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Введение

В посëеäние 25 ëет иссëеäованиþ поëиìерных
нанокопозитов уäеëяется боëüøое вниìание, ÷то
выражается в резкоì увеëи÷ении пубëикаöий, пос-
вященных этоìу вопросу [1]. За это вреìя разра-
ботано боëüøое ÷исëо нанокоìпозитов с нанона-
поëнитеëяìи разных кëассов и испоëüзуþщих са-
ìые разные поëиìеры в ка÷естве ìатриö. Оäнако
соверøенно о÷евиäен боëüøой äисбаëанс в прак-
ти÷ескоì аспекте и теорети÷еской трактовке ука-
занных наноìатериаëов. Дëя коëи÷ественноãо опи-
сания свойств нанокоìпозитов в основноì испоëü-
зуется правиëо сìесей в разных еãо ìоäификаöиях,
а также произвоäные от неãо ìикроìехани÷еские
ìоäеëи [2], которые иìеþт ряä присущих иì не-
äостатков. Во-первых, в них испоëüзуþтся свойства
коìпонентов нанокоìпозитов (ìатри÷ноãо поëи-
ìера и нанонапоëнитеëя), а не структурные пока-
затеëи. Во-вторых, в них приìеняþтся исхоäные ха-
рактеристики указанных коìпонентов, которые äëя
нанокоìпозитов ìоãут существенно отëи÷атüся от
реаëüных показатеëей этих же коìпонентов в по-
ëиìерноì нанокоìпозите, ÷то обусëовëено äвуìя
типи÷ныìи äëя этих наноìатериаëов эффектаìи:
аãреãаöией исхоäных ÷астиö нанонапоëнитеëя и
форìированиеì ìежфазных обëастей. Так, авторы
работы [3] преäëожиëи ìетоäику рас÷ета ìоäуëя уп-
руãости указанных коìпонентов Еаãр и Еìф и обна-
ружиëи, ÷то äëя нанокоìпозитов поëивиниëовый

спирт/уãëероäные нанотрубки Еаãр = 71 ± 55 ГПа и
Еìф = 46 ± 5,5 ГПа при ноìинаëüных зна÷ениях
ìоäуëя упруãости уãëероäных нанотрубок ∼1000 ГПа
и ìатри÷ноãо поëиìера ∼2 ГПа. Такиì образоì,
ìикроìехани÷еские ìоäеëи испоëüзуþт не реаëü-
ные, а фиктивные зна÷ения указанных параìетров.
Такой же вывоä в сëу÷ае анизотропных нанона-
поëнитеëей (уãëероäные нанотрубки, орãаноãëина,
ãрафен и т.п.) ìожно сäеëатü и относитеëüно их ас-
пектноãо отноøения [4].
Указанные неäостатки ìикроìехани÷еских ìо-

äеëей привеëи к разработке новых теорети÷еских
поäхоäов, испоëüзуþщих принöипиаëüно отëи÷а-
þщийся базис. Во-первых, трактовка поëиìерных
нанокоìпозитов как сëу÷айных сìесей позвоëяет
испоëüзоватü äëя их описания перкоëяöионные ìо-
äеëи [5]. Эти ìоäеëи быëи успеøно приìенены äëя
описания свойств нанокоìпозитов поëиìер/уãëе-
роäные нанотрубки [6—8]. Во-вторых, спеöифи-
÷ескиì äëя уãëероäных нанотрубок виäоì аãреãа-
öии явëяется форìирование иìи коëüöеобразных
структур [4], ÷то обусëовëено высокиì аспектныì
отноøениеì и низкой попере÷ной жесткостüþ
этоãо нанонапоëнитеëя. Указанное обстоятеëüст-
во позвоëяет ìоäеëироватü упоìянутые коëüöеоб-
разные структуры как ìакроìоëекуëярные кëубки
[9—11]. И, в третüих, фунäаìентаëüной основой
явëяется реøаþщая роëü ìноãо÷исëенных повер-
хностей разäеëа фаз в наноìатериаëах вообще как

Поступила в редакцию 07.11.2017

Показано, что основным параметром, определяющим свойства полимерных нанокомпозитов, а также и других на-
номатериалов, является доля поверхностей раздела полимерная матрица — нанонаполнитель. В рамках перколяционной
теории усиления указанная доля определяет критический индекс и, следовательно, степень усиления нанокомпозитов.
Важную роль играет тип взаимодействий частиц (агрегатов частиц) нанонаполнителя.
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база äëя существенноãо изìенения свойств твер-
äых теë [12]. Этот принöип явëяется корректныì и
äëя поëиìерных нанокоìпозитов [13]. Исхоäя из
сказанноãо выøе, öеëüþ настоящей работы явëя-
ется описание степени усиëения нанокоìпозитов
поëипропиëен/уãëероäные нанотрубки (наново-
ëокна) на основе трех указанных выøе принöипов.

Эксперимент

В ка÷естве ìатри÷ноãо поëиìера быë испоëüзо-
ван поëипропиëен (ПП) "Капëен" проìыøëенноãо
произвоäства ìарки 01 030, иìеþщий среäневесо-
вуþ ìоëекуëярнуþ ìассу (2...3)•103 и инäекс по-
ëиäисперсности 4,5. В ка÷естве нанонапоëнитеëя
приìеняëи уãëероäные нанотрубки (УНТ) ìарки
"Таунит", иìеþщие наружный äиаìетр 20...70 нì,
внутренний äиаìетр 5...10 нì и äëину боëее 2 ìкì.
Кроìе тоãо, быëи испоëüзованы ìноãосëойные
нановоëокна (УНВ), иìеþщие ÷исëо сëоев 20...30,
äиаìетр 20...30 нì и äëину боëее 2 ìкì. Массовое
соäержание нанонапоëнитеëя обоих типов варüи-
роваëосü в преäеëах 0,15...3,0 ìасс. %.
Нанокоìпозиты ПП/УНТ и ПП/УНВ быëи по-

ëу÷ены сìеøиваниеì коìпонентов в распëаве на
äвухøнековоì экструäере Thermo Haake, ìоäеëü
Reomex RTW 25/42, произвоäство ФРГ. Сìеøива-
ние выпоëнено при теìпературе 463...503 К и ÷ас-
тоты вращения øнека 50 ìин–1 в те÷ение 5 ìин.
Образöы äëя испытаний поëу÷ены ìетоäоì ëитüя
поä äавëениеì на ëитüевой ìаøине Test Sample
Molding Apparate RR/TS MP фирìы Ray-Ran (Тай-
ванü) при теìпературе 483 К и äавëении 43 МПа.
Механи÷еские испытания на оäноосное рас-

тяжение быëи выпоëнены на образöах в форìе
äвухсторонней ëопатки с разìераìи соãëасно
ГОСТ 112 62—80. Испытания провоäиëи на уни-
версаëüной испытатеëüной ìаøине Gotech Tes-
ting Machine CT-TCS 2000 произвоäства ФРГ
при теìпературе 293 К и скорости äефорìаöии
∼2 Ѕ 10–3 с–1.

Результаты и обсуждение

Как отìе÷аëосü выøе, уãëероäные нанотрубки
(нановоëокна) форìируþт в поëиìерной ìатриöе
нанокоìпозита коëüöеобразные структуры, раäиус
которых RУНТ ìожно опреäеëитü с поìощüþ сëе-
äуþщеãо соотноøения [14]:

(2RУНТ)
3 = , (1)

ãäе LУНТ и rУНТ — äëина и раäиус уãëероäной на-
нотрубки соответственно; ϕн — объеìное соäержа-
ние нанонапоëнитеëя, которое ìожно оöенитü со-
ãëасно известной форìуëе [15]

ϕн = ,

ãäе Wн — ìассовое соäержание нанонапоëнитеëя;
ρн — еãо пëотностü, опреäеëяеìая сëеäуþщиì об-
разоì [15]:

ρн = 188(2rУНТ)
1/3, кã/ì3,

ãäе rУНТ äается в наноìетрах.
Как показано в работе [12], относитеëüная äоëя

поверхностей разäеëа фаз ϕпр оöенивается соãëас-
но соотноøениþ

ϕпр = , (2)

ãäе s — øирина приãрани÷ной обëасти; L — разìер
зерна в наноìатериаëах.
Приìенитеëüно к рассìатриваеìыì нанокоì-

позитаì соотноøение (2) ìожно записатü сëеäуþ-
щиì образоì:

ϕпр = ,

ãäе lìф — тоëщина ìежфазноãо сëоя.
Веëи÷ина lìф опреäеëена с поìощüþ форìуëы

[14]

ϕìф = ϕн ,

ãäе ϕìф — относитеëüная äоëя ìежфазных обëас-
тей, которая расс÷итывается с поìощüþ сëеäуþ-
щеãо перкоëяöионноãо соотноøения [14]:

 = 1 + 11(ϕн + ϕìф)1,7,

ãäе Ен и Еì — ìоäуëи упруãости нанокоìпозита и
ìатри÷ноãо поëиìера соответственно (отноøение
Ен/Еì принято называтü степенüþ усиëения нано-
коìпозита).
И, наконеö, в раìках перкоëяöионной ìоäеëи

усиëения нанокоìпозитов веëи÷ина Ен/Еì опреäе-
ëяется форìуëой [6, 7]

 = 1 + 11(ϕн)
a, (3)

ãäе а — перкоëяöионный инäекс, бëизкий к стан-
äартныì инäексаì перкоëяöии β, ν и t.
Бëизостü инäекса а к тоìу иëи иноìу стан-

äартноìу инäексу перкоëяöии отражает тип ар-
ìируþщей коìпоненты нанокоìпозита. Так, при
а ≈ β ≈ 0,40 нанокоìпозит усиëивается ìежфазны-
ìи обëастяìи (истинные нанокоìпозиты), при
а ≈ ν ≈ 0,80 — совокупностüþ нанонапоëнитеëя и
ìежфазных обëастей и при а ≈ t ≈ 1,60 — тоëüко
нанонапоëнитеëеì иëи напоëнитеëеì (ìикрокоì-
позиты). Такиì образоì, ввеäение в поëиìернуþ
ìатриöу исхоäных ÷астиö наноìетровоãо разìера
не ãарантирует поëу÷ения в коне÷ноì итоãе нано-
коìпозита [6].
На рис. 1 привеäена зависиìостü инäекса а от

äоëи поверхностей разäеëа фаз ϕпр = (3lìф/RУНТ)

πLУНТrУНТ
2

ϕн
------------------------

Wн

ρн
------

3s
L
----

3lìф
RУНТ
-----------

rУНТ lìф+
rУНТ

---------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3

1–

Eн
Eì
-----

Eн
Eì
-----
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äëя нанокоìпозитов ПП/УНТ и ПП/УНВ. Эта за-
висиìостü показывает ëинейный спаä а по ìере
роста (3lìф/RУНТ), ÷то соãëасно уравнениþ (3) оз-
на÷ает повыøение Ен/Еì. Соотноøение ìежäу па-
раìетраìи а и (3lìф/RУНТ) описывается сëеäуþ-
щиì уравнениеì:

а = 1,6 – 3,35(3lìф/RУНТ) (4)

иëи
а = t – 3,35(3lìф/RУНТ). (5)

График на рис. 1 позвоëяет сäеëатü ряä выво-
äов. Во-первых, рассìатриваеìые наноструктури-
рованные поëиìерные коìпозиты в основноì от-
носятся к катеãории проìежуто÷ных нанокоìпози-
тов. Во-вторых, истинные нанокоìпозиты (а ≤ 0,40)
реаëизуþтся при (3lìф/RУНТ) > 0,37, ÷то äостато÷-
но бëизко к оöенке ϕìф > 0,50, сäеëанной в работе
[12]. И, в-третüих, уравнения (4) и (5) äеìонстри-
руþт, ÷то снижение инäекса а ìожет бытü реаëи-
зовано ëибо при увеëи÷ении lìф, ëибо при уìенü-
øении RУНТ.
Авторы работы [16] показаëи важнуþ роëü вза-

иìоäействий ìежäу нанотрубкаìи äëя усиëения
нанокоìпозитов поëиìетиëìетакриëат/функöио-
наëизированные ìноãосëойные нанотрубки. В раì-
ках ìикроìехани÷еских ìоäеëей [2] быëо обнару-
жено, ÷то появëение указанноãо взаиìоäействия
привоäит к изìенениþ катеãории этих наноìате-
риаëов от истинных нанокоìпозитов к проìежу-
то÷ныì. Оöенитü взаиìоäействия ìежäу коëüöе-
образныìи форìированияìи ìожно в раìках их
ìоäеëирования как ìакроìоëекуëярных кëубков
[4]. Фрактаëüная разìерностü Df указанных фор-
ìирований опреäеëяется с поìощüþ сëеäуþщеãо
уравнения [9]:

RУНТ = 3,4 ,

ãäе d — разìерностü евкëиäова пространства, в ко-
тороì рассìатривается фрактаë (о÷евиäно, в на-
øеì сëу÷ае d = 3).
Взаиìоäействия ìежäу коëüöеобразныìи фор-

ìированияìи уãëероäных нанотрубок в раìках
указанной анаëоãии опреäеëяþтся параìетроì ε,
связанныì с разìерностüþ Df уравнениеì [16]

Df = . (6)

Поскоëüку  вариаöия  Df  составëяет  1...3  [6],
то соãëасно уравнениþ (6) поëу÷иì вариаöиþ
ε = 1...–1/3. При Df = 2,0, т.е. анаëоãии с ìакроìо-
ëекуëярныì кëубкоì в иäеаëüноì θ-растворитеëе,
ε = 0 и взаиìоäействия ìежäу коëüöеобразныìи
форìированияìи отсутствуþт. При Df ìенüøе 2,0
зна÷ения ε поëожитеëüны, ÷то соответствует взаи-
ìоäействияì оттаëкивания, а при Df > 2,0 зна÷е-
ния ε отриöатеëüны, ÷то соответствует взаиìо-
äействияì притяжения [16].
На рис. 2 привеäены зависиìости äоëи поверх-

ностей разäеëа фаз ϕìф = (3lìф/RУНТ) от параìетра
ε äëя рассìатриваеìых нанокоìпозитов. Как ìож-
но виäетü, эти зависиìости распаäаþтся на äва ëи-
нейных у÷астка с ãрани÷ныì зна÷ениеì ε = 0. При
поëожитеëüных зна÷ениях ε, т.е. взаиìоäействиях
оттаëкивания ìежäу коëüöеобразныìи форìиро-
ванияìи, веëи÷ина (3lìф/RУНТ) не зависит от ε и
постоянна: (3lìф/RУНТ) = const ≈ 0,268 äëя нано-
коìпозитов ПП/УНТ и (3lìф/RУНТ) = const ≈ 0,192
äëя ПП/УНВ. О÷евиäно, ÷то соãëасно уравнени-
яì (4) и (5) в этоì сëу÷ае инäекс а также явëяется
постоянной веëи÷иной, равной ∼0,70 äëя ПП/УНТ
и ∼0,96 äëя ПП/УНВ. Можно преäпоëожитü, ÷то
постоянные зна÷ения (3lìф/RУНТ) при ε > 0 явëя-
þтся характеристикой ка÷ества нанокоìпозита,
поскоëüку иìенно они опреäеëяþт ìиниìаëüное

Рис. 1. Зависимость перколяционного индекса а в уравнении (3)
от относительной доли поверхностей раздела фаз (3lмф/RУНТ)
для нанокомпозитов ПП/УНТ (1) и ПП/УНВ (2)
Fig. 1. Dependence of the percolation index a in the equation (3) on the
relative fraction of the phase division surfaces (3lif/RCNT) for the
nanocomposites of PP/CNT (1) and PP/CNF (2)

ϕн
1/ d Df–( )–

Рис. 2. Зависимости относительной доли поверхностей раздела
фаз (3lмф/RУНТ) от параметра взаимодействия кольцеобразных
формирований нанонаполнителя e для нанокомпозитов ПП/УНТ
(1) и ПП/УНВ (2)
Fig. 2. Dependence of the relative fraction of the phase division surfaces
(3lif/RCNT) on the parameter of interaction of the ring-shaped
formations of the nanofiller ε for the nanocomposites of PP/CNT (1) and
PP/CNF (2)

2
ε 1+
---------
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зна÷ение а (сì. рис. 1) и, сëеäоватеëüно, ìакси-
ìаëüно äостижиìое зна÷ение Ен/Еì при фиксиро-
ванноì зна÷ении ϕн.
На рис. 3 привеäено сравнение расс÷итанных

соãëасно уравненияì (3) и (4) и поëу÷енных экспе-
риìентаëüно зависиìостей степени усиëения Ен/Еì
от ìассовоãо соäержания нанонапоëнитеëя Wн äëя
рассìатриваеìых нанокоìпозитов. Как сëеäует из
этоãо сравнения, поëу÷ено хороøее соответствие
теории и экспериìента — их среäнее расхожäение
составëяет ∼2,5 %, ÷то äаже ìенüøе поãреøности
экспериìента при опреäеëении параìетра Ен/Еì.
И в закëþ÷ение рассìотриì при÷ины изìене-

ния ãраäиента dЕн/dWн при соäержании УНТ
(УНВ) ∼1 ìасс. % äëя рассìатриваеìых нанокоì-
позитов. Как показано в работе [6], äëя нанокоì-
позитов поëиìер/уãëероäные нанотрубки сущест-
вуþт три крити÷еских то÷ки äëя структуры нано-
напоëнитеëя в поëиìерной ìатриöе. Первой такой
крити÷еской то÷кой на øкаëе конöентраöий явëя-
ется пороã перкоëяöии уãëероäных нанотрубок ϕс,
который наибоëее просто опреäеëяется сëеäуþ-
щиì образоì [6]:

ϕс = 0,6 . (7)

Уравнение (7) äает сëеäуþщие зна÷ения пороãа
перкоëяöии уãëероäных нанотрубок (нановоëокон):
äëя нанокоìпозитов ПП/УНТ ϕс = 0,90 ìасс. % и
ϕс = 0,69 ìасс. % — äëя ПП/УНВ. Второй крити-
÷еской то÷кой явëяется пороã аãреãативной устой-

÷ивости нанонапоëнитеëя , выøе котороãо на-
÷инается еãо аãреãаöия. Веëи÷ина  опреäеëена
соãëасно уравнениþ [16—18]:

 = , (8)

ãäе γ ≈ 10 — безразìерная константа; k — постоян-
ная Боëüöìана; Т — абсоëþтная теìпература; σm —
поверхностная энерãия; астр — разìер структурной
еäиниöы.
В ка÷естве Т принята теìпература поëу÷ения

рассìатриваеìых нанокоìпозитов (Т = 463 К),
σm = 0,10 Дж/ì2 [16] и астр = 2rУНТ. При испоëü-
зовании указанных параìетров оöенки соãëасно
уравнениþ (8) äаþт  = 0,96 ìасс. % äëя нано-
коìпозитов ПП/УНТ и  = 1,35 ìасс. % äëя
ПП/УНВ.
И, наконеö, третüей крити÷еской то÷кой явëя-

ется соäержание нанонапоëнитеëя , при ко-
торой он образует "заìкнутые" коëüöеобразные
форìирования с крити÷ескиì раäиусоì  [6]:

 = . (9)

Оöенив веëи÷ину  соãëасно уравнениþ (9),
ìожно расс÷итатü зна÷ение  с поìощüþ со-
отноøения (1). Зна÷ение  оказаëосü равныì
0,80 ìасс. % äëя нанокоìпозитов ПП/УНТ и
ПП/УНВ. Сëеäоватеëüно, все указанные крити-
÷еские структурные то÷ки нанонапоëнитеëя в
поëиìерной  ìатриöе  укëаäываþтся  в  äостато÷-
но узкий интерваë еãо конöентраöий, а иìенно
0,80...1,35 ìасс. %, который показан на рис. 3 за-
øтрихованной обëастüþ. Как ìожно виäетü, эта
обëастü на øкаëе конöентраöий нанонапоëнитеëя
хороøо соãëасуется с конöентраöией, при которой
происхоäит изìенение ãраäиента d(Ен/Еì)/dWн.
Это обстоятеëüство позвоëяет преäпоëожитü, ÷то
три указанные выøе крити÷еские структурные
то÷ки нанонапоëнитеëя иìеþт оäинаковый физи-
÷еский сìысë и реаëизуþтся практи÷ески оäно-
вреìенно.

