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Введение

Криоãенное травëение креìния — это проöесс
пëазìенноãо травëения, при котороì обраба-
тываеìая структура охëажäается äо теìпературы
–120 °C и поäверãается возäействиþ пëазìы SF6/O2
низкоãо äавëения высокой пëотности с постоянныì
сìещениеì на пëастине. Анизотропия травëения
äостиãается в резуëüтате преäотвращения спон-
танной реакöии травëения креìния за с÷ет сëоя
SixFyOz, образуþщеãося на боковых стенках. В то
же вреìя ионно-стиìуëированное травëение на
äне структуры позвоëяет äости÷ü высоких скоро-
стей вертикаëüноãо травëения. Такие особенности
опреäеëяþт возìожности приìенения криоãенно-
ãо травëения äëя ãëубокоãо травëения структур с

высокиì аспектныì отноøениеì, со строãиìи тре-
бованияìи к уãëу накëона боковых стенок, øеро-
ховатости поверхности и поверхностноìу заãряз-
нениþ как ìикроструктур, так и каìеры реактора.
Мноãо÷исëенные новые приëожения с высоки-

ìи требованияìи к ãеоìетрии структур, вкëþ÷ая
новые устройства äинаìи÷еской паìяти (DRAM)
[1], ìикро- и наноэëектроìехани÷еские систеìы
(MEMS/NEMS) [2] и рентãеновскуþ оптику [3—5],
созäаþт новые пробëеìы в оптиìизаöии проöесса
травëения. Эти структуры объеäиняет то, ÷то они
состоят из ìноãо÷исëенных эëеìентов с ãеоìетри-
÷ескиìи форìаìи, выхоäящиìи за раìки хороøо
изу÷енных канавок и öиëинäри÷еских отверстий.
К такиì эëеìентаì относятся кëинüя, ребра, стоë-

Поступила в редакцию 10.11.2022

Криогенное травление кремния в плазме SF6/O2 является предпочтительным процессом для изготовления глубоких
структур с высоким аспектным отношением, со строгими требованиями к углу наклона боковых стенок, шерохова-
тости поверхности и загрязнению, таких как МЭМС, рентгеновская оптика и интегральные конденсаторы высокой
емкости. Необходимость изготовления структур различной глубины и топологии с разными аспектными отношени-
ями ставит новые задачи перед оптимизацией процесса травления, поскольку ключевые параметры получаемых
структур зависят от локального аспектного отношения и топологии апертуры маски. В качестве вспомогательного
средства для оптимизации процесса авторами предложена трехмерная математическая модель криогенного трав-
ления сложных структур. В ней использован модуль поверхностной кинетики, оптимизированный для процесса SF6/O2
в геометрии 2,5D, и представлении области моделирования в виде совокупности кубических ячеек. Проведено систе-
матическое исследование криогенного травления тестовых структур с различными топологиями масок и аспектными
отношениями и выявлены основные механизмы, влияющие на результаты травления.

Ключевые слова: глубокое травление кремния, криогенное травление, моделирование профиля травления, струк-
туры с высоким аспектным отношением, сквозные соединения в кремнии (TSV), интегральные конденсаторы, рент-
геновская оптика

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
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бики, канавки разëи÷ной øирины и форìы, а так-
же их ìассивы. Во вреìя травëения они поäвер-
ãаþтся возäействиþ разных по зна÷ениþ потоков
÷астиö, ÷то привоäит к разëи÷ияì в скорости трав-
ëения, зависиìости от аспектноãо отноøения и уã-
ëа накëона боковой стенки. Такиì образоì, важно
иìетü возìожностü поäбиратü оптиìаëüные усëо-
вия травëения äëя разëи÷ных структур.
Оäниì из возìожных реøений этой пробëеìы

явëяется коìпüþтерное ìоäеëирование проöесса
травëения. Как отìе÷аëосü выøе, ìноãие преä-
ставëяþщие интерес эëеìенты иìеþт топоëоãиþ
ìаски, отëи÷нуþ от ëинии постоянной øирины
(канавки) иëи круãа (öиëинäри÷еские отверстия),
÷то препятствует свеäениþ заäа÷и к äвуìерной.
Такиì образоì, необхоäиìо реаëизоватü трехìер-
ный сиìуëятор травëения, позвоëяþщий испоëü-
зоватü произвоëüнуþ топоëоãиþ.
Трехìерные сиìуëяторы травëения стаëи воз-

ìожныìи, как тоëüко появиëасü необхоäиìая вы-
÷исëитеëüная ìощностü. Метоäы уровня профиëя,
испоëüзуеìые в этих сиìуëяторах [6, 7], основа-
ны на кëасси÷еских äвуìерных ìетоäах, наибоëее
важныìи из которых явëяþтся ìетоä ячеек, ìетоä
струны и ìетоä множества уровня. Эти ìетоäы от-
ëи÷аþтся преäставëениеì поверхности и аëãорит-
ìоì ее проäвижения. Кажäый из них иìеет как
пëþсы, так и ìинусы. 
Метоä я÷еек преäставëяет обëастü ìоäеëирова-

ния в виäе ìассива воксеëей (куби÷еских я÷еек), и
кажäый воксеëü ëибо пуст (вакууì), ëибо запоë-
нен. Инфорìаöия об атоìноì составе отсëежива-
ется äëя кажäой я÷ейки, и поверхностü травëения
проäвиãается, коãäа я÷ейка становится вакууìной
в резуëüтате взаиìоäействия с паäаþщиìи ÷ас-
тиöаìи пëазìы. Потоки ÷астиö обы÷но оöенива-
þт с поìощüþ ìетоäа Монте-Карëо. Еãо неäостат-
каìи явëяþтся высокие вы÷исëитеëüные затраты и
сëожности при поëу÷ении норìаëей поверхности
из äискретноãо преäставëения. 
В методе струны испоëüзуþтся поëиãонаëüная

сетка в ка÷естве преäставëения поверхности и пе-
реìенные состояния поверхности, опреäеëенные
äëя кажäоãо поëиãона. Этиì ìетоäоì реøаþт ин-
теãраëüные уравнения äëя переноса ÷астиö сов-
ìестно с кинети÷ескиìи уравненияìи äëя поверх-
ностных реакöий, такиì образоì поëу÷ая скоростü
травëения и осуществëяя проäвижение поверхнос-
ти. Этот ìетоä относитеëüно эффективен в вы÷ис-
ëитеëüноì отноøении, но страäает от невозìож-
ности отсëеживатü объеìный состав и сëожные аë-
ãоритìы устранения петеëü. 
В методе множества уровня поверхностü преä-

ставëена как ìножество нуëей вещественной функ-
öии в вы÷исëитеëüной обëасти, и пробëеìа эвоëþ-
öии поверхности становится пробëеìой реøения
систеìы уравнений в ÷астных произвоäных с у÷е-

тоì поëя скорости травëения. Метоä позвоëиë по-
ëу÷итü важные резуëüтаты, особенно в ìоäеëиро-
вании изотропноãо травëения, но äовоëüно сëожен
в реаëизаöии, оäнако резуëüтат рас÷ета ìожет бытü
поäвержен осöиëëяöияì при неоптиìаëüноì вы-
боре коне÷но-разностной схеìы.
В посëеäние ãоäы быëи разработаны äвухìер-

ные сиìуëяторы криоãенноãо травëения, осно-
ванные как на ìетоäе я÷еек [8, 9], так и на ìетоäе
струны [10, 11]. Они äеìонстрируþт высокий уро-
венü соãëасия с экспериìентаìи по травëениþ не
оãрани÷енных по äëине канавок, но не поäхоäят
äëя описания травëения с нетривиаëüной топо-
ëоãией ìаски. Вìесте с теì неäавно быëо проäе-
ìонстрировано приìенение трехìерных сиìуëя-
торов, основанных на ìетоäе я÷еек, äëя ìоäеëиро-
вания пëазìенноãо травëения Ar/Cl2/He [12, 13].
В настоящей работе рассìатривается возìожностü
приìенения преäëоженноãо ранее 2,5D-сиìуëято-
ра криоãенноãо травëения [14] в сëу÷ае трех из-
ìерений. Преäставëенный сиìуëятор испоëüзуþт
äëя изу÷ения криоãенноãо травëения с разëи÷ны-
ìи топоëоãияìи ìасок.

Модель

Моäеëü проöесса криоãенноãо травëения, рас-
сìотренная в настоящей работе, основана на ìе-
тоäе я÷еек и испоëüзует вы÷исëение потока ÷астиö
ìетоäоì Монте-Карëо. Это трехìерное расøирение
2,5D-ìоäеëи на основе я÷еек с отëоженной äесорб-
öией, поäробно описанной в наøей статüе [14].
Обëастü ìоäеëирования ìоäеëи преäставëяет

собой параëëеëепипеä, ориентированный по осяì
коорäинат, с осüþ y, перпенäикуëярной пëастине,
в то вреìя как x и z — øирина и ãëубина. По срав-
нениþ с ìоäеëüþ 2,5D ÷астиöы пëазìы в ìоäеëи
порожäаþтся как со скоростяìи, так и с коорäи-
натаìи, иìеþщиìи ненуëевуþ составëяþщуþ z.
Обëастü порожäения ÷астиö обы÷но опреäеëяется
апертурой ìаски, но ìожет охватыватü всþ обëастü
вы÷исëений с коорäинатаìи x и z в сëу÷ае сëож-
ной топоëоãии ìаски. Поскоëüку свобоäный про-
беã ÷астиö зна÷итеëüно превыøает разìер обëасти
ìоäеëирования, а эффект заряäки незна÷итеëен,
раäикаëы и ионы в наøей ìоäеëи äвижутся по
пряìыì ëинияì äо тех пор, пока они ëибо не уäа-
рятся о поверхностü структуры, ëибо не покинут
обëастü ìоäеëирования. Траектории ÷астиö вы-
÷исëяþт с испоëüзованиеì аëãоритìа форìирова-
ния ëу÷ей, основанноãо на вëоженных äекартовых
сетках. Базовая сетка форìируется куби÷ескиìи
я÷ейкаìи ìоäеëи и сохраняется в трехìерноì рас-
тровоì изображении. Сетки верхнеãо уровня иìе-
þт разìеры я÷еек, равные разìеру я÷еек нижнеãо
уровня, уìноженноìу на настраиваеìый коэффи-
öиент. Они хранятся в виäе трехìерных ìассивов
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с÷ет÷иков запоëнения. При вы÷исëении траекто-
рии ÷астиöы сетки испоëüзуþт рекурсивный аëãо-
ритì, поäобный аëãоритìу Брезенхэìа, который
перекëþ÷ается на сетку боëее низкоãо уровня, коã-
äа соответствуþщий с÷ет÷ик запоëнения сетки
боëее высокоãо уровня отëи÷ается от нуëя. Это поз-
воëяет быстро пропускатü пустые обëасти, обеспе-
÷ивая высокуþ эффективностü рас÷ета траектории.
Коãäа ÷астиöа попаäает в занятуþ я÷ейку иëи

отражается, ëокаëüная норìаëü поверхности äоëж-
на оöениватüся по запоëненности сосеäних я÷еек.
В зависиìости от состояния поверхности и виäа
÷астиö испоëüзуþт оäин из äвух вариантов аëãо-
ритìа: грубый иëи точный. Грубый аëãоритì ис-
поëüзует норìаëü ãрани я÷ейки, в которуþ попаëа
÷астиöа, в ка÷естве прибëижения к норìаëи по-
верхности. Этот ìетоä приìеняþт äëя раäикаëов
фтора и кисëороäа, поä÷иняþщихся закону äиф-
фузноãо отражения. Точный аëãоритì испоëüзует
поëожения окружаþщих поверхностных я÷еек (за-
поëненных, но иìеþщих пустоãо сосеäа) äëя оöен-
ки норìаëи поверхности. Есëи их коорäинаты ri, а
их ÷исëо N, то ìожно опреäеëитü ìатриöу S раз-
ìероì 3Ѕ3:

m = ri,  Y = [r1 – m, ..., rN – m), 

S = YYT. (1)

Норìаëü нахоäится как собственный вектор S,
соответствуþщий наиìенüøеìу собственноìу зна-
÷ениþ.
Анаëоãи÷но ìоäеëи 2,5D, трехìерная ìоäеëü

приìеняет периоäи÷еские ãрани÷ные усëовия к
переносу ÷астиö. Оäнако некоторые структуры
(наприìер, канавки) также требуþт наëожения пе-
риоäи÷еских ãрани÷ных усëовий на связностü я÷е-
ек, наруøая фунäаìентаëüные преäпоëожения аë-
ãоритìа проäвижения поверхности 2,5D. Поэтоìу
потребоваëосü реаëизоватü новый аëãоритì про-
äвижения поверхности в трехìерноì пространс-
тве. Еãо öеëü состоит в тоì, ÷тобы поääерживатü
связный объеì непустых я÷еек, уни÷тожая несвя-
занные фраãìенты, есëи они появëяþтся в про-
öессе уäаëения я÷ейки, становящейся пустой. Эту
заäа÷у ìожно рассìатриватü как заäа÷у уäаëения
ребер ãрафа [15]. При иниöиаëизаöии выбираþт
опорнуþ я÷ейку (ìы испоëüзуеì бëижний ëевый
нижний уãоë вы÷исëитеëüной обëасти) и вы÷исëя-
þт расстояния, соответствуþщие крат÷айøиì пу-
тяì от нее äо всех непустых я÷еек. Коãäа я÷ейка
становится пустой, она уäаëяется из ãрафа, и за-
теì иäентифиöируþтся потенöиаëüно несвязан-
ные фраãìенты. Даëее äëя кажäоãо такоãо фраã-
ìента параëëеëüно выпоëняþтся äва обхоäа ãрафа:
первый проверяет, ÷то фраãìент отсоеäинен, а

второй ищет äруãой способ прикрепëения фраã-
ìента к опорной я÷ейке. Есëи это уäается, то рас-
стояния äо опорной я÷ейки обновëяþтся и фраã-
ìент сохраняется; в противноì сëу÷ае он поìе÷а-
ется как пустой.
Моäуëü поверхностной кинетики испоëüзует

схеìу отëоженной äесорбöии [14]. Соответствуþ-
щие зна÷ения параìетров преäставëены в табëиöе.

Результаты и обсуждение

Тестовые структуры и параметры модели. В на-
стоящеì иссëеäовании ìы испоëüзуеì нескоëüко
наборов топоëоãий ìасок, параìетризованных па-
раìетроì разìера a, которые показаны на рис. 1.
Во всех сëу÷аях обëастü ìоäеëирования иìеет øи-
рину и ãëубину 3 ìкì, высоту 6 ìкì, а я÷ейки иìе-
þт разìер 10 нì. Зна÷ение параìетра a варüирует-
ся в зависиìости от топоãрафии разноãо типа. Дëя
канавок это øирина, а äëя круãëых отверстий —
äиаìетр отверстия. Все эëëипти÷еские отверстия
иìеþт разìер боëüøей оси a, в то вреìя как их
ìенüøая осü фиксирована и составëяет 0,7 ìкì.
Как круãовые, так и эëëипти÷еские канавки иìеþт
постояннуþ øирину 100 нì, а их форìа соответс-
твует круãëыì и эëëипти÷ескиì отверстияì с оäи-
наковыì зна÷ениеì a.
Все ÷исëенные экспериìенты, касаþщиеся ско-

рости и ãëубины травëения, провоäиëи в анаëоãи÷-
ных усëовиях, соответствуþщих оптиìаëüноìу кри-
оãенноìу проöессу. Потоки раäикаëов F* и O* быëи
равны 1•1017 сì2•с–1 и 2•1016 сì2•с–1 соответст-
венно, а поток ионов F+ составëяë 4•1016 сì2•с–1.
Преäпоëаãаëосü, ÷то поток ионов ìоноэнерãети-
÷еский, с энерãией 65 эВ и поëярныì уãëоì, иìе-
þщиì ãауссово распреäеëение со станäартныì от-
кëонениеì 1,5°. Вреìя ìоäеëирования быëо уста-

1
N
---

i 1=

N

∑

Параметры модели

Обозна÷ение Параìетр Зна÷ение

Vdc, В Постоянное сìещение 80

T, K Теìпература нейтраëüных 
÷астиö

600

a, нì Разìер я÷ейки 10

n Чисëо атоìов в я÷ейке 40

Eth,Si/O, эВ Пороã распыëения 15/10

σα, ° Расхоäиìостü потока ионов 1/5

A(Si/O) Эффективностü распыëения 4,0/1,0

S(F/O) Коэффиöиенты приëипания 0,75/1,0

θ(Si/O), ° Уãëовой параìетр 1 60/36

ψ(Si/O), ° Уãëовой параìетр 2 86/67

Φ(O/F), сì
2•с–1 Потоки нейтраëüных ÷астиö 1016...1018

ΦI, сì
2•с–1 Поток ионов 1016...1018
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новëено на 200 с, а скоростü травëения открытой
поверхности откаëибрована на 2,15 ìкì•ìин–1.
В öеëях анаëиза потоков ÷астиö пëазìы по все-

ìу профиëþ во вреìя проöесса травëения в коä
сиìуëятора быë внеäрен рас÷ет трехìерной куìу-
ëятивной ãистоãраììы событий ÷астиö с уìенü-
øенныì разреøениеì. События, преäставëяþщие
интерес, такие как ãенерирование ÷астиö, аäсорб-
öия на поверхностной я÷ейке иëи отражение от
нее и выхоä из обëасти ìоäеëирования, разруøе-
ние я÷еек в резуëüтате спонтанноãо иëи ионно-
стиìуëированноãо травëения. Поскоëüку ÷исëо та-
ких событий превыøает нескоëüко ìиëëиарäов за
оäин проãон, непракти÷но хранитü их и анаëизи-
роватü, коãäа проãон заверøен. Вìесто этоãо в хоäе
ìоäеëирования ÷исëо событий суììируется по при-
бëизитеëüной позиöии (бëок из я÷еек 5Ѕ5Ѕ5), ви-
äу ÷астиöы и вреìенноìу срезу. Это позвоëяет зна-
÷итеëüно снизитü требования к объеìу храниìых
äанных и затраты на посëеäуþщуþ обработку, со-
храняя при этоì äостато÷ное коëи÷ество инфор-
ìаöии äëя анаëиза.
Аспектно-зависимое криогенное травление. Оä-

ной из важных особенностей, присущих ãëубоко-
ìу пëазìенноìу травëениþ, явëяется зависи-
ìостü скорости травëения от аспектноãо отноøе-
ния (aspect ratio dependent etching — ARDE). Оно
проявëяется в изìенении ãëубины структуры äëя
ãеоìетри÷ески поäобных эëеìентов при иäенти÷-
ных в остаëüноì проöессах травëения. Чтобы изу-
÷итü ARDE в наøей ìоäеëи, ìы провеëи ìоäеëи-
рование травëения с испоëüзованиеì набора ìасок
канавок и круãëых отверстий с параìетроì разìе-
ра a в äиапазоне 0,7...1,5 ìкì.
Первыì показатеëеì, преäставëяþщиì инте-

рес, быëа зависиìостü скорости травëения от ãëу-
бины структуры. Гëубина травëения зäесü вы÷ис-

ëяется как ìиниìаëüная коорäината y всех пус-
тых я÷еек относитеëüно верхней ÷асти структуры.
Можно быëо бы оöенитü скоростü травëения, ис-
поëüзуя коне÷ные разности ãëубины травëения, но
этот ìетоä восприиì÷ив к øуìу äискретизаöии.
Вìесто этоãо опреäеëяеì пряìоуãоëüнуþ обëастü,
которая вкëþ÷ает я÷ейки äна профиëя травëения
во вреìя всеãо ìоäеëирования, и интеãрируеì ÷ис-
ëо событий разруøения я÷еек по пëощаäи и всеìу
äиапазону высот. Скоростü травëения ìожет бытü
прибëизитеëüно расс÷итана как ÷исëо разруøен-
ных кëеток, äеëенное на разìер тестовой обëасти.
Соответствуþщий ãрафик показан на рис. 2, а

(сì. вторуþ сторону обëожки). Можно виäетü, ÷то
скоростü травëения резко уìенüøается с ãëубиной,
и эффект боëее выражен äëя объектов с низкиì па-
раìетроì разìера. Эффект также сиëüнее äëя от-
верстий, ÷еì äëя канавок. Рис. 2, б показывает, ÷то
снижение скорости травëения в основноì опреäе-
ëяется äостиãнутыì аспектныì отноøениеì, и эта
зависиìостü соãëасуется äëя ãеоìетри÷ески по-
äобных структур с разëи÷ныìи абсоëþтныìи раз-
ìераìи. Чтобы ëу÷øе понятü прироäу этой связи,
быë иссëеäован ìеханизì переноса ÷астиö в про-
öессе травëения.
Зависимость скорости травления от потоков.

