение ìассоãабаритных характерис-
тик. Оäниì из эффективных способов снижения
тока потребëения МИС явëяется уìенüøение
÷исëа каскаäов усиëения (в иäеаëе — äо оäноãо)
путеì повыøения коэффиöиента усиëения еäи-
ни÷ноãо каскаäа. Такиìи возìожностяìи обëа-
äает каскоäная схеìа вкëþ÷ения транзисторов,
которая особенно интересна при испоëüзовании
нитриä-ãаëëиевой техноëоãии, приìеняеìой äëя
созäания ìикропотребëяþщих усиëитеëей ìощ-
ности (УМ) и оäнокристаëüных приеìопереäа-
þщих ìоäуëей (ППМ) с ìиниìаëüныìи ìассо-
ãабаритныìи характеристикаìи.
В äанной работе привеäены резуëüтаты, поëу-

÷енные в ИСВЧПЭ РАН, при разработке и иссëе-
äовании МИС МШУ äиапазона ÷астот 8...12 ГГö
с каскоäныì вкëþ÷ениеì транзисторов на ãете-
роструктуре AlGaN/AlN/GaN на поäëожках из
карбиäа креìния (SiC) и сапфира (Al2O3). В про-
öессе работы спроектирована МИС МШУ, вы-

поëненная по äвухкаскаäной схеìе по оте÷ест-
венной техноëоãии äëя ìикропотребëяþщих уси-
ëитеëей ìощности.
Проектирование усиëитеëя выпоëняëи поä

разработаннуþ в ИСВЧПЭ РАН техноëоãиþ [1],
закëþ÷аþщуþся в созäании зазеìëяþщей пëос-
кости наä ëиöевой поверхностüþ пëастины с
уже изãотовëенныìи активныìи и пассивныìи
СВЧ эëеìентаìи поверх сëоя поëиìерноãо äи-
эëектрика тоëщиной 10...14 ìкì, ÷то позвоëяет
избежатü необхоäиìости форìирования сквоз-
ных отверстий в поäëожке из карбиäа креìния.
Зазеìëение эëеìентов схеìы выпоëнено ÷ерез
отверстия в сëое äиэëектрика (рис. 1).
Дëя работы в кëасси÷ескоì режиìе без прояв-

ëения короткоканаëüных эффектов транзисторы
äоëжны иìетü аспектное отноøение äëины за-
твора к тоëщине барüерноãо сëоя Lg/tbar > 10...15
[1—4]. В МИС испоëüзованы ãетероструктуры
AlGaN/AlN/GaN оте÷ественноãо произвоäства
(ЗАО "Эëìа-Маëахит") на поäëожке из SiC с тоë-
щиной барüерноãо сëоя 14,7 нì и на поäëожке
из Al2O3 с тоëщиной барüерноãо сëоя 13,0 нì.
Дëина затворов транзисторов выбрана 0,25 ìкì,
÷то обеспе÷иëо аспектное отноøение 17 и 19,
соответственно.
Эëектри÷еская схеìа МИС МШУ показана

на рис. 2. МИС выпоëнена по äвухкаскаäной схе-
ìе. В первоì каскаäе испоëüзованы äва каскоäно
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вкëþ÷енных транзистора Т1 и Т2 с øириной за-
твора Wg = 2 Ѕ 100 ìкì. Дëя повыøения коэф-
фиöиентов стабиëüности и усиëения приìенена
обратная связü. Во второì каскаäе испоëüзоваëся
транзистор с øириной затвора Wg = 2 Ѕ 50 ìкì.
Испоëüзована техноëоãия изãотовëения HEMT
на ãетероструктуре AlGaN/AlN/GaN и поäëож-
ке из SiC.
По схеìе, показанной на рис. 2, быë прове-

äен схеìотехни÷еский рас÷ет параìетров МИС
МШУ. Рас÷етный коэффиöиент усиëения МИС
МШУ äостиãает 24 äБ. Усиëитеëü иìеет хоро-
øее соãëасование как по вхоäу, так и по выхоäу,
обеспе÷ивая безусëовнуþ стабиëüностü в äиапа-
зоне ÷астот 8...12 ГГö.

Среäа разработки: AWR Mic-
rowave office и Agilent Technolo-
gies ADS. Основой к рас÷етаì
посëужиëи S-параìетры изãо-
товëенных ранее тестовых тран-
зисторов с øириной затвора
Wg = 4Ѕ50 ìкì. На основе ре-
зуëüтатов изìерений тестовых
транзисторов быëи построены
неëинейная ìоäеëü Fujii и ëиней-
ная øуìовая ìоäеëü Поспеøаëü-
скоãо, которые быëи испоëüзова-
ны äëя äаëüнейøих рас÷етов.
На основании разработанной

принöипиаëüной схеìы быë про-
веäен поëный эëектроäинаìи÷ес-
кий анаëиз схеìы усиëитеëя в
среäе Agilent Technologies Advan-
ced Design System (ADS). Такой
анаëиз позвоëяет то÷нее, ÷еì
простой схеìотехни÷еский ана-
ëиз в MWO, сиìуëироватü пара-
ìетры МИС, так как при äанноì
типе рас÷етов у÷итывается вза-
иìное вëияние эëеìентов äруã
на äруãа.
На основе принöипиаëüной

схеìы быë разработан топоëоãи-
÷еский проект (рис. 3, сì. третüþ
сторону обëожки) и выпоëнен еãо
эëектроìаãнитный рас÷ет ìето-
äоì ìоìентов äëя верификаöии
поëу÷енных резуëüтатов. На ос-
нове поëу÷енноãо топоëоãи÷ес-
коãо проекта быë разработан
коìпëект рабо÷их фотоøабëо-
нов äëя изãотовëения МИС.

Экспериментальные исследования

Провеäено сравнение характеристик МИС
МШУ, изãотовëенных по оäинаковой топоëо-
ãии, на поäëожках äвух типов — карбиäе креì-
ния и сапфире.
На рис. 4, а (сì. третüþ сторону обëожки)

показано, ÷то при напряжении питания 10 В,
которое соответствует заëоженноìу при проекти-
ровании, коэффиöиент усиëения äостиãает 24 äБ
на ÷астоте 9 ГГö, ÷то соответствует рас÷етноìу
зна÷ениþ äëя МИС на поäëожке из карбиäа
креìния. Уìенüøение напряжения питания с 10
äо 3 В привоäит к снижениþ ìаксиìуìа коэф-
фиöиента усиëения äо 18 äБ и переìещениþ еãо
на ÷астоту 8 ГГö. Дëя МИС МШУ на карбиäе

Рис. 1. Основные этапы технологического маршрута с металлизацией на лицевой
стороне пластины

Рис. 2. Электрическая схема МИС МШУ
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креìния коэффиöиент øуìа нахоäится в äиапа-
зоне 3...4 äБ при напряжении питания 10 и 3 В
(рис. 4, б).
Заìена поäëожки из карбиäа креìния на сап-

фировуþ также привоäит к снижениþ ìаксиìу-
ìа коэффиöиента усиëения äо 18 äБ на 8 ГГö
при напряжении питания 10 В. Уìенüøение на-
пряжения питания äо 3 В снижает ìаксиìаëü-
ный коэффиöиент усиëения äо 12 äБ и переìе-
щает на ÷астоту 6 ГГö. МИС МШУ на сапфи-
ровых поäëожках иìеþт коэффиöиент øуìа в
äиапазоне ÷астот 8...12 ГГö от 4 äо 5 äБ äëя на-
пряжения питания 10 В и от 5 äо 6 äБ при 3 В
(рис. 5, сì. третüþ сторону обëожки).
В табëиöе привеäены характеристики МИС

МШУ, разработанноãо и изãотовëенноãо в
ИСВЧПЭ РАН на äвух типах поäëожек — кар-
биäе креìния и сапфире, а также бëижайøих за-
рубежных анаëоãов на карбиäе креìния TriQuint
TGA 2612 [5] и на арсениäе ãаëëия United mono-
lithic semiconductors CHA3666 [6].
Такиì образоì, из табëиöы виäно, ÷то на ко-

эффиöиент øуìа сиëüное вëияние оказывает
тип поäëожки.
В ИСВЧПЭ РАН разработана техноëоãия

изãотовëения МИС при напряжении питания
30 В на нитриäе ãаëëия с пëотностüþ ìощности
1 Вт/ìì, которая анаëоãи÷на техноëоãии МИС
на арсениäе ãаëëия и позвоëяет испоëüзоватü
ранее приìеняеìые ìатериаëы и техноëоãи÷ес-
кие приеìы. По äанной техноëоãии разработан
коìпëект МИС серии 5411 [7], проøеäøий не-
обхоäиìые испытания на наäежностü и безот-
казностü.

Выводы

Иссëеäованы изãотовëенные в ИСВЧПЭ
РАН экспериìентаëüные образöы МИС МШУ
на äвух типах поäëожек — карбиäе креìния и
сапфире. Иссëеäования показаëи, ÷то ëу÷øие на
10...30 % характеристики иìеþт МИС на поä-

ëожках из карбиäа креìния: коэффиöиент уси-
ëения 14...24 äБ и коэффиöиент øуìа 3...4 äБ в
äиапазоне ÷астот 8...12 ГГö при напряжении пи-
тания 10 В и токе потребëения äо 100 ìА.
Понижение напряжения питания с 10 äо 3 В

иëи заìена поäëожки из карбиäа креìния на
сапфировуþ ухуäøаþт параìетры МИС МШУ с
Kø = 3...4 äБ äо Kø = 4...6 äБ, соответственно,
но они остаþтся работоспособныìи при экстре-
ìаëüных усëовиях экспëуатаöии.
Совìестное испоëüзование МШУ и УМ в оä-

нокристаëüных ППМ обеспе÷ивает реаëизаöиþ
ìиниìаëüных ìассоãабаритных характеристик
при экстреìаëüных усëовиях экспëуатаöии в ро-
бототехни÷еских коìпëексах и косìи÷еских ап-
паратах.
В бëижайøей перспективе äо 2025 ã. äëя ìик-

ропотребëяþщих усиëитеëей ìощности на нит-
риäе ãаëëия с выхоäной ìощностüþ äо 3...5 Вт с
кристаëëа öеëесообразно перейти от äороãих поä-
ëожек из карбиäа креìния к боëее äеøевыì —
сапфировыì äëя экстреìаëüных усëовий приìе-
нения и к креìниевыì äëя общепроìыøëенно-
ãо испоëнения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ (соглаше-
ние о предоставлении субсидии № 14.607.21.0011,
уникальный идентификатор проекта
RFMEFI60714X0011).
По результатам работы получено свидетельст-

во на топологию интегральной микросхемы МИС
МШУ [8].
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Creating an electronic component base to ensure the performance of solid-state electronic systems in extreme conditions
of near-Earth space or in special equipment is an extremely urgent task At the same time, increasing the energy efficiency
of monolithic integrated circuits (MIC) is very important. One of the effective ways to reduce the power consumption of
the MIC is to reduce the number of gain stages (ideally, to one) by increasing the gain of a single stage. In this regard,
the cascode circuit for switching on transistors, which is especially interesting when using gallium nitride technology, has
unique capabilities. In this paper we present the results obtained at the IUHFSE RAS in the development and study of
the X-band LNA MIC with cascode switching transistors on an AlGaN/AlN/GaN heterostructure on a SiC substrate.
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ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

В посëеäние ãоäы поëу÷иëо новое развитие
направëение пüезоэëектри÷ескоãо приборострое-
ния, связанное с созäаниеì пüезоэëектри÷еских
преобразоватеëей äëя ãенераöии эëектри÷еской
энерãии за с÷ет испоëüзования ìехани÷еской
энерãии äефорìаöии, переìещения конструкöий
и äвижения транспортных среäств и ÷еëовека.