Заключение

Такиì образоì, резуëüтаты настоящей работы
показаëи, ÷то в нанокоìпозитах поëиìер/уãëероä-
ные нанотрубки (нановоëокна) основныì факто-
роì изìенения их свойств явëяется относитеëüная
äоëя поверхностей разäеëа фаз, как и äëя всех на-
ноìатериаëов вообще. При наëи÷ии взаиìоäейст-
вий оттаëкивания ìежäу коëüöеобразныìи фор-
ìированияìи уãëероäных нанотрубок указанная
äоëя постоянна и ìаксиìаëüна, ÷то äеëает возìож-
ныì ее испоëüзование в ка÷естве базовой характе-
ристики нанокоìпозита. Появëение взаиìоäейст-
вий притяжения привоäит к резкоìу снижениþ
относитеëüной äоëи поверхностей разäеëа фаз, ÷то
в коне÷ноì итоãе опреäеëяет снижение степени

Рис. 3. Сравнение рассчитанных согласно уравнениям (3) и (4)
(1, 2) и полученных экспериментально (3, 4) зависимостей сте-
пени усиления Ен/Ем от массового содержания нанонаполнителя
Wн для нанокомпозитов ПП/УНТ (1, 3) и ПП/УНВ (2, 4). За-
штрихованная область показывает интервал критических струк-

турных точек jс,  и  для указанных нанокомпозитов

Fig. 3. Comparison of the calculated according to the equations (3) and
(4) (1, 2) and received experimentally (3, 4) dependences of the degree
of reinforcement Еn/Еm on the mass content of nanofiller Wn for the
nanocomposites of PP/CNT (1, 3) and PP/CNF (2, 4). The dashed area

shows the interval of the critical structural points of ϕс,  and 

for the above nanocomposites
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усиëения нанокоìпозитов, т.е. äает отриöатеëü-
ный эффект. Крити÷еский инäекс в перкоëяöи-
онной ìоäеëи усиëения нанокоìпозитов явëяется
ëинейной спаäаþщей функöией äоëи поверхнос-
тей разäеëа фаз. Это озна÷ает неоäнозна÷нуþ за-
висиìостü степени усиëения от соäержания нано-
напоëнитеëя, ÷то открывает øирокие возìожнос-
ти уëу÷øения экспëуатаöионных характеристик
нанокоìпозитов поëиìер/уãëероäные нанотрубки.
Преäëоженная перкоëяöионная трактовка принöи-
пиаëüно отëи÷ается от ìикроìехани÷еских ìоäе-
ëей, поскоëüку она не оперирует такиìи траäиöи-
онныìи äëя посëеäних показатеëяìи, как ìоäуëи
упруãости ìатри÷ноãо поëиìера и нанонапоëните-
ëя, а также аспектныì отноøениеì äëя анизотроп-
ных нанонапоëнитеëей.
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The authors demonstrate that the main parameter, which determines the properties of the polymer nanocomposites and other na-
nomaterials is the fraction of the division surfaces of the polymer matrix — nanofiller. Within the framework of the percolation theory
of reinforcement the above fraction determines the critical index and, hence, the degree of reinforcement of the nanocomposites. An
important role is played by the type of interactions of particles (aggregates of particles) of the nanofiller.
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Introduction

In recent 25 years great attention has been devoted to the
research of the polymeric nanocomposites, which is reflected
in a sharp increase of the publications on this subject [1]. In
this period numerous nanocomposites with nanofillers of dif-
ferent classes, using most varied polymers as matrixes, were
developed. However, in the practical aspect and theoretical
interpretation of the above nanomaterials a big imbalance is
quite obvious. For a quantitative description of the properties
of the nanocomposites the rule of mixtures of its different
modifications is mainly used, as well as its derivative micro-
mechanical models [2], which have a number of inherent
drawbacks. Firstly, they employ the properties of the compo-
nents of the nanocomposites (matrix polymer and nanofiller),
instead of the structural characteristics. Secondly, they apply
the initial characteristics of the specified components, which
for the nanocomposites can differ essentially from the real
characteristics of the same components in a polymer nano-
composite, which is due to the two effects typical for these na-
nomaterials: aggregation of the initial particles of the nano-
filler and formation of the interphase areas. So, the authors of
the article [3] proposed a procedure for calculation of the
module of elasticity of the specified components of Еag and
Еif , accordingly, and discovered, that for the nanocomposites
of the polyvinyl alcohol/carbon nanotubes Еag = 71 ± 55 GPа
and Еif = 46 ± 5.5 GPа at the rated values of the moduli of
elasticity of the carbon nanotubes ∼1000 GPа and of the ma-
trix polymer ∼2 GPа. Thus, the micromechanical models use
not the real, but the fictitious values of the specified param-
eters. The same conclusion can be drawn in case of the ani-
sotropic nanofillers (carbon nanotubes, organoclay, graph-
ene, etc.) and their aspect relations [4].

The specified drawbacks of the micromechanical models
resulted in development of new theoretical approaches using
an essentially different basis. Firstly, the interpretation of the
polymeric nanocomposites as random mixtures allows us to
use the percolation models for their description [5]. These
models have been successfully applied for description of the
properties of the nanocomposites of the polymer/carbon na-
notubes [6—8]. Secondly, for the carbon nanotubes a specific
kind of aggregation is formation of the ring-shaped structures
by them [4], which is due to a high aspect relation and low
transverse stiffness of this nanofiller. This circumstance allows
us to model the above mentioned ring-shaped structures as
the macromolecular coils [9—11]. And, thirdly, the decisive
role of the numerous phase division surfaces in the nanoma-
terials in general as a base for an essential change of the prop-
erties of the solid bodies is of a fundamental importance [12].
This principle is also correct for of the polymer nanocompos-
ites [13]. Proceeding from the above, the aim of the present
work is description of the degree of reinforcement of the na-
nocomposites of the polypropylene/carbon nanotubes (na-
nofibers) on the basis of the three principles specified above.

Experiment

The role of the matrix polymer was played by commer-
cially available Kaplen polypropylene (PP) of 01 030 brand
with the average molecular weight of (2...3)•103 and poly-

dispersity index of 4.5. As the nanofiller the carbon nanotubes
(CNТ) of Taunit brand were used with the external diameter
of 20—70 nm, internal diameter of 5—10 nm and length over
2 micrometers. Besides, the multilayered nanofibers (CNF)
were used with the number of the layers of 20...30, diameter
20...30 nm and length over 2 micrometers. The mass content
of both types of the nanofillers varied within the limits of
0.15...3.0 % of weight.

PP/CNT and PP/CNF nanocomposites were obtained by
mixing of components in Thermo Haake two-screw extruder
of Reomex RTW 25/42 model, (Germany). Mixing was done
at temperatures of 463...503 K and the screw rotation speeds
of 50 min–1 during 5 minutes. The test samples were obtained
by the die cast method on Test Sample Molding Apparate
RR/TS MP from Ray-Ran Co. (Taiwan) at 483 K and pres-
sure of 43 МPа.

The mechanical tests for a uniaxial tension were done on
the samples in the form of a two-sided shovel with the sizes in
accordance with GOST 112 62—80 standard, on T-TCS 2000
universal testing machine, manufactured in Germany, at 293 K
and speeds of strain of ∼2 Ѕ 10–3 s–1.

Results and discussion

In a polymeric matrix of nanocomposite the carbon nan-
otubes (nanofibers) form ring-shaped structures, the radius
RCNT of which can be defined by means of the following cor-
relation [14]:

(2RCNT)3 = , (1)

where LCNT and rCNT — length and radius of a carbon na-
notube, accordingly; ϕn — volume content of the nanofiller,
which can be estimated according to the following formula
[15]:

ϕn = ,

where Wn — mass content of the nanofiller, ρn — its density
defined in the following way [15]:

ρn = 188(2rCNT)1/3, kg/m3,

where rCNT is given in nanometers.
As is shown in [12], the relative fraction of the phase di-

vision surfaces ϕsd is estimated according to the following cor-
relation:

ϕsd = , (2)

where s — width of the border region, L — size of a grain in
the nanomaterials.

With reference to the considered nanocomposites the cor-
relation (2) can be presented in the following way:

ϕпр = ,

where lif — thickness of the interphase layer.

πLCNTrCNT
2

ϕn
-----------------------

Wn

ρn
------

3s
L
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3lif
RCNT
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The value of lif is defined by means of the following for-
mula [14]:

ϕif = ϕn ,

where ϕif — relative fraction of the interphase regions, which
is calculated with the help of the following percolation cor-
relation [14]:

 = 1 + 11(ϕn + ϕif)
1,7,

where Еn and Еm — elasticity moduli of the nanocomposite
and matrix polymer, accordingly (the correlation of Еn/Еm is
usually called a degree of reinforcement of a nanocomposite).

And, at last, within the framework of the percolation
model of reinforcement of the nanocomposites the value of
Еn/Еm is presented in the following way [6, 7]:

 = 1 + 11(ϕn)
a, (3)

where a — percolation index, close to the standard percola-
tion indexes of β, ν and t.

The affinity of index a to this or that standard percolation
index reflects the type of the reinforcing component of a na-
nocomposite. So, at а ≈ β ≈ 0.40 a nanocomposite is rein-
forced by the interphase regions (true nanocomposites), at
а ≈ ν ≈ 0.80 — by the aggregate of the nanofiller and the in-
terphase regions, and at а ≈ t ≈ 1.60 — only by the nanofiller
or filler (microcomposites). Thus, introduction of the initial
nano-sized particles into the matrix does not guarantee a na-
nocomposite in the long run [6].

Fig. 1 presents the dependence of index a on the fraction
of the phase division surfaces of ϕsd = (3lif/RCNT) for the
nanocomposites of PP/CNT and PP/CNF. This depend-
ence shows a linear recession a in the process of growth of
(3lif/RCNT), which according to the equation (3) means an
increase of Еn/Еm. The correlation between the parameters a
and (3lif/RCNT) is described by the following equation:

а = 1.6 – 3.35(3lif/RCNT) (4)

or

a = t – 3.35(3lif/RCNT). (5)

The diagram allows us to draw a number of conclusions.
Firstly, the considered nanostructured polymeric composites
basically belong to the category of intermediate nanocompos-
ites. Secondly, the true nanocomposites (а ≤ 0.40) are realized
at (3lif/RCNT) > 0.37, which is rather close to the estimation
of ϕif > 0.50 made in [12]. And, thirdly, the equations (4) and
(5) show, that a decrease in index a can be realized either in
case lif , is increased or RCNT is decreased.

The authors of the work [16] demonstrated the important
role of interactions between the nanotubes for reinforcement
of the nanocomposites of polymethylmethacrylate /function-
alized multiwalled nanotubes. Within the framework of the
micromechanical models [2] it was revealed, that appearance
of the specified interaction leads to a change of the category
of these nanomaterials from true nanocomposites to the in-
termediate ones. It is possible to estimate the interactions be-
tween the ring-shaped formations within the framework of
their modeling as the macromolecular coils [4]. The fractal

dimension Df of the specified formations is defined by means
of the following equation [9]:

RCNТ = 3.4 ,

where d — dimension of the Euclidean space, in which the
fractal is considered (in our case, obviously, d = 3).

The interactions between the ring-shaped formations of
the carbon nanotubes within the framework of the specified
analogy are determined by parameter ε connected with di-
mension Df by equation [16]

Df = . (6)

Since variation Df equals to 1...3 [6], then, according to
equation (6) we get variation ε = 1...–1/3. In case Df = 2.0,
that is, analogy with the macromolecular coil in an ideal θ sol-
vent, ε = 0 and interactions between the ring-shaped forma-
tion are absent. In case Df is less than 2.0, the values of ε are
positive, which corresponds to the interactions of repulsion,
while, if Df > 2.0 the values of ε are negative, which corre-
sponds to the interactions of attraction [16].

Fig. 2 presents the dependencies of the fraction of the
phase division surfaces ϕif = (3lif/RCNT) on parameter ε for
the considered nanocomposites. These dependencies are di-
vided into two linear sections with the boundary value of
ε = 0. In case of the positive values of ε, that is, the interac-
tions of repulsion between the ring-shaped formations, the
value (3lif/RCNT) does not depend on ε and is constant:
(3lif/RCNT) = const ≈ 0.268 for the nanocomposites PP/CNT
and (3lif/RCNT) = const ≈ 0.192 for PP/CNF. It is obvious,
that according to the equations (4) and (5), in this case index
a is a constant value equal to ∼0.70 for PP/CNT and ∼0.96
for PP/CNF. It is possible to assume, that the constant values
of (3lif/RCNT) at ε > 0 are the characteristics of quality of a
nanocomposite, because exactly they define the minimal val-
ue of a (see fig. 1) and, hence, the maximal possible achiev-
able value of Еn/Еm at the fixed value of ϕn.

Fig. 3 presents a comparison of the calculated according
to equations (3) and (4) and received experimentally depend-
ences of the degree of reinforcement of Еn/Еm on the mass
content of nanofiller Wn for the considered nanocomposites.
As it follows from this comparison, we have a good conform-
ity of the theory and the experiment — their average diver-
gence is ∼2.5 %, which even less than the experiment error
during determination of parameter Еn/Еm.

And in conclusion we will consider the reasons for varia-
tion of the gradient of dЕn/dWn at the content of CNТ (CNF)
of ∼1 % of weight for the considered nanocomposites. As is
shown in [6], for the nanocomposites of the polymer/carbon
nanotubes there are three critical points for the structure of
the nanofiller in a polymeric matrix. The first such critical
point on the scale of concentrations is the percolation thresh-
old of the carbon nanotubes ϕc, which is most simply defined
as follows [6]:

ϕс = 0.6 . (7)

Equation (7) gives the following values of the percolation
threshold of the carbon nanotubes (nanofibers): for PP/CNT
nanocomposites — ϕс = 0.90 % of weight and ϕс = 0.69 % of
weight — for PP/CNF. The second critical point is the

rCNT lif+
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threshold of the aggregate stability of the nanofiller ,
above which its aggregation begins. The value of  was
found in accordance with equation [16—18]:

 = , (8)

where γ ≈ 10 — dimensionless constant, k — Boltzmann con-
stant, Т — absolute temperature, σm — surface energy, аstr —
size of a structural unit.

As Т the temperature for obtaining of the considered na-
nocomposites was taken (Т = 463 К), σm = 0.10 J/m2 [16]
and аstr = 2rCNT. During the use of the specified parameters
of estimation, according to the equation (8),  = 0.96 % of
weight for the nanocomposites of PP/CNT and  = 1.35 %
of weight for PP/CNF.

And, finally, the third critical point is the content of the
nanofiller , at which it forms "closed" ring-shaped forma-
tions with the radius of  [6]:

 = . (9)

Having found the value of  in accordance with equa-
tion (9), we can calculate the value of  by means of corre-
lation (1). The value of  turns out to be equal to 0.80 % of
weight for the nanocomposites PP/CNT and PP/CNF.
Hence, all the specified critical structural points of the nano-
filler in the polymeric matrix are within a rather narrow range
of its concentrations, namely, 0.80...1.35 % of weight, which
is shown in fig. 3 as the shaded area. As one can see, this area
on the scale of concentrations of the nanofiller agree well with
the concentration, at which d(Еn/Еm)/dWn gradient changes.
This circumstance allows us to assume, that the above men-
tioned three critical structural points of the nanofiller have
identical physical significance and are realized practically si-
multaneously.

Conclusion

Thus, the results of the present work demonstrated, that
in the nanocomposites of the polymer/carbon nanotubes (na-
nofibers) the major factor of variation of their properties is the
relative fraction of the phase division surfaces, just like for all
the nanomaterials in general. In the presence of interactions
of repulsion between the ring-shaped formations of the car-
bon nanotubes the specified fraction is constant and maximal,
which makes it possible to use it as the base characteristic of
a nanocomposite. Appearance of the interactions of attraction
leads to a sharp decrease of the fraction of the phase division
surfaces, which, in the long run, determines a decrease in the
degree of reinforcement of the nanocomposites, i.e. gives a
negative effect. The critical index in the percolation model of
reinforcement of the nanocomposites is a linear falling func-
tion of the fraction of the phase division surfaces. This means
an ambiguous dependence of the degree of reinforcement on
the content of the nanofiller, which opens ample opportuni-
ties for improvement of the operational characteristics of the
nanocomposites of the polymer/carbon nanotubes. The pro-
posed percolation interpretation differs essentially from the
micromechanical models, because it does not operate with
such characteristics, traditional for latter, as the moduli of
elasticity of the matrix polymer and nanofiller, and also the
ratio for the anisotropic nanofillers.
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ 
ÌÀÃÍÈÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 
ÌÈÊÐÎÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÕ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ 

Введение

Перспективныì направëениеì развития аэро-
косìи÷еской техники явëяется созäание и разра-
ботка ìикробеспиëотных ëетатеëüных аппаратов
(ìикроБЛА) [1]. Дëя созäания перспективных БЛА
с турбореактивныì äвиãатеëеì (ТРД) требуþтся
высокоэффективные стартер-ãенераторы (СГ), иìе-
þщие ìаксиìаëüнуþ пëотностü энерãии и ìак-
сиìаëüный коэффиöиент поëезноãо äействия [2].
Поìиìо ìикроБЛА с турбореактивныì äвиãате-
ëеì, заäа÷и созäания высокоэффективных СГ сто-
ят и в ìикроБЛА на эëектри÷еской тяãе. Гëавныì
направëениеì их развития явëяется приìенение
ãибриäных схеì, ãäе СГ явëяется основныì исто÷-
никоì энерãии и во ìноãоì опреäеëяет возìож-
ности ìикроБЛА, вреìя поëета и еãо скоростные
характеристики [3—5].
Наибоëее эффективно требования, преäъявëя-

еìые к СГ ìикроБЛА, ìоãут бытü реаëизованы с
поìощüþ высокооборотных ìаãнитоэëектри÷еских
ãенераторов (МЭГ) с зубöовой обìоткой (МЭГЗО)
[2]. Преиìуществаìи МЭГЗО явëяþтся отсутствие
необхоäиìости поäа÷и энерãии äëя возбужäения,

ìиниìаëüные ãабаритные разìеры ëобовоãо вы-
ëета бëаãоäаря приìенениþ зубöовой обìотки и,
соответственно, снижение äëины ротора ТРД, ÷то
поëожитеëüно сказывается на всей роторной äина-
ìике ТРД.
В проектируеìоì СГ ÷астота вращения ротора

ТРД составëяëа 60 000 об/ìин, ÷то обусëовëено ха-
рактеристикаìи ТРД. Оãрани÷енностü ìощности
МЭГ на уровне 5 кВт совреìенных ìикроБЛА вы-
звана оãрани÷енностüþ ìощности и объеìа ТРД,
так как иìенно от ваëа ТРД отбирается ìехани÷ес-
кая ìощностü äëя выработки МЭГ эëектри÷еской
энерãии. Объеìоì ТРД опреäеëяþтся практи÷ески
все разìеры ìикроБЛА [6—8].
Увеëи÷ение пëотности ìощности СГ позвоëяет

уìенüøитü еãо объеì и увеëи÷итü объеì ТРД при
неизìенных разìерах ìикроБЛА. Это обеспе÷ит
увеëи÷ение вреìени поëета ìикроБЛА, еãо скоро-
сти и поëезной наãрузки, поэтоìу заäа÷а увеëи÷е-
ния пëотности ìощности СГ явëяется важной и
во ìноãоì опреäеëяþщей тактико-техни÷еские ха-
рактеристики ìикроБЛА.
В МЭГ преäëаãается испоëüзоватü ìаãнито-
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обìотку. Аìорфное жеëезо позвоëяет ìиниìизи-
роватü потери в стаëи в 5—7 раз по сравнениþ с
креìниевыìи иëи кобаëüтовыìи спëаваìи [9—11].
Зубöовая обìотка испоëüзуется äëя äостижения
ìиниìаëüных ãабаритных разìеров, а это приве-
äет к появëениþ в МЭГ пространственных ãарìо-
ник ìаãнитоäвижущей сиëы (МДС) и навеäениþ в
постоянных ìаãнитах вихревых токов. Дëя ìини-
ìизаöии этих потерü на вихревые токи в постоян-
ных ìаãнитах быëа реøена заäа÷а ìноãокритери-
аëüной оптиìизаöии пазовой зоны МЭГ. В резуëü-
тате потери в постоянных ìаãнитах снизиëисü в
2—2,5 раза.

1. Проектирование и оптимизация 
предлагаемой топологии

Основной новизной и труäностüþ при реаëиза-
öии МЭГЗО явëяется испоëüзование аìорфноãо
жеëеза, поэтоìу быë выбран сëеäуþщий аëãоритì
проектирования МЭГЗО.
Шаг 1. Опреäеëение ÷исëа пазов статора. Схеìа

охëажäения МЭГЗО и ÷исëо пазов — фиксирован-
ные. Выбор ìатериаëов ротора, преäваритеëüные
эëектроìаãнитные рас÷еты äëя возìожных вари-
антов ÷исëа поëþсов ротора. Рас÷еты обìото÷ных
äанных и ìехани÷еские рас÷еты ротора. Сравне-
ние рассìотренных топоëоãий и опреäеëение оп-
тиìаëüноãо ÷исëа пар поëþсов ротора.
Шаг 2. Анаëиз роторной äинаìики МЭГЗО сов-

ìестно с ваëоì ТРД. В сëу÷ае неуäовëетворитеëü-
ных резуëüтатов повторяется øаã 1 и выбираþтся
новые ãеоìетри÷еские разìеры ротора. При уäов-
ëетворитеëüных резуëüтатах проектирование про-
äоëжается.
Шаг 3. Оптиìизаöия пазовой зоны МЭГЗО и

разìеров пазовоãо ферроìаãнитноãо кëина по кри-
териþ ìиниìаëüных потерü с поìощüþ ãенети÷ес-
ких аëãоритìов, реаëизованных в коììер÷еских
проãраììных проäуктах.
Шаг 4. Тепëовые рас÷еты МЭГЗО. В сëу÷ае не-

уäовëетворитеëüных резуëüтатов выпоëняется кор-
ректировка на øаãе 3 иëи, есëи позвоëяþт техно-
ëоãи÷еские возìожности, оптиìизаöия систеìы
охëажäения. При уäовëетворитеëüных резуëüтатах
созäается ìакетный образеö.
Преäëаãаеìый аëãоритì отëи÷ается от извест-

ных ìетоäоëоãий проектирования МЭГ [12—14]
выбороì и фиксаöией ÷исëа пазов, а также сис-
теìой охëажäения и отсутствиеì оãрани÷ений на
÷исëо поëþсов. Эти отëи÷ия обусëовëены техно-
ëоãи÷ескиìи особенностяìи испоëüзования аìор-
фноãо жеëеза. Обы÷но в высокооборотных эëект-
ри÷еских ìаøинах испоëüзуется оäна пара поëþ-
сов äëя ìиниìизаöии потерü в жеëезе статора. Но
при испоëüзовании аìорфноãо жеëеза, у котороãо
и так о÷енü низкие уäеëüные потери, ìожно ис-
поëüзоватü боëüøее ÷исëо поëþсов, которое оãра-

ни÷ивается ÷исëоì пазов статора, т.е. возìожнос-
тüþ реаëизаöии схеìы обìотки äëя опреäеëенноãо
÷исëа пазов на поëþс и фазу. В остаëüных ìоìен-
тах аëãоритì схож со сëеäуþщей устоявøейся пос-
ëеäоватеëüностüþ рас÷етов [12—14].
Шаг 1. Дëя испоëüзования аìорфноãо жеëеза в

статоре МЭГЗО преäëаãается сëеäуþщий поäхоä:
из ëенты аìорфноãо жеëеза форìируþтся нескоëü-
ко ìаãнитопровоäов треуãоëüной форìы. Чисëо
треуãоëüных ìаãнитопровоäов соответствует ÷исëу
пазов статора МЭГЗО. Важно отìетитü, ÷то в öеëях
эконоìи÷еских изäержек при произвоäстве жеëа-
теëüно, ÷тобы ÷исëо äанных пазов быëо ìини-
ìаëüныì.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-