Наибоëее зна÷иìыìи фактораìи, вëияþщиìи на
скоростü травëения, явëяþтся ëокаëüная пëот-
ностü и уãëовое распреäеëение потоков ÷астиö.
Как уже быëо отìе÷ено, спонтанное травëение бо-
ковых стенок в зна÷итеëüной степени преäотвра-
щается сëоеì SixFyOz, а ионно-стиìуëированное
травëение невозìожно ввиäу скоëüзящеãо уãëа па-
äения ионов. Такиì образоì, как тоëüко образу-
ется пассивируþщий сëой, он на÷инает эффектив-
но отражатü практи÷ески все паäаþщие ÷астиöы
(äиффузно отражаþтся нейтраëы, а зеркаëüно —

Рис. 1. Топологии масок тестовых структур:
а — канавки; б — круãовые отверстия; в — эëëипти÷еские отверстия; г — коëüöевые канавки; д — эëëипти÷еские канавки
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ионы). В сëу÷ае неäостато÷ной пассиваöии обра-
зуется небоëüøой поëожитеëüный накëон боко-
вой стенки. Вìесте с теì ионно-стиìуëированное
травëение на äне профиëя травëения привоäит к
поãëощениþ и раäикаëов фтора, и ионов. Такиì
образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то изу÷ение транс-
порта F* и F+ к нижней ÷асти структуры явëяется
кëþ÷евыì äëя пониìания явëения аспектно-зави-
сиìоãо травëения.
Дëя анаëиза потоков в обëасти äна профиëя

травëения ìы испоëüзуеì ìетоä, анаëоãи÷ный
тоìу, который приìеняþт äëя оöенки скорости
травëения. В той же обëасти интеãрироваëи с÷ет-
÷ики отражений и поãëощений ÷астиö. Интеãраëü-
ные потоки äеëиëи на пëощаäü и äëитеëüностü
вреìенноãо среза äëя оöенки ìãновенной пëот-
ности потока. Соответствуþщие ãрафики äëя ка-
навок показаны на рис. 3, а (сì. вторуþ сторону
обëожки).
Виäиì, ÷то поток F* быстро уìенüøается по ìе-

ре увеëи÷ения аспектноãо отноøения. Боëее тоãо,
äëя всех структур аспектное отноøение явëяется
еäинственныì фактороì, вëияþщиì на пëотностü
потока нейтраëов. Это соãëасуется с теорией ìоëе-
куëярноãо переноса в режиìе Кнуäсена, в котороì
пëотностü потока опреäеëяется по форìуëе

 = , (2)

ãäе Φb и Φt — пëотности потока в нижней и верхней
÷астях объекта соответственно; K — вероятностü
прохожäения, зависящая тоëüко от соотноøения
сторон; S — эффективный коэффиöиент приëипа-
ния [16]. И наоборот, пëотностü потока ионов ос-
тается в основноì постоянной, ëиøü сëеãка увеëи-
÷иваясü при боëее высокоì аспектноì отноøении.
Это увеëи÷ение ìожно понятü, есëи принятü во
вниìание, ÷то поток быë расс÷итан äëя öентраëü-
ной ÷асти äна структуры. Фокусировка ионов к
öентру äна происхоäит в резуëüтате сужения ка-
навки, ëибо в резуëüтате расхожäения потока ионов.
Такиì образоì, изìенение пëотности потока

нейтраëüноãо фтора, опреäеëяеìое уравнениеì (2),
явëяется основныì ìеханизìоì изìенения ско-
рости травëения и ARDE в усëовиях криоãенноãо
травëения. Все äанные, касаþщиеся скорости трав-
ëения и пëотности потока F* в структурах с раз-
ëи÷ныìи параìетраìи разìера и вреìенеì об-
работки, преäставëены на рис. 3, б (сì. вторуþ
сторону обëожки). Можно виäетü, ÷то изìенение
пëотности потока объясняет боëüøуþ ÷астü разëи-
÷ий в скорости травëения.
Травление эллиптических отверстий и канавок.

Оäной из структур, преäставëяþщих пробëеìу äëя
оптиìизаöии проöесса криоãенноãо травëения, яв-
ëяþтся рентãеновские ëинзы. Они иìеþт форìу

оäноìерной öепо÷ки бипарабоëи÷еских отверс-
тий. К этиì конструкöияì преäъявëяþт строãие
требования по равноìерности травëения вäоëü бо-
ковой стенки, которые вступаþт в противоре÷ие с
разëи÷ныìи усëовияìи транспорта ÷астиö пëазìы.
Оäниì из возìожных реøений явëяется заìена
бипарабоëы бипарабоëи÷еской канавкой постоян-
ной øирины, ÷то äеëает травëение в интересуþ-
щей обëасти боëее равноìерныì. Затеì внутрен-
нþþ ÷астü ëинзы вытравëиваþт на ãëубину, пре-
выøаþщуþ требования к стенкаì, а оставøуþся
стенку канавки уäаëяþт изотропныì травëениеì.
Чтобы иссëеäоватü усëовия травëения в такоãо

роäа структурах, аппроксиìируеì топоëоãиþ би-
парабоëи÷еской ìаски эëëипти÷еской, а бипара-
боëи÷еские канавки эëëипти÷ескиìи. Профиëи
травëения эëëипти÷еских отверстий с фиксиро-
ванной øириной и переìенной äëиной (параìетр
разìера a) вäоëü осей x и z показаны на рис. 4 (сì.
вторуþ сторону обëожки). Можно виäетü, ÷то раз-
ëи÷ия в параìетрах разìера существенно вëияþт
как на коне÷нуþ ãëубину в öентре структуры, так
и на изìенение ãëубины вäоëü боковой стенки.
На÷иная с круãëоãо отверстия при a = 0,7 ìкì,
профиëü стреìится к профиëþ канавки при увеëи-
÷ении a.
Провериì, явëяется ëи испоëüзование канавок

фиксированной øирины эффективныì среäствоì
уìенüøения вариабеëüности резуëüтатов травëе-
ния. Быëи выпоëнены äве серии ÷исëенных экс-
периìентов. В первой серии провоäиì ìоäеëиро-
вание äëя круãëых канавок с разëи÷ной кривизной,
а во второй серии — äëя эëëипти÷еских канавок
оäинаковой øирины. Рис. 4, б (сì. вторуþ сторону
обëожки) показывает, ÷то вариабеëüностü ãëубины
травëения зна÷итеëüно уìенüøается äëя интерес-
ноãо äиапазона кривизны. Диапазон ãëубины эë-
ëипти÷еских канавок неìноãо превыøает äиапа-
зон ãëубины круãëых канавок вбëизи верøин эë-
ëипса, но все еще нахоäится в узкоì äиапазоне.
Это ìожно объяснитü теì, ÷то кривизна эëëипса в
еãо верøинных то÷ках превыøает кривизну впи-
санной окружности. Поäвоäя итоã, ìожеì конста-
тироватü, ÷то канавки постоянной øирины явëя-
þтся эффективныì ìетоäоì уìенüøения вариа-
беëüности резуëüтатов травëения при криоãенноì
травëении.

Заключение

Преäëожена и реаëизована трехìерная ìоäеëü
äëя ìоäеëирования эвоëþöии профиëя структу-
ры при криоãенноì травëении креìния в пëазìе
SF6/O2, основанная на ìетоäе Монте-Карëо äëя
вы÷исëения потоков ÷астиö и преäставëения про-
фиëя на основе я÷еек. Быëи испоëüзованы пара-
ìетры поверхностной кинетики, поëу÷енные ра-
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---------------------
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нее при верификаöии 2,5D-ìоäеëи. Быëо провеäе-
но иссëеäование проöесса травëения с разëи÷ныìи
виäаìи топоëоãий ìасок.
Установëено, ÷то в реаëüных усëовиях пëазìы

поток атоìарноãо фтора к нижней ÷асти структур
изìеняется в соответствии с уравнениеì переноса
Кнуäсена, в то вреìя как поток ионов остается
приìерно такиì же, с небоëüøиì увеëи÷ениеì
при высоких соотноøениях сторон всëеäствие фо-
кусировки боковыìи стенкаìи во всех тестовых
структурах. Скоростü вертикаëüноãо травëения про-
порöионаëüна потоку атоìарноãо фтора и сëабо
зависит от потока ионов на äно структуры, ÷то äа-
ет объяснение аспектно-зависиìоãо криоãенноãо
травëения. Изу÷аëосü травëение узких канавок пос-
тоянной øирины с переìенной кривизной. Пока-
зано, ÷то такие канавки, сфорìированные вäоëü
края обëасти поäверãаеìой травëениþ, явëяþтся
эффективныì среäствоì поääержания оäинаковой
ãëубины травëения вäоëü сëожных контуров. Воз-
ìожные направëения буäущих иссëеäований вкëþ-
÷аþт изу÷ение структур с боëее высокиì аспект-
ныì отноøениеì, фокусировки ионноãо потока,
разëи÷ных типов структур, вкëþ÷ая нанокоëонны
и их ìассивы, а также зависиìости накëона боко-
вых стенок от попере÷ноãо разìера структуры.

Исследование выполнено в рамках Государствен-
ного задания ФТИАН им. К. А. Валиева РАН по Про-
грамме № FFNN-2022-0019.
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Cryogenic etching of silicon in SF6/O2 plasma is the process of choice for fabrication of deep high aspect ratio structures with
strict requirements for the sidewall angle, surface roughness and contamination, including MEMS, X-ray optics, and superca-
pacitors. The manufacturing of such structures, containing features of various size and shape, poses new challenges for the etching
process optimization, since the key parameters of the resulting structures depend on the local aspect ratio and the shape of the
mask aperture. As an aid in process optimization, we propose a three-dimensional Monte-Carlo simulator for the cryogenic etch-
ing of complex structures. It employs a surface kinetics model tuned to SF6/O2 process in 2.5D geometry and cubic voxel rep-
resentations of the simulation domain. Systematic study on cryogenic etching of test structures with different mask shapes and as-
pect ratios is performed and principal mechanisms affecting etching results are identified.

Keywords: deep silicon etching, cryogenic etching, etching profile simulation, high aspect ratio structures, through silicon via,
integral capacitors, X-ray optics
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Введение

Инерöиаëüные äат÷ики явëяþтся оäниì из ос-
новных сеãìентов рынка ìикроэëектроìехани÷ес-
ких систеì. МЭМС-аксеëероìетры и ãироскопы
øироко испоëüзуþт во всех высокотехноëоãи÷ных
обëастях: от äетских иãруøек и носиìой эëектро-
ники äо автоìобиëüной и авиаöионной проìыø-
ëенности, тяжеëоãо ìаøиностроения и косìоса
[1—5].
Важныì направëениеì приìенения совреìен-

ных äостижений в обëасти проектирования инер-
öиаëüных МЭМС-äат÷иков явëяþтся всевозìож-
ные äиаãности÷еские систеìы, систеìы контроëя
и управëения параìетраìи инженерных объектов,
наприìер объектов жеëезноäорожноãо транспорта.
Чувствитеëüные эëеìенты ìожно испоëüзоватü не
тоëüко äëя ìониторинãа текущеãо состояния, но и
в составе систеì с приìенениеì ìетоäов ìаøин-
ноãо обу÷ения и искусственных нейронных сетей,
позвоëяþщих проãнозироватü буäущее состояние
объектов иссëеäования [6].

Материалы и методы изготовления

Преäëаãаеìая конструкöия äвухìассовоãо äвух-
осноãо ãироскопа-аксеëероìетра преäставëена на

рис. 1, ãäе испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:
С1, С2, С3, С4 — еìкостные преобразоватеëи ак-
сеëероìетров; А1, А3 — актþаторы ãироскопов;
M1, M2 — инерöионные ìассы. Контакты распо-
ëожены сëеäуþщиì образоì: 1, 5, 9, 11, 15, 19, 23,
26 — соответствуþщие вспоìоãатеëüные обкëаäки
ãребен÷атых конäенсаторов; 2, 4 — ротор актþато-
ра А1; 3 — основная обкëаäка актþатора А1; 6, 8 —
обкëаäки еìкости С2; 10 — öентраëüная обкëаäка;
12, 14 — обкëаäки еìкости С3; 13 — ротор еìкос-
ти С3; 16, 18 — ротор актþатора А3; 17 — основная
обкëаäка актþатора А3; 20, 22 — обкëаäки еìкос-
ти С4; 21 — ротор еìкости С4; 24 — ротор 2; 25 —
ротор 3; 27, 29 — обкëаäки еìкости С1; 28 — ро-
тор еìкости С1.
Переìещения äат÷иков по оси X выпоëняþтся

в режиìе äвижения, а по осяì Y и Z — в режиìе
÷увствитеëüности. Такиì образоì, разработанное
ìикроìехани÷еское устройство преäставëяет собой
интеãрированный ìикроìехани÷еский ãироскоп,
обеспе÷иваþщий возìожностü изìерения зна÷е-
ний уãëовой скорости по оси Y, распоëоженной в
пëоскости поäëожки, и оси Z, направëенной нор-
ìаëüно к пëоскости поäëожки устройства. В режи-
ìе аксеëероìетра устройство ìожет реãистриро-
ватü ускорения по всеì осяì (X, Y и Z).
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Описывается разработанный авторами инерциальный датчик, представляющий собой функционально интегриро-
ванную микроэлектромеханическую систему, включающую двухмассовый двухосевой гироскоп-акселерометр. Прибор
представляет собой высокочувствительный мультисенсор, позволяющий решать задачи ориентации объекта в про-
странстве и контроля параметров его движения. Представлены конструкция и топология чувствительного элемен-
та, а также результаты моделирования.

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы, гироскоп, акселерометр, инерциальный датчик
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Топоëоãия разработана с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо проäукта Tanner L-Edit äëя посëеäуþ-
щеãо изãотовëения структуры MEMS с испоëüзо-
ваниеì техноëоãии PolyMUMPs, в соответствии с
руковоäствоì по проектированиþ PolyMUMPs [7].
Резуëüтат показан на рис. 2 (сì. третüþ сторону об-
ëожки).
Разработку топоëоãии по существуþщей ãео-

ìетри÷еской ìоäеëи выпоëняëи сëеäуþщиì об-
разоì:

— структура быëа разäеëена на простые объек-
ты, которые проектироваëи отäеëüно как саìо-
стоятеëüные эëеìенты бибëиотеки. Такие объекты
ìоãут бытü как ãрафи÷ескиìи приìитиваìи, на-
приìер, паëüöы ãребенки еìкостноãо преобразо-
ватеëя сохраняëи в виäе пряìоуãоëüников соот-
ветствуþщих разìеров, так и преäставëятü собой
сборо÷ные еäиниöы из нескоëüких эëеìентов;

— при необхоäиìости я÷ейка ìожет иìетü не-
скоëüко уровней вëоженности и преäставëятü со-
бой сборку сборо÷ных еäиниö;

— повторяþщиеся эëеìенты (наприìер, в ãре-
бенках) заäаваëи с поìощüþ ãеоìетри÷еских ìас-
сивов. Ряä коìпонентов поëу÷ены с поìощüþ спе-
öиаëüно разработанных ìакросов, ÷то упростиëо

проöесс проектирования топоëоãии и обеспе÷иëо
возìожностü ее параìетризаöии.
Такиì образоì, форìируется иерархия проекта

ìетоäоì проектирования "от ÷астноãо к общеìу",
опреäеëяþтся связи ìежäу составëяþщиìи, их рас-
поëожение äруã относитеëüно äруãа.
Особенностüþ разработанноãо äат÷ика уãëо-

вых скоростей и ëинейных ускорений явëяется то,
÷то упруãие поäвесы, инерöионная ìасса, поäвиж-
ные и непоäвижные ãребен÷атые эëектроäы эëект-
ростати÷еских привоäов, непоäвижные эëектроäы
еìкостных преобразоватеëей переìещений выпоë-
нены в еäиноì конструктивноì сëое. Испоëüзо-
вание äвух поäвесов позвоëяет искëþ÷итü взаиì-
ное вëияние перви÷ных и втори÷ных коëебаний
äат÷иков.
Особенности произвоäства по техноëоãии

PolyMUMPs таковы, ÷то разìер активной обëасти,
т. е. обëасти, на которой ìожет бытü изãотовëена
äискретная МЭМС-структура на пëастине, состав-
ëяет 9900Ѕ 9900 ìкì. В связи с теì, ÷то ãабаритные
разìеры поëу÷енной топоëоãии боëее ÷еì в 3 раза
ìенüøе äопустиìых разìеров активной обëасти,
быëо принято реøение разìещатü нескоëüко äат-
÷иков на оäной активной обëасти. В резуëüтате быëа
выбрана конфиãураöия, преäпоëаãаþщая разìеще-
ние ÷етырех ÷ипов на оäной активной обëасти, как
показано на рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки).

Результаты и выводы

Автораìи разработана ìоäеëü преäставëенно-
ãо ìикроìехани÷ескоãо устройства, позвоëяþщая
опреäеëятü переìещения инерöионных ìасс äат-
÷ика поä äействиеì эëектростати÷еских сиë, уã-
ëовых скоростей по äвуì осяì ÷увствитеëüности
и ëинейных ускорений по треì осяì ÷увствитеëü-
ности с поãреøностüþ ìенее ÷еì 10 %. Также преä-
ëожены ìоäеëи рас÷ета жесткости упруãоãо поäве-
са ÷увствитеëüных эëеìентов МЭМС-устройства,
позвоëяþщие расс÷итыватü собственные ÷астоты
коëебаний упруãоãо поäвеса по оси äвижения Y, по
осяì ÷увствитеëüности X и Z.
Дëя рас÷ета ìикроìехани÷ескоãо устройства

разработаны ìакросы построения параìетризуе-
ìых ãеоìетри÷еских и коне÷но-эëеìентных ìоäе-
ëей äëя ÷исëенноãо ìоäеëирования в проãраììноì
коìпëексе ANSYS.
Геоìетри÷еская ìоäеëü МЭМС-ãироскопа-ак-

сеëероìетра разработана с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо ìоäуëя ANSYS Mechanical APDL.
Чувствитеëüностü к уãëовой скорости составëя-

ет 0,1 ìВ/ãраä/с, а к ëинейноìу ускорениþ az —
1,5 ìВ/ì/с2.
На рис. 4 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-

ния изìенения уãëовых скоростей и ëинейных ус-
корений во всеì äинаìи÷ескоì äиапазоне.

Рис. 1. Интегральный микромеханический инерционный дат-
чик с двумя чувствительными осями
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Как виäно на рис. 4, при поäа÷е управëяþщих
напряжений инерöионные ìассы на÷инаþт совер-
øатü противофазные вынужäенные коëебания с
аìпëитуäой 8,7 ìкì. Вреìя установëения вынуж-
äенных коëебаний составëяет 15 ìс.