Конструкции пьезогенераторов

Внеäрение новой техноëоãии изãотовëения
пëено÷ных пüезоэëектри÷еских эëеìентов с тоë-
щиной от 5...100 ìкì и реаëизаöии техноëоãии
автоìати÷еской сборки их в ìноãосëойные конст-
рукöии позвоëяþт изãотовитü пüезоэëектри÷ес-
кие ãенераторы с оптиìаëüныìи параìетраìи,
обеспе÷иваþщиìи соãëасование их иìпеäанса с
иìпеäансоì наãрузки и выхоäныìи напряжени-
яìи от 2...10 В äо 240...300 В [1—4].
Конструкöия пüезоãенератора опреäеëяется

конструкöией пüезоэëеìента.
Пüезоэëеìенты, в которых направëение поëя-

ризаöии совпаäает с направëениеì ìехани÷ес-
коãо усиëия, испоëüзуþтся при созäании ìощных
пüезоэëектри÷еских ãенераторов на напряжения
от 100 äо 300 В. Пüезоэëеìенты изãибноãо типа
(биìорфы), в которых направëение поëяризаöии

перпенäикуëярно направëениþ äефорìаöии при
вибраöии, испоëüзуþт при созäании ìини-пüе-
зоэëектри÷еских ãенераторов на напряжения от
2 äо 10 В.
Как правиëо, ìощные пüезоэëектри÷еские

пüезоãенераторы явëяþтся преобразоватеëяìи
ìехани÷еской энерãии (с äавëениеì не ìенее
1...2 кН/ì) в эëектри÷ескуþ энерãиþ при öик-
ëи÷ескоì наãружении, при этоì переìенное на-
пряжение преобразуется с поìощüþ ìостовых
выпряìитеëей в постоянное. У÷итывая, ÷то пüе-
зопреобразоватеëü работает в те÷ение проäоëжи-
теëüноãо вреìени, с относитеëüно ìаëой эëект-
ри÷еской энерãией, произвоäиìой за оäин öикë,
как правиëо, испоëüзуется систеìа накопëения
и хранения энерãии (рис. 1). Дëя стабиëизаöии
выхоäноãо напряжения пüезоãенератора на за-
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Статья посвящена генерации энергии на основе пьезоэффекта, а также дан обзор методов и технологий со-
здания преобразователей для питания маломощных потребителей.
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Рис. 1. Структурная схема модуля питания
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äанноì уровне испоëüзуется систеìа с обратной
связüþ, спеöиаëüный контроëëер. Контроëëер
также обеспе÷ивает соãëасование иìпеäанса пüе-
зоãенератора с выхоäныì иìпеäансоì потреби-
теëя энерãии.
В работах [1—4] показана принöипиаëüная

возìожностü созäания äвух вариантов конструк-
öии пüезоэëектри÷еских ãенераторов в основноì
как исто÷ника заряäки аккуìуëяторных батарей
на напряжение 2...10 В.
В посëеäние ãоäы на÷аты работы по созäаниþ

на основе ìноãосëойных ìоноëитных конст-
рукöий пüезоэëеìентов ìощных исто÷ников
питания.
В работе [5] быëи провеäены иссëеäования и

опреäеëены преäеëüные параìетры ìноãосëой-
ных пüезоэëектри÷еских ãенераторов на основе
ìноãосëойных пüезоэëеìентов с ãабаритныìи
разìераìи 6 Ѕ 6 Ѕ 2,7 ìì (÷исëо сëоев 50, тоë-
щина сëоя 50 ìкì). Основные конструктивные и
эëектри÷еские их параìетры привеäены в работе
[6, 7]. Цеëüþ иссëеäования явëяëасü разработка
ìакетноãо образöа автоноìноãо пüезоэëектри-
÷ескоãо исто÷ника питания на основе преобра-
зования ìехани÷еской энерãии äвижения поезäа
(÷исëо ваãонов 10) в постоянное напряжение
äëя поäзаряäки устройств питания раäиоìоäуëя,
обеспе÷иваþщеãо еãо непрерывнуþ работу в те-
÷ение 2 ÷, выхоäное напряжение 3...5 В, ìакси-
ìаëüно развиваеìое усиëие 5•107 Н/ì2, öик-
ëи÷ностü äвижения — оäин состав в ÷ас со среä-
ней скоростüþ 20 кì/÷.
Быëо разработано äва варианта конструкöии

ìакетных образöов ìноãосëойных пüезоãенера-
торов:

— вариант 1 — пüезоãенератор состоит из
13 ìноãосëойных эëеìентов, соеäиненных ìе-
хани÷ески посëеäоватеëüно, а эëектри÷ески па-
раëëеëüно;

— вариант 2 — пüезоãенератор состоит из
оäноãо сëоя ìноãосëойных эëеìентов, распо-
ëоженных попарно на ситаëëовых поäëожках
48 Ѕ 48 Ѕ 0,5 ìì и соеäиненных эëектри÷ески
параëëеëüно, сверху закрыт такой же ситаëëовой
поäëожкой, ÷исëо эëеìентов в сëое — 36 (6 ëи-
неек по 6 эëеìентов).
Быëи провеäены иссëеäования эëектрофизи-

÷еских параìетров пüезоãенераторов на устрой-
ствах, позвоëяþщих воспроизвоäитü öикëи÷ес-
кие наãружения пüезоãенераторов, анаëоãи÷ные
возäействияì äвижущеãося поезäа на реëüсы.
Сëеäует отìетитü, ÷то провеäенный рас÷ет

äефорìаöий реëüсов от äавëения основноãо ва-

ãона поезäа ìассой 60 т показаë, ÷то их зна÷ение
ìенее 0,001 ìкì и ìожно при рас÷ете преобра-
зования ìехани÷еской энерãии в эëектри÷ескуþ
эти äефорìаöии не у÷итыватü.
Иссëеäования провоäиëи в эëектри÷еской

схеìе вкëþ÷ения, привеäенной на рис. 3.
Диоä VD1 в этой схеìе преäотвращает уте÷-

ки заряäа обратно к пüезоãенератору (ПГ), коã-
äа äавëение снижается. Диоä VD2 обеспе÷ивает
разряä обратноãо напряжения, которое возника-
ет на пüезоãенераторе, коãäа äавëение спаäает äо
нуëя посëе перекëи÷ки с ãенерированной энер-
ãией в накопитеëе — в äанноì сëу÷ае в ка÷естве
накопитеëя испоëüзована еìкостü Сн = 40 ìкФ,
Rн = 2•107 Н/ì2. Вреìя оäноãо öикëа наãруже-
ния и сброса наãрузки — не боëее 1 ìин, общее
÷исëо öикëов — не ìенее 120.
Дëя ìноãосëойных пüезоãенераторов набëþ-

äается ëинейная зависиìостü напряжения и за-
ряäа от äавëения впëотü äо преäеëüных зна÷е-
ний 2•108 Па.
При äавëении 107 Н/ì2 пüезоãенератор обес-

пе÷ивает напряжение 7 В и зна÷ение заряäа
70•10–6 Кë энерãиþ 21•10–5 Дж.
Дëя конструкöии варианта 2 напряжение

равно 10 В, заряä — 180•10–6 Кë, энерãия —
75•10–5 Дж.

Рис. 2. Пьезогенератор

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема источника пи-
тания
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Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то вари-
ант конструкöии 2 ìожет обеспе÷итü поäзаряä-
ку аккуìуëятора раäиопереäат÷ика ìощностüþ
10 Вт при увеëи÷ении пëощаäи се÷ения в 100 раз
и увеëи÷ении öикëа наãружения в те÷ение 1 ÷ äо
10 раз.
В работе [8] быëи рассìотрены преäеëüные

параìетры конструкöии ìноãосëойных пüезо-
эëектри÷еских ãенераторов в ка÷естве тверäо-
теëüных батарей.
Показано, ÷то äëя анаëоãи÷ных эëеìентов

тоëщиной äо 100 ìкì преäеëüные зна÷ения
äавëения составëяþт 5•108 Н/ì2. Уäеëüное пре-
äеëüное зна÷ение запасенной энерãии в пüезо-
ãенераторе при äавëении 108 Н/ì2: W/V =
= 0,25...0,3 Дж/сì3, уäеëüное зна÷ение заряäа —
Q/S = (5...6)•10–2 Кë/ì2.
Провеäенные иссëеäования преäеëüных пара-

ìетров äвух вариантов ìакетных образöов пüезо-
ãенераторов показаëи, ÷то рас÷етные преäеëüные
соотноøения с то÷ностüþ ±10 % совпаäаþт с ре-
зуëüтатаìи экспериìента при äавëении 107 Н/ì2.
Первый вариант конструкöии обеспе÷ивает заряä
∼660•10–6 Кë, второй — 1760•10–6 Кë и эëект-
ри÷еская энерãия равна 21•10–3 и 77•10–3 Дж
соответственно.
Преäеëüные параìетры 108 Н/ì2 äëя ìно-

ãосëойных пüезоэëектри÷еских конструкöий
соответствуþт требованияì, обеспе÷иваþщиì
их наäежнуþ и äоëãове÷нуþ работу (∼ öикë äо
2•109 иìпуëüсов), тоãäа как преäеë разруøения
ìноãосëойной кераìики äостиãает 109 Н/ì2 и
боëее.

C 2008 ã. в Израиëе на÷аты иссëеäования и
разработки ìощных пüезоãенераторов, преоб-
разуþщих ìехани÷еское äавëение транспорт-
ных среäств (автоìаøины, поезäа, саìоëеты) в
эëектри÷ескуþ энерãиþ.
Созäанная в 2008 ã. Израиëüская коìпания

INNOWATTECH (ENERGY HARVESTING
SYSTEMS) заниìается иссëеäованияìи и разра-
боткаìи пüезоэëектри÷еских ãенераторов с сис-
теìой сбора энерãии [9]. Разрабатываþтся сëе-
äуþщие варианты:

äëя автоìобиëüных äороã, преобразуþщих
энерãиþ äавëения автоìобиëей на поëотно
äороãи в эëектри÷ескуþ энерãиþ;
äëя жеëезных äороã, преобразуþщих энер-
ãиþ äавëения äвижущеãося жеëезноäорожно-
ãо транспорта на поëотно жеëезной äороãи в
эëектри÷ескуþ энерãиþ;
äëя аэроäроìов, преобразуþщих энерãиþ
äавëения саìоëета при взëете и посаäке на

взëетно-посаäо÷нуþ поëосу в эëектри÷ескуþ
энерãиþ.
Произвоäство эëектри÷еской энерãии при пре-

образовании äавëения транспортных среäств в
эëектри÷ескуþ энерãиþ иìеет ряä преиìуществ:
произвоäство экоëоãи÷ески ÷истой энерãии;
не требуется выäеëения äопоëнитеëüных пëо-
щаäей;
не наносится ущерб окружаþщей среäе;
не зависит от поãоäных усëовий.
При испоëüзовании äëя освещения äороãи

и эëектропитания светосиãнаëüных äорожных
транспортных устройств исто÷ник питания рас-
поëожен непосреäственно на трассе и не требует
äопоëнитеëüных эëектри÷еских поäвоäок.
Систеìа позвоëяет переäаватü инфорìаöиþ

в реаëüноì ìасøтабе вреìени о ÷астоте и ско-
рости потока автоìобиëей, ãрузопоäъеìности
транспортных среäств, а также расстояний ìеж-
äу ниìи.
В октябре 2009 ã. с у÷астиеì фирìы MAATZ —

наöионаëüная израиëüская коìпания по строи-
теëüству äороã, быëи провеäены испытания об-
разöов пüезоãенераторов, установëенных на ско-
ростной äороãе № 4 cевернее Энекхера, протя-
женностüþ 10 и 100 ì.
Пüезоãенераторы быëи установëены поä ас-

фаëüтоì на ãëубине 3 сì. В поëотно äëиной 100 ì
быëо установëено 500 000 пüезоэëеìентов.
Конструкöия и техноëоãия изãотовëения пüе-

зоэëектри÷еских ãенераторов типа I PEGTM с
систеìой сбора С. С. защищены ÷етырüìя ìеж-
äунароäныìи патентаìи, äанные в открытой пе-
÷ати не опубëикованы. Резуëüтаты провеäенных
иссëеäований позвоëиëи фирìе INNOWATTECH
приступитü к разработке и реаëизаöии äвух про-
ектов.
С у÷астиеì наöионаëüной коìпании "Изра-

иëüские жеëезные äороãи" осуществëяется пи-
ëотный проект: на опытноì у÷астке бëиз стан-
öии Лоä устанавëиваþт реëüсы с вìонтирован-
ныìи в них пüезоãенератораìи. Провеäенные
преäваритеëüные рас÷еты показываþт, ÷то при
интенсивноì äвижении 10—20 поезäов (с ÷ис-
ëоì ваãонов не ìенее 10) в ÷ас возìожно поëу-
÷итü äо 20 кВт/÷.
В работе [13] привеäены преäваритеëüные

рас÷еты по созäаниþ воëновых эëектростанöий
с испоëüзованиеì преобразования ìехани÷еской
энерãии набеãаþщих прибрежных воëн в эëект-
ри÷ескуþ энерãиþ. Преäваритеëüные рас÷етно-
экспериìентаëüные äанные показаëи низкуþ эф-
фективностü преобразования пüезоãенератора:
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ëинейка ìноãосëойных пüезоãенераторов øири-
ной 10 сì, тоëщиной 5 сì обеспе÷ивает поëу÷е-
ние 8...10 Вт с оäноãо ìетра при возäействии
воëны с ÷астотой 0,2...0,25 Гö и высотой äо 1 ì.
Перспективныì направëениеì явëяется со-