äены ìаãнитопровоäы из аìорфноãо жеëеза äëя
проектируеìоãо МЭГЗО, оäно из важных преиìу-
ществ которых — техноëоãи÷еские возäуøные ка-
наëы äëя охëажäения МЭГЗО (рис. 2), распоëо-
женные в теëе статора, ÷то зна÷итеëüно уëу÷øает
тепëоотвоä от активной зоны МЭГЗО. Возäух äви-
жется по треì путяì: в теëе статора, по возäуøно-
ìу зазору и по поверхности статора. При отказе от
внеøнеãо коëüöа (сì. рис. 1, а) СГ буäет иìетü все-
ãо äва канаëа охëажäения. Дëя ìиниìизаöии аэро-
äинаìи÷еских потерü в зазоре ìежäу статороì и
ротороì быëа установëена кераìи÷еская втуëка.
Статор быë выпоëнен из аìорфноãо жеëеза

ìарки 5БДСР с инäукöией насыщения 1,35 Тë и
уäеëüныìи потеряìи не боëее 5 Вт/кã при ÷астоте
1000 Гö и инäукöии 1,25 Тë.
Обìотка МЭГЗО — зубовая из ìноãожиëüноãо

провоäа. Изоëяöия провоäа — поëииìиäная с теì-
пературныì инäексоì 220 °С. Дëя ìиниìизаöии
ãарìоник МДС испоëüзован ферроìаãнитный па-
зовый кëин.
Рассìатриваëи äве конструктивные схеìы ста-

тора: ìаãнитопровоä из ëенты и ìаãнитопровоä из
нескоëüких серäе÷ников. О÷евиäно, ÷то первый
ìаãнитопровоä боëее прост в изãотовëении, а вто-
рой иìеет боëее низкие потери на вихревые токи и

Рис. 2. Система охлаждения МЭГЗО
Fig. 2. Cooling system for TCMEG
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ãистерезис. Геоìетри÷еские разìеры ìаãнитопро-
воäа статора выбираëи так, ÷тобы инäукöия в зуб-
öах и спинке быëа оäинаковой. В этоì сëу÷ае
уäеëüные потери в зубöах и спинке буäут оäина-
ковыìи, а поëные потери в жеëезе статора буäут
зависетü от ìассы зубöов и спинки. В МЭГЗО с
распреäеëенной обìоткой и ìаãнитопровоäоì из
эëектротехни÷еской стаëи сëожно äости÷ü оäина-
ковой ìассы зубöов и спинки, поэтоìу распреäе-
ëение потерü по ìаãнитопровоäу статора в них
практи÷ески всеãäа неравноìерно. Дëя äвухпо-
ëþсноãо МЭГЗО со øтаìпованныì ìаãнитопро-
воäоì потери в спинке статора боëüøе потерü в
зубöах. В преäëаãаеìоì МЭГЗО спинка статора
форìируется отäеëüно от зубöов, ÷то позвоëяет äо-
стиãнутü прибëизитеëüно оäинаковой ìассы спин-
ки и зубöов (разниöа не боëее 20—30 %), поэтоìу
распреäеëение потерü в жеëезе статора практи÷ес-
ки равноìерно.
С у÷етоì ãеоìетри÷еских разìеров статора быëи

расс÷итаны разìеры ротора. Марка постоянноãо
ìаãнита ìарки — SmCo (Br = 1,07 Të; Hc = 756 кА/ì).
Дëя обеспе÷ения ìехани÷еской про÷ности ротора
поверх ìаãнитов быëа установëена втуëка из уã-
ëепëастиковоãо воëокна, которая иìеет äостато÷-
нуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü и обеспе÷ивает ìи-
ниìаëüные потери на вихревые токи в банäажной
обоëо÷ке.
На стаäии преäваритеëüных рас÷етов рассìат-

риваëи ÷етырехпоëþснуþ и äвухпоëþснуþ топо-
ëоãии. Обы÷но в высокооборотных эëектри÷еских
ìаøинах испоëüзуется оäна пара поëþсов äëя ìи-
ниìизаöии потерü в жеëезе статора. Но так как при-
ìеняется аìорфное жеëезо с о÷енü низкиìи уäеëü-
ныìи потеряìи, в топоëоãии ìожно испоëüзоватü
и боëüøое ÷исëо поëþсов, которое в äанноì сëу-
÷ае оãрани÷ивается ÷исëоì пазов статора. В табë. 1
привеäены резуëüтаты рас÷етов ÷етырехпоëþсной
и äвухпоëþсной топоëоãий МЭГЗО.
Из табë. 1 виäно, ÷то ÷етырехпоëþсная ìаãнит-

ная систеìа позвоëяет äости÷ü боëее низких ìас-
соãабаритных показатеëей МЭГЗО за с÷ет отказа
от внеøнеãо коëüöа ìаãнитопровоäа из аìорфноãо
жеëеза. Инäукöия в ìаãнитопровоäе статора в ÷е-
тырехпоëþсной ìаãнитной систеìе — 1,2 Тë, по-
тери в постоянных ìаãнитах — 3•108 Вт/ì3. На
этапе оптиìизаöии быëи рассìотрены варианты
выпоëнения ротора из нескоëüких постоянных
ìаãнитов, распоëоженных äруã за äруãоì в осевоì
направëении. При равноì выхоäноì напряжении
в топоëоãиях ÷исëо витков, пëотностü тока и по-
тери в обìотке ìенüøе в ÷етырехпоëþсной сис-
теìе. При этоì зна÷итеëüные неäостатки такой
систеìы — высокая ÷астота переìаãни÷ивания
статора (2000 Гö) и обусëовëенные этиì потери в
ìаãнитопровоäе на вихревые токи и ãистерезис.

При äвухпоëþсной ìаãнитной систеìе ÷астота
переìаãни÷ивания статора составëяет 1000 Гö, а
инäукöия в ìаãнитопровоäе статора — 1,5 Тë, т.е.
выøе инäукöии насыщения спëава 5БДСР. Потери
в постоянных ìаãнитах на вихревые токи и ãисте-
резис составëяþт 2,1•108 Вт/ì3, ÷то на 30 % ìенü-
øе, ÷еì в ÷етырехпоëþсной ìаãнитной систеìе.
О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение ÷астоты переìаãни-

÷ивания ìежäу äвухпоëþсной и ÷етырехпоëþсной
ìаãнитной систеìаìи в 2 раза привеäет к увеëи÷е-
ниþ потерü на вихревые токи в ÷етырехпоëþсной
МЭГЗО в первоì прибëижении в 4 раза. Но ìасса
ìаãнитопровоäа äвухпоëþсноãо МЭГЗО выøе в
2 раза, инäукöия выøе на 20 %, а потери опреäе-
ëяþтся ìассой ìаãнитопровоäа, ìаãнитной ин-
äукöией и ÷астотой. Поэтоìу итоãовые потери у
÷етырехпоëþсноãо ротора буäут всеãо в 1,5 раза
боëüøе äвухпоëþсноãо.
Так как испоëüзуется аìорфное жеëезо, потери

в статоре при ÷астоте 2000 Гö и инäукöии 1,2 Тë
в ÷етырехпоëþсной топоëоãии не буäут превыøатü
7 Вт, а в äвухпоëþсной — 4,6 Вт. Даëее этот вывоä

Табëиöа 1
Table 1

Параметры МЭГЗО по предварительным расчетам
Parameters of TCMEG by preliminary calculations

Параìетры
Options

Двухпоëþсная 
систеìа

Two-pole system

Четырехпоëþсная 
систеìа

Four-pole system

Мощностü, кВт
Power, kW

5 5

Частота вращения
ротора, об/ìин
Rotor speed, rpm

60 000 60 000

Действуþщее фазное 
напряжение, В
Effective phase voltage, V

115 115

Тип ìатериаëа

Material type

5БДСР, 
тоëщина 25 ìкì

5BDSR,
thickness 25 μm

5БДСР,
тоëщина 25 ìкì

5BDSR,
thickness 25 μm

Инäукöия насыщения, 
Тë
Saturation induction, T

1,35 1,35

Тип постоянных ìаã-
нитов, Br(Тë)/Hc(кА/ì)
Type of permanent mag-
nets, Br(Т)/Hc(кА/м)

SmCo, 1,07/756 SmCo, 1,07/756

Материаë банäажной 
обоëо÷ки
Material of the shroud

Карбон

Carbon

Карбон

Carbon

Преäеë про÷ности ìа-
териаëа банäажной 
обоëо÷ки, МПа
Strength of the material of 
the shroud, MPa

1500 1500

Масса активных
÷астей, кã
Mass of active parts, kg

1 0,8

Хëаäаãент
Refrigerant

Возäух
Air

Возäух
Air
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буäет äоказан экспериìентаëüно. С у÷етоì тоãо
÷то потери в обìотке у ÷етырехпоëþсной топоëо-
ãии ниже (22 Вт при 62,5 Вт у äвухпоëþсной), при
реаëизаöии МЭГЗО быëа выбрана ÷етырехпоëþс-
ная топоëоãия. Итоãовые потери в ìаãнитопрово-
äе статора в äанной топоëоãии равны 29 Вт, а äëя
äвухпоëþсной — боëее 60 Вт.
Этот резуëüтат отëи÷ает преäставëеннуþ работу

от известных [12—14], ãäе рекоìенäуется выбор
äвухпоëþсной ìаãнитной систеìы. Эти отëи÷ия
проявëяþтся бëаãоäаря испоëüзованиþ аìорфноãо
жеëеза. Ввиäу неäостатков ÷етырехпоëþсной топо-
ëоãии, ÷тобы поëу÷итü äействитеëüно эффектив-
ный проäукт, посëе рас÷ета крити÷еских ÷астот
ротора быëа оптиìизирована пазовая зона и вы-
брана эффективная тоëщина сектора постоянноãо
ìаãнита по критериþ ìиниìуìа потерü.
Шаг 2. Посëе опреäеëения ÷исëа пар поëþсов,

а также ãеоìетри÷еских разìеров активной ÷асти
МЭГЗО анаëизироваëи äинаìику ротора. Так как
МЭГЗО интеãрирован в ТРД, то äинаìику еãо ро-
тора необхоäиìо рассìатриватü совìестно с äина-
ìикой ротора ТРД. Ина÷е, прос÷итав тоëüко äина-
ìику ротора саìой эëектри÷еской ìаøины, появ-
ëяется риск разруøения при установке на ваë ТРД.
Эта особенностü касается всех интеãрированных
эëектри÷еских ìаøин. В резуëüтате установëено,
÷то третüя крити÷еская ÷астота иìеет ìесто при
скорости выøе на 117 % от ноìинаëüной. На ÷ас-
тотах, бëизких к 60 000 об/ìин, крити÷еских ÷ас-
тот не набëþäается. Резуëüтаты анаëиза роторной

äинаìики с÷итаëисü поëожитеëüныìи, ÷то позво-
ëяет перейти к сëеäуþщеìу øаãу.
Шаг 3. Оптиìизаöия пазовой зоны и опреäеëе-

ние потерü. Пазовая зона МЭГЗО оптиìизирова-
ëасü по критериþ ìиниìуìа потерü на вихревые
токи в постоянных ìаãнитах за с÷ет ферроìаãнит-
ноãо кëина из ìатериаëа Magnoval 2067. Разìеры
паза äоëжны оставатüся неизìенныìи ввиäу тех-
ноëоãи÷еских оãрани÷ений при форìировании
ìаãнитопровоäа из аìорфноãо жеëеза. При неиз-
ìенных разìерах паза испоëüзование ферроìаã-
нитноãо кëина привеäет к увеëи÷ениþ потерü в об-
ìотке и увеëи÷ениþ пëотности тока. Поэтоìу бы-
ëа провеäена ìноãокритериаëüная оптиìизаöия с
поìощüþ ãенети÷еских аëãоритìов в проãраììноì
коìпëексе Ansys Maxwell. С испоëüзованиеì ìетоäа
Парето опреäеëена оптиìаëüная высота ферроìаã-
нитноãо кëина, при которой потери в постоянных
ìаãнитах на вихревые токи снижаþтся в 1,75 раза,
а пëотностü тока и потери в ìеäи увеëи÷иваþтся на
20 %. Оптиìизаöия позвоëиëа снизитü потери в
постоянных ìаãнитах на вихревые токи в 4 раза.
Посëе этоãо быëи расс÷итаны поëные потери во
всех эëеìентах МЭГЗО (табë. 2). Потери в поä-
øипниковых узëах не у÷итываëи, так как МЭГЗО
интеãрирован в ТРД и не иìеет собственных поä-
øипниковых узëов.
Такиì образоì, поëу÷ен проект МЭГЗО äëя

ìикроБЛА с ÷астотой вращения 60 000 об/ìин,
пëотностüþ энерãии 0,2 кã/кВт при КПД 96,4 %.

Табëиöа 2
Table 2

Потери МЭГЗО
TCMEG Losses

Тип потерü
Type

Зависиìостü, характеризуþщая потери
Dependence characterizing the losses

Зна÷ение веëи÷ины
Value

Аэроäинаìи÷еские потери
Aerodynamic losses Pair = 

Pair = 125 Вт
Pair = 125 W

Потери в обìотке
Losses in the winding

Pcu = mI 2R Pcu = 27 Вт
Pcu = 27 W

Потери в ìаãнитопровоäе статора
Losses in the stator magnetic core

Уäеëüные потери в аìорфноì жеëезе при ÷астоте 2000 Гö и 
инäукöии 1,2 Тë составëяþт 35 Вт/кã
Specific losses in amorphous iron at a frequency of 2000 Hz and induc-
tion of 1.2 T are 35 W/kg

Pc = 7 Вт
Pc = 7 W

Потери в банäажной обоëо÷ке ротора и 
постоянных ìаãнитах на вихревые токи
Losses in the shroud of the rotor and perma-
nent magnets on eddy currents

Опреäеëяется коìпüþтерныì ìоäеëированиеì в проãраììноì 
коìпëексе Ansys Maxwell
It is determined by computer modeling in the software complex Ansys 
Maxwell

Pp = 12 Вт
Pp = 12 W

Добаво÷ные потери
Additional losses

Потери на вихревые токи и эффект бëизости в обìотке статора, 
потери от переìаãни÷ивания ìаãнитопровоäа 
несинусоиäаëüныì ìаãнитныì потокоì, äопоëнитеëüные 
потери в ëобовых ÷астях
Losses on eddy currents and proximity effect in the stator winding, losses 
from magnetic reversal of the magnetic core by a non-sinusoidal magnetic 
flux, additional losses in the frontal parts

Pa = 15 Вт
Pa = 15 W

Поëный КПД
Full efficiency η = •100 %

96,4 %

cfπρairΩ
3Db

4l

16
-------------------------

P
P Pp Pc Pcu Pair Pa+ + + + +
------------------------------------------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 5, 2018 271

Шаг 4. Поверо÷ные рас÷еты систеìы охëажäе-
ния МЭГЗО провоäиëи äëя СГ совìестно с ТРД.
Охëажäение СГ преäпоëаãается осуществëятü воз-
äухоì, отбираеìыì от иìпеëëера, который затеì
сбрасывается в канаë öентраëüноãо стяжноãо боë-
та. Поскоëüку систеìа ÷етырехпоëþсная, в ней
отсутствует äопоëнитеëüный канаë охëажäения,
форìируеìый спинкой статора. Возäух äвиãается
тоëüко по äвуì путяì: ÷ерез зазор ìежäу статороì
и ротороì, а также по спинке статора. Максиìаëü-
ная теìпература возäуха на вхоäе в СГ приниìа-
ëасü равной +50 °С. Скоростü возäуха — 30 ì/с.
Теìпература постоянных ìаãнитов не превыøаëа
80 °С, обìотки — 130 °С, ìаãнитопровоäа статора —
108 °С. Поëу÷енные зна÷ения теìператур не пре-
выøаþт установëенных оãрани÷ений.
Резуëüтаты тепëовоãо рас÷ета поäтверäиëи ра-

ботоспособностü МЭГЗО. Все это позвоëиëо пе-
рейти к созäаниþ и испытанияì ìакетных образ-
öов МЭГЗО.

2. Экспериментальные макеты и их исследования

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований быëо со-
зäано äва поëноразìерных экспериìентаëüных
ìакета МЭГЗО äëя äвухпоëþсной и ÷етырехпо-
ëþсной систеì. На рис. 3 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки) привеäены экспериìентаëüный ìакет ÷е-
тырехпоëþсноãо МЭГЗО в сборе и установка äëя
испытаний. Испытания выпоëняëи на пониженных
÷астотах: 3000 об/ìин äëя äвухпоëþсной систеìы
и 1500 об/ìин äëя ÷етырехпоëþсной. Две разные
÷астоты вращения быëи испоëüзованы äëя обеспе-
÷ения равенства ÷астот напряжения обоих ãенера-
торов при сравнении. Резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований отëи÷аþтся от äанных коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования не боëее ÷еì на 3 %. При
испытаниях быëи испоëüзованы поäøипники SKF
638/8-2Z с ÷астотой вращения äо 90 000 об/ìин.
Гëавной заäа÷ей при испытаниях ìакета быëа

оöенка еãо энерãоэффективности и КПД путеì
пряìых изìерений, т.е. оöенка потребëяеìой ìощ-
ности привоäа (асинхронноãо äвиãатеëя) и выäа-
ваеìой ìощности ìакета в ãенераторноì режиìе.
КПД в ãенераторноì режиìе оöениваëи äëя бо-

ëее то÷ных изìерений, а также äëя простой оöенки
аэроäинаìи÷еских потерü и потерü на трение в ìа-
кете. Быëо изãотовëено äва ротора из оäинаковых
ìатериаëов с оäинаковой обработкой поверхности.
Оäин ротор быë выпоëнен с постоянныìи ìаãни-
таìи, äруãой ротор — без них. При пуске привоäа
ìакета с ротороì с постоянныìи ìаãнитаìи на хо-
ëостоì хоäу потребëяеìая привоäоì ìощностü со-
ставëяëа 81,5 Вт, при пуске привоäа с ìуфтой без
соеäинения с МЭГЗО потребëяеìая ìощностü бы-
ëа равна 60 Вт. На хоëостоì хоäу при ãенераторноì
режиìе в созäанноì ìакете иìеþт ìесто аэроäи-
наìи÷еские потери, потери в статоре на ãистерезис

и вихревые токи, а также потери в поäøипнико-
вых опорах.
При изìерении энерãопотребëения привоäа

МЭГЗО с ротороì без постоянных ìаãнитов в ка-
÷естве привоäа выступаë асинхронный эëектро-
äвиãатеëü ìощностüþ 1,5 кВт с ÷астотой враще-
ния ротора 2800 об/ìин. Оöенку энерãопотребëе-
ния асинхронноãо эëектроäвиãатеëя провоäиëи с
поìощüþ анаëизатора ìощности Призìа—50. При
пуске ìакета потребëяеìая ìощностü привоäа со-
ставиëа 80 Вт на фазу. В äанноì сëу÷ае в МЭГЗО
иìеëи ìесто тоëüко аэроäинаìи÷еские потери и
потери в поäøипниковых узëах, т.е. ìехани÷еские
потери. Поэтоìу о÷евиäно, ÷то потери в ìаãнито-
провоäе статора äвухпоëþсной ìаãнитной систе-
ìы составëяþт 4,5 Вт. За 10 ìин экспëуатаöии ìа-
кета äвухпоëþсноãо МЭГЗО ìаãнитопровоä при
этоì зна÷ении потерü наãреëся äо 60 °С. С у÷етоì
ìассы ìаãнитопровоäа уäеëüные потери состави-
ëи 11,25 Вт/кã, ÷то явëяется äовоëüно боëüøиì
зна÷ениеì äëя ÷астоты 50 Гö. Поэтоìу быë прове-
äен ряä äопоëнитеëüных иссëеäований äëя выяс-
нения стоëü зна÷итеëüноãо зна÷ения потерü.
Потери в ìаãнитопровоäе статора оöениваëи

при опреäеëенноì зна÷ении ìаãнитной инäукöии
в зубöах. Так как в разработанноì ìакете обìотка
зубöовая, то весü поток, прохоäящий ÷ерез нее, бу-
äет потокоì ÷ерез зубеö статора. Дëя оöенки ìаã-
нитной инäукöии в зубöах статора к вывоäаì оä-
ной из катуøек быë поäкëþ÷ен ìиëëивеберìетр, и
быëо установëено, ÷то инäукöия в зубöах äëя äвух-
поëþсной систеìы составëяет 1,5 Тë, äëя ÷етырех-
поëþсной — 1,22 Тë. Эти äанные хороøо соãëасу-
þтся с äанныìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования.
При÷ина поëу÷енноãо зна÷ения потерü в äвух-

поëþсной конструкöии — зна÷итеëüное насыще-
ние ìаãнитопровоäа статора. Дëя аìорфноãо жеëе-
за 5БДСР инäукöия насыщения составëяет 1,35 Тë.
Оöенка потерü при насыщенноì ìаãнитопровоäе
не äопускается, так как в этоì сëу÷ае потери зна-
÷итеëüно возрастаþт по сравнениþ с норìаëüны-
ìи усëовияìи экспëуатаöии. Дëя ÷етырехпоëþс-
ной систеìы äанные пробëеìы отсутствоваëи, ÷то
еще раз поäтвержäает правиëüностü выбранноãо
÷исëа поëþсов.
Действуþщее зна÷ение фазноãо напряжения в

ìакете СГ составëяет 4,39 В при ÷астоте 50 Гö. При
увеëи÷ении ÷астоты в 40 раз фазное напряжение
составит 118 В, ÷то соответствует äанныì коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования. Масса ìакета с у÷етоì поä-
øипниковых щитов, корпуса и поäøипников соста-
виëа 1 кã, т.е. пëотностü ìощности равна 0,2 кã/кВт.
Поэтоìу сëеäуþщиì этапоì быëа оöенка потерü в
ìаãнитопровоäе статора при высоких ÷астотах пе-
реìаãни÷ивания и при зна÷ениях ìаãнитной ин-
äукöии ниже инäукöии насыщения. В ìаãнитопро-
воä быë установëен 10-поëþсный ротор. Маãнит-
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ная инäукöия в зазоре составиëа 0,4 Тë, а потери в
ìаãнитопровоäе — 0,3 Вт/кã. За 10 ìин экспëуата-
öии теìпература статора изìениëасü на 0,8 °С, а
теìпература зубöов статора — на 1 °С. Теìпературу
спинки статора изìеряëи тепëовизороì Testo 870,
теìпературу зубöов — установëенной на их повер-
хности терìопарой.
Поëу÷енное зна÷ение уäеëüных потерü в жеëезе

в 5—7 раз ìенüøе анаëоãи÷ных зна÷ений äëя эëек-
тротехни÷еских стаëей, т.е. резуëüтаты экспери-
ìентаëüных иссëеäований поäтвержäаþт теорети-
÷еские вывоäы. При этоì выпоëнение статора из
нескоëüких пакетов — наибоëее эффективный ва-
риант при реаëизаöии наøей техноëоãии. Это
позвоëит еще боëüøе ìиниìизироватü потери. На
äанный ìоìент совìестно с инäустриаëüныì пар-
тнероì быëа проработана техноëоãия изãотовëе-
ния такоãо статора, и при сëеäуþщих иссëеäованиях
буäет провеäена апробаöия äанной топоëоãии.
Также на ìакете быë поставëен опыт иäеаëüно-

ãо короткоãо заìыкания. В этоì сëу÷ае ток корот-
коãо заìыкания äëя ÷етырехпоëþсной систеìы со-
ставиë 11,7 А при ÷астоте 50 Гö, т. е. СГ äаже при
ìаëых ÷астотах вращения способен обеспе÷итü
äвукратнуþ переãрузку по току.
Такиì образоì, уже первона÷аëüные экспери-

ìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то постав-
ëенная наìи öеëü äостиãнута. Сëеäуþщиì этапоì
наøих иссëеäований буäут испытания на поëнуþ
÷астоту и поëнуþ ìощностü, а также испытания в
составе ìикроБЛА.