При äействии уãëовых скоростей Ωх, Ωz инер-
öионные ìассы соверøаþт противофазные коëе-
бания вäоëü осей Z и Х, соответственно. Аìпëитуäа
коëебаний инерöионных ìасс пропорöионаëüна
зна÷ениþ внеøнеãо возäействия и составëяет 150 нì

Рис. 4. Движение чувствительных элементов ММГА в полном динамическом диапазоне
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по оси Х и 408 нì по оси Z. Направëение äействия
уãëовых скоростей буäет опреäеëятü фазу коëеба-
ний инерöионных ìасс. При äействии ëинейных
ускорений ах, аz инерöионные ìассы соверøаþт
синхронные переìещения вäоëü осей Х и Z, соот-
ветственно. Аìпëитуäа переìещений инерöион-
ных ìасс пропорöионаëüна зна÷ениþ äействуþ-
щеãо возäействия и составëяет 290 нì по оси Х и
312 нì по оси Z. Направëение äействия ëинейных
ускорений буäет опреäеëятü фазу переìещений
инерöионных ìасс. Вреìя äействия перехоäных
проöессов по оси ÷увствитеëüности Х — 2 ìс, а по
оси Z — ìенее 1 ìс.

Заключение

Такиì образоì, по резуëüтатаì ìоäеëирова-
ния поëу÷ен окон÷атеëüный вариант конструк-
öии инерöиаëüноãо МЭМС-äат÷ика. В проãраì-
ìноì ìоäуëе Tanner L-Edit быëа разработана топо-
ëоãия в соответствии с правиëаìи проектирования
МЭМС-устройств с испоëüзованиеì техноëоãии
PolyMUMPs [7], провеäена проверка на соответст-
вие произвоäственныì требованияì (DRC). По-
ëу÷енный файë проекта в форìате GDSII быë пе-
реäан в произвоäство. Резуëüтаты иссëеäования
показаëи, ÷то при приëожении ускорения иëи уã-
ëовой скорости по оäной из осей вëияние на äве
äруãие оси практи÷ески отсутствует, а изìенение
еìкости по äвуì äруãиì осяì происхоäит в преäе-
ëах äопустиìых поãреøностей.
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We have developed an inertial sensor, which is a functionally integrated microelectromechanical system that includes a two-
mass two-axis gyroscope-accelerometer. The device is a highly sensitive multisensor that allows solving problems of object ori-
entation in space and control of its movement parameters. The article presents the design and topology of the sensor element. The
results of modeling obtained using CAD ANSYS are presented. The scope of this inertial sensor is diagnostic systems for the needs
of railway transport.

Keywords: microelectromechanical systems, gyroscope, accelerometer, inertial sensor
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 
ÏÎÐÎØÊÎÂ ZnO ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÌÅÕÀÍÎÀÊÒÈÂÀÖÈÈ

Введение

Оксиä öинка ZnO явëяется øирокозонныì
поëупровоäникоì, øироко испоëüзуеìыì äëя ка-
таëизаторов, фотокатаëизаторов, сенсорных эëе-
ìентов, а также в ка÷естве ìатериаëа, интенсивно
аäсорбируþщеãо парниковые ãазы. В настоящее
вреìя разработка поëупровоäниковых сенсорных
эëеìентов, äетектируþщих оксиäы уãëероäа (СО,
СО2), явëяется актуаëüной нау÷но-техни÷еской
заäа÷ей. Обы÷но в ка÷естве ÷увствитеëüной ìат-
риöы испоëüзуþт øирокозонные оксиäы ìетаë-
ëов: ZnO, CuO и т. ä. [1, 2]. В наøи äни существует
боëüøое ÷исëо поäхоäов по синтезу, ìоäификаöии
ãазо÷увствитеëüных поëупровоäников с возìож-
ностüþ о÷увствëения к уãарноìу и уãëекисëоìу
ãазаì. В работе [3] показано, ÷то состояние поверх-
ности и виäы аäсорбированных форì уãëероäа,
преиìущественно нахоäящихся на этой поверхнос-
ти, вносят реøаþщий вкëаä в хеìорезистивный
откëик прибора. Наприìер, в сëу÷ае взаиìоäейст-
вия уãарноãо ãаза с поверхностüþ оксиäа оëова в
теìпературноì äиапазоне 150...450 °С происхоäит
взаиìоäействие ìоëекуëы СО с хеìосорбирован-
ной заряженной форìой кисëороäа и посëеäуþ-

щей äесорбöией уãëекисëоãо ãаза как проäукта ре-
акöии и переноса эëектрона в зону провоäиìости
поëупровоäника.
Оäниì из распространенных способов ìоäифи-

каöии поверхностных свойств ìатериаëа явëяется
ìеханоактиваöия с поìощüþ разìоëа. В äанной
работе испоëüзоваëи разìоë в аттриторе в связи с
низкой стоиìостüþ и возìожностüþ поëу÷атü же-
ëаеìуþ структуру поверхности в зависиìости от
усëовий äисперãирования.

1. Материалы и методы

Дисперãирование коììер÷еских пороøков ок-
сиäа öинка провоäиëи в аттриторе BATCH-LAB,
model: HD/01 с испоëüзованиеì корунäовоãо ста-
кана объеìоì 2 ë и ìеëþщих теë из ZrO2 с äиаìет-
роì 3 ìì. Итоãовое соотноøение ìассы ìеëþщих
теë к ìассе оксиäа öинка составиëо 18:1. Изìеëü-
÷ение провоäиëи в среäе изопропиëовоãо спирта
с испоëüзованиеì сëеäуþщих параìетров: ско-
ростü изìеëü÷ения — 400 об/ìин; вреìя разìоëа —
1, 3 и 5 ÷. Поëу÷енные пороøки высуøиваëи в те-
÷ение 24 ÷ при теìпературе 70 °С в возäуøной ат-
ìосфере. Никакой äопоëнитеëüной хиìи÷еской об-
работки не провоäиëи.

Поступила в редакцию 30.05.2022

Исследованы закономерности эволюции дефектности и химических особенностей поверхности под действием
механоактивации в аттриторе. С помощью метода рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) были
исследованы образцы, размолотые в течение 1, 3 и 5 ч. Было установлено, что соотношения между элементами и их
фазами коррелируют со стехиометрией образца.

Ключевые слова: диспергирование, аттритор, оксид цинка, рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия,
дефекты, углерод, кислород, стехиометрия, механоактивация
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Посëе ìехани÷еской обработки выпоëняëи из-
ìерение рентãеновских фотоэëектронных спект-
ров в сверхвысоковакууìных усëовиях (äавëение
∼10–7 Пa) на коìпëексноì фотоэëектронноì
спектроìетре Escalab 250Xi с энерãией фотонов
Al—Kα = 1486 эВ.
Деконвоëþöия пика XPS быëа выпоëнена пос-

реäствоì вы÷итания фона Ширëи с посëеäуþщей
поäãонкой пика к функöияì Фойãта, иìеþщиì
сìеøанный характер Гаусса и Лоренöа. Дëя уäа-
ëения поверхностных заãрязнений поверхностü
ZnO ìяãко протравëиваëи ионаìи Ar+ (Ii = 1 ìкА,
ti = 30 с). Обработку резуëüтатов провоäиëи с по-
ìощüþ проãраììы CasaXPS.

2. Результаты и обсуждения

При рассìотрении поëноãо спектра поверхнос-
ти оксиäа öинка ìожно иäентифиöироватü ìно-

жество пиков, среäи которых при-
сутствуþт остовные уровни Zn, O
и C, а также пики, соответствуþ-
щие оже-эëектронаì O KLL и Zn
LMM (рис. 1).
Поäробно рассìотриì остов-

ные уровни Zn 2p 3/2, O 1s и C 1s,
в связи с теì, ÷то по зна÷енияì их
энерãий связи буäут сäеëаны вы-
воäы об особенностях состояния
поверхности.
Спектр C 1s ìожно разëожитü

на три форìы (рис. 2). Саìая низ-
коэнерãети÷еская форìа отве÷ает
связяì C—C (ãрафит). Эта форìа
заниìает энерãиþ, равнуþ 285 эВ,
с ее поìощüþ провоäиëи норìи-
ровку всеãо спектра. Форìа с энер-
ãией связи 286,8 эВ принаäëежит

ãруппе C—H, отве÷аþщей за орãани÷еские заãряз-
нитеëи. Саìая высокоэнерãети÷еская форìа с энер-
ãией 289,11 эВ относится к карбонатопоäобной
ãруппе, отве÷аþщей за взаиìоäействие образöа с
уãëекисëыì ãазоì [4].
Из спектра O 1s возìожно выäеëитü äве форìы

(рис. 3): высокоэнерãети÷ескуþ и низкоэнерãети-
÷ескуþ, посëеäняя боëее интенсивна во всех сëу-
÷аях. Анаëиз позвоëяет сказатü, ÷то низкоэнерãе-
ти÷еская форìа соответствует кисëороäу, заниìа-
þщеìу реãуëярное поëожение в кристаëëи÷еской
реøетке (O 1s (lat), а высокоэнерãети÷еская фор-
ìа преäставëяет собой сиãнаë от кисëороäа во
всех еãо аäсорбированных форìах на поверхности
(ОН-ãруппы, разëи÷ная орãаника и непосреäст-
венно аäсорбированный кисëороä) [5].
Цинк, нахоäящийся на поверхности и в припо-

верхностных обëастях, преäставëен в оäной форìе
(реøето÷ной) (рис. 4).

Рис. 1. Спектр поверхности ZnO для разного времени обработки

Рис. 2. Деконволюция спектра C 1s Рис. 3. Деконволюция спектра O 1s
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Рассìотриì изìенения энерãии связи эëектро-
нов äëя Zn 2p 3/2 и O 1s (lat) от разëи÷ноãо вреìени
ìеханоактиваöии (рис. 5).
Как указываëосü выøе, образöы протравëива-

ëи арãоноì äëя нивеëирования вëияния внеøних
факторов, поэтоìу буäеì рассìатриватü äанные
тоëüко посëе травëения. Инфорìаöия о öинке и
кисëороäе äубëирует äруã äруãа, исхоäя из это про-
анаëизируеì изìенение связи тоëüко äëя Zn 2p 3/2.
Уìенüøение энерãии связи соответствует уве-

ëи÷ениþ коëи÷ества öинка иëи уìенüøениþ коëи-
÷ества кисëороäа. Даëüнейøие проöессы ãоворят
об обратноì: увеëи÷ение энерãии связи ãоворит об
уìенüøении коëи÷ества öинка иëи увеëи÷ении ко-
ëи÷ества кисëороäа [6].
Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü вывоäы об особенностях

эвоëþöии поверхностных свойств из поëу÷енных
äанных, необхоäиìо рассìотретü изìенение сте-

хиоìетрии образöа  (рис. 6).

Оäновреìенный анаëиз зависиìостей энерãии
связи Zn 2р 3/2 и изìенение стехиоìетрии в те÷е-
ние ÷асовоãо разìоëа ãоворит о тоì, ÷то кисëороä
на÷инает запоëнятü поверхностные вакансии в поä-
реøетке кисëороäа, а также возìожно äостроение
реøетки кисëороäоì из окружаþщей среäы по ти-
пу форìирования тверäоãо раствора вы÷итания.
Даëüнейøая ìеханообработка в те÷ение 3 ÷

привоäит к увеëи÷ениþ энерãии связи Zn 2р 3/2, а
также увеëи÷ениþ конöентраöии öинка на повер-
хности. Оäновреìенно такие усëовия ìоãут бытü
выпоëнены тоëüко при собëþäении äвух факторов:
приток öинка из объеìа к поверхности по ìежäо-
узëияì, ëибо перехоä öинка на поверхностü из ре-
ãуëярных поëожений в ìежäоузëие, т. е. форìиро-
вание ìежузеëüных катионов öинка [6].

Заключение

В хоäе иссëеäования уäаëосü выяснитü, ÷то
коììер÷еский пороøок ZnO посëе ìеханоактива-
öии в те÷ение 1, 3 и 5 ÷ ìеняет свои поверхностные
свойства. Это ìожет бытü обусëовëено изìенени-
еì äефектности структуры, в тоì ÷исëе притока
öинка из объеìа к поверхности по ìежäоузëияì,
иëи перехоä öинка на поверхностü из реãуëярных
поëожений в ìежäоузëие, т. е. форìирование ìеж-
узеëüных катионов öинка. Посëе трех ÷асов разìо-
ëа ìаксиìаëüная äоза карбонатопоäобной форìы
уãëероäа ãоворит о саìоì интенсивноì взаиìо-
äействии образöа с уãëекисëыì ãазоì и уäержании
CO2 на поверхности.

Авторы благодарят д-ра техн. наук, профессора,
зав. кафедрой теоретических основ материаловеде-
ния Санкт-Петербургского государственного техно-
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Рис. 4. Спектр Zn 2p 3/2

Рис. 5. Зависимость энергии связи у Zn 2p 3/2 и O 1s (lat)

Рис. 6. Стехиометрия (Zn 2p 3/2)/(O 1s (lat)) и соотношения
между различными формами химических элементов на по-
верхности
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At present, the development of semiconductor sensor elements that detect hazardous oxides (CO, CO2) is an urgent scientific
and technical task. As a rule, wide-gap metal oxides, such as ZnO, CuO, are used as a sensor matrix. Today, there are a large
number of approaches to the synthesis and modification of gas-sensitive semiconductors with the possibility of sensitivity to carbon
monoxide and carbon dioxide. The state of the environment and the forms of morbidity that occur in this area. The ultimate goal
of the study is to find the optimal conditions for the mechanical grinding of zinc oxide in order to achieve the maximum value
of the chemoresistive response.

In this paper, we studied the patterns of evolution of defects and chemical features of the surface under the action of mech-
anoactivation in the attritor. Using the X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) method, we studied samples ground for 1, 3, and
5 hours using an attritor in an isopropyl alcohol without additional chemical treatment. Deconvolution was carried out by subtracting
the Shirley background and then fitting the peak to the Voigt functions, which have a mixed character of Gauss and Lorentz. As a
result, it was found that the ratios between the elements and their phases correlate with the stoichiometry of the sample.

Keywords: milling, attritor, zinc oxide, X-ray photoelectron spectroscopy, defects, carbon, oxygen, stoichiometry, mechanical
activation
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÃËÀ ÑÊÎËÜÆÅÍÈß ÊÀÏËÈ ÂÎÄÛ 
Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÊÝÌ (111)

Введение

В совреìенной ìикро- и наноэëектронике ос-
новныì перспективныì ìатериаëоì в произвоä-
стве поëупровоäниковых приборов и интеãраëü-
ных ìикросхеì проäоëжает оставатüся креìний
разëи÷ноãо типа провоäиìости, уровня ëеãирова-
ния и ориентаöии [1, 2]. Сырüе äëя еãо поëу÷ения
практи÷ески неис÷ерпаеìо: соäержание в зеìной
коре составëяет окоëо 30 %. Высокие ìехани÷ес-
кие, хиìи÷еские, тепëовые, опти÷еские и эëектро-
физи÷еские свойства креìния обеспе÷иëи еìу ëи-
äируþщее ìесто в произвоäстве как äискретных
поëупровоäниковых приборов, так и в произвоäст-
ве интеãраëüных ìикросхеì на протяжении 50 ëет
[3—6].
Мноãостаäийная обработка креìния привоäит

к неизбежныì заãрязненияì поверхности, а функ-
öионаëüностü прибора, соãëасно совреìенныì
преäставëенияì, опреäеëяет практи÷ески всеãäа

тоëüко приповерхностный сëой кристаëëа, ÷то
обусëовëивает весüìа спеöифи÷еские требования
иìенно к обработке поверхности [7, 8].
Требования к ÷истоте поверхности, преäъявëя-

еìые на разëи÷ных этапах изãотовëения поëупро-
воäниковых приборов и ìикросхеì, неоäинаковы.
Поверхностü, ÷истая äëя оäной операöии, ìожет
оказатüся неäопустиìо ãрязной äëя äруãой [9—11].
Поэтоìу иссëеäование вëияния обработки повер-
хности на свойства креìния на сеãоäняøний äенü
актуаëüно.
Энерãети÷еская характеристика поверхности ìо-

жет бытü оöенена сìа÷иваниеì поверхности жиä-
костüþ с опреäеëенныì поверхностныì натяже-
ниеì. Коëи÷ественной ìерой сìа÷ивания сëужит
краевой уãоë сìа÷ивания [12—14]. На зна÷ение
краевоãо уãëа существенное вëияние оказываþт
как свойства жиäкости, так и ÷истота поверхности.
По этой при÷ине к состояниþ поверхности и сте-

Поступила в редакцию 07.10.2022

Исследованы зависимости углов скольжения воды с поверхности кремния от режимов их подготовки. Объектами
исследования были пластины КЭМ (111). Для очистки поверхности от загрязнений и естественного оксида применяли
водный раствор HF. Для оценки эффективности очистки и состояния исследуемых поверхностей измеряли динами-
ческий краевой угол смачивания. Установлено, что пластины, для которых в процедуре подготовки используется эта-
нол, лучше смачиваются водой. Полученные экспериментальные данные подтверждаются АСМ-снимками.

Ключевые слова: угол стекания, динамический краевой угол, КЭМ (111), плавиковая кислота, АСМ-изображение,
поверхностное натяжение, смачиваемость, поверхностные загрязнения
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пени ее ÷истоты преäъявëяþт высокие требова-
ния [15].
Такиì образоì, öеëüþ äанной работы явиëосü

иссëеäование зависиìости уãëов стекания воäы с
поверхности креìния от режиìов поäãотовки ис-
сëеäуеìой поверхности.

Методика проведения эксперимента

В ка÷естве образöов быëи испоëüзованы пëас-
тины ìонокристаëëи÷ескоãо креìния эëектронной
провоäиìости КЭМ с ориентаöией поверхности
(111). В ка÷естве сìа÷иваþщей жиäкости испоëü-
зоваëи äистиëëированнуþ воäу.
Дëя уäаëения заãрязнений с поверхности ис-

поëüзуþт сухие и жиäкостные ìетоäы [16]. В по-
ëупровоäниковоì произвоäстве наибоëее распро-
странены жиäкостные хиìи÷еские ìетоäы о÷истки
поверхности. Преиìущество жиäкостной о÷истки
креìниевых поверхностей в проìыøëенности на-
ноэëектроники — способностü поëу÷итü атоìарно
оäнороäные поверхности в äопоëнение к ÷истыì и
инертныì.
Так как внеøняя поверхностü пëастины äоëжна

бытü свобоäной от посторонних ÷астиö и заãряз-
нений, в произвоäстве креìниевые пëастины поä-
верãаþт сëеäуþщиì стаäияì о÷истки [17]:

— проìывка äеионизованной воäой и ìоþщи-
ìи среäстваìи;

— растворитеëи: изопропиëовый спирт, аöетон,
этаноë, терпены;

— кисëоты: пëавиковая HF, серная H2SO4, пе-
рекисü воäороäа H2O2, соëяная HCl, азотная HNO3
и их сìеси.
Травëение äиоксиäа креìния провоäят в трави-

теëях на основе пëавиковой кисëоты, оно описы-
вается уравнениеì

SiO2 + 4HF → SiF4 + 2H2O.