зäание пüезоконвертора на основе приìенения
ìноãосëойных пüезоэëеìентов äëя бытовых ус-
тройств, которые преобразуþт усиëие нажатия
÷еëовека на кнопку в эëектри÷ескуþ энерãиþ.
При äавëении 1 Н/сì2 ìноãосëойный пüезоэëе-
ìент пëощаäüþ 1 сì2 и тоëщиной 2...3 ìì ãе-
нерирует напряжение от 3 äо 12 В, ÷то äостато÷-
но äëя:

— переäа÷и сиãнаëа с пуëüта äистанöионноãо
управëения äëя изìерения и инäикаöии резуëü-
татов;

— переäа÷и сиãнаëа автоìобиëüноãо бреëка
на охраннуþ систеìу и систеìу сиãнаëизаöии;

— äистанöионноãо раäио-звонка в коттеäже.
Оäин из произвоäитеëей таких бытовых звон-
ков, фирìа "Carradon Fredland" отìе÷ает, ÷то
выиãрыø от приìенения пüезоконверторов со-
стоит äаже не в снижении стоиìости батареек,
а прежäе всеãо в возìожности ãерìетизаöии все-
ãо устройства;

— безбатарейноãо устройства, настенноãо иëи
ìобиëüноãо, äëя вкëþ÷ения и выкëþ÷ения ос-
вещения, которое ìожет бытü установëено в сте-
ну и не требует прокëаäки сетевой провоäки, ÷то
созäает äопоëнитеëüные уäобства äëя поëüзова-
теëей, повыøает пожарнуþ безопасностü и поз-
воëяет эконоìитü на строитеëüно-ìонтажных
работах по прокëаäке сетевых кабеëей;

— испоëüзование в эëектронных заìках, ãäе с
поìощüþ пëастиковой карто÷ки при ее äвиже-
нии осуществëяется переäа÷а энерãии на ìикро-
проöессор, опознаþщий коä карто÷ки, и необ-
хоäиìой энерãии äëя эëектроìехани÷еской бëо-
кировки заìка.

Мини-пьезогенераторы

В оäноì из посëеäних обзоров [11] привеäе-
ны разëи÷ные варианты созäания пüезоэëектри-
÷еских ãенераторов и наносистеì äëя разëи÷ных
обëастей приìенения. Показана перспектив-
ностü и приìенение изãибных пüезоãенерато-
ров в ìаëоãабаритных устройствах беспровоä-
ной эëектроники и устройствах коììуникаöии
(теëефоны сотовой связи, сìартфоны), в быто-
вой эëектроìеханике и эëектротехнике.
В настоящее вреìя интенсивно веäутся рабо-

ты по созäаниþ инфорìаöионно-изìеритеëüных

и управëяþщих систеì, способных приниìатü и
иäентифиöироватü эëектроìаãнитные сиãнаëы от
беспровоäных ìикроìощных äат÷иков, встро-
енных в разëи÷ные конструкöии сетей переäа÷и
инфорìаöии, распоëоженные в ëþбых, в тоì
÷исëе и труäноäоступных ìестах, ãäе возìож-
ности öентраëизованноãо питания оãрани÷ены.
Боëüøое ÷исëо эëеìентов в таких инфорìаöи-
онных беспровоäных сетях практи÷ески искëþ-
÷ает возìожностü äëитеëüноãо, ìноãоëетнеãо
поääержания их работоспособности путеì реãу-
ëярной иëи выборо÷ной заìены исто÷ника пита-
ния. Достижения в обëасти созäания ìаëоìощ-
ных СБИС наряäу с низкиìи коэффиöиентаìи
запоëнения беспровоäных äат÷иков уìенüøаþт
требования к питаниþ äо äиапазона äесятков и
сотен ìикроватт. Связанная с этиì низкая пот-
ребëяеìая ìощностü открывает возìожностü
обеспе÷ения питаниеì сенсорных узëов посреä-
ствоì извëе÷ения энерãии из окружаþщей сре-
äы, устраняя необхоäиìостü в батареях и увеëи-
÷ивая срок сëужбы äо бесконе÷ности. Ниже, в
табë. 1 провеäено сравнение исто÷ников извëе-
÷ения энерãии и исто÷ников фиксированной
энерãии (батарей).
Данные табëиöы показываþт, ÷то батареи яв-

ëяþтся приеìëеìыì вариантоì при коротких
сроках сëужбы. Дëя äëитеëüных сроков сëужбы
требуется äруãое реøение. Соëне÷ные эëеìенты
обеспе÷иваþт превосхоäнуþ пëотностü энерãии
при пряìоì соëне÷ноì свете. Оäнако практи-
÷ески искëþ÷аþт выработку энерãии в закрытых
поìещениях и зависят от поãоäных усëовий.
Реøение äанноãо вопроса возìожно при ãе-

нераöии эëектри÷еской энерãии непосреäствен-

Табëиöа 1

Исто÷ники извëе÷е-
ния энерãии

Пëотностü энер-
ãии (ìкВт/сì3) 
при ãоäовоì
сроке сëужбы

Пëотностü энер-
ãии (ìкВт/сì3) 
при 10-ëетнеì 
сроке сëужбы

Соëне÷ная энерãия 
(внеøняя среäа)

15 000 — пряìые 
соëне÷ные ëу÷и, 
150 — пасìурный 

äенü

15 000 — пряìые 
соëне÷ные ëу÷и, 
150 — пасìурный 

äенü
Соëне÷ная энерãия 
(внутренняя среäа)

6 6

Вибраöии (пüезо-
эëектри÷еское преоб-
разование)

250 250

Вибраöии (эëектро-
стати÷еское преобра-
зование)

50 50

Батареи (ëитиевые 
без перезаряäки)

45 3,5

Батареи (ëитиевые 
с перезаряäкой)

7 0
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но на ìесте распоëожения эëектронноãо ìаëо-
ìощноãо устройства из энерãии окружаþщей
среäы.
В посëеäние ãоäы появиëисü первые пубëи-

каöии, посвященные ãенераöии эëектри÷еской
энерãии из энерãии окружаþщей среäы. Этот ìе-
тоä поëу÷иë название "энерãети÷еская о÷истка"
(energy harvesting), так как собирается неиспоëü-
зованная энерãия окружаþщей среäы.
Энерãети÷еская о÷истка явëяется оäниì из

перспективных направëений, коне÷ной заäа÷ей
котороãо явëяется обеспе÷ение практи÷ески не-
оãрани÷енной проäоëжитеëüности работы ìаëо-
ìощноãо эëектронноãо устройства.
В табë. 2 привеäена инфорìаöия об исто÷ни-

ках вибраöии.

Механизмы преобразования

Существуþт три основных ìеханизìа преоб-
разования вибраöий в эëектри÷ескуþ энерãиþ:
эëектроìаãнитный, эëектростати÷еский и пüезо-
эëектри÷еский. В первоì сëу÷ае относитеëüное
переìещение ìежäу катуøкой и ìаãнитныì по-
ëеì вызывает протекание тока в катуøке. Эëект-
ростати÷еский ãенератор состоит из äвух про-
воäников, разäеëенных äиэëектрикоì, которые
переìещаþтся относитеëüно äруã äруãа. При пе-
реìещении провоäников энерãия, хранящаяся в
конäенсаторе, ìеняется, обеспе÷ивая такиì об-
разоì ìеханизì преобразования ìехани÷еской
энерãии в эëектри÷ескуþ. Наконеö, происхоäит
преобразование ìехани÷еской энерãии в эëект-
ри÷ескуþ на основе пüезоэффекта в пüезокера-
ìи÷ескоì ìатериаëе.
В табë. 3 привеäено ка÷ественное сравнение

особенностей указанных трех ìеханизìов пре-
образования.
Из анаëиза äанных табë. 3 сëеäует, ÷то наи-

боëее перспективныì явëяется пряìое преоб-

разование ìехани÷еской энерãии коëебаний в
эëектри÷ескуþ, осуществëяеìое пüезокераìи-
÷ескиì преобразоватеëеì. В ка÷естве основноãо
эëеìента преобразоватеëя испоëüзуþтся пüезо-
эëектри÷еские äат÷ики. Пряìое преобразование
ìехани÷еских коëебаний конструкöии в эëект-
ри÷ескуþ энерãиþ буäет наибоëее эффективно
при испоëüзовании ãибких пüезоэëектри÷еских
äат÷иков — пüезобиìорфов [1—4].
Принöипиаëüная конструкöия пüезоэëектри-

÷ескоãо ìикропреобразоватеëя на основе пüезо-
биìорфа привеäена на рис. 4.
В ряäе работ [12—14] быëи провеäены рас÷е-

ты и оптиìизаöия основных параìетров конст-
рукöии пüезобиìорфа (рис. 4), а также преäеëü-
ные оãрани÷ения, обусëовëенные ìехани÷еской
про÷ностüþ конструкöии из пüезокераìи÷еско-
ãо ìатериаëа. Резуëüтаты привеäены в табë. 4.
В работе [19] описана оптиìизаöия конструк-

öий, изãотовëенных из пüезоэëектри÷еских ìа-
териаëов: PZT, который явëяется кераìикой и
PVDF, который явëяется поëиìероì. Опти-
ìаëüные параìетры конструкöии äëя äвух раз-
ëи÷ных ìатериаëов с прокëаäкой и без преä-
ставëены в табë. 5.
Зна÷ения вхоäной вибраöии быëи поëу÷ены в

ìаëой СВЧ пе÷и на ÷астоте 120 Гö. При ìоäе-

Табëиöа 2

Исто÷ник вибраöий
Уско-
рение, 
ì/с2

Частота основ-
ной ìоäы 

коëебаний, Гö

Отсек äвиãатеëя автоìобиëя 12 200
Основание трехосноãо станка 10 70
Корпус сìеситеëя 6,4 121
Суøка беëüя 3,5 121
Приборная äоска автоìобиëя 3 13
Небоëüøая СВЧ пе÷ü 2,5 121
Коìпакт-äиск портативноãо коì-
пüþтера

0,6 75

Микровибраöии зäаний и соору-
жений

0,2 30...100

Табëиöа 3

Механизì Достоинства Неäостатки

Пüезоэëек-
три÷еский

Не требуется исто÷-
ник напряжения
Выхоäное напряже-
ние 3...8 В

Затруäнена интеãра-
öия в ìикросхеìы

Эëектроста-
ти÷еский

Простота интеãриро-
вания в ìикросхеìы

Необхоäиì отäеëü-
ный исто÷ник напря-
жения

Эëектроìаã-
нитный

Не требуется исто÷-
ник напряжения

Выхоäное напряже-
ние 0,1...0,2 В

Табëиöа 4

Пере-
ìенная Описание Оãрани÷ения

Габаритные разìеры стати÷еской ìассы М
lm Дëина hm < 5 ìì
hm Высота (lm + lb)wb < 1 сì2

wm Ширина (lm + lb)wb < 1 сì2

Конструктивные параìетры пüезобиìорфа
lb Дëина баëки le – lm < 0
wb Ширина баëки
le Дëина эëектроäа
tp Тоëщина пъезокераìи÷ескоãо 

сëоя
tsh Тоëщина стаëüной øайбы
Rload Сопротивëение наãрузки
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ëировании äëя PZT испоëüзоваëи коэффиöиент
пüезоэëектри÷еской связи (k31), равный 0,12, ос-
нованный на изìерениях биìорфа со стаëüной
öентраëüной прокëаäкой. Дëя PVDF испоëüзо-
ваëи коэффиöиент связи, равный 0,08. Сëеäует
отìетитü, ÷то испоëüзование оптиìаëüных пара-
ìетров PZT биìорфа привеëо к реаëизаöии о÷енü
äëинноãо тонкоãо прибора. В зависиìости от
приìенения äопоëнитеëüные инäивиäуаëüные
оãрани÷ения ìоãут бытü внесены по общей äëи-
не и øирине прибора. Моäеëирование и экспе-
риìент показаëи наиëу÷øее зна÷ение выхоäной
ìощности, равное прибëизитеëüно 250 ìкВт. Вы-
поëненный анаëиз показаë, ÷то пüезоэëектри-
÷еские преобразоватеëи способны осуществëятü
бо ´ëüøуþ ìощностü на еäиниöу объеìа, ÷еì еì-
костные преобразоватеëи. Пüезоэëектри÷еские
преобразоватеëи также боëее преäпо÷титеëüны,
поскоëüку они не требуþт отäеëüноãо исто÷ника
питания, и выхоäное напряжение рассìатрива-
еìых исто÷ников вибраöии быëо в äиапазоне
3...10 В.
В настоящее вреìя реаëизуется Европейский