Заключение

В работе преäставëена новая топоëоãия МЭГЗО
с ìаãнитопровоäоì из аìорфноãо жеëеза äëя перс-
пективных ìикроБЛА. Преäëожена посëеäоватеëü-
ностü проектирования МЭГЗО с ìаãнитопровоäоì
из аìорфноãо жеëеза, соãëасно которой быëи про-
веäены рас÷еты нескоëüких топоëоãий МЭГЗО ìе-
тоäаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования и выбрано
оптиìаëüное ÷исëо пар поëþсов. Показано, ÷то ис-
поëüзование аìорфноãо жеëеза позвоëяет эффек-
тивно испоëüзоватü в МЭГЗО боëüøе оäной пары
поëþсов и повыситü пëотностü энерãии. Дëя ìи-
ниìизаöии потерü в постоянных ìаãнитах на вих-
ревые токи провеäена ìноãокритериаëüная опти-
ìизаöия пазовой зоны с поìощüþ ãенети÷еских
аëãоритìов. В резуëüтате потери в постоянных
ìаãнитах на вихревые токи быëи снижены в 4 раза.
Дëя верификаöии преäëоженной посëеäова-

теëüности проектирования и оöенки эффектив-
ности испоëüзования аìорфноãо жеëеза быë со-
зäан поëноразìерный экспериìентаëüный ìакет
ìощностüþ 5 кВт, с ÷астотой вращения ротора
60 000 об/ìин, пëотностüþ ìощности 0,2 кã/кВт и
КПД 96,4 %. Испытания ìакета поäтверäиëи все
теорети÷еские вывоäы и показаëи, ÷то приìенение

аìорфноãо жеëеза позвоëяет снизитü потери в ìаã-
нитопровоäе статора в 5—7 раз.
Данные резуëüтаты испоëüзуþтся при созäа-

нии новых перспективных ìикроБЛА, а также бу-
äут испоëüзованы äëя МЭГ, приìеняеìых в äруãих
проìыøëенных приëожениях. Сëеäуþщиì этапоì
иссëеäований буäет провеäение поëноöенных ис-
пытаний ìакетных образöов на поëнуþ рабо÷уþ
÷астоту и в составе ìикроБЛА.

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда, проект 17-79-20027.
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Introduction

A promising direction in the development of aerospace
engineering is the development of micro uncrewed aerial ve-
hicles (micro-UAV) [1]. To create a promising UAV with a
turbojet engine (TJE), a high-efficiency starter generators
(SG) are required that have the maximum energy density and
maximum efficiency [2]. In addition to the micro-UAV with
a turbojet engine, the tasks of creating of highly efficient SGs
are also in micro-UAV on electric traction. The main direc-
tion of development is the use of hybrid circuits, where SG is
the main source of energy, and largely determines the capa-
bilities, flight time and speed characteristics of micro-UAV
[3—5].

The most effective the requirements for micro-UAV’s SGs
can be realized with the aid of high-speed magnetoelectric
generators (MEG) with a tooth coil (TCMEG) [2]. Advan-
tages of the TCMEG are the absence of the need for power
for excitation, the minimum dimensions of the frontal out-
reach due to the use of a tooth coil and, correspondingly, a
decrease in the length of the TJE rotor, which has a positive
effect on the entire rotor dynamics of the turbojet engine.

In the designed SG, the rotor speed of the turbojet engine
was 60,000 rpm, which is due to the characteristics of the tur-
bojet engine. The limited power of the MEG at 5 kW of mod-
ern micro- UAV is caused by the limited power and volume
of the turbojet engine, since the TJE shaft gives the mechan-
ical power for production of MEG electric energy. The vol-

ume of the turbojet engine determines almost all the dimen-
sions of the micro-UAV [6—8].

Increasing the power density of the SG makes it possible
to reduce its volume and increase the volume of turbojet en-
gine with the same dimensions of the micro-UAV. This will
ensure an increase in the micro-UAV flight time, its speed
and payload, so the task of increasing of the power density of
the SG is important and in many respects determines the tac-
tical and technical characteristics of the micro-UAV.

In MEG, it is proposed to use a stator core made of amor-
phous iron and a toothed coil. Amorphous iron makes it pos-
sible to minimize losses in steel by 5—7 times in comparison
with silicon or cobalt alloys [9—11]. The spiral winding is
used to achieve the minimum dimensions, and this will lead
to the appearance of the spatial harmonics of the MMF in
MEG and the eddy currents in the permanent magnets. To
minimize losses on eddy currents in permanent magnets, the
issue of multicriteria optimization of the MEG slotted area is
solved. As a result, losses in permanent magnets decreased by
2—2.5 times.

1. Design and optimization of the proposed topology

The main novelty and difficulty in the implementation of
the TCMEG is the use of amorphous iron, so the following
design algorithm for the TCMEG was chosen.

Step 1. Determination of a number of stator slots. The
cooling scheme for TCMEG and the number of grooves are
fixed. Selection of rotor materials, preliminary electromag-
netic calculations for possible variants of the number of poles
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This paper presents a new topology of a high-speed magnetoelectric generator with a stator magnetic core made of amorphous
alloy for micro-unmanned aerial vehicles, which was determined by using the proposed design algorithm. It is shown that the use
of amorphous alloys in the stator magnetic core makes it possible to efficiently use more than one pole pair in the high-speed mag-
netoelectric generator, and consequently, to increase its power density. To minimize the eddy-current losses in permanent magnets,
the slot zone optimization was made by using the genetic algorithms. As a result, the eddy-current losses in permanent magnets were
reduced by 300 % more. To confirm the theoretical conclusions, a full-sized 5 kW experimental model with a rotational speed of
60,000 rpm, a power density of 0.2 kg/kW and an efficiency of 96.4 % was created. The use of amorphous alloys made it possible
to reduce losses in the stator magnetic core by 400—600 % more.

Keywords: high-speed magnetoelectric generator, micro-unmanned aerial vehicles, amorphous alloy, tooth-coiled winding
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of the rotor. Calculation of winding data and mechanical cal-
culations of the rotor. Comparison of the considered topolo-
gies and determination of the optimal number of pairs of rotor
poles.

Step 2. Analysis of the rotor dynamics of TCMEG togeth-
er with the shaft of the turbojet engine. In case of unsatisfac-
tory results, step 1 is repeated and new geometric dimensions
of the rotor are selected. With satisfactory results, the design
work continues.

Step 3. Optimization of the TCMEG slotted area and di-
mensions of the groove ferromagnetic wedge by the criterion
of minimal losses using genetic algorithms implemented in
commercial software products.

Step 4. Thermal calculations of TCMEG. In case of un-
satisfactory results, the correction is performed in step 3 or,
if the technological capabilities permit, the optimization of
the cooling system. With satisfactory results, a prototype is
created.

The proposed algorithm differs from the well-known
MEG design methodologies [12—14] by selecting and fixing
the number of grooves, as well as the cooling system and the
absence of restrictions on the number of poles. These differ-
ences are due to technological features of the use of amor-
phous iron. Typically, high-speed electrical machines use one
pair of poles to minimize losses in the stator iron. But when
using amorphous iron, which already has very low specific
losses, a larger number of poles can be used, which is limited
by the number of stator slots, i.e. the possibility of implement-
ing of a winding circuit for a certain number of slots per pole
and phase. In other cases, the algorithm is similar to an es-
tablished sequence of calculations [12—14].

Step 1. For the use of amorphous iron in TCMEG stator,
the following approach is proposed: several triangular mag-
netic cores are formed from the amorphous iron strip. The
number of triangular magnetic cores corresponds to the
number of slots in the TCMEG stator. It is important to note
that, for the sake of economic costs in production, it is de-
sirable that the number of these grooves is minimal.

Fig. 1 (see the 2nd side of cover) shows the magnetic cores
from amorphous iron for the projected TCMEG, one of the
important advantages of which are technological air channels
for TCMEG cooling (fig. 2) in the body of the stator, which
significantly improves the heat removal from the TCMEG
core. Air moves in three ways: in the body of the stator, along
the air gap and over the surface of the stator. If the outer ring
fails (fig. 1, a), the SG will have only 2 cooling channels. To
minimize aerodynamic losses, a ceramic bushing is installed
in the gap between the stator and the rotor.

The stator is made of amorphous iron 5BDSP with satu-
ration induction of 1.35 T and specific losses of no more than
5 W/kg at a frequency of 1000 Hz and induction of 1.25 T.

TCMEG winding is a tooth-typed from the stranded wire.
Wire insulation is made of polyimide with a temperature in-
dex of 220 °C. The ferromagnetic slotted wedge was used to
minimize MDS harmonic distortion.

Two stator cores were considered: a magnetic core from a
tape and a magnetic core from several cores. It is obvious that
the first magnetic core is simpler to manufacture, and the sec-
ond has lower losses for eddy currents and hysteresis. The ge-
ometric dimensions of the stator magnetic core were chosen
so that the induction in the teeth and back was identical. In
this case, the specific losses in the teeth and the back are the
same, and the total losses in the stator iron depend on the

mass of teeth and back. In TCMEG with a distributed wind-
ing and a magnetic core of electrical steel it is difficult to
achieve the same mass of teeth and back, so the distribution
of losses along the stator magnetic core in them is almost al-
ways uneven. For a two-pole TCMEG with a stamped mag-
netic core, the losses in the stator back are greater than the
losses in the teeth. In the proposed TCMEG, the stator back
is formed separately from the teeth, which makes it possible
to achieve approximately the same mass of the back and teeth
(the difference is not more than 20—30 %). Therefore, the
distribution of losses in the stator iron is almost uniform.

Taking into account the geometry of stator, the dimen-
sions of the rotor are calculated. The brand of permanent
magnet is SmCo (Br = 1,07 T; Hc = 756 кА/m). To ensure the
mechanical strength of the rotor, a carbon fiber bushing is in-
stalled over the magnets, which has sufficient mechanical
strength and provides minimum losses for eddy currents in the
shroud.

At the stage of preliminary calculations, the four-pole and
two-pole topologies were considered. Typically, high-speed
electrical machines use one pair of poles to minimize losses
in the stator iron. But since amorphous iron is used with very
low specific losses, a large number of poles can be used in to-
pology, which in this case is limited by the number of stator
slots. Tab. 1 shows the results of calculations of the four-pole
and two-pole TCMEG topologies.

From Tab. 1 it can be seen that the four-pole magnetic
system allows to achieve lower mass dimensions of TCMEG
due to throwing out of the outer ring of the amorphous iron
magnetic core. The induction in the stator magnetic core in
the four-pole magnetic system is 1.2 T, the losses in perma-
nent magnets are 3•108 W/m3. At the optimization stage, the
embodiments of a rotor of several permanent magnets ar-
ranged one after another in the axial direction are considered.
With equal output voltage in topologies, the number of turns,
current density and losses in the winding are smaller in a four-
pole system. At the same time, significant drawbacks of such
a system are the high frequency of stator reversal magnetiza-
tion (2000 Hz) and the resulting losses in the magnetic core
for eddy currents and hysteresis.

With a bipolar magnetic system, the frequency of the sta-
tor reversal magnetization is 1000 Hz, and the induction in
the stator magnetic core is 1.5 T, i.e. above the induction of
saturation of the 5BDSP alloy. Losses in permanent magnets
on eddy currents and hysteresis are 2.1•108 W/m3, which is
30 % less than in a four-pole magnetic system.

It is obvious that the double increase in the frequency of
the reversal magnetization between the two-pole and four-
pole magnetic systems will increase in the eddy current losses
in the four-pole TCMEG in the first approximation by a fac-
tor of four. But the mass of the magnetic core of the two-pole
TCMEG is twice higher, the induction is higher by 20 %, and
the losses are determined by the mass of the magnetic core,
magnetic induction, and frequency. Therefore, the total loss
of a four-pole rotor will be only in 1.5 times more that of a
two-pole rotor.

Since the amorphous iron is used, losses in the stator at a
frequency of 2000 Hz and induction of 1.2 T in the four-pole
topology will not exceed 7 W, and in the bipolar topology —
4.6 W. This conclusion is further was proved experimentally.
Taking into account that the losses in the winding for the
four-pole topology are lower (22 W at 62.5 W in a bipolar),
a four-pole topology was chosen in the implementation of
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TCMEG. The total losses in the stator magnetic flux in this
topology are 29 W, and for the bipolar — more than 60 W.

This result distinguishes the presented work from the
known [12—14], where the selection of a bipolar magnetic
system is recommended. This difference is due to the use of
amorphous iron. In view of the shortcomings of the four-pole
topology, in order to obtain a truly effective product, after cal-
culating the critical rotor frequencies, the groove zone was
optimized and the effective thickness of the permanent mag-
net sector was selected by the criterion of minimum losses.

Step 2. After determining the number of pairs of poles, as
well as the geometric dimensions of the active part of TCMEG,
the dynamics of the rotor was analyzed. Since the TCMEG
is integrated into the turbojet engine, the dynamics of its rotor
must be considered together with the dynamics of the turbojet
rotor. Otherwise, after calculating only the dynamics of the
rotor of only the electric machine itself, there is a risk of de-
struction when installed on the TRD shaft. This feature ap-
plies to all integrated electrical machines. As a result, it was
found that the 3 critical frequency occurs at a speed higher by
117 % of the nominal. At frequencies close to 60,000 rpm,
there are no critical frequencies. The results of the analysis of
the rotor dynamics were considered positive, which allows us
to proceed to the next step.

Step 3. Optimization of the slotted zone and determina-
tion of the losses. The TCMEG slotted area was optimized by
the criterion of minimum loss of eddy currents in permanent
magnets due to the ferromagnetic wedge from the Magnoval
2067 material. The groove dimensions should remain un-
changed due to technological limitations in the formation of
an amorphous iron core. With the same size of the groove, the
use of a ferromagnetic wedge will lead to an increase in losses
in the winding and an increase in the current density. There-
fore, multi-criteria optimization was carried out using genetic
algorithms in the software complex Ansys Maxwell. Using the
Pareto method, the optimum height of a ferromagnetic wedge
is determined, at which the losses in permanent magnets in ed-
dy currents decrease by 1.75 times, and the current density and
losses in copper increase by 20 %. Optimization made it pos-
sible to reduce losses in permanent magnets by eddy currents by
4 times. After that, the total losses in all elements of TCMEG
were calculated (see Tab. 2). Losses in the bearing units were
not taken into account, since TCMEG is integrated into the
turbojet engine and does not have its own bearing units.

Thus, the TCMEG project for a micro-UAV with a rota-
tional speed of 60 000 rpm, an energy density of 0.2 kg/kW
with an efficiency of 96.4 % was obtained.

Step 4. Calibration calculations of the cooling system of
TCMEG were carried out for the SG together with the tur-
bojet engine. Cooling of SG is supposed to be carried out by
air, taken from the impeller, which is then discharged into the
channel of the central coupling bolt. Since the system is four-
pole, there is no additional cooling channel formed by the sta-
tor back. The air moves only along two paths: through the gap
between the stator and the rotor, and also along the stator
back. The maximum air temperature at the entrance to SG
was assumed to be +50 °C. The air speed is 30 m/s. The tem-
perature of permanent magnets did not exceed 80 °C, wind-
ings — 130 °C, stator magnetic core — 108 °C. The obtained
temperature values do not exceed the established limits.

The results of the thermal calculation confirmed the op-
erability of TCMEG. All this allowed to proceed to the cre-
ation and testing of TCMEG prototypes.

2. Experimental models and their studies

For experimental research, two full-size experimental
TCMEG models for two-pole and four-pole systems were
created. Fig. 3 (see the 2nd side of cover) shows the experi-
mental model of the four-pole TCMEG assembly and the in-
stallation for testing. The tests were performed at reduced fre-
quencies: 3000 rpm for the bipolar system and 1500 rpm for
the four-pole system. Two different rotational speeds were
used to ensure that the voltage frequencies of both generators
were equal when compared. The results of experimental studies
differ from computer simulation data by no more than 3 %.
The bearings SKF 638/8-2Z with a speed of up to 90,000 rpm
were used in tests.

The main task in testing of the layout was to assess its en-
ergy efficiency and efficiency by direct measurements, i.e. es-
timating the power consumption of the drive (asynchronous
motor) and the output power of the model in the generator
mode.

The efficiency in the generator mode was evaluated for
more accurate measurements, as well as for a simple estima-
tion of aerodynamic losses and friction losses in the layout.
Two rotors were made from the same materials with the same
surface treatment. One rotor was made with permanent mag-
nets, another rotor — without them. When starting the drive
of the model with the rotor with permanent magnets, the
power consumed by the drive was 81.5 W at idle speed, when
the drive was started with a coupling, without connection to
the TCMEG, the power consumption was 60 W. At idling un-
der the generator mode, only the aerodynamic losses occur in
the created layout, stator losses due to hysteresis and eddy
currents, as well as losses in bearing bearings.

When measuring the energy consumption of TCMEG
drive with a rotor without permanent magnets, an asynchro-
nous electric motor with a power of 1.5 kW with a rotor speed
of 2800 rpm was acting as a drive. The energy consumption
of the induction motor was estimated using a Prism-50 power
analyzer. When starting the model, the drive's power con-
sumption was 80 W per phase. In this case, only the aerody-
namic losses and losses in the bearing assemblies (i.e. me-
chanical losses) took place in the TCMEG. Therefore, it is
obvious that the losses in the stator magnetic core of the bi-
polar magnetic system are 4.5 W. For 10 minutes of operation
of the model of the two-pole TCMEG, the magnetic core at
this loss value was heated to 60 °C. Taking into account the
mass of the magnetic core, the specific losses amounted to
11.25 W/kg, which is rather large value for the frequency of
50 Hz. Therefore, a number of additional studies were carried
out to elucidate such a significant value of losses.

The losses in the stator magnetic core were estimated at a
certain value of the magnetic induction in the teeth. Since in
the designed layout the winding is tooth-typed, all the flow
through it will flow through the stator tooth. To estimate the
magnetic induction in the stator teeth, one millimeter was
connected to the terminals of one of the coils and found that
the induction in the teeth for the bipolar system is 1.5 T, for
the four-pole system it is 1.22 T. These data are in good agree-
ment with computer simulation data.

The reason for this loss in the bipolar structure is a sig-
nificant saturation of the stator magnetic core. For amor-
phous iron, 5BDSP, the induction of saturation is 1.35 T. Es-
timation of losses with a saturated magnetic core is not al-
lowed, since in this case the losses significantly increase in



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 5, 2018276

comparison with normal operating conditions. For the four-
pole system, these problems were not present, which again
confirms the correctness of the chosen number of poles.

The effective value of the phase voltage in the SG layout
is 4.39 V at a frequency of 50 Hz. With an increase in fre-
quency of 40 times the phase voltage will be 118 V, which cor-
responds to the data of computer simulation. The weight of
the model taking into account the bearing shields, shell and
bearings was 1 kg, i.е. the power density is 0.2 kg/kW.

Therefore, the next step was to estimate the losses in the
stator magnetic core at high magnetization frequencies and
at magnetic induction values below saturation induction.
A 10-pole rotor was installed in the magnetic core. The mag-
netic induction in the gap was 0.4 T, and the loss in the mag-
netic core was 0.3 W/kg. For 10 minutes of operation, the sta-
tor temperature has changed by 0.8 °C, and the temperature
of the stator teeth — by 1 °C. The temperature of the stator
back was measured with a thermal imager Testo 870, the tem-
perature of the teeth — by the thermocouple installed on their
surface.

The obtained value of specific losses in iron is 5—7 times
less than the analogous values for electrical steel, i.e. the re-
sults of experimental studies confirm theoretical conclusions.
At the same time, the stator of several packages is the most ef-
fective option when implementing our technology. This will
further minimize the losses. At the moment, in cooperation
with an industrial partner, the technology for manufacturing
of such a stator has been worked out and, under the following
researches, an approbation of this topology will be carried out.

Also the experience of an ideal short circuit was put on the
model. In this case, the short-circuit current for the four-pole
system was 11.7 A at a frequency of 50 Hz, that is the SG is
capable of double current overload, even at low rotational
speeds.

Thus, the initial experimental studies have already shown
that our goal has been achieved. The next stage of our re-
search will be tests for full frequency and full power, as well
as tests as part of the micro-UAV.

Results and conclusions

The work presents a new topology of TCMEG with a
magnetic cores made of amorphous iron for promising micro-
UAVs. A sequence of TCMEG designing with a magnetic
core from amorphous iron was proposed, according to which
the calculations were made for several topologies of TCMEG
by computer simulation methods and the optimal number of
pole pairs was chosen. It is shown that the use of amorphous
iron makes it possible to efficiently use more than one pair of
poles in TCMEG and increases the energy density. To min-
imize the losses in permanent magnets for eddy currents, the
multiobjective optimization of the slotted zone with the aid of
genetic algorithms was made. As a result, the losses in perma-
nent magnets for eddy currents were reduced by a factor of 4.