Травящей ÷астиöей в растворах HF явëяется
свобоäная кисëота. Травëение креìния в растворах
HF эффективно уäаëяет ëþбой оксиäный сëой и
созäает устой÷ивуþ, заверøеннуþ воäороäоì по-
верхностü [18]. Поэтоìу в наøеì сëу÷ае äëя о÷ис-
тки поверхности от естественноãо оксиäа ìы ис-
поëüзоваëи воäный раствор пëавиковой кисëоты.
Дëя иссëеäований быëи поäãотовëены три ãруп-

пы образöов:
1) иссëеäуеìые образöы поãружаëи в 10 %-ный

воäный раствор пëавиковой кисëоты при коìнат-
ной теìпературе на 2 ìин. Даëее образöы проìы-
ваëи в трехкаскаäной ванне с прото÷ной äеиони-
зованной воäой по 10 ìин в кажäой. Затеì прово-
äиëи суøку образöов при 300 °С в те÷ение 10 ìин;

2) образöы второй ãруппы, в отëи÷ие от первой,
переä операöией травëения обезжириваëи в ìыëü-
ноì растворе;

3) третüþ ãруппу образöов переä травëениеì
проìываëи в этаноëе.
Посëе поëноãо уäаëения оксиäа поверхностü

креìния на÷инает покрыватüся сëоеì естествен-
ноãо оксиäа SiOx прибëизитеëüно ÷ерез 100 ìин
пребывания в обы÷ных атìосферных усëовиях.
Этот сëой оксиäа в те÷ение нескоëüких ÷асов äо-
стиãает тоëщины 1,5 нì [19], поэтоìу иссëеäова-
ния на поверхности креìния провоäиëи сразу пос-
ëе хиìи÷еской о÷истки.
Даëее äëя оöенки эффективности о÷истки и

состояния иссëеäуеìых тверäых поверхностей ìы
изìеряëи äинаìи÷еский краевой уãоë.
Краевой уãоë опреäеëяëи по сëеäуþщей ìето-

äике. На образеö наносиëи капëþ воäы постоян-
ноãо объеìа и накëонениеì образöа фиксироваëи
уãоë θ, при котороì капëя на÷инает стекатü с по-
верхности. При такой постановке экспериìента
боëüøеìу уãëу θ буäет соответствоватü ëу÷øая сìа-
÷иваеìостü поверхности [20]. Известно, ÷то уãоë
стекания незна÷итеëüно зависит от ìассы капëи,
поэтоìу ìы на поверхности креìниевой поäëожки
с поìощüþ ìикроøприöа ÷ерез спеöиаëüное от-
верстие в терìостате форìироваëи капëþ жиä-
кости с фиксированныì объеìоì 5 ìë. Уãоë сте-
кания θ опреäеëяëся накëонениеì образöа.
Зна÷ение уãëа стекания расс÷итываëи, как среä-

нее из не ìенее 12 зна÷ений. Среäнее кваäрати÷-
ное откëонение при этоì составиëо ±2°.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 привеäены зависиìости уãëов стека-
ния капëи при разëи÷ных способах обработки
пëастин КЭМ (111).

Рис. 1. Угол стекания капли с поверхности пластины КЭМ
(111) при различных режимах обработки пластин
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Из ãрафика виäно, ÷то пëастины, äëя которых в
проöеäуре поäãотовки испоëüзуется этаноë, ëу÷øе
сìа÷иваþтся воäой. Этот резуëüтат хороøо соãëа-
суется с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи на атоìно-
сиëовоì ìикроскопе (рис. 2, 3, 4, сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).
Поверхностü образöов КЭМ (111) быëа иссëе-

äована с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикроскопа
сразу посëе уäаëения естественноãо оксиäа (рис. 2),
посëе обезжиривания в ìыëüноì растворе (рис. 3)
и посëе обезжиривания в этаноëе (рис. 4).
Резуëüтаты, привеäенные на рис. 2, 3 и 4 так-

же свиäетеëüствуþт о вëиянии способа хиìи÷ес-
кой поäãотовки на ка÷ество поверхности.
Такиì образоì, установëено, ÷то преäваритеëü-

ная обработка креìния этаноëоì привоäит к су-
щественноìу изìенениþ свойств поверхностноãо
сëоя. Виäно, ÷то пëастины, äëя которых в проöе-
äуре поäãотовки испоëüзован этаноë, ëу÷øе сìа-
÷иваþтся воäой. Этот резуëüтат также поäтвержäа-
ется АСМ-сниìкаìи.
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Abstract. Silicon is the main raw material for micro- and nanoelectronics. Achievements in these areas are based to a suf-
ficient extent on knowledge of the processes occurring on the surface. Therefore, the study of these processes on a silicon surface
is topical today. In this work, the dependences of the angles of water runoff from the silicon surface on the modes of their prep-
aration are experimentally studied. The objects of study were Si single-crystal silicon wafers with (111) surface orientation. An
aqueous solution of hydrofluoric acid was used to clean the surface from contamination and natural oxide. To assess the efficiency
of cleaning and the state of the studied solid surfaces, the dynamic wetting angle was measured. Distilled water was used as a
wetting liquid. It has been found that plates for which ethanol is used in the preparation procedure are better wetted with water.
The obtained experimental data are confirmed by the Auger analysis — the plates treated with ethanol contain a smaller amount
of carbon-containing impurities. The obtained surface topograms also indicate the effect of surface chemical treatment on its
roughness.

Keywords: runoff angle, dynamic contact angle, Si (111), hydrofluoric acid, surface tension, wettability, surface contami-
nation, HF etching, surface oxide
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ÝÔÔÅÊÒ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ 
Â ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ InGaN/GaN

Введение

Структуры на основе InGaN/GaN явëяþтся
основой совреìенных устройств оптоэëектрони-
ки, таких как светоäиоäы (СД) и ëазерные äиоäы.
В настоящее вреìя веäутся разработки äиспëеев на
основе синих и зеëеных ìикроСД [1—3]. СД также
преäставëяþт интерес äëя опти÷еской связи, обес-
пе÷иваþщей переäа÷у äанных со скоростüþ боëее
1 Гбит/с [4, 5]. Широкое распространение таких
структур обусëовëивает высокие требования к на-
äежности. Наäежностü поëупровоäниковых струк-
тур напряìуþ связана с внутренниìи äефектаìи,
оказываþщиìи вëияние на эëектри÷еские и опти-
÷еские характеристики СД [6]. В настоящее вреìя
известно, ÷то внутренние äефекты в СД на основе
InGaN привоäят к паäениþ эффективности в об-
ëасти высоких токов. Так в работе [7] установëе-
но, ÷то высокая пëотностü ãëубоких öентров в
GaN привоäит к возникновениþ прыжковой про-
воäиìости ÷ерез обëастü пространственноãо заряäа
(ОПЗ). Паäение эффективности связано с безыз-
ëу÷атеëüной рекоìбинаöией в барüерной обëасти
всëеäствие увеëи÷ения туннеëüной составëяþщей
тока из квантовой яìы (КЯ). В работах [8—10] па-
äение эффективности объясняþт увеëи÷ениеì

äоëи рекоìбинаöии Шокëи—Риäа—Хоëëа в äе-
фектных у÷астках квантовой яìы. В работе [11] по-
казано, ÷то паäение эффективности структур на
основе InGaN/GaN в обëасти боëüøих токов вы-
звано уìенüøениеì вреìени жизни äëя безызëу-
÷атеëüной рекоìбинаöии Шокëи—Риäа—Хоëëа.
В работе [12] уìенüøение КПД структур в обëасти
боëüøих токов объясняþт увеëи÷ениеì прыжко-
вой провоäиìости ÷ерез обеäненнуþ п-обëастü,
которая вызывает туннеëüные уте÷ки тока по про-
тяженныì äефектаì.
Вìесте с теì äефекты в структурах InGaN/GaN

ìожно испоëüзоватü äëя уëу÷øения экспëуатаöи-
онных характеристик. В работе [13] преäëожен
способ поëу÷ения квантовых то÷ек со зна÷итеëüно
боëее высокой конöентраöией инäия, основанный
на испоëüзовании уже существуþщих äефектов в
СД на основе InGaN (V-образных яìок, которые
образуþтся всëеäствие естественных äисëокаöий в
ìатериаëе). В работе [14] показано существование
в таких структурах поäвижных äефектов, которые
ìоãут бытü испоëüзованы äëя созäания перекëþ-
÷аþщихся устройств, наприìер резистивной па-
ìяти с произвоëüныì äоступоì (сокр. RеRAM от
анãë. resistive random-access memory). Принöип ра-
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Исследовано изменение электрических характеристик светодиодных структур на основе InGaN/GaN, вызванное
протеканием тока большого значения в импульсном режиме. Обнаружено устойчивое переключение между высоко-
проводящим (резистивным) и низкопроводящим (светоизлучающим) состояниями, сопровождающееся сменой меха-
низмов токопереноса. В качестве основного механизма переключения рассматривается перемещение подвижных де-
фектов и образование проводящих нитей (каналов) в области пространственного заряда.
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боты äанных устройств [15—21] связан с поäвиж-
ныìи äефектаìи, образуþщиìи поä äействиеì на-
пряжения провоäящие нити (канаëы), способные
быстро изìенитü сопротивëение прибора.
В работах [24—26] преäëожены конфиãураöии

устройств, объеäиняþщие в себе ReRAM на базе
"ìетаëë—изоëятор—ìетаëë" и СД, а также запоìи-
наþщее устройство на базе äиоäа с ìножественны-
ìи квантовыìи яìаìи [25, 26].
В äанной работе рассìотрена возìожностü об-

разования в структуре на основе СД InGaN/GaN
провоäящих канаëов за с÷ет äефектов, образован-
ных при протекании тока боëüøоãо зна÷ения в иì-
пуëüсноì режиìе.

Исследуемые образцы и методика эксперимента

Иссëеäоваëи СД произвоäства Taiwan Oasis Tech-
nology Co., Ltd синеãо све÷ения ($ωmax = 2,66 эВ,
λmax = 468 нì при коìнатной теìпературе) на ос-
нове тверäоãо раствора InGaN.

Изìерение пряìых и обратных воëüт-аìперных
характеристик (ВАХ) провоäиëи на автоìатизи-
рованноì изìеритеëüноì коìпëексе, который пре-
äусìатривает изìерение ìаëых токов с поìощüþ
Picoammeter Keithley 6485 (äо 10 ìА) и изìерение
боëüøих токов с поìощüþ В7-78. Иссëеäуеìые СД
на основе InGaN/GaN поäверãаþт иìпуëüсноìу
возäействиþ с поìощüþ исто÷ника переìенноãо
напряжения Г5-63 (äëитеëüностü иìпуëüса 40 ìкс,
аìпëитуäа иìпуëüса 15 В).
На рис. 1 привеäены пряìые ВАХ иссëеäуеìых

СД äо и посëе иìпуëüсноãо возäействия.
Как виäно из рис. 1, на ВАХ иссëеäуеìой струк-

туры äо и посëе возäействия ìожно выäеëитü äва
у÷астка. В обëасти напряжений äо 2 В набëþäается
сëабая зависиìостü тока от напряжения (кривые 0
и 1 иìпуëüс на рис. 1). Это свиäетеëüствует о тун-
неëüноì ìеханизìе токопереноса в äанноì äиа-
пазоне напряжений [27]. В работе [27] показано,
÷то в этоì сëу÷ае ток ÷ерез структуру опреäеëяется
зна÷ениеì вероятности туннеëирования и конöен-
траöией ãëубоких уровней в запрещенной зоне.
Сëеäоватеëüно, при иìпуëüсноì возäействии про-
исхоäит увеëи÷ение конöентраöии äефектов, ко-
торое и привоäит к росту тока в этоì äиапазоне на-
пряжений. Кривая, соответствуþщая возäействиþ
÷етырех иìпуëüсов, на рис. 1 äеìонстрирует наëи-
÷ие эффекта перекëþ÷ения из резистивноãо состо-
яния в äиоäное. Дëя опреäеëения при÷ины этоãо
эффекта быëи проанаëизированы обратные ВАХ и
теìпературные зависиìости пряìых ВАХ.

Результаты и обсуждение

Обратные ВАХ (рис. 2, а) обы÷но испоëüзуþт
äëя äиаãностики уровней, у÷аствуþщих в форìи-
ровании токопереноса, в тоì ÷исëе и при туннеëü-
ноì ìеханизìе [28]. В работе [28] показано, ÷то па-
раìетры рекоìбинаöионных öентров, у÷аствуþщих
в проöессе токопереноса, ìожно опреäеëятü по по-

Рис. 1. Прямые вольт-амперные характеристики исследуе-
мых структур до и после импульсного воздействия

Рис. 2. Обратная ВАХ до импульсного воздействия (а) и зависимость db/dU = f (U) для исследуемых СД (б)
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ëожениþ ìаксиìуìов зависиìости dβ/dU = f(U),
ãäе β — äифференöиаëüный показатеëü накëона
ВАХ, в тоì ÷исëе и äëя структур с КЯ. На рис. 2, б
привеäена зависиìостü dβ/dU = f(U) äëя иссëе-
äуеìых СД. Из рис. 2 виäно, ÷то на зависиìости
dβ/dU = f(U) набëþäается ìаксиìуì при напряже-
нии 2,6 В, котороìу соответствует уровенü с энер-
ãией 0,45 эВ. Привеäенная в работе [28] ìетоäика
опреäеëения поëожения уровня не÷увствитеëüна
к зоне, от которой отс÷итывается энерãия. Есëи
преäпоëожитü, ÷то отс÷ет иäет от потоëка ваëен-
тной зоны, то соãëасно [14] найäенный уровенü
ìожно иäентифиöироватü как ãëубокий уровенü,
созäанный вакансией азота в состоянии + иëи 2+.
Можно преäпоëожитü, ÷то при иìпуëüсноì воз-

äействии на структуру образуþтся äопоëнитеëü-
ные поäвижные äефекты, за с÷ет которых ста-
новятся возìожныìи эффекты перекëþ÷ения и
паìяти в СД. В ÷астности, обнаруженная по зави-
сиìости dβ/dU = f(U) (рис. 2) вакансия азота при
сообщении энерãии ìожет перейти состояние 3+,
которое явëяется уже поäвижныì äефектоì (уро-
венü нахоäится в ваëентной зоне) [14]. При пря-
ìоì сìещении (0...1,5 В) äефекты в p—n-перехоäе
образуþт провоäящий канаë (токопровоäящуþ
нитü). Ток ÷ерез äиоä протекает свобоäно, а по-
веäение прибора ìожно охарактеризоватü как ре-
зистивное. На ВАХ этот у÷асток выãëяäит как
пряìая с накëоноì 1,1 ± 0,1 Оì–1, сëеäоватеëüно,
описывается законоì Оìа. При увеëи÷ении пря-
ìоãо напряжения сìещения поäвижные заряжен-
ные äефекты на÷инаþт оттаëкиватüся от ãраниöы
р—n-перехоäа, "ухоäитü" вãëубü p- и n-обëастей по-
ëупровоäника, к эëектроäаì, ÷то привоäит к раз-
рыву провоäящей нити. На ВАХ äанная зависи-

ìостü буäет выãëяäетü как пряìая ветвü ВАХ äиоäа.
При этоì ток ÷ерез äиоä уìенüøается на поряäок,
а светоизëу÷аþщая способностü восстанавëивается
всëеäствие преобëаäания изëу÷атеëüной рекоì-
бинаöии. Дëя повторноãо перекëþ÷ения структу-
ры необхоäиìо вернутüся в резистивное состояние,
т. е. провести изìерения обратной ВАХ (рис. 3).
На рис. 3 виäно, ÷то на обратной ВАХ проис-

хоäит перекëþ÷ение, анаëоãи÷ное набëþäаеìоìу
на пряìой ветви ВАХ, но в состояние с боëее низ-
киì сопротивëениеì (резистивное). Возìожно, при
сìене поëярности приëоженноãо напряжения за-
ряженные поäвижные äефекты притяãиваþтся в об-
ëастü пространственноãо заряäа (ОПЗ) p—n-пере-
хоäа и вновü образуþт провоäящуþ нитü. В работах
[22—26] поä÷еркивается, ÷то проöесс образования
нити явëяется сëу÷айныì как äëя поëупровоäни-
ковых структур, так и äëя структур ìетаëë—äи-
эëектрик—ìетаëë, поэтоìу перекëþ÷ение проис-
хоäит при разных зна÷ениях пряìоãо напряжения.
Разëи÷ные ìеханизìы форìирования тока поä-

твержäаþт и теìпературные зависиìости пряìых
ВАХ (рис. 4).
Как виäно из рис. 4, у÷асток ВАХ äо перекëþ-

÷ения сëабо зависит от теìпературы, и ìожет бытü
связан с образованиеì провоäящеãо (ìетаëëи÷ес-
коãо) канаëа за с÷ет поäвижных äефектов. У÷асток
ВАХ посëе перекëþ÷ения äеìонстрирует увеëи÷е-
ние тока с ростоì теìпературы образöа, и ìожет
бытü связан с разруøениеì при росте пряìоãо на-
пряжения сìещения на структуре провоäящеãо ка-
наëа и форìированиеì тока по ìеханизìу поëу-
провоäниковоãо р—n-перехоäа.

Заключение

В работе иссëеäованы светоäиоäные структуры
InGaN/GaN, ìоäифиöированные с поìощüþ иì-
пуëüсноãо возäействия. Показана возìожностü на-

Рис. 3. Эффект переключения на прямой и обратной ВАХ ис-
следуемой структуры:
1 — изìерения от пряìоãо напряжения сìещения к обрат-
ноìу; 2 — изìерения от обратноãо напряжения сìещения
к пряìоìу

Рис. 4. Температурные ВАХ импульсно-модифицированного
СД
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бëþäения в таких структурах эффекта перекëþ÷е-
ния, связанноãо с перекëþ÷ениеì резистивных
состояний. В ка÷естве возìожноãо ìеханизìа, от-
ветственноãо за резистивное перекëþ÷ение, быëо
рассìотрено образование провоäящих нитей в об-
ëасти пространственноãо заряäа, появëение кото-
рых связано с переìещениеì поäвижных äефек-
тов. Наëи÷ие канаëа с оìи÷еской провоäиìостüþ
äеìонстрируþт и теìпературные зависиìости пря-
ìых ВАХ, на которых äо ìоìента перекëþ÷ения
набëþäается у÷асток, сëабо зависящий от теìпе-
ратуры. Посëе перекëþ÷ения ток ÷ерез структуры
увеëи÷ивается с ростоì теìпературы, ÷то харак-
терно äëя äиоäной ветви ВАХ.

Работа выполнена при поддержке Министерства
науки и высшего образования Российской Федерации
(проект FNRM-2022-0008).
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На сеãоäняøний äенü, коãäа боëее 75 % насеëе-
ния явëяþтся житеëяìи ãороäов с растущиì уров-
неì пëотности и заãруженности ãороäской среäы,
ìы все ÷аще стаëкиваеìся с вопросоì обеспе÷ения
безопасности жизни, зäоровüя, ëи÷ноãо иìущест-
ва. Особенно остро эта пробëеìа стоит переä жи-
теëяìи ìноãоквартирных äоìов, в ÷астности при
экспëуатаöии ãазовоãо оборуäования. В быту поëü-
зоватеëü не всеãäа способен аäекватно оöенитü
уровенü опасности при обращении с ãазовыì обо-
руäованиеì. Наибоëее ÷астыìи при÷инаìи аварий
и ÷резвы÷айных ситуаöий становится повеäение
ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностяìи, психоëо-

ãи÷ескиìи иëи физиоëоãи÷ескиìи откëоненияìи,
а также возрастныìи особенностяìи.
Дëя ìиниìизаöии техноãенных рисков в на-

стоящее вреìя øироко приìеняется совокупностü
систеì, образуþщих "уìный äоì", а также ее отäе-
ëüные коìпоненты. Оäна из заäа÷ поäобной авто-
ìатики — обнаружение и купирование аварийной
ситуаöии на стаäии появëения первых признаков,
наприìер, оповещение о возникновении уãрозы
äо тоãо, как конöентраöия ãаза превысит пороãо-
вое зна÷ение и станет äостато÷ной äëя взрыва при
еãо уте÷ке [1]. При÷инаìи аварий [2], связанных
с уте÷каìи прироäноãо ãаза в быту, явëяþтся не
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тоëüко ÷еëове÷еский фактор, но и неисправностü
ãазовоãо оборуäования. Разработка бытовоãо ãазо-
сиãнаëизатора такиì образоì остается актуаëüныì
вопросоì äëя сокращения ÷исëа аварийных си-
туаöий.
Поëупровоäниковые äат÷ики ãаза на основе ìе-

таëëорãани÷еских пëенок øироко приìеняþт при
уте÷ке ìетана иëи ìониторинãе в разëи÷ных ус-
ëовиях [3, 4]. По сравнениþ с äруãиìи ìетоäаìи
обнаружения äат÷ики ãаза иìеþт уникаëüные пре-
иìущества, такие как неäороãое ìассовое про-
извоäство, высокая ÷увствитеëüностü и хороøая
стабиëüностü [5]. Оксиä оëова øироко приìеняþт
äëя контроëя уте÷ек ìетана [6, 7]. Дат÷ики на ос-
нове SnO2 испоëüзуþт в ка÷естве äоìаøних äат÷и-
ков ìетана, они обëаäаþт высокой перекрестной
÷увствитеëüностüþ к ëету÷иì орãани÷ескиì со-
еäиненияì, такиì как этиëаöетат, аöетон и этаноë
[8—10].
Цеëü äанноãо иссëеäования — разработка ìоäе-

ëи бытовоãо ãазосиãнаëизатора с возìожностüþ
уäаëенноãо контроëя за состояниеì возäуøной
среäы поìещения.
Основныìи критерияìи äëя разработки преä-

ëаãаеìой ìоäеëи ãазосиãнаëизатора быëи взаиìо-
äействие с поëüзоватеëеì, äоступностü отäеëüных
коìпонентов, их взаиìозаìеняеìостü, низкая сто-
иìостü.
Первыì этапоì разработки ìоäеëи ãазосиãна-

ëизатора стаëа разработка еãо структурной и при-
нöипиаëüной схеì.
На рис. 1 привеäена общая схеìа работы ãазо-

сиãнаëизатора, взаиìоäействие проãраììных и ап-
паратных коìпонентов.
Работа äат÷ика основывается на изìенении со-

противëения поверхностноãо сëоя поëупровоäни-
ковоãо ìатериаëа в резуëüтате возäействия на неãо
äетектируеìоãо ãаза, в äанноì сëу÷ае ìетана.