иссëеäоватеëüский проект VIBES. Гоëовной яв-
ëяется фирìа Philips, куäа вхоäят также ãосуäар-
ственные иссëеäоватеëüские ëаборатории: TIMA,

Tyndall, University of Southhampton и FEMTO-ST
и ìаëые фирìы MEMSCAP и METRAVIB [15].
Цеëüþ проекта явëяется разработка и äе-

ìонстраöия ìикроìощноãо ãенератора, спо-
собноãо испоëüзоватü вибраöии и переìещения
из окружаþщей среäы (зäания, ìаøины, ÷еëове-
÷еское теëо). Этот прибор буäет произвоäитü
эëектри÷ескуþ энерãиþ (в äиапазоне ìкВт) äëя
обеспе÷ения питаниеì автоноìных ìикросис-
теì. Такая ìикросистеìа вкëþ÷ает ìаëоìощ-
ный контроëëер, ìаëоìощный ìоäуëü ВЧ связи,
нескоëüко MEMS-äат÷иков и ìикробатареþ äëя
хранения энерãии. Быë сконструирован и изãо-
товëен образеö ìикроìощноãо ìикроãенератора
(рис. 5).
Прибор состоит из сейсìи÷еской ìассы, из-

ãотовëенной из куба креìния, поäсоеäиненноãо
к поäëожке посреäствоì ãибкоãо кантиëевера.
Во вреìя äвижения кантиëевер испытывает на-
ãрузку при сжатии и растяжении на верхней и
нижней поверхностях. Пüезоэëектри÷еский сëой,
распоëоженный в верхней ÷асти кантиëевера,
поäверãается наãрузке и, как сëеäствие, некото-
рый эëектри÷еский заряä появëяется на поверх-
ности. Этот заряä собирается ìетаëëи÷ескиìи
эëектроäаìи и поäается на эëектри÷ескуþ на-
ãрузку иëи схеìу накопëения энерãии. Прибор
изãотовëен с испоëüзованиеì MEMS-техноëо-
ãии в коопераöии с фирìой MEMSCAP. 
В проöессе испоëüзуется ãëубокое реактив-

ное ионное травëение обеих сторон со структу-
рой креìний-на-изоëяторе. Пüезоэëектри÷ес-
кий сëой быë изãотовëен из нитриäа аëþìиния
и в бëижайøеì буäущеì буäет заìенен на боëее
тоëстый сëой PZT. Моäуëü управëения питани-
еì преäназна÷ен äëя переäа÷и энерãии, произ-
воäиìой ìикроìощныì ãенератороì, в ìоäуëü
хранения энерãии, наприìер, ìикробатареþ. Дëя

Рис. 4. Принципиальная конструкция микропреобразователя
на основе пьезобиморфа

Рис. 5. Схема извлечения энергии

Табëиöа 5

Пара-
ìетры

PZT PVDF

без про-
кëаäки

с прокëаä-
кой

без про-
кëаäки

с прокëаä-
кой

lm, сì 1,71 1,73 0,32 0,5
hm, сì 0,5 0,5 0,5 0,5
wm, сì 0,3 0,3 1,87 1,32
lb, сì 1,62 1,6 0,21 0,25
wb, сì 0,3 0,3 1,87 1,32
le, сì 1,62 1,6 0,21 0,25
tp, ìкì 365 267 75,6 42,9
tsh, ìкì 0 182 0 135
Rload, кОì 355 264,5 6725 4825
Vr, В 13,1 12,1 50 50
Pout, ìкВт 242 277 186 260
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заряäки батареи требуется стабиëüный исто÷ник
напряжения на постоянноì токе со спеöифи÷-
ныì напряжениеì, зависящиì от характеристик
батареи. Вìесте с теì сиãнаë, поступаþщий от
ãенератора, по сути äеëа на переìенноì токе, и
напряжение о÷енü низкое (<100 ìВ). Сëеäова-
теëüно, требуþтся операöии по некотороìу вы-
пряìëениþ и повыøениþ напряжения. Боëее
тоãо, эти операöии необхоäиìо выпоëнятü с наи-
высøей эффективностüþ, а схеìа äоëжна иìетü
о÷енü ìаëуþ потребëяеìуþ ìощностü. На рис. 6
привеäена структурная схеìа ìоäуëя управëения
питаниеì. Схеìа извëе÷ения энерãии состоит из
схеìы AC/DC äëя выпряìëения напряжения и
схеìы DC/DC äëя повыøения напряжения. Схе-
ìой DC/DC управëяет öифровой контроëëер,
так как она явëяется активной схеìой, которая
аäаптируется в зависиìости от поступаþщеãо
эëектри÷ескоãо сиãнаëа (и еãо ÷астоты) в öеëях
обеспе÷ения ìаксиìаëüной переäа÷и энерãии и
выпоëнения заряäки батареи с наивысøей эф-
фективностüþ. Как и ожиäаëосü, ãенерируеìая
ìощностü явëяется функöией аìпëитуäы пере-
ìещения. Быëо установëено оптиìаëüное зна-
÷ение наãрузо÷ноãо сопротивëения — 333 кОì,
необхоäиìое äëя выäеëения ìаксиìаëüной ìощ-
ности с вибрируþщей баëки. Максиìаëüная ãе-
нерируеìая ìощностü äëя аìпëитуäы переìе-
щения в 0,9 ìì составиëа окоëо 2 ìкВт. Макси-
ìаëüное ãенерируеìое напряжение равно ∼1,2 В.
На фирìе Sandia [16] выпоëняþтся работы по

созäаниþ кëþ÷евых коìпонентов безбатарейной
ìикросенсорной систеìы, в которой осущест-
вëяется преобразование ìехани÷еской энерãии
от незна÷итеëüных вибраöий структур в эëект-
ри÷ескуþ энерãиþ, которая привоäит в äействие
систеìу. Пüезоэëектри÷еский ìатериаë крепят к
баëке (кантиëеверу). Всякий раз поä возäейст-
виеì наãрузки (наприìер, коãäа высокое зäание

раска÷ивается от ветра иëи ãру-
зовик прохоäит по ìосту) пüезо-
эëектри÷еская кераìика ãене-
рирует небоëüøой заряä, всеãо
100 ìкКë, который вреìенно
хранится в накопитеëüноì банке
систеìы. Этоãо храниìоãо заряäа
äостато÷но äëя питания ìикро-
сенсорной систеìы на äоëþ се-
кунäы, ÷то äостато÷но äëя осу-
ществëения простоãо с÷итыва-
ния. Даëее, есëи ìехани÷еское
напряжение в пüезоэëектрике
превысит установëенный пороã,

ìожет произойти сбой в структуре, наприìер,
ìаëоìощный ìикропроöессор ìожет вкëþ÷итü-
ся. Сенсор выпоëнит изìерение и переäаст ре-
зуëüтат с÷итывания на ВЧ тэã фëэø-паìяти и
буäет осуществëен быстрый перевоä ìикропро-
öессора в спящий режиì.
Спеöиаëисты Sandia проäеìонстрироваëи

систеìу, которая обеспе÷ивает питание ìикро-
проöессора, ãенерируеìое от вибраöий, и про-
äеìонстрироваëи ìетоä хранения и поиска äан-
ных. Показан тоëüко ìетоä ìониторинãа крити-
÷еской инфраструктуры. Закон÷енный прибор
äоëжен обеспе÷иватü тепëовые изìерения, из-
ìерение ìехани÷еской наãрузки, изìерения от-
кëонения растяжения и поëу÷ение äруãой инфор-
ìаöии, которая ìожет хранитüся в базе äанных и
бытü с÷итана неìеäëенно в сëу÷ае, наприìер,
орãанизаöии эвакуаöии из высокоãо зäания. Это
позвоëиëо бы реøитü заäа÷у ìониторинãа высо-
ких зäаний, ìостов, äаìб, туннеëей и äруãих ин-
фраструктур.
В работе [14] привеäены резуëüтаты иссëеäо-

вания по созäаниþ ìикропüезоэëектри÷ескоãо
ãенератора ìощностüþ 375 ìкВт, обеспе÷иваþ-
щеãо работу раäиопереäат÷ика на ÷астоте 1,9 ГГö
при рабо÷еì öикëе 1,6 %. В беспровоäных сис-
теìах приеì—переäа÷а сиãнаëа осуществëяется
в короткий периоä вреìени, затеì систеìа пе-
рехоäит в режиì ожиäания, ãäе практи÷ески нет
энерãопотребëения. Типи÷ный рабо÷ий öикë пе-
реäа÷и 1...2 %, режиì ожиäания 98...99 %.
Массовое приìенение ìикропüезоãенерато-

ров в настоящее вреìя наøëо в систеìе питания
TPMS — систеìа изìерения äавëения в автоìо-
биëüных øинах, разработка [17] фирìы Morgen
Electroceramics LTD (Анãëия).
Друãие возìожные приìенения ãенератора

äëя извëе÷ения энерãии касаþтся бытовых эëек-
тронных изäеëий, таких как ìобиëüные теëефо-

Рис. 6. Схема архитектуры автономной микросистемы
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ны, mp3-проиãрыватеëи, öифровые каìеры, ко-
торые ìоãут поëу÷атü энерãиþ от äвижения ÷е-
ëовека.
В табë. 6 привеäены äанные ожиäаеìоãо уров-

ня эëектри÷еской энерãии от äвижения ÷еëове-
÷ескоãо теëа, иìеется в виäу преобразование ìе-
хани÷еской энерãии в эëектри÷ескуþ.
Как виäно из выøепривеäенной табëиöы,

наибоëüøие зна÷ения эëектри÷еской энерãии
связаны с хоäüбой, а иìенно с обувüþ.
Из сравнения ãенерируеìой и потребëяеìой

энерãии о÷евиäно, ÷то исто÷ники питания, свя-
занные с хоäüбой иëи äыханиеì, ìоãут бытü ис-
поëüзованы в ëþбоì носиìоì приборе.
Пüезоэëектри÷еские ãенераторы, основанные

на äвижении верхних коне÷ностей, в перспекти-
ве в состоянии обеспе÷иватü питание устройств
GSM и Bluetooth с низкиì энерãопотребëениеì.

Некоторые примеры пьезоэлектрических 
генераторов, связанных с движением человека

В МIТ также быëа выпоëнена простая интеã-
раöия пüезоэëектри÷еских эëеìентов поä стан-
äартной съеìной стеëüкой кеä [18, 19]. Энерãия
извëекается при äавëении пятки посреäствоì
распëþщивания äвух эëеìентов, изãотовëенных

из äвух униìорфов Thunder PZT/пружинная
стаëü, и от разжатия паëüöев посреäствоì изãиба
биìорфной пëастины, изãотовëенной из 16 пüе-
зоэëектри÷еских сëоев. Ввиäу оãрани÷енной эф-
фективности эëектроìехани÷ескоãо преобразова-
ния среäнее зна÷ение извëекаеìой энерãии ока-
заëосü небоëüøиì (8,3 ìВт на пятке и 1,3 ìВт на
паëüöах во вреìя среäней хоäüбы). Теì не ìенее
она произвоäиëа äостато÷нуþ энерãиþ äëя пе-
реäа÷и 12-разряäноãо ID коäа с поìощüþ пор-
тативноãо переäат÷ика в ëокаëüнуþ сетü.
Перспективные иссëеäования и разработки

провоäит фирìа Kyocera (Япония) в обëасти со-
зäания аëüтернативноãо исто÷ника энерãии —
пüезоãенератора äëя заряäа встроенноãо аккуìу-
ëятора перспективноãо ìобиëüноãо теëефона Eos
при äвижении ÷еëовека [20].
Фирìа Nissan Electric (Япония) разработаëа и

выпускает [21] ìоäуëü питания на основе пüезо-
биìорфа, который вырабатывает энерãиþ при
хоäüбе ÷еëовека (ìощностü ≥20 ìВт).
Новый карäиостиìуëятор с автоноìныì пита-

ниеì (30 ìкВт) быë установëен во вреìя экспе-
риìента на животных коìанäой Pi-Harvest 31 ян-
варя 2016 ã. В настоящее вреìя (по состояниþ
на 06 ìарта 2016 ã.) в проöессе непрерывноãо
набëþäения карäиостиìуëятор функöионирует
норìаëüно. Эëектрокарäиостиìуëятор и эëект-
ростанöия Pi-Harvest показываþт стабиëüнуþ ра-
боту по питаниþ карäиостиìуëятора [26] (рис. 7).
Фирìа EnOcean сообщает о разработке безба-

тарейноãо раäиовыкëþ÷атеëя освещения [22].
В работе [23] привеäены рас÷еты и оптиìиза-

öия пüезоãенератора äëя ãенераöии энерãии пи-
тания иìпëантируеìоãо протеза TKR с ìощнос-
тüþ äо 225 ìкВт (ìощностü потребëения сис-
теìы питания ìикроконтроëëера протеза TKP
PIC161E872 — 50 ìкВт).