To verify the proposed design sequence and evaluate the ef-
ficiency of using of amorphous iron, a full-size 5 kW experi-
mental model with a rotational speed of 60,000 rpm, a power
density of 0.2 kg/kW and an efficiency of 96.4 % was created.
The tests of the model confirmed all theoretical conclusions
and showed that the use of amorphous iron makes it possible
to reduce losses in the stator magnetic core by 5—7 times.

These results are used in the creation of new promising
micro-UAVs, and will also be used for MEGs used in other
industrial applications. The next stage of the research will be
full-fledged testing of prototypes for the full operating fre-
quency and as part of the micro-UAV.

The work was supported by the Russian Science Foundation,
project 17-79-20027.
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÓËÜÔÈÄÀ ÊÀÄÌÈß Ñ ÄÎÁÀÂËÅÍÈÅÌ ÑÓËÜÔÈÄÀ ÑÂÈÍÖÀ

Введение

Поëупровоäниковые тверäые растворы с реãу-
ëируеìыì составоì и с возìожностüþ изìене-
ния физи÷еских, фотоэëектри÷еских и опти÷еских
свойств в øирокоì äиапазоне преäставëяþт инте-
рес в ка÷естве фото÷увствитеëüных и ëþìинесöен-
тных ìатериаëов эëектронной и оптоэëектронной
техники. В посëеäние äесятиëетия активно иссëе-
äуþтся возìожности испоëüзования тверäых рас-
творов на основе AIIBVI как в ка÷естве пëено÷ных
пëанарных структур [1, 2], так и в виäе квантово-
разìерных объектов [3, 4]. Так, наприìер, коìпо-
зиты и тверäые растворы на основе хаëüкоãениäов
каäìия, в ÷астности на основе суëüфиäа каäìия
(CdS с øириной запрещенной зоны 2,4 эВ), поз-
воëяþт созäаватü ãетероперехоäы, на которых про-
исхоäит эффективное разäеëение носитеëей за-
ряäа, увеëи÷ение вреìени жизни неравновесных
носитеëей заряäа [5], повыøение интенсивности
фотоëþìинесöентных проöессов и т.п. Материаëы
на основе CdS успеøно приìеняþт в разëи÷ных
обëастях совреìенной техники, в ÷астности при
изãотовëении высокоэффективных и äеøевых соë-
не÷ных эëеìентов, основанных на ãетероперехо-
äах [6—9].

Ввеäение в состав ìатериаëа оãрани÷енно рас-
твориìых коìпонентов ìожет привоäитü к созäа-
ниþ ãетерофазноãо ìатериаëа с ãетероперехоäаìи
ìежäу нано- и ìикроразìерныìи фазаìи, которые,
в своþ о÷ереäü, ìоãут сиëüно изìенятü свойства и
расøирятü обëастü приìенения ìатериаëа. Так, CdS
и PbS (суëüфиä свинöа с øириной запрещенной
зоны 0,37...0,41 эВ) образуþт ряä взаиìно оãрани-
÷енных тверäых растворов, при÷еì CdS растворя-
ется в PbS äо 4 ìоë. % при 600 °С и äо 31,5 ìоëü. %
при 1000 °С, а PbS растворяется в CdS äаже при
1070 °С тоëüко äо 0,6 ìоë. %. Известно, ÷то äобав-
ëение в состав CdS суëüфиäа свинöа в коëи÷ествах,
превыøаþщих преäеë раствориìости, привоäит к
образованиþ ãетерофазных раäиаöионно-стойких
структур [10]. Это происхоäит бëаãоäаря тоìу, ÷то
в øирокозонноì CdS образуþтся узкозонные пре-
öипитаты (фазы) на основе PbS, явëяþщиеся ãет-
тераìи раäиаöионных то÷е÷ных äефектов. При изу-
÷ении ãетерофазных пëено÷ных образöов, поëу÷ен-
ных на основе оãрани÷енных тверäых растворов
CdS в PbS и PbS в CdS (кратко — CdS-PbS), обна-
руживаþт также новые оптоэëектронные и опто-
ионные эффекты [11—13], расøиряþщие обëастü
приìенения этоãо ãетерофазноãо ìатериаëа.
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Такиì образоì, изу÷ение техноëоãи÷еских режи-
ìов и иссëеäование поëикристаëëи÷еских сëоев,
поëу÷енных на основе оãрани÷енных тверäых рас-
творов CdS-PbS, преäставëяþт собой актуаëüнуþ
заäа÷у, поскоëüку позвоëяþт существенно уìенü-
øитü проявëение таких неäостатков соеäинений
AIIBVI, как быстрая фотоутоìëяеìостü, ìаëое
быстроäействие [10, 14], äеãраäаöия поä вëияниеì
внеøних возäействий [15], и позвоëяþт поëу÷итü
новые функöионаëüные возìожности ìатериаëа.
Как правиëо, ãетерофазные систеìы на основе

указанных коìпонентов поëу÷аþт оäниì из äоста-
то÷но äеøевых и воспроизвоäиìых ìетоäов, к ко-
торыì относятся, в первуþ о÷ереäü, ãиäрохиìи-
÷еское осажäение (ГХО) [16, 17] и терìи÷еское ис-
парение в вакууìе (ТИВ) [10, 18]. Соотноøение
коìпонентов CdS и PbS при изãотовëении ìатери-
аëа зависит от тоãо, в какой обëасти спектра преä-
поëаãается испоëüзоватü поëу÷енный фото÷увс-
твитеëüный ìатериаë. В виäиìоì äиапазоне поëу-
÷иëи распространение ìатериаëы с соотноøениеì
коìпонентов CdS и PbS в исхоäной øихте 9:1 [19],
в инфракрасной обëасти — 3:7 [20]. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то фотоэëектри÷еские свойства тонких
пëенок, поëу÷енных ìетоäоì ТИВ, изу÷ены в боëü-
øей степени [10, 14, 21—23], так как пëено÷ные
структуры, поëу÷аеìые этиì ìетоäоì, иìеþт вы-
сокуþ воспроизвоäиìостü эëектрофизи÷еских па-
раìетров. При этоì ìетоä ГХО по сравнениþ с
äруãиìи тонкопëено÷ныìи техноëоãияìи отëи÷а-
ется высокой произвоäитеëüностüþ, эконоìи÷-
ностüþ, простотой техноëоãи÷ескоãо офорìëения,
возìожностüþ нанесения пëенок на поверхности
боëüøой пëощаäи, сëожной форìы и разëи÷ной
прироäы, высокой аäãезией пëенки к поäëожке, а
также возìожностüþ ëеãирования сëоя орãани÷ес-
киìи ионаìи иëи ìоëекуëаìи, не äопускаþщиìи
высокотеìпературноãо наãрева. К неäостаткаì ìе-
тоäа ГХО относят, в первуþ о÷ереäü, нестабиëü-
ностü параìетров образöов некоторое вреìя посëе
изãотовëения и ухуäøение фото÷увствитеëüности
пëенок с те÷ениеì вреìени [24]. Во ìноãоì бëаãо-
äаря этиì при÷инаì ìетоäоì ГХО поëу÷аëи в ос-
новноì тверäые растворы с преобëаäаниеì узко-
зонноãо коìпонента PbS äëя испоëüзования ìате-
риаëа в инфракрасноì äиапазоне, в котороì эти
неäостатки быëи ìенее выражены. Поскоëüку рас-
твориìостü CdS в PbS äостато÷но высокая, то äо-
бавëение в исхоäнуþ øихту ìаëоãо коëи÷ества CdS,
как правиëо, не привоäиëо к созäаниþ ãетерофаз-
ноãо ìатериаëа, а способствоваëо ëиøü пëавной
коррекöии параìетров реøетки и свойств пëенки
на основе PbS.
В преäставëенной работе провеäен сравнитеëü-

ный анаëиз ìорфоëоãии, поверхностноãо потен-
öиаëа и характеристи÷еских вреìен пëенок CdS и
CdS-PbS, поëу÷енных с преобëаäаниеì øироко-

зонноãо коìпонента CdS ìетоäаìи ãиäрохиìи÷ес-
коãо осажäения и терìи÷ескоãо испарения в ваку-
уìе, и сäеëаны вывоäы о перспективах приìене-
ния тоãо иëи иноãо ìетоäа.

1. Объекты исследования 
и технология синтеза

В работе быëи иссëеäованы поëикристаëëи-
÷еские ãетерофазные пëенки CdS-PbS при весо-
воì соотноøении CdS и PbS в исхоäной øихте 9:1
и пëенки, исхоäная øихта которых соäержаëа
"÷истый" CdS.
Дëя синтеза по ìетоäу ТИВ испоëüзоваëи по-

роøкообразнуþ øихту из CdS и PbS поëупровоä-
никовоãо кëасса ÷истоты. В ка÷естве активатора в
øихту äобавëяëи CuCl2 в коëи÷естве äо 0,1 вес. %.
Пëенки поëу÷аëи в оäнотиãëевоì режиìе испаре-
ния при поääержании вакууìа 10–5 ìì рт. ст. Ис-
поëüзоваëи стекëянные поäëожки при теìпературе
80...100 °С, теìпература резистивноãо испаритеëя
составëяëа 780 °С, при÷еì во избежание неконт-
роëируеìых выбросов вещества вывеäение на
теìпературу субëиìаöии происхоäиëо в нескоëü-
ко этапов в те÷ение ÷аса. В резуëüтате поëу÷аëисü
пëенки с нанокристаëëи÷еской структурой, прак-
ти÷ески не÷увствитеëüные к освещениþ. Сенсиби-
ëизаöиþ провоäиëи отжиãоì на возäухе при теì-
пературе 545 ± 5 °C в те÷ение 15 ìин. Тоëщина по-
ëу÷енных пëенок коëебаëасü от 1 äо 1,3 ìкì.
Дëя синтеза ìетоäоì ГХО ãетерофазных пëе-

нок CdS-PbS испоëüзоваëи воäный раствор с кон-
öентраöией 0,025 ìоëü/ë сìеси сëеäуþщих коìпо-
нентов: свинеö азотнокисëый Pb(NO3)2 — 0,269 ã,
хëористый каäìий CdCl2 — 1,002 ã и тиоìо÷е-
вина (NH2)2СS — 0,475 ã. В резуëüтате ãиäроëиза
(NH2)2СS в растворе появëяþтся суëüфиä-ионы и
на÷инается образование и осажäение суëüфиäов
каäìия и свинöа. Дëя поëу÷ения ãоìоãенноãо об-
разöа на основе тоëüко CdS азотнокисëый свинеö
не äобавëяëи.

2. Методика измерений 
и результаты исследований

Исследование поверхности методами сканиру-
ющей микроскопии. Дëя иссëеäования поëу÷ен-
ных образöов испоëüзоваëи ìетоäы, которые поз-
воëяþт охарактеризоватü ìорфоëоãиþ поверхности
(атоìно-сиëовая ìикроскопия — АСМ) и потен-
öиаëüный реëüеф поверхности (сканируþщая ìик-
роскопия зонäа Кеëüвина — СМЗК). АСМ- и
СМЗК-изìерения провоäиëи с поìощüþ зонäовой
наноëаборатории "NTEGRA-Spectra" (NT-MDT,
Россия). Сканирование осуществëяëосü с ÷астотой
0,3...0,5 Гö в поëуконтактноì режиìе на возäухе с
поìощüþ кантиëевера NSG11 с зоëотыì напыëе-
ниеì. Дëя анаëиза поëу÷енных äанных испоëüзо-
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ваëи проãраììное обеспе÷ение
Gwyddion 2.31.
Резуëüтаты изìерений ìорфо-

ëоãии ìетоäоì АСМ преäставëе-
ны в виäе типи÷ных у÷астков по-
верхности иссëеäуеìых структур,
поëу÷енных ìетоäоì ГХО (рис. 1)
и ìетоäоì ТИВ (рис. 2). На рис. 3
показаны профиëи реëüефа по-
верхности вäоëü ëиний на соот-
ветствуþщих изображениях АСМ,
÷то позвоëяет визуаëüно оöенитü
изìенение степени изрезанности
(øероховатости) поверхности об-
разöов при äобавëении PbS в со-
став исхоäной øихты.
Распреäеëения поверхностноãо

потенöиаëа äëя иссëеäуеìых об-
разöов CdS и CdS-PbS, поëу÷ен-
ных с поìощüþ разëи÷ных техно-
ëоãий, преäставëены на рис. 4. На-
ëи÷ие ìикроìетровых у÷астков с
пониженныì поверхностныì по-
тенöиаëоì за с÷ет образования
зерен PbS äает возìожностü оöе-
нитü напряженностü эëектри÷ес-
коãо поëя и энерãети÷еский барü-
ер на ãраниöах узкозонной и øи-
рокозонной фаз.
Исследование характеристичес-

ких времен по частотным характе-
ристикам. Изìерение ÷астотных
характеристик еìкости C прово-
äиëи на зонäовой станöии Cas-
cade Microtech РМ5 в коìпëексе
с прибороì Agilent Technologies
B1500A. Интерваë изìенения ÷ас-
тоты f составиë 1 кГö...1 МГö при
аìпëитуäе переìенноãо напряже-
ния 50 ìВ. По зависиìости С( f )
на рис. 5 быëи опреäеëены вреìе-
на реëаксаöии τ сиãнаëа в соот-
ветствии с форìуëой

τ = , (1)

ãäе C1 и C2 — зна÷ения еìкости
на ÷астотах f1 и f2 в Гö соответст-
венно. Зна÷ение ÷астоты f1 вы-
бираëи произвоëüно, а зна÷ение
f2 — такиì образоì, ÷тобы зна÷е-
ние еìкости на этой ÷астоте быëо
в 0,7 раза ìенüøе, ÷еì при f1. На
рис. 5 не показана высоко÷астот-
ная ÷астü С( f ) характеристики,

1
2π
-----

C1
2 C2

2–

C2 f2( )2 C1 f1( )2–
-----------------------------------

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности образцов, полученных методом ГХО: а — CdS;
b — CdS-PbS
Fig. 1. AFM images of the surface of the samples obtained by the HCD method: а — CdS; b —
CdS-PbS

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности образцов, полученных методом ТИВ: а — CdS;
b — CdS-PbS
Fig. 2. AFM images of the surface of the samples obtained by the TEV method: а — CdS; b —
CdS-PbS

Рис. 3. Профиль рельефа поверхности вдоль линий на риc. 1, а и b, соответственно
Fig. 3. Profile of the surface relief along the lines in fig. 1, a and b, respectively
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так как при ÷астотах выøе 25 кГö изìенения еì-
кости не набëþäаëи.

3. Анализ результатов исследований

Анаëиз рис. 1—3 показывает, ÷то у образöов, по-
ëу÷енных ìетоäоì ТИВ, покрытие боëее оäнороä-
ное, не набëþäается боëüøих скопëений (неоäно-
роäностей) на поверхности, ÷то характерно äëя об-
разöов, поëу÷енных ìетоäоì ГХО.
Обработка АСМ-изображений, провеäенная с

поìощüþ проãраììы Gwyddion 2.31, показаëа, ÷то
среäняя арифìети÷еская øероховатостü образöов
CdS вне зависиìости от способа поëу÷ения нахо-
äится в äиапазоне 50...52 нì, но при этоì ìакси-
ìаëüная высота неровностей у образöов, поëу÷ен-
ных ìетоäоì ГХО, в 2 раза превыøаëа зна÷ение
этоãо параìетра у образöов, поëу÷енных ìетоäоì
ТИВ (сì. рис. 1 и 2). Дëя образöов с узкозонныì
коìпонентоì øероховатостü поверхности и ìак-
сиìаëüная высота неровностей реëüефа уìенüøа-
ëисü на 20...30 % по сравнениþ с образöаìи без

PbS вне зависиìости от ìетоäа поëу÷ения. Это
связано с теì, ÷то образуþщиеся преöипитаты PbS
сäерживаþт рост кристаëëитов CdS, в резуëüтате
÷еãо образуется ìеëкокристаëëи÷еская структура
образöа, ÷то поäтвержäается сравнениеì профи-
ëей на рис. 3.
Поскоëüку на АСМ-изображениях образöов,

поëу÷енных ìетоäоì ГХО, иìеþтся боëее зна÷и-
теëüные скопëения и неоäнороäности по высоте
реëüефа, то распреäеëение высот неровностей
буäет отëи÷атüся от норìаëüноãо распреäеëения
(Гаусса). Поэтоìу среäняя øероховатостü и ìакси-
ìаëüная высота неровности реëüефа ìоãут бытü в
äанноì сëу÷ае ëиøü вспоìоãатеëüныìи параìет-
раìи, позвоëяþщиìи оöенитü некуþ усреäненнуþ
характеристику по всей сканированной пëощаäи
образöа. Дëя поäобных сканов построение про-
фиëей (сì. рис. 3) явëяется необхоäиìыì øаãоì
анаëиза, позвоëяþщиì оöенитü ìорфоëоãиþ на
разëи÷ных ìикроу÷астках, отëи÷аþщихся среäней
высотой неровностей и øероховатостüþ. Поскоëü-
ку тоëщина пëенок соизìериìа с разìераìи крис-
таëëитов, то это сравнение äает возìожностü оöе-
нитü изìенение среäнеãо разìера кристаëëита в
пëенке. Сравнение профиëей на рис. 3, а, и 3, b,
поäтвержäает вывоä об уìенüøении разìера среä-
неãо кристаëëита при ввеäении в состав пëенки уз-
козонной фазы PbS с 1,00...2,00 ìкì äо 550...450 нì,
несìотря на то ÷то поверхностü пëенки выãëяäит
боëее неоäнороäно (сì. рис. 1, b) всëеäствие иìе-
þщихся скопëений разìероì äо 2,5 ìкì, связан-
ных со спеöификой ìетоäа ГХО.
Иссëеäования, провеäенные в режиìе СМЗК,

показаëи, ÷то распреäеëение поверхностноãо по-
тенöиаëа по пëенке CdS, не иìеþщей узкозонных
вкëþ÷ений PbS, äостато÷но оäнороäное, у÷астки
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо потенöиаëов от-
ëи÷аþтся не боëее ÷еì на 100...120 ìВ (рис. 4, а).
Изìенение потенöиаëа обусëовëено наëи÷иеì ìеж-
зеренных разупоряäо÷енных обëастей и скопëени-

Рис. 4. Распределение поверхностного потенциала гомогенной пленки CdS (метод ТИВ) (а), гетерофазных пленок CdS-PbS, полученных
методом ТИВ (b) и ГХО (c)
Fig. 4. Distribution of the surface potential of the homogeneous CdS film (TEV method) (a), the heterogeneous CdS-PbS films obtained by the TEV
method (b), and by the HCD method (c)

Рис. 5. Частотные зависимости емкости для пленок двух соста-
вов: 1, 2 — "÷истый" CdS; 3, 4 — CdS с äобавëениеì PbS. За-
висиìости 1, 3 — ìетоä ТИВ; 2, 4 — ìетоä ГХО
Fig. 5. Frequency dependences of the capacity for the films of two
compositions: 1, 2 — "pure" CdS; 3, 4 — CdS with addition of PbS.
Dependencies 1, 3 correspond to the TEV method, and 2, 4 — to the
HCD method
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еì на этих у÷астках äефектов и приìесных атоìов.
Среäний перепаä зна÷ений потенöиаëа на субìик-
роìетровых обëастях скана поверхности образöа
CdS-PbS, поëу÷енноãо ìетоäоì ТИВ (рис. 4, б),
составëяет 250...260 ìВ. Дëя образöа, поëу÷енноãо
ìетоäоì ГХО (сì. рис. 4, в), это зна÷ение äостиãает
300 ìВ. Такиì образоì, наëи÷ие узкозонных вкëþ-
÷ений PbS привоäит к боëее зна÷итеëüныì изìе-
ненияì потенöиаëа на субìикроìетровых у÷астках
и обеспе÷ивает возникновение ëокаëüных эëект-
ри÷еских поëей на ãраниöах зерен äо 105 В/ì. Не-
скоëüко ìенüøие зна÷ения ãраäиента потенöиаëа
на ãраниöах зерен CdS и PbS в пëенках, поëу÷ен-
ных ìетоäоì ТИВ, ìоãут бытü обусëовëены наëи-
÷иеì боëее высоких теìператур в проöессе поëу-
÷ения пëенки и, соответственно, боëее существен-
ной взаиìной раствориìости коìпонентов CdS и
PbS, привоäящей к сãëаживаниþ ìежфазных энер-
ãети÷еских барüеров.
При äобавëении PbS потенöиаëüные барüеры

ìежäу зернаìи в среäнеì увеëи÷иëисü в 2 раза, ÷то
отразиëосü на изìенении провоäиìости образöов
как на постоянноì, так и на переìенноì токе, а так-
же на вреìенах реëаксаöии эëектри÷ескоãо сиãна-
ëа. Изìенение иìпеäанса образöов при ввеäении
PbS обусëовëено в основноì изìенениеì еìкост-
ной составëяþщей. На рис. 5 показаны ÷астотные
зависиìости эквиваëентной еìкости, поëу÷енной
при изìерениях иìпеäанса иссëеäуеìых образöов
в киëоãерöовоì äиапазоне ÷астот.
Разëи÷ные абсоëþтные зна÷ения еìкости на

ìаëых ÷астотах (рис. 5) связаны с разной возìож-
ностüþ накопëения эëектри÷ескоãо заряäа в объ-
еìе пëенки. В ìеëкокристаëëи÷еской (со среäниì
разìероì кристаëëита окоëо 0,6 ìкì) пëенке CdS,
поëу÷енной ìетоäоì ГХО, объеìная äоëя боëее
низкооìных ìежкристаëëитных поãрани÷ных об-
ëастей боëее зна÷итеëüная, ÷еì в пëенке CdS со
среäниì разìероì зерна 1,0...1,2 ìкì, поëу÷енной
ìетоäоì ТИВ. Это привоäит к тоìу, ÷то на ìаëых
÷астотах ìатериаë, поëу÷енный ìетоäоì ГХО, иìе-
ет ìенüøуþ эквиваëентнуþ еìкостü (кривая 2 на
рис. 5) бëаãоäаря токаì уте÷ки по ìежкристаëëит-
ныì ãраниöаì. Ввеäение PbS привоäит к увеëи÷е-
ниþ абсоëþтноãо зна÷ения еìкости äëя образöов,
поëу÷енных ìетоäоì ГХО, ÷то обусëовëено появ-
ëениеì на ãраниöах фаз CdS и PbS обëастей, обеä-
ненных основныìи носитеëяìи заряäа. В пëенке
CdS, поëу÷енной ìетоäоì ТИВ, еìкостü незна÷и-
теëüно уìенüøается при ввеäении узкозонноãо коì-
понента бëаãоäаря преобëаäаниþ эффекта разупо-
ряäо÷ения основной ìатриöы CdS, вносиìоãо
преöипитатаìи нерастворенноãо избыто÷ноãо коì-
понента PbS, и, как сëеäствие, уìенüøениþ раз-
ìеров зерен CdS.
Реãистраöия быстроãо спаäа еìкости на ìаëых

÷астотах свиäетеëüствует о наëи÷ии ìеäëенных

проöессов и состояний, которые на боëüøих ÷ас-
тотах "выкëþ÷аþтся", не успевая перезаряжатüся и
поставëятü носитеëи заряäа в зону провоäиìости.
В табëиöе показаны характеристи÷еские вреìена
äëя "ìеäëенных" и "быстрых" проöессов, расс÷и-
танные, соответственно, äëя у÷астков "быстроãо"
изìенения еìкости в зависиìости от ÷астоты и
у÷астков ее относитеëüной стабиëизаöии. Из ана-
ëиза рас÷етных зна÷ений вреìен сëеäует, ÷то вне
зависиìости от способа синтеза пëенки ввеäение
узкозонноãо коìпонента и поëу÷ение ãетерофаз-
ноãо ìатериаëа привоäит к некотороìу увеëи÷е-
ниþ (в 2—3 раза) вреìен, характеризуþщих "ìеä-
ëенные" проöессы. Это связано с увеëи÷ениеì энер-
ãети÷еских барüеров на ãраниöах фаз CdS и PbS
по сравнениþ с ìежзеренныìи ãраниöаìи в оä-
нокоìпонентноì поëикристаëëи÷ескоì поëупро-
воäнике CdS. Зна÷ения вреìен, соответствуþщих
"быстрыì" проöессаì, ввеäение коìпонента PbS
уìенüøает, при÷еì в ìатериаëе, поëу÷енноì ìе-
тоäоì ТИВ, приìерно в 3,6 раза, а в ìатериаëе, по-
ëу÷енноì ìетоäоì ГХО, — боëее ÷еì на поряäок.
Тенäенöия к уìенüøениþ вреìени перезаряäки
эëектронных состояний и реëаксаöии еìкостноãо
сиãнаëа ìожет бытü связана с äвуìя фактораìи.
Первый фактор — это ãеттерирование узкозонной
фазой PbS то÷е÷ных техноëоãи÷еских äефектов из
основной ìатриöы (CdS), ответственных за возник-
новение ìеëких уровней, которые способствуþт
"затяãиваниþ" проöессов перезаряäки бëаãоäаря
эффектаì "приëипания" на них носитеëей заряäа.
Второй фактор — это возникновение в запрещен-
ной зоне CdS "ãëубоких" энерãети÷еских уровней,
соответствуþщих растворенноìу свинöу. Гëубокие
уровни способствуþт увеëи÷ениþ скорости ре-
коìбинаöии носитеëей заряäа, ÷то также приво-
äит к уìенüøениþ характеристи÷еских вреìен
ìатериаëа.