Переäа÷а сиãнаëа от поëупро-
воäниковоãо сенсорноãо эëеìента
(ППСЭ) ìикроконтроëëеру преä-
ставëена на рис. 2.
При поäкëþ÷ении пëаты к

исто÷нику питания активируется
оперативное запоìинаþщее уст-
ройство (ОЗУ) пëаты, которое
приниìает äанные (рабо÷уþ про-
ãраììу) от постоянноãо запоìи-
наþщеãо устройства (ПЗУ). Даëее
в ОЗУ из ПЗУ заãружаþтся сохра-
ненные ранее поëüзоватеëüские
äанные. Посëе этоãо проãраììа
посыëает сиãнаë ìикроконтроë-
ëеру, который отправëяет запрос
состояния сенсорноìу эëеìенту
с заäанной периоäи÷ностüþ. При
изìенении сопротивëения поверх-

ностноãо сëоя поëупровоäниковоãо ìатериаëа ìик-
роконтроëëер поëу÷ает äанные о текущеì состоя-
нии сенсорноãо эëеìента и переäает эти äанные в
ОЗУ, ãäе äанные обрабатываþтся, и проãраììа ãе-
нерирует äаëüнейøие äействия.
Основныìи рабо÷иìи эëеìентаìи äанной ìо-

äеëи явëяþтся поëупровоäниковый сенсорный эëе-
ìент и ìикроконтроëëер, встроенный в рабо÷уþ
пëату контроëëера.
ППСЭ преäставëяет собой ãазо÷увствитеëü-

ные пëенки оëовосоäержащеãо поëиакриëонитри-
ëа, созäанные на базе НОЦ "Микросистеìная тех-

Рис. 1. Структурная схема работы газосигнализатора

Рис. 2. Принципиальная схема процесса передачи сигнала
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ника и ìуëüтисенсорные ìониторинãовые систеìы"
Южноãо феäераëüноãо университета (ã. Таãанроã).
Контроëëер вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эëе-

ìенты: ìикроконтроëëер, ПЗУ, ОЗУ, порты вво-
äа/вывоäа, Wi-Fi-ìоäуëü. В äанной работе äëя
сравнения быëи отобраны ìоäеëи со встроенныì
Wi-Fi-ìоäуëеì, способные ãенерироватü собствен-
нуþ сетü иëи поäкëþ÷атüся к внеøней сети äëя
поäкëþ÷ения к уäаëенноìу серверу и оповещения
поëüзоватеëя. Сëеäуþщиìи критерияìи стаëи äо-
ступностü äëя приобретения и низкая стоиìостü.
Как виäно из äанных табëиöы, контроëëер

RobotDyn R1D1 явëяется наибоëее оптиìаëüныì
вариантоì, так как совìещает в себе необхоäиìые
техни÷еские характеристики (äостато÷ный объеì
оперативной и постоянной паìяти, небоëüøие раз-
ìеры, встроенный Wi-Fi-ìоäуëü), позвоëяет разра-
батыватü проãраììное обеспе÷ение поä наибоëее

÷асто испоëüзуеìые пëатфорìы на языке высокоãо
уровня С++, попаäает в низкуþ öеновуþ катеãо-
риþ, ÷то äеëает еãо äоступныì и ëеãкозаìеняеìыì.
Дëя написания проãраììноãо обеспе÷ения в

наøей работе быë испоëüзован язык проãраììи-
рования С++. Данное проãраììное обеспе÷ение
преäназна÷ено äëя корректной работы ìоäуëя
RobotDyn D1 R2, обрабатываþщеãо сиãнаëы ãазо-
÷увствитеëüноãо сенсорноãо эëеìента при воз-
äействии на посëеäний äетектируеìоãо ãаза (СН4).
Проãраììа опреäеëяет аëãоритì (посëеäоватеëü-
ностü) распознавания вхоäящих сиãнаëов и фор-
ìирования исхоäящих сиãнаëов опреäеëенной
äëитеëüности, уровня, посëеäоватеëüности и на
опреäеëенных ножках. Дëя взаиìоäействия с поëü-
зоватеëеì разработан проãраììный интерфейс,
позвоëяþщий уäаëенно контроëироватü состояние
возäуøной среäы в режиìе реаëüноãо вреìени.

Рис. 3. Экран состояния при отсутствии детектируемого газа Рис. 4. Экран состояния системы при наличии детектируе-
мого газа

Сравнительная таблица характеристик контроллеров

Характеристики
Наиìенование контроëëера

Raspberry pi 3 model B STM32F3348-DISCO RobotDyn R1D1

Разряäностü øины äанных, бит 64 32 32
Напряжение от внеøнеãо исто÷ника питания, В 3,5 3,5 3,3
Оперативное запоìинаþщее устройство, Кбайт 1024 48 80
Постоянное запоìинаþщее устройство, Кбайт Интеãрируется 256 4
Чисëо вхоäов (GPIO) 40 51 11
Операöионная систеìа Linux Windows, Android, iOS Windows, Android, iOS
Язык проãраììирования С++ Assembler C++
Стоиìостü, руб. 3999 1450 380
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При отсутствии äетектируеìоãо ãаза (рис. 3) в
возäуøной среäе поìещения проãраììа непре-
рывно, с заäанныì интерваëоì опраøивает сен-
сорный эëеìент о еãо текущеì сопротивëении. Ес-
ëи сопротивëение поверхностноãо сëоя неизìен-
но, проãраììа вывоäит сообщение "Уте÷ка ãаза не
обнаружена".
Есëи в возäуøной среäе присутствует äетекти-

руеìый ãаз (рис. 4), проãраììа опраøивает äат÷ик
3 раза поäряä äëя искëþ÷ения возìожных оøи-
бок. При этоì проãраììа кажäый раз поëу÷ает
зна÷ение, затеì ìетоäоì среäнеãо вы÷исëяет теку-
щее сопротивëение ППСЭ. Посëе этоãо проãраììа

сравнивает поëу÷енное среäнее зна÷ение с заäан-
ныìи в настройках параìетраìи сопротивëения.
При поëу÷ении поëожитеëüноãо ответа о наëи-

÷ии äетектируеìоãо ãаза в возäуøной среäе про-
ãраììа ãенерирует сообщение о превыøении кон-
öентраöии ãаза, которое затеì направëяется на
эëектроннуþ по÷ту поëüзоватеëя (рис. 5).
При поëу÷ении отриöатеëüноãо ответа происхо-

äит äаëüнейøий опрос сенсорноãо эëеìента.
В резуëüтате работы ìы поëу÷иëи ìоäеëü ãазо-

сиãнаëизатора, преäставëеннуþ на рис. 6.
Преäставëенная в äанной работе ìоäеëü ãазо-

сиãнаëизатора обëаäает такиìи преиìуществаìи
как:

— про÷ностü;
— простота в испоëüзовании, ÷то позвоëяет

приìенятü еãо øирокоìу круãу поëüзоватеëей;
— низкая себестоиìостü отäеëüных коìпонен-

тов и ìоäеëи в öеëоì;
— портативностü, äопускаþщая установку в не-

боëüøих поìещениях, вентиëяöионных øахтах,
техни÷еских проеìах иëи перекрытиях.
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Проведены исследования тенденций развития и технического уровня резервных источников тока (РИТ), приводи-
мых в действие нагревом электролита до плавления теплотой, выделяющейся при сгорании пиронагревателей. Рас-
смотрены РИТ, высокотемпературные гальванические элементы которых выполнены в виде многослойных пирона-
гревателей, генерирующих ток в режиме горения, а также описаны гибридные источники питания на основе источ-
ников тока.

Ключевые слова: резервный источник тока, энергетические конденсированные системы, высокотемпературный
гальванический элемент, гибридный источник питания
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Введение

Резервные хиìи÷еские исто÷ники тока, преäна-
зна÷енные äëя работы в режиìе ожиäания, зани-
ìаþт особое ìесто в ноìенкëатуре среäств авто-
ноìной эëектроэнерãетики. Их привоäят в äейст-
вие непосреäственно переä испоëüзованиеì [1—6].
В неработаþщих изäеëиях эëектроëит явëяется äи-
эëектрикоì, ÷то искëþ÷ает саìоразряä и обеспе-
÷ивает неизìенностü характеристик в те÷ение ãа-
рантийноãо срока.

1. Тепловые (термохимические, разогревные) 
источники тока

Тепëовые (терìохиìи÷еские, разоãревные) ис-
то÷ники тока (ТХИТ) преäставëяþт собой батареи
эëеìентарных я÷еек — высокотеìпературных ãаëü-
вани÷еских эëеìентов (ВГЭ), которые соäержат,
как правиëо, аноä, катоä и эëектроëит (сепара-
тор). Дëя их заäействования (наãрева эëектроëита
äо пëавëения и возìожности ãенерирования эëек-
три÷ескоãо тока) ìежäу ìетаëëи÷ескиìи корпуса-
ìи ВГЭ разìещаþт пиронаãреватеëи (ПН) из ìа-
ëоãазовых энерãети÷еских конäенсированных сис-
теì (ЭКС) — патенты RU №№ 2369944, 2393591,
2408113, 2413341, 2448393, 2457586, 2744416; US
№№ 5382479, 6475662, 8697271, 8715846, 9419288,
10374213; JP №№ 4165098, 3718938, 6246087; CN
№№ 106207213, 108878917, 1093301276. Типовая
схеìа ТХИТ показана на рис. 1 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки).
На рис. 2 в ка÷естве приìера показан внеøний

виä ТХИТ, разработанных фирìаìи "Sandia Natio-
nal Laboratories" и ОАО "Литий-эëеìент".
Патенты РФ на конструкöии ВГЭ, ТХИТ, ре-

öептуры составов и способы изãотовëения принаä-
ëежат, в основноì, такиì орãанизаöияì, как АО
"Энерãия", РФЯЦ "ВНИИЭФ" и ФГБУН "Инсти-
тут высокотеìпературной эëектрохиìии УрО РАН".
Наãреватеëüные ЭКС äëя ПН иìеþт высокуþ

÷увствитеëüностü к тепëовоìу иниöиируþщеìу

иìпуëüсу, а ПН на их основе сãораþт в безãазовоì
режиìе, выäеëяя при этоì строãо äозированное
коëи÷ество тепëоты, ìиниìаëüный объеì ãазооб-
разных проäуктов, образуя коìпактные øëаки, со-
храняþщие разìеры и форìу исхоäноãо образöа.
ПН äëя первых ТХИТ форìоваëи преиìуществен-
но из "пиротехни÷еской буìаãи" на основе öирко-
ния, бария хроìово-кисëоãо и ìинераëüноãо воëок-
нистоãо связуþщеãо (асбест, стекëянное воëокно и
т. ä.). Эти ПН образуþт при сãорании зна÷итеëü-
ный объеì ãазовой фазы, при этоì уìенüøается
тоëщина конäенсированных проäуктов реакöий,
÷то привоäит к осëабëениþ эëектри÷еских кон-
тактов и снижениþ стабиëüности характеристик
ТХИТ. По этой при÷ине совреìенные ТХИТ при-
воäят в äействие ПН на основе тонкоäисперсных
пороøков жеëеза и перхëората каëия, которые фор-
ìуþт обы÷но ìетоäоì "ãëухоãо" прессования (па-
тенты и опубëикованные заявки US № 15289099; CN
№№ 107978766, 108832150, 109438148, 109546173).
АО "Энерãия" разработан способ изãотовëения

ПН äëя ТХИТ (патент RU № 2450390), вкëþ÷аþ-
щий суøку и изìеëü÷ение перхëората каëия, суø-
ку тонкоäисперсных пороøков жеëеза и ìоëибäе-
на, переìеøивание в øаровой ìеëüниöе коìпонен-
тов, иìеþщих среäний разìер ÷астиö 1,0...2,5 ìкì
(пороøки жеëеза и ìоëибäена), 2,5...5,0 ìкì (пер-
хëорат каëия), прессование поëу÷енноãо состава
в тонкие табëетки äавëениеì 200...300 МПа с вы-
äержкой поä äавëениеì в те÷ение 20...30 с. Это
обеспе÷ивает пëотностü 4,6...4,9 ã/сì3. Техни÷ес-
киì резуëüтатоì явëяется про÷ностü ПН и увеëи-
÷ение наäежности ТХИТ. В патенте RU № 2745745
преäëожен способ изãотовëения коìпëекта пëос-
ких эëеìентов ВГЭ разной тоëщины äëя ТХИТ
прессованиеì в оäноì öикëе. Новизна техни÷ес-
коãо реøения в тоì, ÷то проöесс ìожет бытü осу-
ществëен без взвеøивания.
Из анаëиза патентной и нау÷но-техни÷еской

ëитературы сëеäует, ÷то аноäаìи совреìенных

Рис. 2. Внешний вид ТХИТ:
а — ТХИТ фирìы "Sandia National Laboratories"; б — ТХИТ ОАО "Литий-эëеìент"
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ТХИТ явëяþтся коìпозиöионные ìатериаëы ëи-
тия с бороì, креìниеì и т. ä. (патенты и опубëи-
кованные заявки RU №№ 2369944, 2395603; СN
№№ 108172757, 109449371; US №№ 2016079609,
20211262391, 10340531). Катоäы форìуþт преиìу-
щественно из äисуëüфиäа жеëеза. Известно по па-
тентаì и опубëикованныì заявкаì RU № 2093928;
US №№ 5006429, 2016079609; CN №№ 102148352,
106207213, 107611389, 109301276, 109449371,
112563487; GB № 2363898; JP № 5619686 приìене-
ние в катоäных эëеìентах äисуëüфиäов кобаëüта и
титана, фториäов иëи хëориäов ìетаëëов, оксиäа
ìеäи.
Эëектроëитныì ìатериаëоì сëужат соëи ëития,

обëаäаþщие сравнитеëüно низкой теìпературой
пëавëения и высокой эëектропровоäностüþ рас-
пëавов, а также сìеси соëей щеëо÷ных ìетаëëов —
эвтектики (патенты RU №№ 2340982, 2399994,
2410799, 2506669, 2607471; опубëикованные заяв-
ки US 2016079608 и KR 1020170017622). Способы
изãотовëения эëектроëитных коìпозиöий äëя
ТХИТ привеäены в патентах RU №№ 1840220,
1840266, 2484556, 2506668, 2514193, 2528634,
2530893, 2607471, 2732080; US № 8394520.
Кроìе ëеãкопëавких соëей эëектроëиты соäер-

жат обы÷но заãуститеëи, препятствуþщие вытека-
ниþ распëавов. Дëя этой öеëи перспективны ту-
ãопëавкие соеäинения, обëаäаþщие свойстваìи
тверäых высокотеìпературных эëектроëитов. К ниì
относят растворы заìещения, образуþщиеся в
кристаëëах при ëеãировании их ионаìи с ìенüøей
ваëентностüþ. Возникаþщий при этоì äефиöит
заряäа коìпенсируется образованиеì äефектов про-
тивопоëожноãо знака. Это ìоãут бытü тонкоäис-
персные пороøки туãопëавких поëиаëþìинатов
щеëо÷ных ìетаëëов, наприìер, γ-Аl2O3 (патент
RU № 2528634) иëи тонкоäисперсный пороøок
γ-LiAlO2 (патент RU № 2732080).
В оксиäах öиркония, ãафния и öерия, ëеãиро-

ванных оксиäаìи äвух- и трехваëентных ìетаëëов,
коìпенсаöия заряäа приìеси осуществëяется кис-
ëороäныìи вакансияìи. Диоксиä öиркония, ста-
биëизированный оксиäаìи каëüöия, ìаãния иëи
сканäия явëяется äиэëектрикоì при теìпературе
от ìинус 60 äо 200 °С. При теìпературе ≥500 °С он
приобретает ионнуþ (унипоëярнуþ) провоäиìостü,
которая ìаксиìаëüна при ∼1000 °С (становится
ионныì провоäникоì при рабо÷ей теìпературе
РИТ).
Тонкоäисперсные пороøки упоìянутых твер-

äых эëектроëитов, ввеäенные в ка÷естве заãусти-
теëей, увеëи÷иваþт ионнуþ провоäиìостü эëект-
роëитноãо распëава, снижаþт внутреннее сопро-
тивëение, уëу÷øая эëектри÷еские характеристики
исто÷ников тока. Уäа÷ное со÷етание хиìи÷еских,
кераìи÷еских и эëектроëити÷еских характерис-
тик, а также возìожностü øирокоãо варüирования

свойств упоìянутых заãуститеëей свиäетеëüствует
о перспективности их приìенения, а зна÷ит, акту-
аëüности провоäиìых иссëеäований [7—8].
Вреìя активаöии РИТ (выхоäа на рабо÷ий ре-

жиì) во ìноãоì зависит от скоростей воспëаìе-
нения и сãорания всех эëеìентов на основе ЭКС.
В РФ äëя зажжения ПН испоëüзуþт ëенто÷ные
воспëаìенитеëи, иìеþщие высокие скорости ãо-
рения и "жãу÷естü" проäуктов сãорания. Они со-
äержат öирконий, барий хроìово-кисëый, перхëо-
рат каëия, а также покрытые ëатексоì изìеëü÷ен-
ные воëокна хризотиëовоãо асбеста (патенты RU
№№ 2306306, 2326470, 2342352, 2461099, 2545335,
2664915).
Соãëасно патенту RU № 2448393, äëя увеëи÷е-

ния наäежности заäействования ëенто÷ные вос-
пëаìенитеëи фиксируþт в РИТ стекëотканевой
изоëентой тоëщиной 0,12...0,15 ìì, пропитанной
креìнийорãани÷ескиì ëакоì, обеспе÷ивая пере-
крытие сëоев не ìенее ÷еì на 1/2 øирины изоëен-
ты. Зазоры ìежäу набороì ВГЭ и изоëентой по
всей высоте ориентируþт поток ãазообразных про-
äуктов и увеëи÷иваþт скоростü ãорения. Техни÷ес-
киì резуëüтатоì изобретения явëяется уìенüøе-
ние вреìени активаöии исто÷ника тока и увеëи-
÷ение стабиëüности характеристик. Этой же öеëи
сëужат воспëаìенитеëüные канаëы в наборах ВГЭ
(патенты RU №№ 2508580, 2623101, US № 5731102,
опубëикованная заявка CN № 107293763). Способ
изãотовëения ВГЭ с öентраëüныì канаëоì äëя
ТХИТ привеäен, наприìер, в опубëикованной за-
явке CN № 107293763. В ТХИТ, известноì по па-
тенту RU № 2543069, по всей пëощаäи боковой
поверхности набора ВГЭ установëен воспëаìени-
теëüный эëеìент, а ìежäу аноäаìи ВГЭ и ПН раз-
ìещены тонкие (0,25...0,35 тоëщины аноäа) тепëо-
аккуìуëируþщие эëектропровоäные äиски. Вреìя
активаöии ТХИТ ìожет бытü уìенüøено увеëи-
÷ениеì пëотности аноäных, катоäных и эëектро-
ëитных эëеìентов за с÷ет устранения возäуøных
просëоек и вкëþ÷ений ìежäу ниìи (патенты JP
№№ 3-20028, 5-4278, 5-42781).
Преäставëяет интерес патент US № 5731102, в