Табëиöа 6

Активное 
äействие

Генерируе-
ìая ìехани-
÷еская энер-

ãия, Вт

Эëектри÷еская 
энерãия, Вт

Эëектри÷еская 
энерãия, затра-

÷иваеìая на 
äвижение, Дж

Дыхание 0,83 0,091...0,42 0,5...2,5
Верхние 
коне÷ности

3,0 0,33...1,5 1,5...6,7

Паëüöы (6,9...19,0) Ѕ
Ѕ 10–3

(0,76...2,1) Ѕ
Ѕ 10–3 ìВт

(143...266) Ѕ
Ѕ 10–6

Хоäüба 67,0 5,0 8,3...14,0

Рис. 7. Рентгеновский снимок установленной системы питания (а), биморфы, установленные в генераторе (б), генератор (в)
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В работах [24, 25] привеäены резуëüтаты ис-
сëеäований пüезоãенератора, иìпëантируеìоãо
в протез коëена ÷еëовека äëя стиìуëяöии роста
костной ткани (ìощностü äо 250 ìкВт).
В Веëикобритании фирìа Facility Architects

совìестно с фирìой Scott Wilson реаëизует про-
ект Pacesetters по преобразованиþ ìехани÷еской
энерãии äвижения, äавëения и вибраöии пас-
сажиров на вокзаëе Виктория (за ÷ас прохоäят
34 ìëн ÷еëовек) в исто÷ник эëектри÷еской энер-
ãии. Авторы проекта поëаãаþт, ÷то систеìа ìо-
жет поëу÷итü от кажäоãо прохоäящеãо ÷еëовека
3...4 Вт. Анаëоãи÷ный проект реаëизует Японс-
кая жеëезноäорожная коìпания JR-East совìес-
тно со спеöиаëистаìи университета Keio (Keio
University), в котороì ãенерируется эëектри÷ест-
во от пассажиров, прохоäящих ÷ерез турникет.
Кроìе тоãо, систеìа испоëüзуется äëя поäс÷ета
пассажиров. Экспериìент показаë, ÷то на вок-
заëе в реãионе Сибуя в те÷ение 6 ÷ работы сис-
теìа вырабатывает 1 Вт/÷.
Анãëийская коìпания Pavegen Systems Ltd. раз-

работаëа пüезоãенератор Pavegen, который пре-
образует вибраöиþ с äавëения øаãа ÷еëовека в
эëектри÷ескуþ энерãиþ (при äефорìаöии на
5 ìì вырабатывает 2,1 Вт).
Пëата-ãенератор изãотовëена из нержавеþ-

щей стаëи, покрытой резиной. Внеøний корпус
ãенератора изãотовëен из ëитоãо аëþìиния. По-
ëу÷аеìая энерãия накапëивается в ëитüевых по-
ëиìерных аккуìуëяторных батареях.
Поëу÷аеìая энерãия ìожет бытü испоëüзова-

на äëя снабжения эëектроэнерãией осветитеëü-
ных приборов. Пятü таких ãенераторов, установ-
ëенных на оживëенноì у÷астке тротуара, ìоãут
снабäитü энерãией освещения автобуснуþ оста-
новку на всþ но÷ü. По поäс÷етаì эконоìистов
срок окупаеìости этоãо устройства составëяет
окоëо ãоäа, в то вреìя как заявëенный ресурс —
5 ëет, иëи 20 ìëн øаãов.
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÂÅÐÕÐÀÇÓÌÀ. 
×ÀÑÒÜ II

Гибридное направление 

В этоì направëении испоëüзуþтся коìпонен-
ты как ìатериаëисти÷ескоãо, так и иäеаëисти÷ес-
коãо направëений. Проще ãоворя, реаëüно оно,
как правиëо, основано на приìенении эëект-
ронноãо аппаратноãо обеспе÷ения (hardware) и
проãраììноãо обеспе÷ения (software). О÷евиäно,
÷то зäесü ìожет бытü боëüøое ÷исëо разëи÷ных
вариантов (со÷етаний), поэтоìу äаëее кратко рас-
сìотриì ëиøü обозна÷ивøиеся, основные. В пос-
ëеäнее вреìя также выäеëяется путü созäания
интерфейсов "÷еëовек — ìаøина" иëи "÷еëовек —
коìпüþтер", который ìожет бытü отнесен к wet-
ware*. Нетруäно заìетитü, ÷то иäеаëисти÷еское
направëение [1], связанное с ìоäеëированиеì,
также, строãо ãоворя, относится к ãибриäноìу
направëениþ, так как требует испоëüзования äëя
своей реаëизаöии коìпüþтеров, т. е. ìатериаëис-
ти÷еской составëяþщей.
Об особой перспективности ãибриäноãо на-

правëения свиäетеëüствует хотя бы то, ÷то в еãо
раìках, как обосновано с÷итает ряä спеöиаëис-
тов, сверхразуì уже созäан — это Вы вìесте с
интернетоì. Сþäа же ìожно отнести и коëëек-
тивный разуì ÷еëове÷ества и некоторые äруãие
варианты коëëективноãо разуìа. Оäнако, коне÷-

но же, хотеëосü бы ÷тобы это быëи не некоторые
распреäеëенные систеìы, а все же реаëизаöия
искусственноãо интеëëекта ÷еëове÷ескоãо уров-
ня (ИИЧУ) и сверхразуìа быëа осуществëена в
оäноì устройстве, жеëатеëüно коìпактноì, во
всякоì сëу÷ае не "ìонстре" (сì. [1]).
В настоящее вреìя оäниì из наибоëее перс-

пективных с÷итается ìетоä обратноãо проекти-
рования (разработки) ìозãа (не сëеäует путатü с
поëной эìуëяöией ìозãа, сì. [1]). В этоì сëу÷ае
искусственный интеëëект (ИИ) строится по об-
разу ÷еëове÷ескоãо ìозãа, как правиëо, с испоëü-
зованиеì как аппаратных коìпонентов, так и
проãраììноãо обеспе÷ения. Иноãäа возìожный
резуëüтат этоãо пути образно называется "креì-
ниевыì интеëëектоì", "креìниевыì сознаниеì",
так как аппаратная ÷астü реаëизуется на креì-
ниевых ИС. Основная пробëеìа зäесü закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то в настоящее вреìя ìы не разо-
браëисü как сëеäует в тоì, как функöионирует
ìозã ÷еëовека. Поэтоìу поëная реаëизаöия это-
ãо ìетоäа (тут также ìожет бытü ряä вариантов),
к сожаëениþ, пока еще не äостиãнута. И зäесü
автор виäит опреäеëенные перспективы äëя ис-
поëüзования разработанных теории сознания и
коìпëексноãо иерархи÷ескоãо поäхоäа иссëеäо-
вания ìозãа [2—10] в ка÷естве основы äëя пос-
троения таких систеì.
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 * Сëэнã wetware иìеет ìноãо тоëкований. Наибоëее про-
стое и уäа÷ное — это сìесü software, hardware и биоëоãии.
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К наибоëее известныì ãëобаëüныì проãраì-
ìаì, в раìках которых преäпоëаãается испоëü-
зоватü этот ìетоä äëя построения поäобных сис-
теì, сëеäует отнести [11, 12]: BRAIN Initiative
(США), Human Brain Project (HBP, ЕС). В раì-
ках BRAIN Initiative это, прежäе всеãо, проект
коннектоìа ÷еëовека [13], а в раìках HBP —
нейрокибернети÷еский поäхоä, в котороì бу-
äет осуществëено созäание ìоäеëи ÷еëове÷ес-
коãо ìозãа на транзисторах (повеäение нейро-
нов иìитируется с поìощüþ транзисторов) с
привëе÷ениеì суперкоìпüþтеров [14]. Преäпо-
ëаãается, ÷то разработка буäет вестисü по пути от
простоãо ìозãа к боëее сëожноìу, а иìенно: ìы-
øи, крысы, кроëика и коøки. Неäостатки этих
проектов рассìатриваëисü в работе [12].
О ãранäиозности заäа÷и в этоì сëу÷ае сви-

äетеëüствуþт сëеäуþщие äанные. Так, в оäноì
из проектов поä руковоäствоì äоктора Д. Моä-
хи (IBM) с испоëüзованиеì коìпüþтера Blue
Gene коìпании IBM с произвоäитеëüностüþ
боëее 1015 фëопс, уäаëосü сìоäеëироватü всеãо
ëиøü 4,5 % нейронов и синапсов ÷еëове÷ескоãо
ìозãа [11]. "Чтобы на÷атü хотя бы ÷асти÷ное ìо-
äеëирование ÷еëове÷ескоãо ìозãа, потребуется
880 000 проöессоров... Он ãоворит об испоëüзо-
вании не оäноãо коìпüþтера Blue Gene, а о ты-
ся÷и таких коìпüþтеров, которые зайìут не коì-
нату, а öеëый ãороäской квартаë. Потребëение
энерãии при этоì быëо бы так веëико, ÷то äëя ее
произвоäства потребоваëасü бы атоìная стан-
öия на 1000 МВт. А затеì приøëосü бы повер-
нутü реку и пропуститü ее сквозü схеìы коìпüþ-
тера, ÷тобы отвести ëиøнее тепëо и не äатü иì
распëавитüся" [11]. При этоì заìе÷у, ÷то ìоäеëü
воспроизвоäит тоëüко таëаìокортикаëüнуþ сис-
теìу, а не весü ìозã ÷еëовека.
Как отìе÷аëосü в работе [12], стоëü же пес-

сиìисти÷ески настроен и äруãой руковоäитеëü
проекта по ìетоäу обратноãо проектирования,
в ÷астности коннектоìа ÷еëовека, профессор
С. Сеунã. Еãо пессиìизì в основноì связан со
сëожностüþ заверøения проекта ввиäу ãранäи-
озноãо объеìа поëной инфорìаöии в коннекто-
ìе ÷еëовека, оöениваеìоì в 1020 байт.
Боëее оптиìисти÷ески настроен руковоäи-

теëü äруãоãо совìестноãо с IBM проекта, также
реаëизуþщеãо ìетоä обратноãо проектирования
ìозãа в раìках HBP, — профессор Г. Маркраì
(Швейöария). "Кëþ÷оì к проекту Blue Brain äо-
ктора Маркраìа сëужит так называеìая "коëон-
ка неокортекса" — ìоäуëü, ìноãократно повто-
ряþщийся в ткани ìозãа... Доктору Маркраìу
потребоваëосü äесятü ëет (с 1995 по 2005 ã.), ÷то-

бы составитü карту нейронов в такой коëонке и
разобратüся, как она работает. Коãäа расøиф-
ровка быëа закон÷ена, он приøеë в IBM, ÷тобы
виртуаëüно "разìножитü" поëу÷еннуþ структу-
ру... В 2009 на конференöии TED он заявиë, ÷то
ìожет заверøитü проект за äесятü ëет. (Скорее
всеãо, он ãовориë об "урезанноì" варианте ÷еëо-
ве÷ескоãо ìозãа без всякой связи с äруãиìи от-
äеëаìи и орãанаìи ÷увств)" [11]. В своей работе
он также испоëüзоваë коìпüþтер Blue Gene.
Убеäитеëüное и краткое резþìе по этиì ра-

ботаì сäеëано в ìоноãрафии [11]: "У÷еные, пос-
вятивøие своþ жизнü обратной разработке ìоз-
ãа, пониìаþт, ÷то иì преäстоят äесятки ëет тя-
жеëой работы. Но они убежäены, ÷то их работа
принесет практи÷ескуþ поëüзу. Они с÷итаþт, ÷то
äаже ÷асти÷ные ее резуëüтаты поìоãут раскрытü
тайны психи÷еских расстройств, при÷иняþщих
ëþäяì страäания на протяжении всей истории
÷еëове÷ества". И теì не ìенее. "Обратная разра-
ботка — это саìое простое; посëе на÷инаþтся
сëожности — веäü нужно разобратüся во всей
этой инфорìаöии" [11].
Перспективу зäесü автор виäит в разработ-