Заключение

Такиì образоì, ввеäение в состав пëенки CdS
ìаëоãо коëи÷ества PbS привоäит к уìенüøениþ
вреìен перезаряäки эëектронных состояний и ре-

Диапазон
÷астот, кГö
Frequency 
range, kHz

Характеристи÷еские вреìена τ, с
Characteristic times τ, s

Метоä терìи÷ескоãо 
испарения

Method of thermal 
evaporation

Метоä ãиäрохиìи-
÷ескоãо осажäения
Method of hydroche-

mical deposition

CdS CdS-PbS CdS CdS-PbS

Менее 3,5—4
Less 3,5—4

1,26•10–4 4,37•10–4 2,32•10–4 5,60•10–4

Боëее 4
More 4

5,72•10–5 1,58•10–5 2,23•10–5 2,04•10–6
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ëаксаöии эëектри÷ескоãо сиãнаëа на ÷астотах, пре-
выøаþщих 3...5 кГö, при÷еì ìатериаë CdS—PbS,
поëу÷енный ìетоäоì ГХО, показаë зна÷ения ха-
рактеристи÷еских вреìен в указанноì äиапазоне
÷астот на поряäок ìенüøе, а зна÷ения потенöиаëü-
ных барüеров на ãраниöах фаз CdS и PbS, способс-
твуþщих повыøениþ раäиаöионной стойкости, на
15...20 % боëüøе, ÷еì в пëенках CdS-PbS, поëу÷ен-
ных ìетоäоì ТИВ. Это свиäетеëüствует о перспек-
тивности испоëüзования боëее äеøевоãо ìетоäа
ГХО äëя поëу÷ения раäиаöионно-стойких фото-
÷увствитеëüных пëенок в виäиìоì äиапазоне ÷ас-
тот, поскоëüку, как показаëи наøи боëее ранние
работы [10, 19, 22, 23], созäание такоãо потенöи-
аëüноãо реëüефа в приповерхностных сëоях пëен-
ки CdS зна÷итеëüно уìенüøает нестабиëüностü па-
раìетров образöов и увеëи÷ивает раäиаöионнуþ
стойкостü без ухуäøения фото÷увствитеëüности.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ
(проект № 16-08-00524_а).
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Introduction

The semi-conductor solid solutions with a controllable
composition and possibility of varying of their physical, pho-
to-electric and optical properties in a wide range are of in-
terest as the photosensitive and luminescent materials for the
electronic and optoelectronic technologies. Active research is
going on of the possible use of the solid solutions on the basis
of AIIBVI, as the film planar structures [1, 2], or in the form
of the quantum-dimensional objects [3, 4]. So, for example,
the composites and the solid solutions on the basis of cadmi-
um chalcogenide and cadmium sulphide, in particular, (CdS
with the width of the forbidden zone of 2.4 eV) allow us to
create the heterojuctions, on which an effective separation of
the charge carriers, increase of the life time of the nonequi-
librium charge carriers [5], growth of the intensity of the pho-
toluminescent processes, etc, take place. The CdS based ma-
terials are applied in various spheres of technologies, in par-
ticular, in manufacturing of the highly effective and inexpen-
sive solar elements on heterojunctions [6—9].

Introduction of the boundedly soluble components into
the composition of a material can lead to creation of a het-
erophase material with the heterojunctions between the nano-
and microdimensional phases, which, in turn, can change
radically the properties and expand the sphere of application
of a material. Thus, CdS and PbS (lead sulphide with the width
of the forbidden zone of 0.37...0.41 eV) form a number of sol-
id solutions, at that, CdS is dissolved in PbS up to 4 mol. %
at 600 °С and up to 31.5 mol. % at 1000 °С, while PbS is dis-
solved in CdS even at 1070 °С only up to 0.6 mol. %. As is
known, addition of the lead sulphide into CdS in the quan-

tities, exceeding the solubility limit, leads to formation of the
heterophase radiation-resistant structures [10]. This occurs
due to the fact that in the wide-band CdS the narrow-band
precipitates (phases) based on PbS, which are the getters of
the radiation dot defects, are formed. During investigation of
the heterophase film samples, received on the basis of the
bounded solid solutions of CdS in PbS and PbS in CdS
(CdS-PbS, in brief), the new optoelectronic and optoionic ef-
fects are also discovered [11—13], which expand the sphere of
application of this heterophase material.

Thus, investigation of the technological modes and of the
polycrystalline layers based on the bounded solid solutions of
CdS-PbS is a topical task, because it allows us to reduce
considerably the possible appearance of such drawbacks of
AIIBVI compounds as a quick photofatigability, low speed of
operation [10, 14], degradation under the influence of the ex-
ternal factors [15], and it offers new functionalities of the ma-
terial.

As a rule, the heterophase systems on the basis of the
above-mentioned components are received by one of the
rather cheap and reproducible methods, among which, first of
all, are the hydrochemical deposition (HCD) [16, 17] and the
thermal evaporation in vacuum (ТEV) [10, 18]. In manufac-
turing of the material the correlation of CdS and PbS com-
ponents depends on the part of the spectrum, in which the
photosensitive material is expected to be used. In the visible
range the most widely used materials have the correlation of
CdS and PbS components in the initial batch of 9:1 [19], in the
infra-red range — 3:7 [20]. It is necessary to point out that the
photoelectric properties of the thin films obtained by the TEV
method have been studied more thoroughly [10, 14, 21—23],
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The authors carried out a comparative analysis of the morphology, surface potential and characteristic times of CdS and
CdS-PbS films with predominance of the wide-band component of CdS obtained by the methods of the hydrochemical deposition
(HCD) and thermal evaporation in vacuum (TEV). The authors demonstrated that for the samples received by the method of HCD
the times of relaxation of the signal in the kHz range of frequencies was by an order less, and the potential barriers on the phase
boundaries of CdS and PbS were more pronounced than those of for the samples obtained by the method of TEV. This makes the
HCD method promising for obtaining of the photosensitive radiation-resistant materials.
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because the thin film structures obtained by this method have
a high reproducibility of the electrophysical parameters. At
that, compared with the other thin-film technologies, HCD
is distinguished by high efficiency, economy, and simplicity of
the technological solutions, it allows deposition of films on
the surfaces of big areas, complex forms and different nature,
it is also known for a high adhesion of the films to the sub-
strates and a possibility of doping of the layer with the organic
ions or the molecules, not tolerant to a high-temperature
heating.

Among the drawbacks of HCD are, first of all, instability
of the parameters of the samples in a certain period after man-
ufacturing and deterioration of the photosensitivity of the
films in the course of time [24]. In many respects due to these
reasons the HCD method was mainly employed for obtaining
of the solid solutions with prevalence of the narrow-band PbS
component for use of the material in the infra-red range, in
which these drawbacks were less pronounced. Since solubility
of CdS in PbS is rather high, an addition of a small quantity
of CdS into the initial batch, as a rule, did not lead to for-
mation of a heterophase material, but only promoted a
smooth correction of the parameters of the lattice and prop-
erties of the film on the basis of PbS.

This work presents a comparative analysis of the morphol-
ogy, surface potential and characteristic times of the CdS and
CdS-PbS films received with prevalence of the wide-band
CdS component by the methods of hydrochemical deposition
and thermal evaporation in vacuum, and also presents con-
clusions concerning the prospects of application of this or that
method.

1. Objects of research and the technology of synthesis

The work presents the results of the research of CdS-PbS
polycrystalline heterophase films with the weight correlation
of CdS and PbS in the initial batch of 9:1, and of the film, the
initial batch of which contained "pure" CdS.

For synthesis by the TEV method a powder-like batch was
used from CdS and PbS of the semi-conductor cleanliness
level. CuCl2 was added to the batch as the activator in the
quantity up to 0.1 of weight %. The films were obtained in a
single-crucible mode of evaporation in the vacuum main-
tained at 10–5 mm of the mercury column. Glass substrates
were used at the temperature of 80...100 °С, the temperature
of the resistive evaporator was 780 °С, at that, in order to
avoid uncontrollable emissions of the substance, the sublima-
tion temperature was achieved in several stages during an
hour. As a result the films were obtained with a nanocrystal-
line structure practically insensible to illumination. The sen-
sitization was done by annealing in the air at 545 ± 5 °C dur-
ing 15 min. The thickness of the received films varied from
1 up to 1.3 μm.

For synthesis of the heterophase films of CdS-PbS by the
HCD method a water solution was used with the concentra-
tion of 0.025 mol/l of the mixture of the following compo-
nents: lead nitrate Pb(NO3)2 — 0.269 g, cadmium chloride
CdCl2 — 1.002 g and thiourea (NH2)2СS — 0.475 g. As a re-
sult of the hydrolysis of (NH2)2СS the sulphide-ions appeared
in the solution and formation and deposition of cadmium and
lead began. For reception of a homogeneous sample on the
basis of only CdS the lead nitrate was not added.

2. Measurement technique and results 
of the research

Research of the surface by the methods of the scanning
microscopy. For research of the received samples the methods
were used, which allowed to characterize the surface mor-
phology (the atomic-force microscopy — АFМ) and the po-
tential relief of the surface (Kelvin probe force microscopy —
KPFM). АСМ and KPFM measurements were taken with the
help of NTEGRA-Spectra probe nanolaboratory (NT-MDT,
Russia). The scanning was carried out with the frequency of
0.3...0.5 Hz in a semicontact mode in the air with the help of
NSG11 cantilever with a gold deposition. For the data anal-
ysis Gwyddion 2.31 software was used.

The results of measurements of the morphology by the
АFМ method are presented in the form of the typical sites of
the surface of the investigated structures received by the HCD
method (fig. 1) and the TEV method (fig. 2). Fig. 3 presents
the profiles of the surface relief along the lines on the corre-
sponding AFM images, which allows us to estimate visually
the variation of the degrees of the irregularities (roughnesses)
of the surface of the samples, when PbS is added into the
composition of the initial batch.

The distributions of the surface potential for CdS and
CdS-PbS, received by means of various technologies, are pre-
sented in fig. 4. Presence of the micrometer sites with the sur-
face potential lowered because of formation of PbS grains
gives us a chance to estimate the intensity of the electric field
and the power barrier on the boundaries of the narrow-band
and wide-band phases.

Research of the characteristic times by the frequency
characteristics. Measurement of the frequency characteristics
of capacity C was taken on Cascade Microtech RM5 probe
station in combination with Agilent Technologies B1500A de-
vice. The interval of variation of frequency f was 1 kHz...1 МHz
at the amplitude of 50 mV of the alternating voltage. By the
dependence С( f ) in fig. 5 the times of relaxation of signal τ
were found in accordance with the following formula:

τ = , (1)

where C1 и C2 — values of capacity on frequencies f1 and f2
in Hz, accordingly. The value of frequency f1 was selected ar-
bitrarily, while the value of f2 was selected so that the value
of the capacity on that frequency would be 0.7 times less than
at f1. Fig. 5 does not show the high-frequency part of С( f )
characteristic, because at frequencies above 25 kHz a varia-
tion of the capacity was not observed.

3. Analysis of the results of the research

Analysis of fig. 1—3 shows that the samples received by the
TEV method have a more homogeneous covering and no big
congestions (heterogeneities) are observed on the surface,
which is characteristic for the samples received by the HCD
method.

Processing of the АFМ images, done by means of Gwyd-
dion 2.31 software, demonstrated that the average arithmetic
roughness of CdS samples irrespective of the method of re-
ception was within the range of 50...52 nm, but, at that, the
maximal height of the roughnesses of the samples received by
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the HCD method exceeded twice the value of this parameter
of the samples received by the TEV method (see fig. 1 and 2).
For the samples with a narrow-band component the rough-
ness of the surface and the maximal height of the relief rough-
nesses decreased by 20...30 % in comparison with the samples
without PbS, irrespective of the method of reception. This
was connected with the fact that the formed precipitates of
PbS contained the growth of the CdS crystallites, as a result
of which a fine-crystalline structure of the sample was formed,
and this was proved by the comparison of the profiles in fig. 3.

Since on the AFM images of the samples received by the
HCD method there are more considerable aggregations and
heterogeneities by the relief height, then the distribution of
the heights of the roughnesses will differ from the normal dis-
tribution (of Gauss). Therefore, in this case the average
roughness and the maximal height of a relief roughness can be
only the auxiliary parameters, allowing us to estimate a cer-
tain averaged out characteristic for all the scanned area of the
sample. For such scans construction of the profiles (see fig. 3)
is a necessary step of the analysis, allowing us to estimate the
morphology in various microsites, differing by the average
height of the roughnesses. Since the thickness of the films is
comparable with the sizes of the crystalline particles, this
comparison provides an opportunity to estimate the variation
of the average size of a crystalline particle in a film. Compar-
ison of the profiles in fig. 3, a and 3, b confirms the conclusion
about the reduction of the size of an average crystalline par-
ticle, in case of introduction of a narrow-band phase of PbS,
from 1.0...2.0 μm down to 550...450 nm into the composition
of the film, in spite of the fact, that the film surface looks
more non-uniform (see fig. 1, b) due to the available aggre-
gations with the sizes up to 2.5 μm, connected with the spe-
cificity of the HCD method.

The research in KPFM mode demonstrated that the dis-
tribution of the surface potential on the CdS film, which has
no PbS inclusions, is rather homogeneous, the sites of the
maximal and minimal potentials differ not more than by
100...120 mV (fig. 4, а). The variation of the potential is
caused by the presence of the intergranular disordered areas
and a congestion of defects and impurity atoms in these sites.
The average difference in the values of the potentials in the sub-
micrometer areas of the scan of the surface of the CdS-PbS
sample, received by the TEV method (fig. 4, b), equals to
250...260 mV. For the sample received by the HCD method
(fig. 4, c) this value reaches the level of 300 mV. Thus, the
presence of the narrow-band inclusions of PbS leads to more
considerable changes of the potential in the submicrometer
sites and ensures appearance of the local electric fields on the
boundaries of grains up to 105 V/m. Somewhat smaller values
of the gradient of the potential on the boundaries of CdS and
PbS grains in the films received by the TEV method can be
due to the presence of higher temperatures in the course of
obtaining of the film and, accordingly, to a more essential
mutual solubility of the CdS and PbS components, leading to
smoothing of the interphase energy barriers.

Addition of PbS on average doubled the potential barriers
between the grains, which was reflected in the change of the
conductivity of the samples, both on the direct current and
the alternating current, and also on times of relaxation of the
electric signal. Variation of the impedance of the samples in

case of introduction of PbS was mainly caused by a change in
the capacitor component. Fig. 5 presents the frequency de-
pendences of the equivalent capacity received during meas-
urements of the impedance of the investigated samples in the
kiloherz range of frequencies.

Different absolute values of the capacity on small frequen-
cies (fig. 5) are connected with the different abilities of accu-
mulation of an electric charge in a film volume. In a fine-
crystalline CdS film (with the average size of a crystalline par-
ticle of about 0.6 μm) received by the HCD method, the vol-
ume fraction of the more low-resistance intercrystalline
boundary areas is more considerable, than in the CdS film
with the average size of a grain of 1.0—1.2 μm, received by the
TEV method. This leads to the fact that on small frequencies
the material, received by the HCD method, has smaller
equivalent capacity (curve 2 in fig. 5), due to the leakage cur-
rents on the intercrystalline boundaries. Introduction of PbS
results in an increase of the absolute value of the capacity for
the samples, received by the HCD method, which is due to
the appearance of the areas, impoverished by the basic charge
carriers, on the boundaries of the CdS and PbS phases. In the
CdS film received by the TEV method, the capacity decreases
insignificantly in case of introduction of the narrow-band
component, thanks to prevalence of the effect of disordering
of the basic CdS matrix, brought by the precipitates of the un-
dissolved redundant PbS component, and as a consequence,
to reduction of the sizes of the CdS grains.

Registration of a fast recession of the capacity on the small
frequencies testifies to the presence of the slow processes and
states, which "are switched off" at bigger frequencies, having
no time to be recharged and to deliver the charge carriers to
the conductivity zone. The table presents the characteristic
times for the "slow" and "fast" processes, calculated, accord-
ingly, for sites of a "fast" variation of the capacity, depending
on the frequency and the sites of its relative stabilization.
From the analysis of the calculated values of times it follows,
that regardless of the method of synthesis of a film, the in-
troduction of a narrow-band component and reception of a
heterophase material leads to a certain (double or triple) in-
crease of the times characterizing the "slow" processes. This
is connected with an increase of the energy barriers on the
boundaries of CdS and PbS phases in comparison with the
grain boundaries in a single-component polycrystalline sem-
iconductor of CdS. Introduction of a PbS component reduces
the values of the times corresponding to the "fast" processes,
in the material received by the TEV method approximately in
3.6 times, and in the material received by the HCD method —
more than 10 times. The trend for reduction of the time for
a recharge of the electronic states and relaxation of a capac-
itor signal can be connected with two factors. The first is get-
tering by the PbS narrow-band phase of the dot technolog-
ical defects from the basic matrix (CdS), responsible for oc-
currence of the small levels, which contribute to "tightening"
of the processes of a recharge due to the effects of "sticking"
of the charge carriers to them. The second is appearance in
the forbidden CdS zone of the "deep" energy levels corre-
sponding to the dissolved lead. The deep levels promote in-
crease of the speed of recombination of the charge carriers,
which also leads to a reduction of the characteristic times of
a material.
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Conclusion

So, introduction of a small quantity of PbS in the com-
position of the CdS film leads to a reduction of the times for
recharging of the electronic states and relaxation of the elec-
tric signal on the frequencies exceeding 3...5 kHz, at that, the
CdS—PbS material, received by the HCD method, demon-
strated the values of the characteristic times in the specified
range of frequencies by an order less, while the values of the
potential barriers on the boundaries of the CdS and PbS
phases, promoting increase of the radiation resistance, by
15...20 % more than in the CdS-PbS films received by the
TEV method. This testifies to the good prospects of the use
of the less expensive HCD method for reception of the radi-
ation-resistant photosensitive films in the visible range of fre-
quencies, because, as our earlier works [10, 19, 22, 23] dem-
onstrated, creation of such a potential relief in the near-sur-
face layers of the CdS film reduces considerably the instability
of the parameters of the samples and increases the radiation
resistance without a deterioration of the photosensitivity.