котороì указаны наибоëее преäпо÷титеëüные ва-
рианты реöептур аноäа из ëития, катоäа из äисуëü-
фиäа жеëеза и эëектроëита из ëеãкопëавкой сìеси
хëориäов ëития и каëия. ПН выпоëнен из сìеси
тонкоäисперсноãо пороøка ìетаëëи÷ескоãо ëития
и поëитетрафторэтиëена (тефëона), взятых в соот-
ноøении 60...86 и 14...40 % по ìассе. В оäноì из
вариантов ВГЭ привеäена реöептура эëеìента, спо-
собноãо функöионироватü как аноä, и как исто÷-
ник тепëоты, ÷то позвоëяет искëþ÷итü ПН.
Известна тепëовая батарея с äвуìя независиìо

иниöиируеìыìи ПН — исто÷никаìи тепëоты (па-
тент US № 6475662). Второй ПН воспëаìеняþт
тоëüко при низких теìпературах äëя уìенüøения
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теìпературноãо ãраäиента от öентра к корпусу,
снижения скорости охëажäения и увеëи÷ения вре-
ìени ãенерирования тока за с÷ет сохранения эëек-
троëита в распëавëенноì состоянии. ТХИТ по па-
тенту US № 6818344, привоäиìый в äействе тепëо-
той, выäеëяþщейся при сãорании ПН, отëи÷ается
теì, ÷то аноäный, катоäный и эëектроëитный эëе-
ìенты выпоëнены в виäе табëеток с изоãнутой
поверхностüþ äëя увеëи÷ения пëотности тока. Ба-
тарея рекоìенäована, прежäе всеãо, äëя заäейство-
вания и питания ìаëоãабаритных изäеëий, работа-
þщих в øирокоì äиапазоне рабо÷их усëовий.
Увеëи÷ение стабиëüности характеристик ТХИТ

в экстреìаëüных усëовиях (при возäействии уäа-
ров, вращения, вибраöии и т. ä.) äостиãнуто теì,
÷то набор ВГЭ упëотняþт (опрессовываþт) в кор-
пусе исто÷ника тока äавëениеì 30...40 МПа, при
этоì изìеряþт образовавøийся зазор (äо крыø-
ки), который запоëняþт коìпëектоì асбестовых
прокëаäок, сжатых теì же äавëениеì. Это позво-
ëяет испоëüзоватü тепëоизоëяöионные свойства
асбеста и еãо упруãостü (патент RU № 2470416).
Способы изãотовëения ТХИТ известны по патен-
таì JP №№ 2389551 и 3177854.
В патенте RU № 2475897 преäëожена тепëовая

изоëяöия äëя ТХИТ, поëу÷аеìая прессованиеì
коìпозиöии из тонкоäисперсноãо оксиäа креì-
ния с пëощаäüþ уäеëüной поверхности ÷астиö бо-
ëее 250 ì2/ã, оксиäа хроìа, супертонких креìне-
зеìных воëокон и феноëфорìаëüäеãиäной сìоëы.
Этот способ позвоëяет поëу÷атü ìатериаë с тепëо-
провоäностüþ ниже, ÷еì у "спокойноãо возäуха", с
высокой ìехани÷еской про÷ностüþ, не разруøаþ-
щийся при возäействии уäарных наãрузок, обеспе-
÷иваþщий жесткостü всей конструкöии. Известен
способ изãотовëения ãибкой супертонкой тепëо-
вой изоëяöии äëя ТХИТ осажäениеì воäной сус-
пензии воëокнистоãо хризотиëовоãо асбеста с по-
роøкоì трехваëентноãо оксиäа хроìа (патент RU
№ 2633386).
Поëнота пряìоãо преобразования хиìи÷еской

энерãии эëектроäных ìасс в эëектри÷ескуþ энер-
ãиþ характеризует эконоìи÷ностü эëектрохиìи-
÷еских систеì, эëектроäных и эëектроëитных ìа-
териаëов, оказывает вëияние на себестоиìостü
изäеëий, явëяется резервоì повыøения их такти-
ко-техни÷еских характеристик. Этот показатеëü во
ìноãоì зависит от вреìени поääержания рабо÷еãо
äиапазона теìператур, который äовоëüно узок, от
реöептуры коìпозиöий, конструктивных особен-
ностей и усëовий экспëуатаöии изäеëий, пëотнос-
ти тока, теìпературы пëавëения эëектроëита. Боëü-
øое зна÷ение иìеет соотноøение эëектроäных и
эëектроëитных ìасс. Избыток ëþбоãо из активных
коìпонентов явëяется баëëастоì. Снижение объ-
еìа ãазообразных проäуктов сãорания необхоäиìо,
так как они ìоãут хиìи÷ески взаиìоäействоватü с

активныìи эëектроäныìи ìатериаëаìи, привоäя к
их неöеëевоìу расхоäованиþ, созäаþт избыто÷ное
äавëение, ÷то "утяжеëяет" ãерìети÷ный корпус и
ухуäøает уäеëüные характеристики. Эту заäа÷у ре-
øаþт, прежäе всеãо, приìенениеì коìпонентов
высокой ÷истоты, их ìоäифиöированиеì и уäаëе-
ниеì воäы из всех эëеìентов и ìатериаëов, кон-
тактируþщих с ВГЭ. Конструкöии исто÷ников
тока обеспе÷иваþт усëовия äëя наибоëее эффек-
тивноãо протекания токообразуþщих реакöий, пе-
реäа÷и энерãии потребитеëþ с ìиниìаëüныìи
потеряìи, равноìерной работы всех я÷еек, ìеха-
ни÷еской про÷ности при транспортировке, экс-
пëуатаöии и т. ä.
Резуëüтаты анаëиза выявëенных техни÷еских ре-

øений позвоëяþт утвержäатü, ÷то наибоëее акту-
аëüныìи направëенияìи соверøенствования ТХИТ
явëяþтся стабиëизаöия эëектри÷еских характе-
ристик, ìиниìизаöия вреìени выхоäа на режиì,
уëу÷øение уäеëüных характеристик и увеëи÷ение
äëитеëüности работы за с÷ет:

— оптиìизаöии конструкöий ВГЭ и их батарей,
приìенения новых перспективных ìатериаëов и
коìпонентов;

— соверøенствования техноëоãии изãотовëения
ВГЭ и их батарей;

— обеспе÷ения оптиìаëüноãо тепëовоãо режиìа
батарей в проöессе работы за с÷ет приìенения
эффективной тепëоизоëяöии, аккуìуëяторов теп-
ëоты, не вкëþ÷енных в эëектри÷ескуþ öепü ВГЭ
и т. ä.
Приìенение траäиöионных коìпонентов в

уëüтра- и наноäисперсноì состоянии позвоëяет
поëу÷итü ка÷ественно новые (в ряäе сëу÷аев уни-
каëüные) характеристики изäеëий. Это связано с
высокой хиìи÷еской активностüþ нанопороøков,
прироäа которой ìноãоãранна и не своäится тоëü-
ко к поверхностной энерãии. Особенностüþ их
структуры явëяется сìеøанная эëектронно-ион-
ная провоäиìостü, высокая поäвижностü ионов,
о÷енü низкая насыпная пëотностü и т.ä. Как с фун-
äаìентаëüной, так и с прикëаäной то÷ек зрения
развитие этой обëасти знаний относится к кëþ-
÷евыì направëенияì совреìенных иссëеäований.
В то же вреìя требуþт реøения вопросы экоëоãи÷-
ности, токси÷ности, пожароопасности этих ìате-
риаëов, которые аäсорбируþт боëüøое коëи÷ество
ãазов, несут на своих поверхностях разнороäные
по знаку заряäы и скëонны к аãëоìераöии (осо-
бенно окисëитеëи), уäеëüная поверхностü ìатери-
аëов при этоì резко уìенüøается, теряþтся пер-
вона÷аëüные свойства. Метаëëи÷еские пороøки
поäвержены окисëениþ при хранении, явëяþтся
пирофорныìи при норìаëüных усëовиях (возìож-
но саìопроизвоëüное протекание хиìи÷еских ре-
акöий с возäухоì, воäой, конструкöионныìи ìа-
териаëаìи и т. ä.).
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Ввеäение уëüтра- и наноäисперсных пороøков
в коìпозиöии разëи÷ноãо назна÷ения äëя оптиìи-
заöии характеристик изäеëий в настоящее вреìя
явëяется сëожной заäа÷ей. Основная труäностü в
тоì, ÷то при разìерах ÷астиö ìенее 1 ìкì резко
возрастает про÷ностü структур, саìопроизвоëüно
возникаþщих в äисперсных систеìах, ÷то затруä-
няет равноìерное распреäеëение äобавок в объеìе
по обы÷ной техноëоãии [9—15].
Резуëüтаты патентно-инфорìаöионноãо поиска

указываþт на актуаëüностü изу÷ения возìожности
приìенения наноструктурированных коìпонен-
тов в исто÷никах эëектри÷ескоãо тока [16, 17] (па-
тенты US №№ 7227235, 7744835, опубëикованная
заявка CN № 109065867).

2. Источники тока на основе ВГЭ 
из разнородных малогазовых энергетических 
конденсированных систем

Резервные исто÷ники тока новоãо типа, в кото-
рых ВГЭ преäставëяþт собой тонкие (∼1 ìì) ìно-
ãосëойные ПН из разнороäных ìаëоãазовых ЭКС
и эëектроëитноãо ìатериаëа, не иìеþт зарубежных
анаëоãов, характеризуþтся простотой конструк-

öии, высокой наäежностüþ и äеøевизной, их раз-
рабатываþт и выпускаþт тоëüко СКТБ "Техноëоã"
(Санкт-Петербурã, äо 2000 ã.) и АО "ФНПЦ "НИИ
прикëаäной хиìии" (Серãиев Посаä). К принöи-
пиаëüныì äостоинстваì батарей ВГЭ из ЭКС от-
носятся универсаëüностü по способу их заäейство-
вания (воспëаìенитеëяìи всех типов, проäуктаìи
сãорания, наãретой поверхностüþ и т. п.), отсутст-
вие необхоäиìости реãëаìентных проверок и обсëу-
живания в те÷ение ãарантийноãо срока (≥25 ëет),
способностü оäновреìенной работы в оãневых и
эëектри÷еских öепях (преобразование оãневых иì-
пуëüсов в эëектри÷еские и наоборот). Из резерв-
ных исто÷ников тока тоëüко они иìеþт вреìя ак-
тиваöии от 50 ìс при ±60 °С, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü их в быстроäействуþщих автоноìных
систеìах совìестно с эëектри÷ескиìи и эëектро-
ìехани÷ескиìи устройстваìи, эëеìентаìи эëект-
роники и т. ä. Техни÷еские характеристики этих
батарей не зависят от пространственной ориента-
öии, ìехани÷еских возäействий, разрежения, пе-
репаäа теìпературы и т. ä. [18—20].
На рис. 3 и 4 в ка÷естве приìера показаны ти-

повые конструктивные схеìы ВГЭ и их батарей

Рис. 3. Типовые схемы ВГЭ (а) и их батарей (б):
1 — аноä; 2 — сепаратор; 3 — катоä; 4 — аноäный токоотвоä; 5 — катоäный токоотвоä; 6 — наãрузка

Рис. 4. Типовые конструктивные схемы источников тока и способы задействования:
а — оãневыì иìпуëüсоì; б — встроенныì эëектровоспëаìенитеëеì; в — встроенныì капсþëеì
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с разныìи способаìи заäействования. Эëектроäы
ВГЭ выпоëнены в виäе тонких разнороäных пëас-
тин из ЭКС, контактируþщих ìежäу собой не-
посреäственно иëи ÷ерез сепаратор, выпоëнен-
ный из асбеста, äисперãированноãо в эëектроëит-
ноì ìатериаëе (патенты RU №№ 2095745, 2301479,
2364989, 2519274), иëи из ЭКС (патенты RU
№№ 2137263, 2468478 и 2525843). Соотноøение
пëощаäей торöевых поверхностей сепаратора из
ЭКС и кажäоãо из эëектроäов ìожет составëятü от
1,03 äо 1,4. Межäу сепаратороì и эëектроäаìи
разìещаþт эëектроëитные пëастины (патент RU
№ 2260228). ВГЭ, известные по патентаì RU
№№ 2088558 и 2320053, явëяþтся äвухсëойныìи
ПН, аноä и катоä контактируþт äруã с äруãоì не-
посреäственно (без зазора и сепаратора).
На рис. 4 показаны типовые конструктивные

схеìы батарей ВГЭ с основныìи способаìи за-
äействования.
На рис. 5 в ка÷естве приìера привеäен внеøний

виä батарей ВГЭ, разработанных в АО "ФНПЦ
"НИИ прикëаäной хиìии".
Батареи ВГЭ из ЭКС и ТХИТ функöионируþт

сëеäуþщиì образоì. Тепëовой (оãневой) иниöи-
ируþщий иìпуëüс зажиãает практи÷ески оäно-
вреìенно воспëаìенитеëüные эëеìенты, ПН и
коìпозиöии аноäа, сепаратора и катоäа на основе
ЭКС во всех ВГЭ. Анаëоãи÷но происхоäит зажже-
ние ПН в ТХИТ. Тепëота, выäеëяþщаяся при их
сãорании, обеспе÷ивает пëавëение эëектроëитно-
ãо ìатериаëа и протекание эëектрохиìи÷еских
проöессов (ãенерирование эëектри÷ескоãо тока).
Движение заряженных ÷астиö (эëектронов в ìе-
таëëе и ионов в эëектроëитноì распëаве) в кажäоì
ВГЭ обусëовëено эëектрохиìи÷ескиìи проöесса-
ìи окисëения ãорþ÷еãо в аноäе и восстановëения
окисëитеëя в катоäе с у÷астиеì эëектроëитноãо
распëава, иìеþщеãо ионнуþ провоäиìостü.
Эëектроäы, сепараторы, наãреватеëüные и вос-

пëаìенитеëüные эëеìенты ВГЭ поëу÷аþт ваку-

уìныì осажäениеì воäной взвеси тонкоäисперс-
ных коìпонентов (патенты RU №№ 2526857 и
2664915). Этот способ позвоëяет форìоватü изäеëия
с отноøениеì ìаксиìаëüноãо ãеоìетри÷ескоãо
разìера к их тоëщине ≥100 при высокой ÷увстви-
теëüности к тепëовоìу иниöиируþщеìу иìпуëü-
су, ÷то обеспе÷ивает наäежностü воспëаìенения и
сãорания ВГЭ и ìиниìаëüное вреìя активаöии ис-
то÷ников эëектри÷ескоãо тока.

3. Гибридные источники питания 
на основе источников тока 
и суперконденсаторов

Кажäый из рассìотренных исто÷ников эëект-
ри÷ескоãо тока иìеет своþ обëастü приìенения,
но ни оäин из них не соответствует в поëноì объ-
еìе совреìенныì и перспективныì требованияì.
Появëение принöипиаëüно новых образöов в обоз-
риìоì буäущеì ìаëовероятно, поэтоìу в наøей
стране и за рубежоì созäаþт ãибриäные (коìби-
нированные) исто÷ники (бëоки) питания (ГИП).
Наприìер, резервные ГИП на основе ТХИТ и

батарей ВГЭ ãенерируþт ток сиëой нескоëüко
аìпер в те÷ение 10...20 ìин. Поäтвержäена воз-
ìожностü ãарантированноãо оäноразовоãо питания
сëабото÷ных потребитеëей в те÷ение 10...30 ìин
ãибриäныìи исто÷никаìи, состоящиìи из супер-
конäенсаторов (СК) и батарей ВГЭ на основе ЭКС
(вреìя поëной заряäки СК 2...5 с при теìпературе
окружаþщей среäы ±60 °С). Упоìянутые ГИП
универсаëüны по способу заäействования, энерãо-
независиìы, характеризуþтся øирокиì спектроì
функöионаëüных возìожностей. Вëияние теìпера-
туры на их характеристики незна÷итеëüно [21—23].
Теорети÷еский и практи÷еский интерес преä-

ставëяþт ГИП, вкëþ÷аþщие СК и соëне÷ные ба-
тареи, известные по патентаì (опубëикованныì
заявкаì): JP №№ 1999126280 от 11.05.1999,
2007128667 от 24.05.2007, 2008228243 от 05.09.2008;
CN №№ 101986501 от 16.03.2011, 102751790 от
24.10.2012, 102882221 от 31.12.2014, 108336806 от
27.07.2018, 110171298 от 27.08.2019, 110277826 от
24.09.2019, 110571908 от 13.12.2019, 110797963 от
11.06.2021, 113571341 от 29.10.2021; KR
№№ 1018896990000 от 20.08.2018, 1019792320000
от 16.05.2019, 1020100109104 от 08.10.2010,
1020130039031 от 19.04.2013, 1020140033630 от
19.03.2014, 1020180059006 от 04.06.2018,
1020180077558 от 09.07.2018; WO/2013/191797 от
27.12.2013; US №№ 20100084006 от 08.04.2010,
10879013 от 29.12.2020, 20220029581 от 27.01.2022;
GB № 2492845 от 31.08.2011. Эти техни÷еские ре-
øения обеспе÷иваþт возìожностü накопëения
эëектроэнерãии äо рабо÷еãо уровня, питание пот-
ребитеëей, сохранение напряжения на кëеììах СК
в те÷ение ãарантийноãо срока.

Рис. 5. Внешний вид батарей ВГЭ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 1, 2023 39

Бëоки управëения (ГИП) на основе топëивных
эëеìентов иëи соëне÷ных батарей с втори÷ныìи
исто÷никаìи тока способны автоìати÷ески пре-
кращатü заряäку при äостижении заäанноãо на-
пряжения, иëи откëþ÷атü устройства от наãрузки
при неäопустиìой ãëубине разряäа аккуìуëяторов
(евразийский патент № 13286 от 30.04.2010).
ГИП, состоящие из топëивных эëеìентов и СК,

обеспе÷иваþт потребитеëей эëектроэнерãией в не-
обхоäиìоì коëи÷естве. Они известны по патен-
таì (опубëикованныì заявкаì) CN № 109649624
от 19.04.2019; JP №№ 2009118727 от 28.05.2009,
5234386 от 05.04.2013; KR № 1006868040000 от
26.02.2007, 1009926540000 от 05.11.2010,
1013636270000 от 10.02.2014, 1018269920000 от
07.02.2018; US №№ 8090487 от 03.01.2012, 8828614
от 09.09.2014, 9725011 от 08.08.2017.
Систеìы управëения (ГИП), известные по па-

тентаì (опубëикованныì заявкаì) GB № 2570112
от 17.07.2019; CN №№ 103531854 от 22.01.2014,
106300556 от 04.01.2017, 106655440 от 11.06.2019,
107910921 от 13.04.2018, 108987118 от 11.12.2018,
109217458 от 15.01.2019, 109510319 от 22.03.2019,
109617246 от 12.04.2019, 109690901 от 26.04.2019,
110797963 от 11.06.2021; KR №№ 1012481150000
от 27.03.2013, 1018279610000 от 13.02.2018,
1018407480000 от 21.03.2018, 1018631380000 от
31.05.2018, 1018930630000 от 30.08.2018, 102111412
от 11.05.2020, 102125057 от 19.06.2020, 102144697 от
10.08.2020, 102196639 от 30.12.2020; US №№ 7186473
от 06.03.2007, 20110089899 от 21.04.2011, 20170004930
от 05.01.2017, 10931136 от 01.06.2017, 20180076644
от 15.03.2018, 20180372054 от 27.12.2018, 10700547
от 30.06.2020, 20200335992 от 22.10.2020, 20210218092
от 15.07.2021, 20210249883 от 12.08.2021, 10923946
от 16.02.2021; WO/2018/006422 от 11.01.2018,
WO/2018/200659 от 01.11.2018, способны поäкëþ-
÷атü и откëþ÷атü потребитеëей эëектроэнерãии,
управëятü теìпературныìи режиìаìи устройств и
т. ä., бëаãоäаря тоìу, ÷то хиìи÷еские исто÷ники
тока ìоãут заряжатü и перезаряжатü накопитеëи
эëектри÷еской энерãии в нужный ìоìент.
ГИП на основе СК и втори÷ных исто÷ников то-

ка, известные по патентаì (опубëикованныì за-
явкаì) RU № 2484565; KR № 1020030014988 от
20.02.2003; US №№ 20030035982 от 20.02.2003,
20090033286 от 05.02.2009; JP № 2012191838 от
04.10.2012 иìеþт уëу÷øенные техни÷еские харак-
теристики.
ГИП, известные по патентаì (опубëикован-

ныì заявкаì) US №№ 20200388739 от 10.12.2020,
10886329 от 05.01.2021; WO/2019/116039 от
20.06.2019; GB № 2531855 от 04.05.2016, соäержат
терìоэëектри÷еские ìоäуëи, исто÷ники тепëоты
и СК äëя обеспе÷ения потребитеëей эëектроэнер-
ãией.