ке спеöиаëüных ìетоäов (в тоì ÷исëе систеì
ИИ) автоìати÷еской иерархи÷еской обработки
ãиãантских объеìов инфорìаöии. Это ìожет
бытü, в ÷астности, реаëизовано в раìках преä-
ëоженноãо коìпëексноãо иерархи÷ескоãо поä-
хоäа иссëеäования ìозãа, основанноãо на ìно-
ãоуровневоì ìоäеëировании в со÷етании с экс-
периìентаëüныìи ìетоäаìи [2, 3, 6]. Друãиìи
сëоваìи, разработка ìетоäов анаëиза в öеëях
иìитаöии ìозãа и обработки инфорìаöии äоëж-
на осуществëятüся взаиìосвязано, образно ãово-
ря, навстре÷у äруã äруãу.
Среäи äруãих интересных иссëеäований, преж-

äе всеãо, отìе÷у SyNAPSE — проãраììу DARPA
(Управëение перспективных иссëеäоватеëüских
проектов Министерства обороны США) по фи-
нансированиþ созäания систеì нейроìорфной
аäаптивной ãибкоìасøтабируеìой эëектроники
по ìетоäу обратноãо проектирования ìозãа. Ос-
новная öеëü — созäание эëектронных систеì,
иìитируþщих основные функöии ìозãа ìëеко-
питаþщих. У÷астникаìи этой проãраììы явëя-
þтся IBM, HRL Laboratories и ряä университетов.
По иìеþщейся инфорìаöии [15] в резуëüтате

выпоëнения проекта ãруппой поä руковоäствоì
Д. Моäхи созäан "коãнитивный коìпüþтер" из
тыся÷ соеäиненных параëëеëüно кристаëëов на-
ноэëектронных ИС, который иìитирует работу
30 ìëрä нейронов и 100 трëн синапсов ÷еëове÷ес-
коãо ìозãа, с быстроäействиеì окоëо 1015 фëопс.
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"По утвержäениþ IBM, интеëëект SyNAPSE в
зна÷итеëüной ìере буäет соверøенствоватüся на
основе еãо взаиìоäействия с окружаþщиì ìи-
роì" [15].
Поäобная систеìа Neurogrid разработана ãруп-

пой спеöиаëистов в Стэнфорäскоì университете.
Это нейроìорфная систеìа äëя иìитаöии ней-
ронных ìоäуëей в реаëüноì ìасøтабе вреìени.
Она позвоëяет ìоäеëироватü ìиëëион нейронов
с ìиëëионаìи синапти÷еских связей, при÷еì
эëектронное устройство потребëяет всеãо ëиøü
3 Вт энерãии [16]. К äруãиì поäобныì проектаì
ìожно отнести: SpiNNaker, HICANN. Заìе÷у,
÷то во всех этих ÷етырех проектах испоëüзуþтся
разëи÷ные архитектурные реøения с приìене-
ниеì отëи÷аþщихся ИС.
Отìе÷у также äруãие финансируеìые DARPA

проекты — это CALO, NELL, а также в öеëоì
проãраììа DARPA "Коãнитивные вы÷исëитеëü-
ные систеìы" с о÷енü серüезныìи и аìбиöиоз-
ныìи öеëяìи [15], веäущиìи, в сущности, в ко-
не÷ноì итоãе к созäаниþ ИИЧУ.
Несмотря на колоссальные сложности, автор

считает метод обратного проектирования мозга
перспективным направлением создания ИИЧУ.
В то же вреìя ряä спеöиаëистов (в основноì

коìпüþтерщики) с÷итает, ÷то ìетоä обратноãо
проектирования ìозãа явëяется затратныì и
ìожно попытатüся созäатü боëее оптиìаëüное
устройство, ÷еì ìозã ÷еëовека, т. е. без боëее иëи
ìенее то÷ноãо поäражания еìу. По ìнениþ авто-
ра, провести поäобнуþ супероптиìизаöиþ, сäе-
ëаннуþ Прироäой, буäет невероятно сëожно, ес-
ëи ни невозìожно [1]. Оäниì из таких проектов
явëяется Open Cog Б. Герöеëя. В ÷астности, преä-
поëаãается, ÷то коãнитивная архитектура Open
Cog Prime позвоëит созäатü ИИЧУ, и в коне÷ноì
итоãе — сверхразуì. В основе конöепöии откры-
тоãо проекта Open Cog ëежит "то, ÷то разуì ос-
нован на высокоуровневоì распознавании обра-
зов... Отäеëüные ìоäуëи Open Cog буäут выпоë-
нятü такие функöии, как восприятие, вниìание
и паìятü. Деëается это с поìощüþ сëожных, но
инäивиäуаëüно настроенных проãраììных коì-
пëексов, вкëþ÷аþщих ãенети÷еское проãраììи-
рование и нейронные сети... Open Cog орãани-
зует аппаратное и проãраììное обеспе÷ение в
так называеìуþ "коãнитивнуþ архитектуру", при-
званнуþ ìоäеëироватü äеятеëüностü ìозãа" [15].
Друãая систеìа LIDA Университета Меìфиса

построена на основе теории ãëобаëüноãо рабо÷еãо
пространства, преäëоженной впервые Б. Баарсоì
[17], и, как преäпоëожиëи в журнаëе New Scien-
tist, "äеìонстрирует признаки руäиìентарноãо

сознания" [15]. "По коãнитивной архитектуре
LIDA напоìинает Open Cog, а финансирует ее
ìорское веäоìство США" [15]. Заìе÷у, ÷то в про-
ектах Open Cog и LIDA за основу все же взята
опреäеëенная инфорìаöия о ìозãе.
Не ìоãу также не отìетитü ряä разработок

коìпании IBM, которые напряìуþ не связаны с
рассìатриваеìыì вопросоì, т. е. сиëüныì ИИ,
оäнако явно носят пионерский характер, а иìен-
но: Deep Blue, Watson. Deep Blue — это øахìат-
ный суперкоìпüþтер, который побеäиë в ìат÷е
1997 ãоäа ÷еìпиона ìира Г. Каспарова. Основ-
ная заäа÷а суперкоìпüþтера Watson отве÷атü на
вопросы, сфорìуëированные устно ÷еëовекоì,
испоëüзуя äоступ к 200 ìëн страниö инфорìа-
öии, вкëþ÷ая Википеäиþ. Обработка инфорìа-
öии иäет со скоростüþ 500 Гбит/с с оператив-
ной паìятüþ 11 Тбайт. Даëüнейøиì развитиеì
Watson стаëи проãраììные проäукты Watson
Studio, Watson SDK. IBM Watson оäержаë яркуþ
побеäу наä äвуìя о÷енü сиëüныìи иãрокаìи в
теëеиãре Jeopardy, ÷то ìноãиìи с÷итаëосü также
невозìожныì. Несìотря на то ÷то систеìы Deep
Blue и Watson относятся к посëеäнеìу покоëе-
ниþ проäвинутых экспертных систеì (сëабый
ИИ), они явëяþтся важныì опытоì в созäании
ìощных спеöиаëизированных систеì ИИ, и с
то÷ки зрения автора, поäобные систеìы буäут
основныì направëениеì развития ИИ бëижай-
øеãо буäущеãо.
Перспективныì в раìках ãибриäноãо направ-

ëения явëяется созäание разнообразных сìесей
(wetware) эëектронноãо аппаратноãо обеспе÷е-
ния (hardware), проãраììноãо обеспе÷ения (soft-
ware) и биоëоãии (в рассìатриваеìоì сëу÷ае раз-
ëи÷ных систеì ÷еëовека, вкëþ÷ая ìозã). Чисëо
возìожных вариантов (ãипотети÷еских и прак-
ти÷ески реаëизованных) просто оãроìно.
Прежäе всеãо, отìе÷у пионерские опыты

Х. Деëüãаäо с поìощüþ "стиìосиверов" — ìи-
ниатþрных раäиоэëектронных устройств "äëя пе-
реäа÷и и приеìа раäиосиãнаëов, направëенных
к ìозãу и от неãо" [18]. Эти опыты поäтверäиëи
"возìожностü установëения пряìой связи ìеж-
äу ìозãоì и вы÷исëитеëüной ìаøиной, ìинуя
орãаны ÷увств, а также возìожностü автоìати-
÷ескоãо обу÷ения путеì пряìой переäа÷и сиãна-
ëов на опреäеëенные структуры ìозãа без у÷ас-
тия сознания" [18]. Поä÷еркну, ÷то работы быëи
выпоëнены в сереäине проøëоãо века!
Отìе÷у также ìетоäы ëе÷ебной эëектри÷ес-

кой стиìуëяöии ãоëовноãо и спинноãо ìозãа, а
также перифери÷еских нервов ÷еëовека с приìе-
нениеì "щаäящих ìетоäов стиìуëяöии", разрабо-
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танных поä руковоäствоì акаäеìика Н. П. Бех-
теревой, с поìощüþ которых äостиãнуты зна-
÷итеëüные успехи в ëе÷ении саìых разëи÷ных
забоëеваний [19].
Успеøныìи приìераìи интерфейсов "÷еëо-

век — ìаøина" явëяþтся кохëеарные иìпëанты
äëя восстановëения сëуха, иìпëанты сет÷атки
äëя восстановëения зрения и т. п. При этоì
кроìе разëи÷ных нейроиìпëантов приìеняþт и
нейро÷ипы, т. е. спеöиаëизированные ИС. Иìе-
þтся успехи и в восстановëении äвиãатеëüных
функöий (экзоскеëеты), способности общатüся
(вспоìниì нейрокоììуникатор С. Хокинãа) и
äруãих коãнитивных функöий [12]. Особый ин-
терес преäставëяþт попытки созäания протезов
öеëых обëастей ìозãа, в ÷астности ãиппокаìпа,
с поìощüþ спеöиаëизированных креìниевых
ИС. Перспективныì в этоì сëу÷ае ìожет бытü и
испоëüзование разëи÷ных ìикроэëектроìехани-
÷еских систеì (МЭМС) и наноэëектроìехани-
÷еских систеì (НЭМС) [12]. Краткое описание
основных äостижений в обëасти интерфейсов
"ìозã — коìпüþтер" äано в работе [11], а про-
ãноз äаëüнейøеãо развития в работе [20].
В настоящее вреìя преäëаãаþтся разëи÷ные

способы с÷итывания ìысëи ÷еëовека с приìе-
нениеì искусственных устройств, вкëþ÷ая ней-
рокоìпüþтерные интерфейсы, äëя переäа÷и со-
общений в ìозã и связи с äруãиì ìозãоì, впëотü
äо коììуникаöий с интернетоì путеì созäания
Всеìирной Сети Разуìа [2, 3, 7, 21], а это оäин
из возìожных путей к созäаниþ сверхразуìа.
Как уже отìе÷аëосü [2, 3, 7, 12], особуþ перс-
пективу зäесü преäставит испоëüзование äости-
жений в обëасти наноэëектроники, нанофото-
ники, наноìатериаëов, нанотехноëоãий и нано-
наук в öеëоì. Естü иäея встроитü оборуäование
сìартфона непосреäственно в теëо ÷еëовека [15].
Путü разëи÷ных техноëоãи÷еских äопоëнений
÷еëове÷ескоãо теëа, по существу, превращает ÷е-
ëовека в киборãа, т. е. кибернети÷еский организì.
Р. Курöвейë с÷итает, ÷то киборãизаöия — это
буäущее ÷еëове÷ества (сì. äаëее).
В öеëоì, если и будут созданы действительно

более компактные системы ИИЧУ и сверхразума
по сравнению с отмеченными, то это, скорее всего,
произойдет в рамках гибридного направления. В то
же время можно условно выделить следующие ос-
новные направления развития ИИ ближайшего бу-
дущего: 1) продолжение усиления человеческого ин-
теллекта; 2) симбиоз ИИ и человеческого интел-
лекта; 3) создание специализированных систем
ИИ, особенно где необходимо обрабатывать боль-
шие массивы данных.