The research was done with support of RFBR (project
№ 16-08-00524_а).
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ.
×ÀÑÒÜ 1. ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ
Â ÏÐÎÒÎ×ÍÛÕ ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ

Введение

Тонкопëено÷ные неорãани÷еские ìатериаëы
явëяþтся основой совреìенных эëектронных коì-
понентов, изãотавëиваеìых с поìощüþ интеãраëü-
ных техноëоãий ìикроэëектроники, нано- и ìик-
росистеìной техники. Хроноëоãи÷ески первыìи
в техноëоãии интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) на-
÷аëи испоëüзоватü тонкие пëенки (ТП) äиоксиäа
креìния и сиëикатных стекоë, нитриäа креìния,
поëикристаëëи÷ескоãо креìния [1]. Веäущее ìесто
äëя созäания ТП заниìаþт ìетоäы хиìи÷ескоãо
осажäения из ãазовой фазы (ХОГФ), при которых
необхоäиìый ìатериаë синтезируется путеì хиìи-
÷еских реакöий непосреäственно в хоäе ìноãосту-
пен÷атых техноëоãи÷еских öикëов изãотовëения
ИМС. Совокупностü общих вопросов ХОГФ тон-
ких пëенок приìенитеëüно к техноëоãии ИМС
быëа äетаëüно обобщена в работе [2]. В работе [3]
быëи выäеëены основные итоãи, тренäы и заäа÷и
развития ìетоäов ХОГФ тонких пëенок äëя перс-
пективных ИМС и нано- и ìикроэëектроìехани-
÷еских систеì (äаëее — МЭМС).
Тонкие пëенки нитриäа креìния (äаëее —

ТПНК), описываеìоãо стехиоìетри÷еской форìу-
ëой Si3N4 (соотноøение Si:N = 1:1,33), явëяþтся
оäниì из наибоëее востребованных äиэëектриков
в техноëоãии ИМС и МЭМС. Приìенение ТПНК
основывается на наëи÷ии у Si3N4 ряäа уникаëü-
ных свойств, наприìер устой÷ивости к аãрессив-
ныì хиìи÷ескиì кисëотаì (фтористовоäороäная,
ãоря÷ая ортофосфорная), отëи÷ии скоростей пëаз-
ìенноãо травëения во фторсоäержащих ãазовых

сìесях от таковых äëя äиоксиäа креìния, ÷то обес-
пе÷ивает сеëективностü травëения, повыøенной
тверäости, ãеттерируþщих свойств по отноøениþ
к нежеëатеëüныì äëя техноëоãии ИМС ионаì на-
трия и т.ä. [4, 5]. К настоящеìу вреìени ìетоäы и
оборуäование поëу÷ения ТПНК при ХОГФ по ре-
акöияì аììоноëиза (реакöияì с аììиакоì NH3)
соеäинений креìния проøëи ìноãоëетнþþ апро-
баöиþ в ìассовоì произвоäстве ИМС и МЭМС.
Оäнако развитие интеãраëüных техноëоãий ставит
новые заäа÷и как по оптиìизаöии и ìоäификаöии
существуþщих проöессов/состава/свойств ТПНК,
так и по разработке новых ìетоäов ХОГФ ТПНК.
Цеëü настоящеãо обзора — анаëиз состояния и на-
правëений развития техноëоãий поëу÷ения ТПНК
на базе инфорìаöионных исто÷ников трех посëеä-
них äесятиëетий. Основное вниìание уäеëено по-
ëу÷ениþ ТПНК, составу и основныì физико-хи-
ìи÷ескиì свойстваì ТПНК. В ÷асти 1 рассìатри-
ваþтся терìи÷ески активированные проöессы в
прото÷ных реакторах ХОГФ.

Состав тонких пленок нитрида кремния

В сëу÷ае поëу÷ения ТПНК ìетоäаìи ХОГФ ис-
поëüзование стехиоìетри÷еской форìуëы Si3N4 не
явëяется оäнозна÷ныì. Состав поëу÷аеìоãо ìате-
риаëа зависит от типа исхоäных хиìи÷еских реа-
ãентов и от усëовий ХОГФ, ãëавныì из которых
явëяется теìпература. Наприìер, в составе ТПНК
как остато÷ные ìоãут присутствоватü эëеìенты из
исхоäных хиìи÷еских реаãентов (хëор, кисëороä,
уãëероä). Оäнако поìиìо креìния и азота, наибо-
ëее распространенный коìпонент ТПНК — воäо-
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В части 1 обзора проанализированы состояние и направления развития технологий получения стехиометрических
тонких пленок нитрида кремния (С-ТПНК) для интегральных микросхем (ИМС) и микроэлектромеханических систем
(МЭМС). Рассмотрены промышленные процессы при термической активации SiH4, SiCl4, SiH2Cl2 и газообразного ам-
миака в проточных реакторах для химического осаждения из газовой фазы (ХОГФ), а также направления их модифи-
каций. Снижение температуры и давления при ХОГФ позволяет улучшить конформность С-ТПНК на трехмерных (3D)
структурах устройств ИМС и МЭМС. Обогащение пленок кремнием позволяет получать пленки с уменьшенными ме-
ханическими напряжениями для применений в МЭМС. Проанализированы некоторые примеры новых реагентов на основе
кремния для ХОГФ (Si2Cl6), новые конструкции реакторов. Рассмотренные направления не обнаружили перспектив
принципиального улучшения конформности тонких пленок для сложных 3D-структур.

Ключевые слова: нитрид кремния, тонкие пленки, термическая активация химических реакций, проточные реакто-
ры, интегральные микросхемы, микросистемная техника
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роä, исто÷никоì котороãо явëяþтся исхоäные ре-
аãенты. Конöентраöия воäороäа в ТПНК ìожет
бытü от нескоëüких еäиниö (высокие теìпературы
ХОГФ) äо нескоëüких äесятков атоìных проöен-
тов (низкие теìпературы поëу÷ения ХОГФ) [5].
Это принöипиаëüно äëя ìноãих приëожений, в
тоì ÷исëе äëя МЭМС [6, 7]. Такиì образоì, äëя
характеристики реаëüноãо состава ТПНК в общеì
виäе правиëüнее испоëüзоватü общуþ форìуëу
SiхNуHz. В ëитературе встре÷аþтся такие обозна-
÷ения пëенок, как SiNx [8] и α-SiNx [9] äëя пëенок
с конöентраöией воäороäа ìенее 5 % и α-SiNx:H
[9] и α-SiN:H [10] äëя пëенок с конöентраöией во-
äороäа боëее 5 %. При высокотеìпературных от-
жиãах конöентраöия воäороäа с ТПНК снижает-
ся. Преäставëения о составе пëенок ìожно косвен-
но, но быстро составитü по зна÷ениþ показатеëя
преëоìëения (n): äëя стехиоìетри÷ескоãо Si3N4
n = 2,02 ± 0,02; зна÷ения выøе соответствуþт обо-
ãащениþ ìатериаëа креìниеì, зна÷ения ниже —
обоãащениþ ìатериаëа, как правиëо, кисëороäоì
[4, 5].

Промышленные технологии получения ТПНК
при ХОГФ

В интеãраëüных техноëоãиях äëя поëу÷ения ìа-
териаëов на поëупровоäниковых поäëожках (äис-
ки äиаìетроì äо 300 ìì, тоëщиной äо 1 ìì) ис-
поëüзуþт äва направëения техноëоãи÷еских про-
öессов ХОГФ.
Направление 1 вкëþ÷ает проöессы ХОГФ при

теìпературах 750...900 °С в так называеìых объ-
еìных (ãрупповых) труб÷атых прото÷ных реакто-
рах низкоãо äавëения (РНД) с "ãоря÷иìи стенка-
ìи" (рис. 1, а)) (такие реакторы известны как Low
Pressure CVD, LPCVD). Проöессы реаëизованы за
с÷ет терìи÷еской активаöии хиìи÷еских реакöий

аììоноëиза ìоносиëана иëи еãо хëорзаìещенных.
Конöентраöия воäороäа в таких ТПНК обы÷но со-
ставëяет ìенее 5 % [5—7], и их ìожно с÷итатü сте-
хиоìетри÷ныìи; ниже эти ТПНК обозна÷ены как
С-ТПНК. Такие С-ТПНК необхоäиìы, наприìер,
äëя испоëüзования в субìарøруте изãотовëения
ИМС, известноì как Front-End-of-Line (FEOL), äо-
пускаþщеì высокие теìпературы обработки. В хо-
äе FEOL форìируþтся транзисторные структуры
ИМС с эëеìентаìи их изоëяöии с поìощüþ высо-
котеìпературноãо окисëения у÷астков в креìнии
(LOCal Oxidation of Silicon, LOCOS), изоëируþщих
транøей в креìнии c их запоëнениеì äиоксиäоì
креìния (Shallow Trench Isolation, STI), изоëируþ-
щих обëастей "спейсер" ("spacer") äëя затворов тран-
зисторов. В техноëоãиях МЭМС С-ТПНК испоëü-
зуþт в ка÷естве защитных покрытий на креìнии
при необхоäиìости äëитеëüноãо травëения откры-
тых у÷астков креìния путеì анизотропноãо трав-
ëения в воäных растворах КОН [11]).
Брутто-реакöии аììоноëиза соеäинений креì-

ния и основные характеристики соответствуþщих
проöессов ХОГФ äëя поëу÷ения С-ТПНК приве-
äены ниже.
Реакöия аììоноëиза ìоносиëана (SiH4, ãаз

при норìаëüных усëовиях) описывается схеìой
3SiH4 + 4NH3 → Si3N4 + 12H2. Достоинствоì
проöесса, реаëизованноãо в интерваëе теìператур
750...800 °С, при äавëении окоëо 130 Па, соотно-
øении NH3/SiH4 > ∼50, явëяется отсутствие на-
копëения побо÷ных проäуктов реакöии на стен-
ках реактора и вакууìной систеìы. Неäостатки
проöесса: низкая произвоäитеëüностü (äëя ее уве-
ëи÷ения испоëüзуþт так называеìый прото÷но-
äиффузионный реактор, преäставëяþщий собой
öиëинäри÷ескуþ трубу, внутри которой разìеща-
ется перфорированный öиëинäри÷еский контей-

нер с поäëожкаìи [2]); неоäнороäностü
тоëщины С-ТПНК на поäëожках; не-
конфорìностü роста на реëüефе ИМС;
ìакроäефектностü С-ТПНК.
Реакöия аììоноëиза тетрахëорси-

ëана (SiCl4, жиäкостü при норìаëüных
усëовиях) описана схеìой 3SiCl4 +
+ 16NH3 → Si3N4 + 12NH4Cl. Досто-
инства проöесса, провоäиìоãо в РНД
при 800...900 °С, äавëении äо нескоëü-
ких сотен паскаëей, соотноøении
NH3/SiCl4 > ∼10: высокая произвоäи-
теëüностü (100 поäëожек/проöесс) в
простоì öиëинäри÷ескоì РПД; хоро-
øая оäнороäностü С-ТПНК и конфор-
ìностü роста на реëüефе ИМС; отсутст-
вие ìакроäефектов; возìожностü выра-
щивания пëенки оäинаковой тоëщины
и равноìерности тоëщины оäновре-
ìенно с äвух сторон поäëожек. Неäо-
статки: необхоäиìостü испоëüзования
ãазоноситеëя äëя поäа÷и паров SiCl4

Схемы основных типов промышленных проточных реакторов для получения
С-ТПНК в РНД (а) и КАВ-ТП при ПХО (b): 1 — ввоä реаãентов; 2 — вывоä
побо÷ных проäуктов реакöии; 3 — наãреватеëü; 4 — поëупровоäниковая поä-
ëожка; 5 — распреäеëитеëüный ввоä (опöионаëüно); 6 — äуøевое распреäе-
ëитеëüное устройство; 7 — раäио÷астотный эëектроä
Simplified sketches of production flow reactors for stoichiometric silicon nitride deposition
in hot-wall CVD system (a) and non-stoichiometric films in single-wafer plasma-
enhanced cold-wall CVD system (b): 1 — reactants "in"; 2 — reaction by-products "out";
3 — heater; 4 — semiconductor wafer; 5 — distributed feed (optional); 6 — gas mixture
assembly or showerhead; 7 — Radio frequency electrode
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(азот, арãон); ÷астая необхоäиìостü хиìи÷еской
обработки (о÷истки) реактора и стенок вакууìной
систеìы от осаäков типа NH4Cl.
Схеìу роста С-ТПНК äëя реакöии аììоно-

ëиза  äихëорсиëана  (SiH2Cl2,  ãаз  при  норìаëü-
ных усëовиях) отображаþт сëеäуþщиì образоì:
3SiH2Cl2 + 10NH3 → Si3N4 + 6NH4Cl + 6H2. В на-
стоящее вреìя аììоноëиз SiH2Cl2 — основной
проìыøëенный ìетоä поëу÷ения С-ТПНК äëя тех-
ноëоãий ИМС и МЭМС, реаëизованный в öи-
ëинäри÷еских РНД при 700...800 °С, äавëении окоëо
50 Па, соотноøении NH3/SiH2Cl2 > ∼5. Достоинст-
ва в öеëоì анаëоãи÷ны с SiCl4, но коëи÷ество не-
жеëатеëüных побо÷ных проäуктов вäвое ìенüøе.
Рассìотренные ìетоäы поëу÷ения С-ТПНК

иìеþт хороøее теорети÷еское описание. Особен-
ности кинетики роста С-ТПНК при ХОГФ с у÷ас-
тиеì SiH4, SiCl4 и SiH2Cl2 систеìатизированы и
коëи÷ественно описаны в [2]. Проöессы ХОГФ
реаëизуþтся в так называеìой кинети÷еской об-
ëасти, которая характеризуется ëинейной зависи-
ìостüþ в "аррениусовских коорäинатах" (ëоãа-
рифì константы скорости реакöии против обрат-
ной абсоëþтной теìпературы). Преäëожена схеìа
универсаëüной äвухстаäийной посëеäоватеëüной
реакöии со стаäияìи образования проìежуто÷но-
ãо проäукта (ПП) в ãазовой фазе и еãо расхоäова-
ния на поверхности поäëожки: "Исхоäные реаãен-
ты → ПП → С-ТПНК + побо÷ные проäукты". По
реакöии аììоноëиза SiH4 рост С-ТПНК описан
как ëиìитируþщийся стаäией ãоìоãенноãо обра-
зования в ãазовой фазе ПП (преäпоëаãаëосü, ÷то
это ìоãут бытü, наприìер, SiH2, SiH3, азотсоäер-
жащие ПП и т.ä. [5]). В этоì сëу÷ае äиффузия ìеä-
ëенно образуþщеãося ПП к поверхности поäëожек
в объеìноì реакторе (рис. 1, а) явëяется крити÷ес-
ки важной и опреäеëяет обозна÷енные выøе не-
äостатки проöесса ХОГФ. Проöессы ХОГФ по ре-
акöияì аììоноëиза SiH2Cl2 и SiCl4 с практи÷ески
иäенти÷ныìи кинети÷ескиìи характеристикаìи в
РНД описаны как ëиìитируеìые стаäией расхоäо-
вания ПП на поверхности поäëожек (ãетероãенная
стаäия). В ка÷естве ПП в äанноì сëу÷ае выступаþт
соеäинения SiH2ClNH2 и SiCl3NH2, быстро обра-
зуþщиеся в ãазовой фазе путеì присоеäинения
аììиака к хëориäаì креìния с отщепëениеì HCl.
В резуëüтате этоãо в реакторе ХОГФ устанавëива-
ется постоянная конöентраöия ПП, а сëеäствиеì
ëиìитирования проöесса ХОГФ ãетероãенной ста-
äией явëяется независиìостü от äиффузионных
проöессов. Как сëеäствие, проöесс иäет с ìаëыìи
(окоëо 1 %) неоäнороäностяìи тоëщины и свойств
пëенок С-ТПНК в РНД, а также с о÷енü высокой
(>90 %) конфорìностüþ их нанесения на сëожные
реëüефы ИМС. Коëи÷ественное описание законо-
ìерностей роста С-ТПНК в РНД с поìощüþ ки-
нетики посëеäоватеëüных необратиìых реакöий
первоãо поряäка в так называеìых заìкнутых сис-
теìах [12] позвоëиëо аäекватно объяснитü сово-

купностü набëþäаеìых схоäств и отëи÷ий роста
С-ТПНК и преäëожитü поäхоäы äëя ìоäерниза-
öии проöессов.
Направление 2 вкëþ÷ает варианты техноëоãи-

÷еских проöессов при низких теìпературах (ìе-
нее 450 °С). Проöессы осуществëяþтся, как пра-
виëо, из ìоносиëана, аììиака и азота при разëи÷-
ных соотноøениях с испоëüзованиеì пëазìенной
активаöии (äаëее обозна÷аþтся как "пëазìохиìи-
÷еское осажäение, ПХО"). Направëение ПХО реа-
ëизовано, как правиëо, в прото÷ных реакторах ин-
äивиäуаëüноãо типа, наприìер äиоäноãо типа с
хоëоäныìи стенкаìи, показанноãо на рис. 1, b.
В зарубежной ëитературе такие реакторы называþт
"Plasma-Enhanced CVD, PECVD". При ПХО фор-
ìируþтся нестехиоìетри÷еские ТПНК, конкрет-
ный состав которых зависит от теìпературы, при-
роäы реаãентов и состава пароãазовой сìеси, пëот-
ности высоко÷астотной ìощности, уäаëенности
пëазìенноãо исто÷ника от поäëожки и т.ä. В от-
ëи÷ие от высокотеìпературных проöессов ХОГФ
С-ТПНК, äëя пëазìенных проöессов аäекватных
брутто-реакöий в ëитературе нет. Ниже äëя отëи-
÷ия таких нестехиоìетри÷еских ìатериаëов от
высокотеìпературных С-ТПНК автор испоëüзует
терìин "креìний-азот-воäороäсоäержащие тонкие
пëенки, КАВ-ТП", ÷то иäенти÷но обозна÷енияì
α-SiNx:H [9] и α-SiN:H [10]. Высокотеìпературные
отжиãи КАВ-ТП привоäят к потере воäороäа, и,
соответственно, состав таких пëенок ìожет при-
бëижатüся к стехиоìетри÷ескоìу. Проöессы ПХО
испоëüзуþтся в äопускаþщеì тоëüко низкие теì-
пературы субìарøруте изãотовëения ИМС, из-
вестноì как back-end-of-line (BEOL — форìирова-
ние ìноãоуровневой систеìы ìетаëëизаöии ИМС),
наприìер, äëя финиøной пассиваöии ИМС иëи в
ка÷естве стоп-сëоев äëя травëения.
Принöипиаëüныì неäостаткоì всех проöессов

ПХО явëяется сиëüная неконфорìностü пëенок,
÷то явëяется принöипиаëüныì оãрани÷ениеì по
приìеняеìости в перспективных приборах. Этот
вопрос поäробно рассìотрен в ìоноãрафии [2].
Пëазìенные ìетоäы поëу÷ения тонких пëенок не
явëяþтся строãо хиìи÷ескиìи проöессаìи, не опи-
саны аäекватныìи схеìаìи проöессов и в боëü-
øой степени зависят от испоëüзуеìой аппаратуры.
В связи с этиì такие пëенки преäставëяþт саìо-
стоятеëüный интерес и нахоäятся вне раìок äан-
ноãо обзора.

Направления совершенствования технологий 
ХОГФ ТПНК

Дëя прото÷ных реакторов ìожно выäеëитü ÷е-
тыре направëения развития терìи÷ески активиро-
ванных проöессов ХОГФ ТПНК в прото÷ных ре-
акторах.
Совершенствование существующих промышлен-

ных процессов получения С-ТПНК в проточных РНД.
Соверøенствование поäразуìевает уто÷нение ба-
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зовых режиìов проöессов (в основноì иìеется в
виäу проöесс аììоноëиза äихëорсиëана), ÷аще
всеãо — теìпературы, äавëения, зна÷ений ãазовых
потоков [13, 14]. Цеëüþ явëяется уëу÷øение харак-
теристик проöесса поëу÷ения С-ТПНК, наприìер
снижение неравноìерности тоëщины пëенки на
поäëожках, повыøение повторяеìости проöесса и
т.ä.; состав и свойства ìатериаëа при этоì остаþт-
ся неизìенныìи. Уëу÷øение конфорìности осаж-
äения ТП äëя структур с повыøенныìи аспект-
ныìи отноøенияìи äëя ãетероãенных проöессов
ìожет бытü оптиìизировано с испоëüзованиеì
поäхоäа, называеìоãо "критерий (ìоäуëü) Тиëе"
(заиìствован из теории ãетероãенноãо катаëиза,
связывает проöессы äиффузии и константу скоро-
сти ãетероãенной реакöии); в общеì виäе äостиãа-
ется путеì снижения äавëения и теìпературы про-
öессов ХОГФ [2]. Иìеþтся также приìеры ìоäе-
ëирования этоãо проöесса [15, 16].
Модернизация процессов получения пленок в про-

точных реакторах ХОГФ. Поä ìоäернизаöией
(как правиëо, относитеëüно базовоãо проöесса)
поäразуìеваþтся принöипиаëüные изìенения ре-
жиìов ХОГФ, но без изìенения типа исхоäных ре-
аãентов иëи способа поäа÷и реаãентов при ХОГФ,
в öеëях поиска новых составов и свойств ìатери-
аëов. Дëя МЭМС такиìи новыìи свойстваìи пëе-
нок оказаëисü ìехани÷еские напряжения [17, 18].
В работе [17] в прото÷ных РНД при про÷их неиз-
ìенных усëовиях (800...850 °С и 30...70 Па) путеì
изìенения соотноøения SiH2Cl2/NH3 äо 14 (то естü
при сиëüноì обоãащении ãазовой сìеси по äи-
хëорсиëану) поëу÷аëи обоãащенные креìниеì
пëенки со сниженныìи ìехани÷ескиìи напряже-
нияìи. Даëее такие пëенки обозна÷ены "обоãа-
щенные креìниеì ТПНК" иëи ОК-ТПНК. В ре-
зуëüтате увеëи÷ения соотноøения SiH2Cl2/NH3 в
указанных выøе преäеëах показатеëü преëоìëе-
ния пëенок изìеняëся от типи÷ноãо зна÷ения äëя
С-ТПНК ∼2,0 äо обоãащенноãо по креìниþ ∼2,7.
При этоì ìехани÷еские напряжения в ОК-ТПНК
пëавно снижаëисü с 1,2...1,4 ГПа äо ∼ –0,15 ГПа.
Бëизкие зна÷ения ìехани÷еских напряжений, око-
ëо 0,13 ГПа, преäставëены в работе [18], ãäе иссëе-
äования провеäены при теìпературе 835...875 °С,
äавëении 39 Па и фиксированноì зна÷ении отно-
øения ãазовых потоков SiH2Cl2/NH3 = 10. Скоро-
сти растворения äëя ОК-ТПНК в станäартизиро-
ванных в техноëоãии ИМС растворах: травитеëя äëя
оксиäа — Buffred Oxide Etch, BOE (25 °С), 40 % HF
(25 °С) и H3PO4 (160 °С) быëи приìерно в 2,5—3,
а в КОН (50 °С) — приìерно 5 раз ìенüøе, ÷еì та-
ковые äëя С-ТПНК. Анаëоãи÷ные иссëеäования
выпоëнены автораìи работы [19] äëя ìоносиëана
и аììиака в РНД в интерваëе 725...775 °С и со-
отноøении NH3/SiH4 = 0,2...1,6. Изìенения ìе-
хани÷еских напряжений в пëенках составëяëи от
–0,5 ГПа äо 0,9 ГПа.