Заключение

На основании анаëиза патентных ìатериаëов и
нау÷но-техни÷еской ëитературы установëено, ÷то
актуаëüныìи направëенияìи соверøенствования
РИТ явëяþтся стабиëизаöия эëектри÷еских пара-
ìетров, ìиниìизаöия вреìени выхоäа на режиì,
уëу÷øение уäеëüных характеристик, увеëи÷ение
äëитеëüности работы за с÷ет разработки и совер-
øенствования реöептур эëектроäных и эëектро-
ëитных эëеìентов, конструктивных схеì ВГЭ и
их батарей, способов их изãотовëения и заäейство-
вания.
Дëя обеспе÷ения заäанных техни÷еских харак-

теристик оптиìизируþт рабо÷уþ теìпературу вве-
äениеì в конструкöиþ исто÷ников тока тепëовых
аккуìуëяторов и äопоëнитеëüных ВГЭ, не вкëþ-
÷енных в эëектри÷ескуþ öепü. Дëя поãëощения ãа-
зов, выäеëяþщихся при ãорении ПН, приìеняþт
ìетаëëы-ãеттеры.
Работы по созäаниþ и соверøенствованиþ

ТХИТ и ГИП провоäят, в основноì, в Китае (CN),
США (US), Респубëике Корея (KR), России (RU),
Японии (JP) и Веëикобритании (GB).
Разработанные в России РИТ с ВГЭ из разно-

роäных ЭКС и ГИП на их основе не иìеþт зару-
бежных анаëоãов и выпускаþтся серийно. Дëя них
характерны простота конструкöии, наäежностü ра-
боты и äеøевизна. Они универсаëüны по способу
заäействования, иìеþт ìиниìаëüное вреìя акти-
ваöии (от 50 ìс) при теìпературе ±60 °С, не тре-
буþт реãëаìентных проверок и обсëуживания в те-
÷ение ãарантийноãо срока (≥25 ëет), способны оä-
новреìенно работатü в оãневых и эëектри÷еских
öепях, преобразуя оãневые иìпуëüсы в эëектри-
÷еские и наоборот.
Рассìотренные РИТ преäназна÷ены прежäе

всеãо äëя заäействования и питания приборов и
устройств, работаþщих в экстреìаëüных усëовиях,
поэтоìу äанное направëение иссëеäования акту-
аëüно.
Ни оäин из известных РИТ в поëной ìере не

соответствует совреìенныì и перспективныì тре-
бованияì. По этой при÷ине заäа÷и автоноìноãо
эëектропитания объектов реøаþт также приìене-
ниеì ГИП с øирокиì спектроì функöионаëüных
возìожностей.
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Studies of trends in the development and technical level of standby current sources (SCS), powered by heating the electrolyte
to melting by heat released during the combustion of pyro heaters (PH), SCS, high-temperature galvanic cells (HTGC) which
are made in the form of multilayer PH and generate current in combustion mode, as well as hybrid power sources (HPS).
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ÂÎÇÌÎÆÍÀ ËÈ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÎÇÍÀÍÈß?

Введение

С то÷ки зрения автора, "интеëëект" и "сознание"
явëяþтся труäнофорìуëируеìыìи терìинаìи (по-
нятияìи) [1]. Действитеëüно, в ëитературе ìожно
встретитü ìноãо разëи÷ных боëее иëи ìенее уäа÷-
ных их опреäеëений. Оäнако äëя äаëüнейøеãо эти
понятия наì все же принöипиаëüно важны. Наи-
боëее уäа÷ныìи с÷итаþ сëеäуþщие опреäеëения
из äвух бëестящих у÷ебников. "Интеëëект — спо-
собностü к öеëенаправëенноìу аäаптивноìу пове-
äениþ, в тоì ÷исëе уìение извëекатü поëüзу из
опыта, реøатü заäа÷и и ëоãи÷ески рассужäатü" [2].
"Внутренний поток субъективных переживаний,
непосреäственно присутствуþщий в нас и посто-
янно обнаруживаþщий себя наì, и естü сознание"
[3]. Нетруäно заìетитü, ÷то это разные понятия,
хотя некоторые авторы их не разäеëяþт (сì., на-
приìер, [4]).
Мноþ отìе÷аëосü, ÷то в биоëоãи÷ескоì интеë-

ëекте ìожно выäеëитü ìноãо уровней [1], так как
труäно себе преäставитü, ÷то животные, по край-
ней ìере некоторые, не обëаäаþт интеëëектоì.
Отìе÷у, ÷то эти интеëëекты, коне÷но же, отëи÷а-
þтся от интеëëекта ÷еëове÷ескоãо уровня, äëя ко-
тороãо и характерно наëи÷ие сознания.
Вопрос о сознании ãоразäо сëожнее. Так, со-

ãëасно "Кеìбриäжской äекëараöии о сознании"
2012 ãоäа "ìножество äанных свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то ëþäи не уникаëüны в обëаäании невро-
ëоãи÷ескиìи субстратаìи, которые форìируþт со-
знание" [5]. Важно поä÷еркнутü, ÷то в этой äекëа-
раöии, принятой известныìи у÷еныìи, не утверж-

äается, ÷то у некоторых животных естü сознание,
т. е. вопрос остается открытыì. С оäной стороны,
ìноãо÷исëенные факты (сì., наприìер, [6]) свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то некоторые животные, суäя
по всеìу, обëаäаþт некоторой форìой отражения
äействитеëüности поäобной сознаниþ. А с äруãой
стороны, äëя сознания ÷еëове÷ескоãо уровня при-
нöипиаëüно важно наëи÷ие языка [7], позвоëяþ-
щеãо оперирование абстракöияìи äостато÷но вы-
сокоãо уровня.
В äанной работе ре÷ü пойäет о возìожности ис-

кусственной реаëизаöии иìенно сознания ÷еëо-
ве÷ескоãо уровня, т. е. наибоëее сëожноì вопросе
искусственноãо интеëëекта (ИИ). Автор с÷итает,
÷то без понимания того, что есть "сознание челове-
ка", как оно работает, трудно всерьез говорить о его
искусственной реализации. В ìоих работах этот воп-
рос рассìатриваëся неоäнократно, и наибоëее äе-
таëüно в статüях [8—10]. В связи с этиì, ãоворя ìе-
тафори÷ески, ÷тобы "не бëужäатü по потеìкаì",
÷еì, с то÷ки зрения автора, явëяется сознание ÷е-
ëовека буäет кратко изëожено äаëее.

Подходы к описанию сознания

Можно ëи с поìощüþ науки описатü сознание
÷еëовека? В ëитературе выäеëяþтся ÷етыре разëи÷-
ных поäхоäа к этой пробëеìе [11]:

"А. Всякое ìыøëение естü просто некоторый
вы÷исëитеëüный проöесс; в ÷астности, ÷увство
осознанноãо восприятия также возникает в резуëü-
тате осуществëения соответствуþщих вы÷исëи-
теëüных операöий.
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B. Сознание явëяется ëиøü оäной из характер-
ных особенностей физи÷еской äеятеëüности ìозãа.
Как и ëþбуþ äруãуþ физи÷ескуþ äеятеëüностü,
сознание ìожно ìоäеëироватü вы÷исëитеëüныìи
операöияìи, но такое ìоäеëирование не явëяется,
строãо ãоворя, саìиì сознаниеì.
С. Сознание вызывается опреäеëенныìи фи-

зи÷ескиìи äействияìи ìозãа, оäнако эти äействия
принöипиаëüно неëüзя вы÷исëитеëüно ìоäеëиро-
ватü правиëüныì образоì;

D. Сознание не ìожет бытü объяснено с испоëü-
зованиеì каких-ëибо физи÷еских, вы÷исëитеëü-
ных иëи äруãих нау÷ных ìетоäов иëи понятий".
В работах [12, 13] отìе÷аëосü, ÷то позиöия ав-

тора бëиже к поäхоäу В (сì. äаëее).
О сознании написано коëоссаëüное ÷исëо ра-

бот (хороøий анаëити÷еский обзор äан в у÷ебнике
[3]), оäнако общий верäикт ìожно выразитü крат-
ко: сознание — это тайна!

Сознание человека

Метоäоëоãи÷еской основой äëя рассìотрения
автороì сознания ÷еëовека явëяëисü преäëожен-
ные ранее поëная эëектронная интерпретаöия
функöионирования ìозãа и коìпëексный иерар-
хи÷еский поäхоä еãо иссëеäования, основанный на
ìноãоуровневоì ìоäеëировании в со÷етании с эк-
спериìентаëüныìи ìетоäаìи, äетаëüно описанны-
ìи в работах [12—17]. Поэтоìу зäесü выäеëþ ëиøü
наибоëее важные ìоìенты.
С÷итается, ÷то äоìинируþщее вëияние на функ-

öионирование ìозãа оказываþт эëектри÷еские
проöессы (гипотеза 1). Это озна÷ает, ÷то обработка
инфорìаöии в ìозãе иäет в основноì на уровне
эëектри÷еских проöессов. Хиìи÷еские проöессы
обеспе÷иваþт прежäе всеãо питание нейронных
öепей ìозãа, а также их ìоäификаöиþ. Так как
кëþ÷евыìи (активныìи) эëеìентаìи в эëектри-
÷еских (нейронных) öепях ìозãа явëяþтся ионные
канаëы, ионные насосы и äруãие канаëы — сëож-
ные наноэëектроìехани÷еские систеìы (НЭМС),
то ìозã быë интерпретирован как объект орãани-
÷еской ãибриäной наноэëектроники. Оöенивае-
ìый автороì уровенü интеãраöии ìозãа ëежит в
äиапазоне 1017...1021 активных эëеìентов.
Функöионирование ìозãа ìожет бытü в прин-

öипе описано с высокой степенüþ то÷ности (стро-
ãое описание) с приìенениеì форìаëизìа кванто-
вой ìеханики на совреìенноì уровне ее развития
(гипотеза 2). Это ãипотеза о äостато÷ности кван-
товой ìеханики.
К сожаëениþ, строãое ìатеìати÷еское описа-

ние работы ìозãа с поìощüþ квантовой ìеханики
относится к труäнореøаеìыì заäа÷аì кëасса NP
(гипотеза 3). Это озна÷ает, ÷то äаже строãое, не ãо-
воря уже о то÷ноì, ìоäеëирование ìозãа на уровне
квантовой ìеханики невозìожно сей÷ас и в обоз-

риìоì буäущеì. Это озна÷ает, ÷то то÷ное ìоäеëи-
рование сознания невозìожно в принöипе [1, 8, 12].
Преäëоженная теория сознания äостато÷но поä-

робно описана в статüях [8—10], поэтоìу зäесü вы-
äеëþ ëиøü некоторые, наибоëее важные ìоìенты.
Так, кроìе отìе÷енноãо фантасти÷ескоãо уров-

ня интеãраöии, äëя усëожнения анаëиза сознания
отìе÷у важностü сëеäуþщих наибоëее серüезных
факторов.
Хотя сознание в соответствии с принятой иäеей

интернаëизìа явëяется проäуктоì ìозãа, на со-
знание бесспорно оказываþт вëияние äруãие со-
ставëяþщие нервной систеìы, теëо и окружаþ-
щая среäа, так как это вëияние ìожет бытü суще-
ственныì.
Мозã явëяется о÷енü сëожной äинаìи÷еской

ëокаëüно-распреäеëенной систеìой, а в работе со-
знания ìоãут у÷аствоватü ìноãие еãо взаиìоäейс-
твуþщие обëасти.
Сознатеëüная äеятеëüностü опреäеëяется всеì

коìпëексоì физико-хиìи÷еских проöессов, про-
текаþщих в ìозãе ÷еëовека при ее обеспе÷ении.
Чтобы попытатüся распутатü этот о÷енü "запутан-
ный кëубок" проöессов, и быëа преäëожена поë-
ная эëектронная интерпретаöия еãо функöиони-
рования.
Какиì образоì ìожно осуществëятü взаиìо-

äействие такоãо ãранäиозноãо ÷исëа существенно
неëинейных активных эëеìентов, при÷еì при
обеспе÷ении ìноãо÷исëенных функöий, происхо-
äящих в параëëеëü? Еäинственная возìожностü,
с то÷ки зрения автора, — синхронизаöия äинаìи-
÷еских взаиìоäействий эëектри÷еских (нейронных)
öепей в разëи÷ных обëастях ìозãа. При этоì, у÷и-
тывая неëинейностü эëектри÷еских öепей, äоëж-
ны бытü важны не тоëüко фазовые, но также ÷ас-
тотные и аìпëитуäные характеристики эëектри-
÷еских сиãнаëов. Заìе÷у, ÷то иìенно аìпëитуäа
сиãнаëа в основноì и опреäеëяет энерãети÷еские
траты, ÷то преäставëяет äëя анаëиза сознания осо-
буþ важностü.
В психоëоãии выäеëяþт äве систеìы ìыøëения

[18]: систеìа 1 (автоìати÷еская систеìа, функöи-
онирует на поäсознатеëüноì уровне) и систеìа 2
(произвоëüная систеìа, функöионирует с у÷астиеì
осознания). У÷итывая высо÷айøуþ степенü сëож-
ности ìозãа, пойäеì "сверху-вниз", т. е. по пути
боëüøей äетаëизаöии.
Провеäенный анаëиз позвоëиë автору преäста-

витü ìысëитеëüнуþ äеятеëüностü в öеëоì, проис-
хоäящей по "спираëи". В ÷астности, оäин из витков
спираëи работы автоìати÷еской систеìы (систе-
ìы 1) показан схеìати÷но на рис. 1. Сна÷аëа иäет
пëанирование (ìоäеëирование иëи проãноз) ситу-
аöии, а затеì — äействие. Проöесс ìожет проäоë-
жатüся и äаëее. Работа произвоëüной систеìы
(систеìы 2) боëее разнообразна и сëожна. Не-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 1, 202344

скоëüко вариантов оäноãо витка "спираëи" преä-
ставëены на рис. 2. В первоì варианте (рис. 2, а)
сна÷аëа сëеäует пëанирование (ìоäеëирование иëи
проãноз) ситуаöии, затеì — äействие (то÷нее, еãо
управëение ìозãоì), а посëе этоãо — осознание.
Заìе÷у, ÷то осознание в первуþ о÷ереäü необхоäи-
ìо äëя осуществëения контроëируþщей и управ-
ëяþщей функöий и ìожет вкëþ÷атüся в разëи÷-
ные ìоìенты вреìени "спираëи" ìысëитеëüной
äеятеëüности, пытаясü сäеëатü ее боëее эффектив-
ной и ка÷ественной. Возìожен и боëее простой ва-
риант работы систеìы 2 (рис. 2, б): пëанирование
(ìоäеëирование иëи проãноз) ситуаöии, а затеì
осознание.
Тоëüко из отìе÷енных вариантов витков ìоãут

бытü сфорìированы о÷енü сëожные "спираëи"
ìысëитеëüной äеятеëüности. Заìе÷у, ÷то саìи си-
туаöии и äействия ìожно разбиватü на составëяþ-
щие (÷асти), ÷то еще боëüøе усëожняет рассìот-
рение проöесса ìыøëения.
Быëо выäеëено три типа режиìов работы ìозãа

как набора неëинейных эëектри÷еских öепей, а
иìенно: 1) при внеøнеì возäействии; 2) без внеø-
неãо возäействия (внутренний); 3) сìеøанный. Все
отäеëüные режиìы работы, вкëþ÷ая восприятие,
воспоìинание, ìыøëение и äруãие психи÷еские
функöии, относятся к оäноìу из указанных типов.
Лþбой спеöифи÷еский режиì работы ìозãа, вкëþ-
÷ая психи÷еские функöии (в тоì ÷исëе ìыøëе-
ние), явëяется резуëüтатоì прохожäения эëектри-
÷ескоãо сиãнаëа (сиãнаëов) по соответствуþщеìу
набору эëектри÷еских (нейронных) öепей, ÷то и
объеäиняет режиìы, т. е. явëяется общиì äëя них
всех.
Из этоãо сëеäует, ÷то ìысëü и äруãие психи÷ес-

кие функöии — ìатериаëüны, ÷то позвоëиëо ав-
тору преäëожитü боëее ãëубокое пониìание сëеäу-
þщих феноìенов: твор÷еское ìыøëение, саìоиз-

ëе÷ение, изìененные состояния сознания (ИСС).
В ÷астности, все ИСС автор связаë с разëи÷ноãо
роäа изìененияìи, искаженияìи и наруøенияìи
в реконструкöии äействитеëüности в ìозãе ÷еëове-
ка, как правиëо, характеризуеìыìи существенны-
ìи проявëенияìи. Такиì образоì провеäенная äе-
таëизаöия позвоëиëа автору выäеëитü äоìинируþ-
щие проöессы сознатеëüной äеятеëüности и
преäëожитü объяснение ряäа отìе÷енных выøе
феноìенов. Двинеìся äаëüøе.
В работе [10] быëо провеäено боëее äетаëüное

рассìотрение оäноãо из наибоëее сëожных, третü-
еãо сìеøанноãо режиìа функöионирования ìозãа,
в ÷астности, осознанной обработки сенсорной ин-
форìаöии. Анаëизироваëасü при этоì поëная сис-
теìа: ìозã — äруãие составëяþщие нервной сис-
теìы — теëо — окружаþщая среäа. Зäесü выäеëþ
ëиøü наибоëее важные ìоìенты.
Преобразования инфорìаöии на÷инаþтся äо ее

попаäания в ìозã из внеøней среäы, при÷еì на
этот проöесс оказывает вëияние не тоëüко внеø-
няя среäа, но и äруãие составëяþщие поëной сис-
теìы. Даëее äоëжна произойти реконструкöия ра-
зобранной инфорìаöии в öеëях отражения äейс-
твитеëüности. Еäинственное ìесто, ãäе это ìожет
происхоäитü, — ìозã.
Дëя сознатеëüной обработки сенсорной ин-

форìаöии основное зна÷ение иìеþт три крупных
структуры ìозãа: ствоë, таëаìус и кора. Сразу же
заìе÷у, ÷то вëияние при выпоëнении разëи÷ных
психи÷еских функöий, вкëþ÷ая сознание, ìоãут
оказыватü и äруãие структуры ìозãа. Ствоë ìозãа,
суäя по всеìу, иãрает важное зна÷ение äëя поääер-
жания необхоäиìоãо уровня активности структур
ìозãа, соответствуþщеãо состояниþ боäрствова-
ния ÷еëовека. Это происхоäит в кооперативной ра-
боте с таëаìусоì и корой.
Из разобранной инфорìаöии, поступивøей и

заëоженной ранее на хранение (закоäированной) в
ìозãе, ìожет бытü воспроизвеäена в резуëüтате
прохожäения эëектри÷еских сиãнаëов (äекоäиров-
ки) не тоëüко старая, но и, ÷то особенно восхища-
ет, вновü поступаþщая (новая) инфорìаöия, т. е.
иäет иерархи÷еская сборка коаëиöий нейронов
сенсорных карт. Эти коаëиöии ответственны за ре-
конструкöии тех иëи иных воспоìинаний и/иëи
äействитеëüности. Такиì образоì, иäет ãибкая
сборка поступаþщей инфорìаöии из саìых разно-
образных фраãìентов. Даëее эта инфорìаöия объ-
еäиняется в еäиное öеëое с у÷астиеì ëобных äоëей.
И зäесü возìожно ìножество вариантов. Рассìот-
риì ëиøü некоторые.
Преäпоëожиì, ÷то вы иäете по уëиöе. Обы÷но