Угрозы

Не вызывает соìнения, ÷то ИИ — нау÷но-тех-
ни÷еская обëастü äвойноãо назна÷ения, а сëеäо-
ватеëüно, обëаäает потенöиаëоì уãроз äëя ÷еëо-
ве÷ества, при÷еì в äанноì сëу÷ае зна÷итеëüных.
О÷енü кратко и убеäитеëüно основные уãрозы

быëи выäеëены в бëестящеì у÷ебнике по ИИ, а
иìенно [22]: "...искусственный интеëëект, по-
виäиìоìу, становится исто÷никоì некоторых
невиäанных ранее пробëеì, в тоì ÷исëе пере÷ис-
ëенных ниже... В резуëüтате автоìатизаöии ìо-
жет увеëи÷итüся коëи÷ество безработных. Мо-
жет уìенüøитüся (иëи увеëи÷итüся) коëи÷ество
свобоäноãо вреìени, иìеþщеãося в распоряже-
нии ëþäей. Лþäи ìоãут потерятü ÷увство собст-
венной уникаëüности. Лþäи ìоãут потерятü не-
которые из своих прав на ëи÷нуþ жизнü. Ис-
поëüзование систеì искусственноãо интеëëекта
ìожет привести к тоìу, ÷то ëþäи станут боëее
безответственныìи. Успех искусственноãо интеë-
ëекта ìожет статü на÷аëоì конöа ÷еëове÷еской
расы". В этой же книãе провеäен краткий анаëиз
кажäой из сфорìуëированных в ìяãкой форìе
пробëеì. Наибоëее важная äëя нас — посëеäняя.
Сфорìуëируþ ее сëеäуþщиì образоì: ре÷ü о бу-
äущеì совìестноì существовании сверхразуìа
и ÷еëове÷ества. Остановиìся на ней боëее поä-
робно.
В öеëоì, есëи преäпоëожитü, ÷то эвоëþöия

интеëëекта буäет происхоäитü по "биоëоãи÷ес-
коìу сöенариþ", а естü основания поëаãатü, ÷то
так и буäет, то возìожны три основных вариан-
та: 1) уни÷тожение ìенее развитоãо интеëëекта
боëее развитыì; 2) поä÷инение ìенее развитоãо
интеëëекта боëее развитыì; 3) ìирное сосуще-
ствование интеëëектов разноãо уровня. Поэтоìу
не вызывает уäивëения то, ÷то проãнозы спеöи-
аëистов по повоäу наøеãо совìестноãо существо-
вания со сверхразуìоì ëежат в о÷енü øирокоì
äиапазоне, перекрываþщеì отìе÷енные вари-
анты, от крайне пессиìисти÷ескоãо (уни÷тоже-
ние ÷еëове÷ества) äо эйфори÷ески оптиìисти-
÷ескоãо (с÷астëивоãо, безобëа÷ноãо совìестноãо
существования).
Пессимистические прогнозы. В ëитературе

описан ряä апокаëипси÷еских сöенариев разви-
тия событий (сì., наприìер, [15, 23—25]), коãäа
посëе возникновения сверхразуìа, как правиëо,
ка÷ественноãо, в резуëüтате еãо äействий уни÷-
тожается ÷еëове÷ество. Так, öеëüþ книãи [15]
явëяется: "Я хо÷у объяснитü, по÷еìу катастро-
фи÷еский исхоä не просто возìожен, но по÷ти
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неизбежен, есëи ìы сейчас не на÷неì о÷енü-
о÷енü тщатеëüно к неìу ãотовитüся".
Анаëиз ëитературы показывает, ÷то äвуìя

ãëавныìи пробëеìаìи, связанныìи со сверхразу-
ìоì, явëяþтся: 1) буäет практи÷ески невозìожно
преäсказатü повеäение ка÷ественноãо сверхразу-
ìа, есëи он появится; 2) в отëи÷ие от äруãих тех-
ноëоãий äвойноãо назна÷ения, äëя которых важ-
но, ÷тобы они не попаëи в "зëонаìеренные ру-
ки", зäесü, как справеäëиво отìе÷ается в работе
[22], "зëонаìеренные руки ìоãут принаäëежатü
саìой техноëоãии". Первое факти÷ески озна÷а-
ет, ÷то наì необхоäиìо обхитритü сверхразуì,
÷то, ãоворя образно, напоìинает иãру, коãäа
ребенку необхоäиìо по-настоящеìу переиãратü
взросëоãо. Возìожно ëи буäет это? Второе же
озна÷ает, ÷то сверхразуì ìожет бытü вне конт-
роëя ÷еëове÷ества, т. е. ситуаöия ìеняется ка÷ес-
твенно! Анаëиз показывает, ÷то ни оäин из ìе-
тоäов контроëя, саìые разнообразные варианты
которых поäробно рассìотрены в работе [23],
не обеспе÷ивает поëной наäежной защиты. При
этоì анаëизироваëисü ìетоäы из äвух øироких
кëассов, а иìенно [23]: контроëя возìожностей
сверхразуìа и еãо ìотиваöий. Поэтоìу вывод ав-
тора — пессимистический сценарий развития со-
бытий, к сожалению, не является невероятным.
Рассìотриì кратко ситуаöиþ с безопаснос-

тüþ в обëасти ИИ на настоящий ìоìент вреìе-
ни, т. е., образно ãоворя, "спустиìся на зеìëþ".
К сожаëениþ, она просто не вäохновëяет. Из-
вестно оãроìное ÷исëо сëу÷аев оøибок в работе
систеì ИИ, привоäящих в тоì ÷исëе и к траãеäи-
яì, катастрофаì. Наибоëее известные и резонан-
сные оøибки систеì ИИ в иссëеäованиях косìо-
са, сферах произвоäства, транспорта, энерãетики,
зäравоохранения, финансов, связи, вкëþ÷ая ин-
тернет, и äруãих привеäены в книãе [25]. Среäи
посëеäних траãеäий äостато÷но вспоìнитü катас-
трофы äвух саìоëетов Boeing 737 MAX 8, привеä-
øих к ìноãо÷исëенныì ÷еëове÷ескиì жертваì,
которые быëи связаны с оøибкаìи в работе сис-
теìы ИИ. О÷енü серüезнуþ озабо÷енностü вы-
зываþт ìноãообразные хакерские (крэкерские)
атаки, ìноãо÷исëенные известные приìеры ко-
торых ìожно найти в интернете (äостато÷но
упоìянутü ëиøü известные ìасøтабные уте÷ки
персонаëüных äанных). Особенно опасна авто-
ìатизаöия этих проöессов. Боëüøой вреä ìожет
наноситü и фейковое виäео, основной öеëüþ
котороãо явëяется äискреäитаöия ëþäей, ìани-
пуëяöия общественныì ìнениеì. Обеспокоен-
ностü вызывает и все боëее øирокое испоëüзо-
вание ìетоäик "÷ерноãо ящика" при разработке

систеì ИИ. В резуëüтате возникаþт о÷енü серü-
езные вопросы с их безопасностüþ.
Оäнако наибоëüøуþ озабо÷енностü вызыва-

þт на настоящий ìоìент вреìени автономные
системы вооружения, вкëþ÷ая превращение äро-
нов в снаряäы. Нетруäно вообразитü посëеäст-
вия сбоев в систеìах ИИ, управëяþщих оружиеì
ìассовоãо уни÷тожения, иëи крэкерских атак на
них. Возìожный итоã — коëëективный суиöиä
÷еëове÷ества, т. е. оìниöиä.
Такиì образоì, становится о÷евиäныì, ÷то

÷еëове÷ество пока не иìеет зна÷итеëüных успе-
хов (не ìожет äоãоворитüся) в преоäоëении ìе-
нее существенных пробëеì по сравнениþ с те-
ìи, которые ìоãут возникнутü в сëу÷ае созäания
ка÷ественноãо сверхразуìа. Еäинственное, ÷то
утеøает, так это то, ÷то, есëи это и произойäет,
то, по-виäиìоìу, это буäет не скоро, т. е. у нас
естü вреìя и возìожно неìаëое.
Еще боëее серüезныì äëя ÷еëове÷ества явëя-

ется "суммирование рисков". О возìожных про-
бëеìах äëя нас ìетко и еìко высказаëся выäа-
þщийся анãëийский у÷еный Стивен Хокинã [26]:
"Пëанете сей÷ас ãрозит опасностü в такоì коëи-
÷естве обëастей, ÷то ìне труäно сохранитü по-
зитив. Опасности сëиøкоì веëики и сëиøкоì
ìноãо÷исëенны". К ниì ìожно отнести: возìож-
ности ãëобаëüной экоëоãи÷еской катастрофы,
яäерной войны, äруãих вариантов войн ìассово-
ãо уни÷тожения, сìертеëüной панäеìии, стоëк-
новений с астероиäаìи и äруãиìи ìассивныìи
косìи÷ескиìи объектаìи, истощение ресурсов
Зеìëи, ИИ, нано- и биотехноëоãии, ãенетика
и äр. Автор уìыøëенно не отäает приоритет ни
оäноìу из рисков, так как, к сожаëениþ, ìожет
сëу÷итüся ëþбой из них. Не искëþ÷ено и их со-
÷етание. "Суììирование рисков" попросту озна-
÷ает, ÷то ÷еì их боëüøе, теì боëее вероятен ка-
тастрофи÷еский исхоä äëя ÷еëове÷ества. И в то
же вреìя о÷евиäно, ÷то ÷уäовищные среäства
тратятся не на то, на ÷то сëеäоваëо бы. В ÷аст-
ности, триëëионы äоëëаров тратятся на воору-
жения, т. е. оруäия уни÷тожения, а не äëя ре-
øения отìе÷енных пробëеì, уãрожаþщих всеìу
÷еëове÷еству.
Итак, главной проблемой в области ИИ яв-

ляется безопасность соответствующих систем.
С этой то÷кой зрения соãëасны ìноãие спеöиа-
ëисты в рассìатриваеìой обëасти и те, кто прос-
то интересуется äанныìи вопросаìи. Резуëüта-
тоì этой озабо÷енности явиëисü "Асиëоìарские
принöипы разработки искусственноãо интеëëек-
та" (сì., наприìер, [25]), коëи÷ество поäписей
поä которыìи уже нас÷итывает тыся÷и извест-
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ных ìысëитеëей и разработ÷иков систеì ИИ
(сì. ссыëку http://futureoflife.org/ai-principles).
О÷енü важно, ÷тобы разработка систеì ИИ осу-
ществëяëасü в соответствии с этиìи принöипа-
ìи. Несìотря на бесспорнуþ важностü этоãо äоб-
ровоëüноãо äокуìента, наруøение некоторых
еãо параãрафов ìожет произойти неуìыøëенно,
иëи по неосторожности, иëи всëеäствие общеãо
характера некоторых форìуëировок, носящих
äекëаративный характер. Веäü о÷енü сëожный
рассìатриваеìый вопрос. С то÷ки зрения авто-
ра, необхоäиìы боëее жесткие и контроëируе-
ìые äоãоворенности, в тоì ÷исëе на ãосуäарст-
венных и ìежãосуäарственных уровнях.
Основныì направëениеì в обëасти безопас-

ности äоëжно бытü созäание äружественноãо
÷еëовеку ИИ, а в наøеì сëу÷ае — сверхразуìа.
Как этоãо äобитüся? Пока, к сожаëениþ, этоãо
не знает никто!
Уже отìе÷аëосü, ÷то разëи÷ные ìетоäы конт-

роëя возìожностей сверхразуìа вряä ëи привеäут
к наäежноìу поëноìу контроëþ наä ниì. Боëü-
øий успех ìожет ожиäатüся от испоëüзования
öеëоãо коìпëекса (иерархии) ìетоäов, впëотü äо
возìожности еãо уни÷тожения. О÷евиäно, ÷то
посëеäнее просто не ãуìанно относитеëüно ра-
зуìа в ëþбой еãо форìе. И в то же вреìя, у÷и-
тывая ìноãо÷исëенные "ãрехи" ÷еëове÷ества, в
тоì ÷исëе и отìе÷енные выøе, о÷енü труäно
преäсказатü как повеäет себя сверхразуì в отно-
øении нас, есëи ни невозìожно. Неäароì Иëон
Маск в оäноì из ответов на вопрос в своеì
выступëении высказаëся о÷енü эìоöионаëüно:
"С искусственныì интеëëектоì ìы выпускаеì
äüявоëа!". Даже труäно вообразитü, ÷то ìожет
произойти, есëи "приру÷енный сверхразуì" по-
паäет в "зëонаìеренные" руки, а такое, к сожа-
ëениþ, не искëþ÷ено.
Оптимистические прогнозы. ИИ уже äавно

øествует по пëанете с оãроìныì ÷исëоì поëо-
житеëüных практи÷ески важных резуëüтатов,
прежäе всеãо, в обëастях по обработке боëüøих
ìассивов äанных, принятий реøений, требуþ-
щих оöенки вëияния ìножества факторов и воз-
ìожных ситуаöий. В поäобных сëу÷аях ÷еëовек,
как правиëо, äействует интуитивно и/иëи осно-
вываясü на преäыäущеì опыте. Нереäко это ока-
зывается ìаëоэффективныì и äаже опасныì. Та-
киì образоì, ИИ реаëüно уëу÷øает наøу жизнü.
В связи с этиì у ìноãих спеöиаëистов естü о÷енü
веские основания äëя оптиìизìа в оöенке буäу-
щеãо ИИ, т. е. он возник не на пустоì ìесте.
Есëи ãоворитü о сверхразуìе, то ãëавное

свойство, которое äоëжно бытü заëожено (вос-

питано) в неì, как с÷итаþт ìноãие, — это äру-
жеëþбие по отноøениþ к ÷еëове÷еству. Оäнако
возникает вопрос: как этоãо äобитüся? Ответ:
путеì правиëüноãо еãо воспитания. И зäесü воз-
никает äруãой вопрос: ÷то озна÷ает "правиëüное
воспитание", какуþ систеìу öенностей необхо-
äиìо заëожитü в сверхразуì? Череäа вопросов
ìожет проäоëжатüся и äаëее. И ãäе в этоì сëу÷ае
остановится?
Поэтоìу оäно направëение, которое факти-

÷ески развивается уже äавно, преäставëяет, с
то÷ки зрения автора, перспективу — это сиì-
биоз ÷еëовека и систеì ИИ. Яркиì пропаãан-
äистоì оäноãо из вариантов этой иäеи явëяется
Р. Курöвейë, который с÷итает, ÷то ÷еëове÷ество
соëüется с ìаøинаìи и в резуëüтате этоãо уöе-
ëеет [27]. Боëее тоãо, проанаëизировав основные
этапы развития ÷еëове÷ества, известный нейро-
биоëоã и нейропсихоëоã Э. Гоëäберã приøеë к
вывоäу, ÷то ìы нахоäиìся "на пороãе "ревоëþ-
öии сëияния"" [28]. В этоì сëу÷ае, оäнако, ÷е-
ëове÷ество ìожет стоëкнутüся с ряäоì сëожных
и неожиäанных пробëеì, связанных с совìести-
ìостüþ, а иìенно: инфорìаöионныìи переãруз-
каìи; потерей своеãо ëи÷ноãо "я" (иäенти÷нос-
ти); разëи÷ныìи психи÷ескиìи расстройстваìи
и äр. Каковы буäут посëеäствия? Труäно преä-
сказатü.
Друãая засëуживаþщая вниìания иäея, ко-

торая, на первый взãëяä, кажется пессиìисти-
÷еской, закëþ÷ается в наøеì ка÷ественноì из-
ìенении оöенки буäущеãо ИИ, а иìенно: расöе-
ниватü систеìы ИИ как "наøих äетей". Этой
иäеи приäерживаþтся известные спеöиаëисты —
Д. Хофøтаäтер и Х. Моравек. В ÷астности, о ро-
ботах Х. Моравек написаë: "Довоëüно скоро они
станут способныìи вытеснитü нас из жизни.
Но я не о÷енü встревожен такой возìожностüþ,
поскоëüку с÷итаþ, ÷то буäущие ìаøины — это
наøе потоìство, "порожäение наøеãо разуìа",
созäанное по наøеìу образöу и поäобиþ; это
ìы, но в боëее развитой форìе. Как и биоëоãи-
÷еские äети преäыäущих покоëений, они вопëо-
тят в себе ëу÷øие наäежäы ÷еëове÷ества на äоë-
ãосро÷ное буäущее... Дети наøеãо разуìа, не
скованные тяжеëой поступüþ биоëоãи÷еской
эвоëþöии, буäут воëüны äвиãатüся впереä и рас-
ти, ÷тобы в конöе конöов взятü на себя безãра-
ни÷ные и фунäаìентаëüные вызовы боëüøой
Всеëенной... На какое-то вреìя ìы, ëþäи, по-
ëу÷иì выãоäу от их труäа, но... как настоящие
живые äети, они буäут искатü собственный путü
и собственнуþ суäüбу, тоãäа как ìы, их пожиëые
роäитеëи, ìоë÷а отойäеì в сторону".
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Заключение

Рассìотрение перспектив и пробëеì созäания
сверхразуìа провеäено исхоäя из то÷ки зрения,
÷то ÷еëовек — биоëоãи÷еская ìаøина. Метоäо-
ëоãи÷еской основой при этоì явëяëасü поëная
эëектронная интерпретаöия функöионирования
ìозãа и теория сознания, преäëоженные авто-
роì ранее. На их основе выäеëены кëþ÷евые
свойства ìозãа в ка÷естве инфорìаöионной сис-
теìы, так как без пониìания еãо работы труäно,
а скорее всеãо невозìожно, серüезно ãоворитü об
ИИЧУ, сверхразуìе. Показано, ÷то корректнее
оöениватü уровенü интеãраöии ìозãа ÷еëовека
как объекта наноэëектроники не по ÷исëу нейро-
нов, а по ÷исëу канаëов, которых ãоразäо боëü-
øе — 1019...1021. Кроìе фантасти÷ескоãо уровня
интеãраöии, äëя ìозãа выäеëены и ряä äруãих
важнейøих свойств, которые пока не реаëизо-
ваны в ИС тверäотеëüной эëектроники. Резуëü-
татоì этих особенностей ìозãа явëяется созна-
ние и кваëиа, не äостиãнутые в совреìенных
систеìах ИИ. Сфорìуëированный автороì ãëав-
ный принöип функöионирования ìозãа — прин-
öип преобразований сиãнаëов и энерãети÷еских
реконструкöий, с оäной стороны, позвоëяет
объяснитü сознание и кваëиа, а с äруãой сторо-
ны, — ÷еì ìозã ка÷ественно отëи÷ается от объ-
ектов тверäотеëüной эëектроники. Отìе÷ена важ-
ностü анаëоãо-öифровой обработки сиãнаëов в
ìозãе ÷еëовека. Показано, ÷то Прироäой быëа
реøена заäа÷а супероптиìизаöии, которая еще
не осуществëена в тверäотеëüной эëектронике.
С этих позиöий рассìотрены перспективы

созäания ИИЧУ и сверхразуìа. Выäеëены три
направëения их созäания: 1) ìатериаëисти÷ес-
кое; 2) иäеаëисти÷еское; 3) ãибриäное. Провеäен
анаëиз всех трех направëений.
Показано, ÷то в раìках ìатериаëисти÷ескоãо

направëения ИИЧУ äостижиì. Оно же явëяется
впоëне реаëüныì и äëя äостижения сверхразуìа.
Сравнение с ëу÷øиìи показатеëяìи тверäо-
теëüной эëектроники, прежäе всеãо, по уровнþ
интеãраöии, энерãопотребëениþ и ãабаритныì
разìераì показывает, ÷то ìозã пока вне конку-
ренöии. Так, тоëüко äëя äостижения уровня ин-
теãраöии ìозãа наì потребуется не ìенее 60 ëет.
И, теì не ìенее, прибëиженное воспроизвеäение
сознания и кваëиа в раìках эëектронноãо интеë-
ëекта, в принöипе, возìожно. Эëектронный ин-
теëëект перспективен äëя созäания роботов с вы-
сокиì уровнеì ИИ, а также нейрокоìпüþтеров.
В то же вреìя иäеаëисти÷еское направëение,

по-виäиìоìу, буäет наибоëее безопасныì, так

как ИИЧУ и сверхразуì (в сëу÷ае их созäания)
буäут нахоäитüся не в реаëüноì, а в виртуаëüноì
ìире. По крайней ìере, на на÷аëüноì этапе. От-
ìе÷ено, ÷то прибëиженная и äаже ãрубая поëная
эìуëяöия ìозãа ìожет бытü поëезна в ìеäиöине,
в ÷астности, äëя "реставраöии сознания" ÷еëове-
ка. По оöенке автора, произвоäитеëüности саìо-
ãо ìощноãо на сеãоäняøний äенü суперкоìпüþ-
тера ìожет бытü неäостато÷но äëя äетаëüноãо
ìоäеëирования (поëной эìуëяöии) ìозãа ÷еëо-
века. Отìе÷ена пробëеìати÷ностü возникнове-
ния ка÷ественноãо сверхразуìа в резуëüтате "ре-
курсивноãо саìоразвития". По ìнениþ автора, и
ка÷ественный сверхразуì, есëи и появится, то все
же буäет äопускатü оøибки так же как и ÷еëовек.
Особуþ перспективу äëя созäания ИИЧУ и

сверхразуìа преäставëяет ãибриäное направëе-
ние, со÷етаþщее коìпоненты как ìатериаëис-
ти÷ескоãо, так и иäеаëисти÷ескоãо направëений.
Достато÷но отìетитü, ÷то коëëективный сверх-
разуì, как с÷итаþт ìноãие, уже созäан — это Вы
и интернет. Оäнако хотеëосü бы, ÷тобы ИИЧУ и
сверхразуì быëи не распреäеëенныìи, а коì-
пактныìи устройстваìи. Рассìотрены ряä пер-
спективных систеì ИИ, которые ìоãут с÷итатü-
ся прообразаìи ИИЧУ.
И теì не ìенее, äаже саìые проäвинутые (пе-

реäовые) систеìы ИИ пока не ìоãут сравнитüся
с интеëëектуаëüныìи возìожностяìи ÷еëовека
по øироте спектра и ãибкости, способности к
развитиþ. Они не обëаäаþт ãëавныì — созна-
ниеì и кваëиа. Отìе÷у, оäнако, ÷то появëение
ка÷ественноãо сверхразуìа буäет оäниì из са-
ìых веëиких äостижений ÷еëове÷ества, так как
он сìожет взятüся за реøение ãранäиозных про-
бëеì, наприìер, разработку ìетоäов ëе÷ения не-
побежäенных боëезней ÷еëовека, распростране-
ние разуìа во Всеëенной.
Рассìотрены уãрозы äëя ÷еëове÷ества, кото-

рые ìоãут возникнутü с появëениеì ка÷ествен-
ноãо сверхразуìа. Проанаëизированы пессиìис-
ти÷еские и оптиìисти÷еские проãнозы спеöиа-
ëистов. К сожаëениþ, саìый пе÷аëüный проãноз
äëя буäущеãо ÷еëове÷ества не искëþ÷ен. Поэто-
ìу основное вниìание äоëжно бытü уäеëено бе-
зопасности.
Бëижайøие пробëеìы äëя ÷еëове÷ества, оä-

нако, связаны с автоноìныìи систеìаìи воору-
жений, испоëüзуþщиìи ИИ. Еще боëüøие уã-
розы связаны с суììированиеì рисков.
В öеëоì ИИ, образно ãоворя, — это "äжин",

котороãо ÷еëове÷ество уже выпустиëо из бутыë-
ки. И этот проöесс не поäëежит возврату, так
как ÷еëове÷ество не ìожет äоãоворитüся по ãо-
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разäо боëее простыì вопросаì и пробëеìаì. ИИ
буäет развиватüся и соверøенствоватüся äаëее.
Из этоãо наäо исхоäитü как из непреëожной ис-
тины. Гëавное при этоì, ÷тобы "äжин" быë äру-
жественен по отноøениþ к ÷еëовеку. Как это
сäеëатü? Сей÷ас этоãо не знает никто. И теì не
ìенее, суäя по всеìу, у нас буäет вреìя, ÷тобы
разработатü эффективные ìетоäы безопасности.
Перспективу в этоì пëане преäставëяет иäея

сëияния ÷еëовека с ìаøинаìи. Еще оäин взãëяä
иìпонирует автору — это то, ÷то буäущие сис-
теìы ИИ — "наøи äети". Этот взãëяä поëностüþ
соãëасуется с вариантоì "бессìертия", реаëизо-
ванноãо Прироäой, коãäа, образно ãоворя, ìы
переäаеì "эстафетнуþ паëо÷ку" сëеäуþщиì по-
коëенияì. Гëавное ÷тобы "наøи äети" уважаëи,
поìниëи и ëþбиëи своих роäитеëей!

Автор считает своим приятным долгом выра-
зить искреннюю признательность моим ученицам
Н. В. Коломейцевой, И. А. Романовой и И. Ю. Щер-
баковой за подготовку рукописи работы к печати.
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of brain functioning and the theory of human consciousness are the methodological basis of consideration.
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In part II of the work the author examined the prospects and problems of artificial intelligence of the human level and su-
permind creation in the framework of the distinguished third area of their development — the hybrid development area. In this
area, the components of both the materialistic and the idealistic development areas are used. This development area, apparently,
is the most promising of the three distinguished areas of creation of artificial intelligence of the human level and supermind.

The threats to humanity that may arise if a high-quality supermind is created are analyzed. It is noted that both pes-
simistic and optimistic forecasts for the future of humanity can take place. In the near future, however, the greatest threats
to humanity will be autonomous weapons systems, as well as the possible "summation of risks" from various threats.
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