все происхоäит в автоìати÷ескоì (на поäсозна-
теëüноì уровне) режиìе, т. е. работает систеìа 1.
Факти÷ески сиãнаëы, прохоäящие по объеäинен-
ной коаëиöии нейронов, и естü пëанирование (ìо-

Рис. 1. Виток "спирали" автоматической системы

Рис. 2. Возможные варианты витка "спирали" произвольной
системы:
а — с у÷астиеì "äействия"; б — без у÷астия "äействия"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 1, 2023 45

äеëирование иëи проãноз) ситуаöии. Автор назваë
это объеäинение нейронов коаëиöией пëанирова-
ния иëи проãнозирования, а äаëüøе происхоäит
иниöиаöия äействия (сì. рис. 1) и переäа÷и сиãна-
ëов соответствуþщиì систеìаì äëя испоëнения.
По оöенкаì нейробиоëоãов заäержка äëя осущест-
вëения таких äействий составëяет окоëо 100 ìс.
Саìое интересное, оäнако, происхоäит в äруãоì

сëу÷ае. Преäпоëожиì, ÷то коаëиöия нейронов, хо-
тя бы оäной из сенсорных систеì, сиãнаëизирует
об опасности. В äанной ситуаöии происхоäит по-
выøение активаöии и превыøение пороãа осозна-
ния, который ìожет зависетü от ìноãих факторов,
а также своеобразный резонанс с картаìи öеëей,
сìысëов в ëобных äоëях. В резуëüтате такоãо резо-
нансноãо взаиìоäействия на÷инает иäти из ëоб-
ных äоëей в сенсорные карты обратная воëна
повыøенной активаöии. Этот проöесс требует по
оöенкаì нейробиоëоãов окоëо 300...500 ìс и боëее.
Энерãети÷еский поток, прохоäящий по этой

объеäиненной коаëиöии нейронов, и естü осозна-
ние. Эта коаëиöия осознания, по-виäиìоìу, отëи-
÷ается от коаëиöии проãнозирования äëя äанноãо
сëу÷ая. В зависиìости от поступаþщей инфорìа-
öии возìожна не тоëüко "отсе÷ка" неважной ин-
форìаöии, но и взаиìоäействие с обëастяìи, пси-
хи÷ескиìи функöияìи, связанныìи с ре÷üþ, эìо-
öияìи, ìоторныìи функöияìи и äр.
В öеëоì, осознание ÷еëовека — ãëавный äоìи-

нируþщий проöесс энерãети÷еской реконструк-
öии в соответствуþщей коаëиöии нейронов в оп-
тиìаëüноì äиапазоне активаöии боäрствуþщеãо
состояния норìаëüноãо ÷еëовека. В äанный ìо-
ìент вреìени коаëиöия осознания ìожет бытü в
ìозãе тоëüко оäной, ÷то и привоäит к известноìу
феноìену "бутыëо÷ноãо ãорëыøка". Схеìати÷но
проöесс осознания показан на рис. 2, а. В сëу÷ае
внутреннеãо режиìа работы систеìы 2 ìожет бытü
искëþ÷ена иниöиаöия äействия (сì. рис. 2, б).
В резуëüтате быë сäеëан важный вывоä [10]:

несìотря на возìожностü боëüøоãо ÷исëа вариан-
тов, при обработке инфорìаöии в öентраëüной
нервной систеìе общей законоìерностüþ явëяþт-
ся преобразования сиãнаëов и энерãети÷еские ре-
конструкöии. Эту общуþ законоìерностü автор и
с÷итает ãëавныì принöипоì функöионирования
ìозãа. С поìощüþ принöипа становится в общеì
понятно, ÷то такое "кваëиа" (qualia) [10]. Быëи так-
же привеäены серüезные арãуìенты в поëüзу тоãо,
÷то характер как обработки инфорìаöии в ìозãе
÷еëовека, так и прироäы жизни — анаëоãо-öифро-
вой, т. е. общий [10].

Оценка возможности реализации

В работах [1, 19] отìе÷аëисü и анаëизироваëисü
три направëения созäания искусственноãо интеë-
ëекта ÷еëове÷ескоãо уровня (ИИЧУ) и сверхразу-

ìа, а иìенно: 1) ìатериаëисти÷еское; 2) иäеаëис-
ти÷еское; 3) ãибриäное. Воспоëüзуеìся этиìи ре-
зуëüтатаìи. Рассìотриì все три направëения.
К ìатериаëисти÷ескоìу направëениþ быëи от-

несены äва виäа: биоëоãи÷еский интеëëект; эëект-
ронный интеëëект. 
Анаëиз биоëоãи÷ескоãо интеëëекта привоäит к

важноìу вывоäу, ÷то ИИЧУ, в принöипе äости-
жиì [1], веäü Прироäа это сäеëаëа! Зäесü возìож-
но äва пути. Первый путü — реаëизаöия сознания
на основе äруãих животных. Это сразу привоäит к
серüезныì эти÷ескиì пробëеìаì. Второй путü —
корректировка сознания у ÷еëовека, который еãо
теряет. Данное направëение о÷енü актуаëüно и
важно в ìеäиöине. Зäесü возìожно испоëüзование,
в ÷астности, эëектроники, иäеаëисти÷ескоãо и ãиб-
риäноãо направëений (сì. äаëее).
Эëектронный интеëëект — путü созäания ИИЧУ

на основе искусственной эëектроники. Соãëасно
преäëоженной поëной эëектронной интерпрета-
öии функöионирования ìозãа ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то созäание ИИЧУ на основе эëектроники,
в принöипе, возìожно! [1]. В работах [1, 9] быëо
провеäено сопоставëение ìозãа как объекта эëект-
роники с интеãраëüныìи схеìаìи (ИС) тверäотеëü-
ной эëектроники — наибоëее бëизкоãо искусствен-
ноãо анаëоãа. Наибоëее важныìи отëи÷ияìи ìозãа
явëяþтся: 1) уровенü интеãраöии 1017...1021 актив-
ных эëеìентов (в ИС ìаксиìаëüный уровенü око-
ëо 1010); 2) ãибриäизаöия (принöипиаëüнуþ роëü
иãраþт как ìиниìуì äва типа проöессов — эëект-
ри÷еские и хиìи÷еские); 3) ãибкая систеìная орãа-
низаöия (архитектура), обеспе÷иваþщая обработку
разнообразных вхоäящих внеøних и внутренних
сиãнаëов (инфорìаöии); 4) äруãая ìатериаëüная
основа — орãани÷еские ìатериаëы; 5) инäивиäу-
аëüностü нейронных (неëинейных эëектри÷еских)
öепей у кажäоãо ÷еëовека, которые к тоìу же пос-
тоянно ìоãут изìенятüся (пëасти÷ностü) поä вëия-
ниеì внеøних и внутренних возäействий; 6) боëü-
øое разнообразие эëеìентов (ìноãие из них прос-
то инäивиäуаëüные) эëектри÷еских (нейронных)
öепей, вкëþ÷ая активные эëеìенты, т. е. отìе÷ен-
ные НЭМС; 7) анаëоãо-öифровой характер обра-
ботки инфорìаöии.
Все это характеризует ìозã ÷еëовека как о÷енü

ìощнуþ и ãибкуþ инфорìаöионнуþ систеìу, об-
ëаäаþщуþ не тоëüко коëи÷ественныì, но и ка÷ес-
твенныì отëи÷иеì от ИС, в ÷астности важнейøиì
свойствоì — сознаниеì, преäназна÷енныì, пре-
жäе всеãо, äëя боëее ка÷ественной обработки ин-
форìаöии. Иìенно это свойство пока неäостижи-
ìо в обëасти ИИ.
Ранее отìе÷аëосü, ÷то основной принöип фун-

кöионирования ìозãа — преобразования сиãнаëов
и энерãети÷еские реконструкöии. Нетруäно заìе-
титü, ÷то ìноãие устройства эëектроники функöи-
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онируþт по поäобноìу принöипу. Наприìер, ви-
äеокаìера, коãäа на экране с испоëüзованиеì пик-
сеëей из разëи÷ных фраãìентов осуществëяется
энерãети÷еская реконструкöия изображения, äо-
поëненная соответствуþщиì звуковыì сопровож-
äениеì. Разве это ни иìитаöия, хотя и ãрубая,
функöионирования зритеëüной и сëуховой систеì
ìозãа? Что же нужно сäеëатü, ÷тобы уëу÷øитü эту
иìитаöиþ, сäеëатü ее боëее поëной? Ответ таков:
"Необхоäиìо воспроизвоäитü, хотя бы ìноãие из
отìе÷енных автороì отëи÷ий ìозãа, а возìожно, и
все". Это явëяется ãранäиозной сëожности заäа÷ей.
И ÷то же наибоëее важно? По ìнениþ автора —
это фантасти÷еский уровенü интеãраöии ìозãа,
пëасти÷ностü, анаëоãо-öифровой характер обра-
ботки инфорìаöии.
Сравнение по ряäу коëи÷ественных показате-

ëей ìозãа ÷еëовека и наноэëектронных ИС пока-
заëо явное превосхоäство ìозãа [1]. Так, äëя äости-
жения фантасти÷ескоãо уровня интеãраöии ìозãа
потребуется окоëо 60 ëет, есëи развитие тверäо-
теëüной наноэëектроники буäет проäоëжатüся со-
ãëасно закону Мура, ÷то соìнитеëüно. Мозã также
о÷енü эффективен по энерãопотребëениþ, в ÷аст-
ности, потребëяеìая иì ìощностü в состоянии
боäрствования — от 10 äо 25 Вт. При этоì работа
на оäно перекëþ÷ение активноãо эëеìента по
оöенке автора составëяет окоëо 10–16...10–17 Дж.
Дëя сравнения, по проãнозу [20] энерãия перекëþ-
÷ения äëя транзисторов в 2030 ã. äостиãнет тоëüко
окоëо 0,5•10–15 Дж на эëеìент. Такиì образоì
ìозã по энерãопотребëениþ, пока вне конкуренöии.
Важныì явëяется и характер обработки инфор-

ìаöии в ìозãу ÷еëовека, т. е. анаëоãо-öифровой.
Хотя анаëоãовые функöии и ìоãут бытü реаëизо-
ваны на öифровой основе, оäнако за это приäется
"запëатитü" увеëи÷ениеì объеìа устройства.
Детаëüное рассìотрение [1] позвоëиëо сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы: 1) эëектронная реаëизаöия
ИИЧУ в поëноì объеìе в бëижайøее вреìя вряä
ëи возìожна; 2) у÷итывая ãëавный принöип фун-
кöионирования ìозãа — принöип преобразований
сиãнаëов и энерãети÷еских реконструкöий, вос-
произвеäение, по крайней ìере прибëиженное, со-
знания в раìках эëектронноãо интеëëекта, в при-
нöипе, теорети÷ески возìожно. При этоì важна
схеìа работы сознания, описанная выøе.
Не искëþ÷ено, ÷то боëее поëная реаëизаöия

анаëоãа ìозãа ÷еëовека буäет также возìожна на
базе орãани÷еской эëектроники, которая, к сожа-
ëениþ, сëабо развита в настоящее вреìя.
Иäеаëисти÷еское направëение связано с ìате-

ìати÷ескиì ìоäеëированиеì ИИЧУ. При этоì
быëо выäеëено äва виäа [1]: 1) на основе поëно-
ìасøтабноãо ìоäеëирования (поëная эìуëяöия)
ìозãа; 2) попытка созäания систеì ìоäеëирова-
ния, реаëизуþщих ИИЧУ.

Первый путü поëной эìуëяöии ìозãа ÷еëовека
ìноãиìи спеöиаëистаìи с÷итается оäниì из саìых
перспективных. Дëя этоãо, оäнако, потребуется со-
зäатü боëее иëи ìенее уäовëетворитеëüнуþ теориþ
функöионирования ìозãа, вкëþ÷ая сознание, на
основе которой и буäет осуществëена поëная эìу-
ëяöия ìозãа. Перспективныì äëя äанных öеëей
автор виäит испоëüзование преäëоженных теории
сознания и коìпëексноãо иерархи÷ескоãо поäхоäа
иссëеäования ìозãа, основанноãо на ìноãоуров-
невоì ìоäеëировании в со÷етании с экспериìен-
таëüныìи ìетоäаìи.
Автороì быëо провеäено сопоставëение раз-

ëи÷ных оöенок ÷исëа необхоäиìых фëопсов коì-
пüþтеров äëя ìоäеëирования функöионирования
ìозãа ÷еëовека [1]. Оöенки варüируþтся в øиро-
коì äиапазоне от 1014 äо 1018 фëопс. Оöенка автора
äëя среäнеãо ÷исëа активных эëеìентов в 1019 при-
веëа к öифраì от 1016 äо 1019 фëопс, т. е. саìых
ìощных совреìенных суперкоìпüþтеров ìожет
бытü неäостато÷но äëя поëной эìуëяöии ìозãа
÷еëовека.
В öеëоì же автороì неоäнократно отìе÷аëосü,

÷то äаже, есëи боëее иëи ìенее аäекватные теория,
ìоäеëи буäут созäаны, сознание ìожет бытü опи-
сано, суäя по всеìу, с äостато÷но серüезныìи при-
бëиженияìи.
Второй путü — созäание систеì ìоäеëирования,

реаëизуþщих ИИЧУ. Это направëение в настоя-
щее вреìя интенсивно развивается. В ка÷естве та-
ких систеì, своеобразных прообразов ИИЧУ, рас-
сìатриваþтся поисковые систеìы Google, Amazon,
некоторые разработки коìпаний IBM, Apple, Deep-
Mind, Microsoft, Facebook, Baidu, Alibaba и Tencent.
В основу наибоëее проäвинутых систеì поëожены
общие принöипы ìаøинноãо обу÷ения, в ÷астнос-
ти ãëубинное обу÷ение с испоëüзованиеì ìноãо-
уровневых нейронных сетей.
Теì не ìенее, äаже саìые переäовые систеìы

ИИ пока не ìоãут сравнитüся с интеëëектуаëüны-
ìи возìожностяìи ÷еëовека по øироте спектра и
ãибкости, способности к развитиþ, потоìу, ÷то
как правиëо, явëяþтся узкоспеöиаëизированныìи
систеìаìи, не обëаäаþт сознаниеì и кваëиа! Оä-
нако в öеëоì это о÷енü важное направëение раз-
вития ИИ.
Наибоëее перспективныì, с то÷ки зрения авто-

ра, явëяется ãибриäное направëение реаëизаöии
ИИЧУ, со÷етаþщее коìпоненты как ìатериа-
ëисти÷ескоãо, так и иäеаëисти÷ескоãо направëе-
ний. Реаëüно оно, как правиëо, основано на при-
ìенении эëектронноãо аппаратноãо обеспе÷ения
(hardware) и проãраììноãо обеспе÷ения (software).
Зäесü ìожет бытü äостато÷но боëüøое ÷исëо раз-
ëи÷ных вариантов (со÷етаний), ìноãие из которых
быëи боëее äетаëüно рассìотрены в работе [19].
Поэтоìу зäесü отìетиì ëиøü сëеäуþщие: 1) иäеа-
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ëисти÷еское направëение, строãо ãоворя, относит-
ся к ãибриäноìу направëениþ, так как требует ис-
поëüзования ìатериаëисти÷еской составëяþщей,
т. е. коìпüþтеров; 2) интерфейсы "÷еëовек—ìаøи-
на" иëи "÷еëовек—коìпüþтер", в ÷астности, кохëе-
арные иìпëанты, иìпëанты сет÷атки, экзоскеëеты
и äр.; 3) ìетоä обратноãо проектирования (разра-
ботки) ìозãа, который с÷итается в настоящее вре-
ìя наибоëее перспективныì; иноãäа возìожный
резуëüтат называется "креìниевыì интеëëектоì",
"креìниевыì сознаниеì", так как аппаратная ÷астü
реаëизуется на креìниевых ИС, и зäесü ãëавная
пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то ìы пока как сëе-
äует не разобраëисü в тоì, как функöионирует
ìозã ÷еëовека; 4) испоëüзование разëи÷ных нейро-
ìорфных архитектурных реøений; 5) реаëизаöия
разëи÷ных коãнитивных вы÷исëитеëüных систеì;
6) созäание разнообразных сìесей (wetware) эëект-
ронноãо аппаратноãо обеспе÷ения (hardware), про-
ãраììноãо обеспе÷ения (software) и биоëоãии (раз-
ëи÷ных систеì ÷еëовека, вкëþ÷ая ìозã) и äр.
В öеëоì, есëи и буäут созäаны коìпактные сис-

теìы ИИЧУ, бëизкие по разìераì к ÷еëовеку, то
это скорее всеãо произойäет в раìках ãибриäноãо
направëения.
По резуëüтатаì провеäенноãо рассìотрения

разëи÷ных направëений созäания ИИЧУ ìожет
бытü сфорìуëирована гипотеза 4: искусственная
реаëизаöия сознания ÷еëовека, суäя по всеìу, бу-
äет возìожна, но прибëиженно, не в поëноì объ-
еìе. Допоëнитеëüно также отìе÷у фиëософскуþ
пробëеìу [21], состоящуþ в тоì, ÷то ìоäеëü, копия
не ìожет в поëноì объеìе соответствоватü ориãи-
наëу, т. е. в äанноì сëу÷ае ìозãу, сознаниþ. И в то
же вреìя все рассìотренные направëения ìоãут
привести к построениþ боëее иëи ìенее уäа÷ных
ìоäеëей, копий сознания ÷еëовека.

Заключение

Рассìотрены три возìожных направëения ис-
кусственной реаëизаöии сознания: 1) ìатериаëис-
ти÷еское; 2) иäеаëисти÷еское; 3) ãибриäное. В них
выäеëены наибоëее перспективные поäхоäы ис-
кусственной реаëизаöии сознания. В резуëüтате
анаëиза сфорìуëирована гипотеза 4 о возìожно-
сти такой реаëизаöии. При÷еì это ìожет бытü, в
принöипе, осуществëено в раìках всех трех на-
правëений, но прибëиженно.
В то же вреìя, есëи рассìатриватü сознание

конкретноãо ÷еëовека, то в искусственноì анаëоãе
äоëжно бытü воспроизвеäено, по существу, все,
÷то хранится в ìозãе этоãо ÷еëовека, а это заäа÷а
фантасти÷еской сëожности. Автор виäит возìож-
ное реøение вопроса путеì копирования инфор-
ìаöии из соответствуþщеãо ìозãа. О÷енü сëожныì
буäет и вопрос о äинаìи÷ескоì изìенении созна-

ния в резуëüтате взаиìоäействия ÷еëовека с вне-
øней среäой.

Автор считает своим приятным долгом выра-
зить искреннюю признательность моим ученицам
Н. В. Коломейцевой и И. Ю. Щербаковой за подго-
товку рукописи работы к печати.
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Three identified possible directions for the artificial realization of consciousness are considered: 1) materialistic; 2) idealistic;
3) hybrid. In principle, this is the most difficult task of artificial intelligence. The most promising approaches to the artificial re-
alization of consciousness are distinguished in the directions. As a result of the analysis, a hypothesis was formulated about the
possibility of such an implementation. Moreover, this can be, in principle, carried out within the framework of the three directions
noted, but approximately.

At the same time, if we consider the consciousness of a particular person, then in an artificial analogue, in essence, everything
that is stored in the brain of this person should be reproduced, and this is a task of fantastic complexity. The author sees a possible
solution of the problem by copying information from the corresponding brain. The question of the dynamic change of consciousness
as a result of human interaction with the external environment will also be very difficult.

Keywords: brain, consciousness, nanoelectronics, simulation, artificial intelligence
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