Авторы привеäенных выøе работ отìе÷аëи, ÷то
при поëу÷ении ОК-ТПНК равноìерностü пëенок
сиëüно ухуäøаëасü по äëине рабо÷ей зоны РНД.
По ìнениþ автора обзора, при÷ина этоãо закëþ-
÷ается в тоì, ÷то при ìаëых соотноøениях аììи-
ака к креìнийсоäержащеìу исхоäноìу реаãенту
высокие теìпературы ХОГФ созäаþт усëовия äëя
параëëеëüноãо протекания реакöий пироëиза (тер-
ìи÷ескоãо разëожения) исхоäных креìнийсоäер-
жащих реаãентов SiH4 и SiH2Cl2. Возìожностü тер-
ìораспаäа этих реаãентов в бëизких экспериìен-
таëüных усëовиях коìпонентов быëи иссëеäованы,
наприìер, в работах [20, 21]. Параëëеëüно проте-
каþщие реакöии пироëиза вызываþт накопëение
конöентраöий побо÷ных проäуктов по äëине реак-
öионной зоны РНД. Такиì образоì, при осажäе-
нии ОК-ТПНК в прото÷ных РНД в кажäоì усëов-
ноì се÷ении рабо÷ей зоны реактора конöентраöии
исхоäных реаãентов и побо÷ных проäуктов буäут
разëи÷атüся. Соответственно, по äëине реакторов
буäут разëи÷атüся и состав, и свойства ОК-ТПНК,
указывая на неприãоäностü приìенения таких про-
öессов и реакторов äëя произвоäства МЭМС.
Автору преäставëяется, ÷то боëее уäа÷ныì ва-

риантоì поëу÷ения ОК-ТПНК ìоãëо бы сëужитü
пëазìенное осажäение при пониженной теìпера-
туре окоëо 400 °С. На такуþ возìожностü, в ÷аст-
ности, указываþт резуëüтаты работы [22], авторы
которой изу÷аëи синтез и свойства пëенок так на-
зываеìоãо поëуизоëируþщеãо поëикристаëëи÷ес-
коãо креìния, поëу÷енноãо в прото÷ноì РНД с
эëектроäной систеìой (сì. äетаëи в работе [23])
при соотноøении NH3/SiH4 = 0,5...5. Механи-
÷еские напряжения таких бëизких к ОК-ТПНК
пëенок нахоäиëисü в обëасти сжатия в äиапазоне
–0,9...–0,3 ГПа. Преиìущество äанноãо проöесса
состоит в отсутствии каких-ëибо терìоактивиро-
ванных реакöий аììоноëиза и терìораспаäа при
низких теìпературах осажäения, т.е. законоìер-
ности роста ТП преиìущественно опреäеëяþтся
конструкöией оборуäования и характеристикаìи
испоëüзуеìоãо пëазìенноãо разряäа. Боëее тоãо,
поëу÷ение пëенок в инäивиäуаëüных пëазìенных
реакторах (рис. 1, b) ìожет äатü еще боëее равно-
ìерные покрытия, хотя проöессы ПХО иìеþт оã-
рани÷ения по конфорìности осажäения.
Новые реагенты для получения ТПНК в проточ-

ных реакторах ХОГФ. Общей öеëüþ иссëеäований
этоãо типа быë поиск реаãентов, позвоëяþщих су-
щественно понизитü теìпературу осажäения. Ав-
торы работы [24] изу÷аëи ТПНК, поëу÷енные в
РНД с "ãоря÷иìи стенкаìи" из трис(äиìетиëаìи-
но)сиëана ((CH3)2N)3SiH и аììиака при теìпе-
ратуре 650...900 °С и äавëении ìенее 130 Па. Ав-
торы искаëи так называеìый environment friendly —
креìнийсоäержащий реаãент, способный заìенитü
в произвоäстве ИМС опасные (SiH4) и корроäиру-
þщие (SiH2Cl2, SiCl4) реаãенты. Рост пëенок в äиа-
пазоне 650...800 °С и äавëении 20...80 Па с соотно-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 5, 2018 291

øениеì NH3/((CH3)2N)3SiH от 1 äо 10 составëяë
от 0,3 äо 9,0 нì/ìин. Оптиìаëüной теìпературой
осажäения авторы пос÷итаëи 800 °С и соотноøе-
ние NH3/((CH3)2N)3SiH = 10. В составе пëенок
обнаружен уãëероä с конöентраöией äо 5 ат. % и
воäороä (конöентраöия не привоäится). Конфор-
ìностü покрытий быëа оöенена äëя структуры ãëу-
биной 1 ìкì и øириной 0,75 ìкì на уровне всеãо
70 %. Авторы [25] иссëеäоваëи возìожностü роста
пëенок SiNx:H при теìпературе 250...500 °С с у÷ас-
тиеì сìеси оëиãоìера Si2Cl6 и ãиäразина N2H4.
Скоростü осажäения составëяëа окоëо 4 нì/ìин,
а показатеëü преëоìëения 1,67...1,75. Скоростü
осажäения резко снижаëасü при теìпературах ìе-
нее 350 °С, ÷то быëо объяснено образованиеì по-
äобных NH4Cl ìатериаëов. Конöентраöия воäоро-
äа оöенена на уровне 30 ат. %. Авторы [26] иссëе-
äоваëи рост пëенок из SiI4 и аììиака в реакторе
атìосферноãо типа при 350...550 °С. Скорости
роста составëяëи окоëо 80 нì/ìин, конöентраöия
иоäа в пëенках составëяëа 0,8...4,2 ат. %, конöен-
траöия воäороäа окоëо 30 ат. %. Конфорìностü
ТП оöенена автораìи ëу÷øе 85 % на структуре с
разìераìи 1,6 ìкì на 1 ìкì, оäнако с накëон-
ныìи стенкаìи, ÷то не позвоëяет сäеëатü аäекват-
ных сравнитеëüных оöенок. Авторы [27] иссëе-
äоваëи рост пëенок из ãексаìетиëäисиëоксана
(CH3)3SiOSi(CH3)3 и аììиака при атìосферноì
äавëении и теìпературах 750...850 °С. При опти-
ìаëüной теìпературе осажäения 800 °С äостиãну-
тые зна÷ения показатеëя преëоìëения 1,88 соот-
ветствоваëи скорее оксинитриäу креìния.
Новые конструкции проточных реакторов для

получения ТПНК при ХОГФ. В äанноì разäеëе ав-
тор хотеë бы акöентироватü вниìание на так на-
зываеìоì катаëити÷ескоì ХОГФ, в зарубежной ëи-
тературе называеìоì Catalytic CVD, Cat-CVD иëи
Hot-Wire CVD, HWCVD. Сутü ìетоäа закëþ÷ается
в тоì, ÷то в прото÷ных реакторах разбавëенная
инертныì ãазоì реакöионная сìесü аììиака с äи-
сиëаноì Si2H6 [28] иëи SiH4 [29] прохоäит сна÷а-
ëа наä воëüфраìовой провоëокой/ëентой, наãре-
той äо высокой теìпературы (окоëо 2000 °С), и
äаëее поступает к поäëожке, нахоäящейся при теì-
пературе окоëо 300 °С. При этоì форìа поäëожек
и их разìеры ìоãут сиëüно разëи÷атüся, так же
как форìа и поëожение воëüфраìовой нити. При
осажäении äостиãаþтся высокие скорости поряäка
80...170 нì/ìин [28]. Детаëüный от÷ет по этоìу ви-
äу поëу÷ения пëенок приìенитеëüно к созäаниþ
фотовоëüтаи÷еских устройств разëи÷ноãо разìера
и форìы привеäен в ссыëке [29]. По оöенке автора
обзора, такой ìетоä, как и иные ìетоäы ХОГФ с
активаöией реаãентов, вряä ëи ìожет бытü эффек-
тивен äëя реøения заäа÷ созäания конфорìных
покрытий в устройствах ИМС и МЭМС с высоко-
аспектныìи структураìи.

Заключение

Непрерывное соверøенствование и развитие
техноëоãий ИМС и МЭМС ставит новые заäа÷и
переä техноëоãияìи созäания тонкопëено÷ных пок-
рытий. К ãëавныì из них ìожно отнести поëу÷е-
ние пëенок заäанноãо состава и свойств, а также
конфорìностü роста пëенок на высокоаспектных
структурах совреìенных приборов. Провеäенный
обзор ëитературы позвоëиë выäеëитü сëеäуþщие
тенäенöии развития техноëоãий поëу÷ения ТПНК
при терìи÷еской активаöии реаãентов в прото÷-
ных реакторах. К ниì относятся: поиск новых ис-
хоäных креìнийсоäержащих реаãентов, снижение
теìпературы проöессов ХОГФ, поиск новых конс-
трукöий реакторов äëя ХОГФ. Обсужäаеìые в ëи-
тературе реøения по ìоäификаöии состава тонких
пëенок äëя поëу÷ения новых свойств, необхоäиìых
äëя МЭМС-приëожений, требуþт тщатеëüноãо
анаëиза возìожностей их аппаратурной реаëиза-
öии äëя обеспе÷ения оäнороäности и воспроиз-
воäиìости состава и свойств покрытий на поëу-
провоäниковых поäëожках. На настоящий ìоìент
вреìени иссëеäованные направëения развития
ХОГФ в прото÷ных реакторах не обнаружиëи пер-
спектив принöипиаëüноãо уëу÷øения конфорì-
ности тонких пëенок äëя сëожных 3D-структур.
В ÷асти 2 работы буäут рассìотрены варианты ре-
аëизаöии ìетоäа ХОГФ в реакторах с öикëи÷ескиì
посëеäоватеëüно-иìпуëüсныì напускоì исхоäных
реаãентов, потенöиаëüно позвоëяþщих реøатü за-
äа÷и уëу÷øения конфорìности осажäения тонких
пëенок, в тоì ÷исëе — нитриäа креìния.
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In the first part of review, a status and possible directions of stoichiometric silicon nitride thin film chemical vapor deposition
(CVD) technologies devoted to the integrated circuit (IC) and microelectromechanical systems (MEMS) applications are analyzed. Sta-
tus of stoichiometric silicon nitride thin films productions processes with the use of thermal activation of SiH4, SiCl4, SiH2Cl2 and am-
monia gas in flow-type low pressure CVD (LPCVD) reactors, as well as directions of their modifications are considered. LPCVD tem-
perature and pressure reductions allow to improve the film conformality on three-dimension (3D) device structures of IC and MEMS
devices. Thin film compositions with silicon enrichment allow to obtain the films with reduced mechanical stress for MEMS applications.
Some examples of new CVD silicon-based reactants (Si2Cl6) as well as new CVD reactor designs are analyzed. All considered directions
do not show promise in terms of obtaining the high thin film conformality on complicated 3D devices structures.

Keywords: silicon nitride, thin films, chemical reactions with thermal activation, flow reactors, integrated circuits, microelec-
tromechanical systems
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Introduction

Thin-film inorganic materials are the base for electronic
components manufactured using integrated microelectronics
technologies, nano- and microsystem technology. Chrono-
logically, thin films (TF) of silicon dioxide and silicate glasses,
silicon nitride, and polycrystalline silicon began firstly to be
used in the technology of integrated circuits (IC) [1]. The
chemical vapor deposition from the gas phase (CVD) takes
the leading place in creation of TF, in which the necessary
material is synthesized by chemical reactions directly during
the multistage technological cycles of IC manufacturing. The
sum of general issues of CVD of thin films with reference to
the IC technology is detailed in [2]. In [3], the main results,
trends and issues of development of CVD methods of thin
films for advanced IC and nano- and microelectromechanical
systems (MEMS) are outlined.

Silicon nitride thin films (SNTF) described by the stoi-
chiometric formula Si3N4 (Si:N = 1:1.33) are one of the most
popular dielectrics in the IC and MEMS technology. The use
of SNTF is based on the presence in Si3N4 of a number of
unique properties, for example, resistance to aggressive chem-
ical acids (hydrofluoric, hot orthophosphoric), differences in
plasma etching rates in fluorine-containing gas mixtures from
those for silicon dioxide, which ensures selectivity of etching,
increased hardness, gettering properties with respect to sodi-
um ions undesirable for IC technology, etc. [4, 5]. The meth-
ods and equipment for production of SNTF at CVD by am-
monolysis reactions of silicon compounds (reactions with gas-
eous ammonia, NH3) have been tested for many years in the
mass production of the IC and MEMS. However, develop-
ment of the integrated technologies poses new tasks to opti-
mization and modification of the existing processes / com-
positions / properties of SNTF and to development of new
methods for CVD of the SNTF. The purpose of this review
is to analyze the status and trends in the development of tech-
nologies for production of SNTF based on information sourc-
es for the last three decades. The main attention is paid to
SNTF obtaining, composition and basic physical and chem-
ical properties. Part 1 reviews thermally activated processes in
flow CVD reactors.

Composition of the silicon nitride thin films

In the case of the SNTF production by CVD methods, the
use of the stoichiometric formula Si3N4 is not unambiguous.
The composition of the resulting thin film material depends
on the initial chemical reagents and the conditions of CVD,
the main one being temperature. For example, elements from
the initial chemical reagents (chlorine, oxygen, carbon) can
present in the SNTF as a residual. However, besides the sil-
icon and nitrogen, the most common component of SNTF is
hydrogen, whose source is the starting reagents. The concen-
tration of hydrogen in SNTF can be from several units (high
CVD temperatures) to dozens of atomic percent (low CVD
temperatures) [5]. This is important for many applications,
including for MEMS [6, 7]. Thus, in order to characterize the
actual composition of SNTF in a general form, it is more cor-

rect to use the general formula SiхNуHz. In the literature,
such notations for films as SiNx [8] and α-SiNx [9] for films
with a hydrogen concentration less than 5 %, and α-SiNx:H
[9] and α-SiN:H [10] for films with a hydrogen concentration
greater than 5 % are encountered. At high-temperature an-
nealing, the concentration of hydrogen in SNTF decreases.
Understanding of films’ composition can be indirectly, but
quickly, made by the value of the refractive index (n): for sto-
ichiometric Si3N4 n = 2.02 ± 0.02; the values above corre-
spond to the enrichment of material with the silicon, the val-
ues below correspond to the enrichment of the material, as
usually, with the oxygen [4, 5].

Industrial technologies for production of SNTF by CVD

Two directions of the CVD processes are used in the in-
tegrated technologies for production of materials on semicon-
ductor substrates (disks with diameters up to 300 mm and
thickness up to 1 mm).

Direction 1 includes CVD processes at 750...900 °С in
"batch" ("group") low-pressure tubular flow reactors with "hot
walls" (fig. 1, a) (Low Pressure CVD, LPCVD). The processes
are realized due to the thermal activation of chemical reac-
tions of ammonolysis of monosilane or its chlorinated deriv-
atives. The hydrogen concentration in such SNTF is usually
less than 5 % [5—7] and they can be considered as stoichio-
metric; below, these SNTFs are designated as S-SNTFs. Such
S-SNTFs are required, for example, for use in the sub-route
of IC manufacturing, known as Front-End-of-Line (FEOL),
allowing high processing temperatures. In the course of FEOL,
the transistor IC structures are formed with elements of their
isolation by means of high-temperature oxidation of sites in
silicon (Local Oxidation of Silicon, LOCOS), insulating
trenches in silicon with their filling with silicon dioxide (Shal-
low Trench Isolation, STI), insulating regions ("spacer") for
the transistors’ gates. In MEMS technologies, S-SNTFs are
used as protective coatings on silicon, if long-term etching of
open silicon regions by anisotropic etching in aqueous solu-
tions of KOH [11] is necessary.

The gross-reactions of ammonolysis of silicon compounds
and the main characteristics of the corresponding CVD proc-
esses for the production of S-SNTF are given below.

The reaction of ammonolysis of monosilane (SiH4, a
gas under normal conditions) is described by scheme
3SiH4 + 4NH3 → Si3N4 + 12H2. The advantage of the proc-
ess, realized in the range 750...800 °С, pressures around 130 Pa,
the ratio NH3/SiH4 > ∼50, is the lack of accumulation of re-
action by-products on the walls of the reactor and the vac-
uum system. Disadvantages of the process: low productivity
(the so-called flow-diffusion LPCVD reactor is needed to in-
crease it, which is a cylindrical tube, inside which a perforated
cylindrical cage with substrates is placed [2]); non-uniformity
of thickness of S-SNTF on substrates; non-conformality of
growth on the relief of IC; macrodefectiveness of S-SNTFs.

The reaction of ammonolysis of tetrachlorosilane (SiCl4,
a liquid under normal conditions) is described by scheme
3SiCl4 + 16NH3 → Si3N4 + 12NH4Cl. The advantages of the
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process, carried out in the LCVD at 800...900 °С, pressure of
up to several hundred pascals, NH3/SiCl4 > ∼10: high produc-
tivity (100 substrates / process) in a simple cylindrical LPCVD
reactor, good homogeneity of S-SNTF and growth confor-
mality on the ICs relief, absence of the macrodefects, possi-
bility of growing of a film with equal and uniform thickness
at the same time from both sides of the substrates. Disadvan-
tages: the need to use a gas carrier to supply SiCl4 vapor (ni-
trogen, argon); the frequent need for chemical treatment
(cleaning) of the reactor and the walls of the vacuum system
from precipitation like NH4Cl.

The growth scheme of S-SNTF for the reaction of
dichlorosilane ammonolysis (SiH2Cl2, a gas under normal
conditions) is displayed as follows: 3SiH2Cl2 + 10NH3 →
→ Si3N4 + 6NH4Cl + 6H2. Ammonolysis of SiH2Cl2 is a main
industrial method for obtaining of S-SNTF for IC and MEMS
technologies implemented in cylindrical LPCVD reactor at
700—800 °C, pressure of about 50 Pa, NH3/SiH2Cl2 > ∼5.
Advantages are generally similar to SiCl4, but the amount of
undesirable by-products is twice as little.

The considered methods of S-SNTF preparation have
good theoretical description. Peculiarities of the growth ki-
netics of S-SNTF in CVD with participation of SiH4, SiCl4
and SiH2Cl2 are systematized and quantitatively described in
[2]. The CVD processes are realized in the kinetic region,
which is characterized by a linear dependence in the "Arrhe-
nius coordinates" (logarithm of the reaction rate constant ver-
sus the reciprocal absolute temperature). A scheme of a uni-
versal two-stage sequential reaction with the stages of forma-
tion of an intermediate product (IP) in the gas phase and its
consumption on the substrate surface is proposed: "Initial re-
agents → IP → S-SNTF + by-products". According to the
ammonolysis reaction of SiH4, the growth of S-SNTF is de-
scribed as being limited by the stage of IP’s homogeneous for-
mation in the gas phase (it was assumed that this could be, for
example, SiH2, SiH3, nitrogen-containing IP, etc. [5]). In
this case, the diffusion of slowly formed IP to the surface of
substrates in the bulk reactor (fig. 1, a) is critical and deter-
mines the above disadvantages of the CVD process. The CVD
processes by the ammonolysis reactions of SiH2Cl2 and SiCl4
with practically identical kinetic characteristics in LPCVD re-
actor are described as being limited by the stage of consump-
tion of IP on the substrate surface (heterogeneous stage). As
the IPs in this case there are the compounds SiH2ClNH2 and
SiCl3NH2 rapidly produced in the gas phase by the addition
of ammonia to silicon tetrachloride with elimination of HCl.
As a result, a constant concentration of IP is established in the
CVD reactor, and the consequence of the CVD process lim-
iting by a heterogeneous stage results in the independence
from diffusion processes. As a consequence, the process pro-
ceeds with small (about 1 %) non-uniformity of the thickness
and properties of S-SNTF films in the LPCVD reactor, and
also with a very high (>90 %) conformance of their applica-
tion to complex IC reliefs. The quantitative description of the
S-SNTF growth patterns in LPCVD reactor by means of the
kinetics of successive irreversible first-order reactions in so-
called "closed systems" [12] allowed to adequately explain the
set of observed similarities and differences in S-SNTF growth
and suggest approaches for process modernization.

Direction 2 includes variants of technological processes at
low temperatures (less than 450 °C). The processes are carried
out, as a rule, from monosilane, ammonia and nitrogen at dif-
ferent ratios using plasma activation. This direction is real-

ized, as a rule, in individual type flow reactors, for example,
a diode with cold walls, shown in fig. 1, b. In foreign litera-
ture, such reactors are called "Plasma-Enhanced CVD,
PECVD". In the case of PECVD, the non-stoichiometric
SNTF are being formed, the specific composition of which
depends on the temperature, the nature of the reagents and
the composition of the vapor-gas mixture, the density of high-
frequency power, the remoteness of the plasma source from
the substrate, etc. In contrast to the high-temperature CVD
processes of S-SNTF, there are no adequate gross reactions
in the literature for the plasma processes. Below, in order to
distinguish such non-stoichiometric materials of high-tem-
perature S-SNTFs, the author uses the term "silicon-nitro-
gen-hydrogen-containing thin films, SiNH-TF", that is iden-
tical to designations α-SiNx:H [9] and α-SiN:H [10]. High-
temperature annealing of SiNH-TF leads to loss of hydrogen
and, accordingly, the composition of such films can approach
a stoichiometric type. The PECVD processes are only used in
a low-temperature sub-route of IC manufacturing, known as
the Back-End-Of-Line (BEOL), for example, for passivation
of ICs, or as stop layers for etching.

The fundamental drawback of all PECVD processes is
strong non-conformality of the films, which is a fundamental
limitation on the applicability in promising devices. This
question is examined in details in the monograph [2]. Plasma
methods for thin films obtaining are not to be strictly chem-
ical processes, they are not described by adequate schemes of
processes, and depend to a large extent on the equipment
used. In this regard, such films are of independent interest and
are beyond the scope of this review.

Directions for improvement of the technologies of SNTF
by CVD

For flow reactors, four directions of the development of
thermally activated processes of CVD SNTF can be identified.

Improvement of the existing industrial processes for pro-
duction of S-SNTF in flow LPCVD reactors. The improve-
ments involves the optimization of the basic regimes of proc-
esses (mainly the process of dichlorosilane ammonolysis),
the most often — temperature, pressure, and gas flow values
[13, 14]. The aim is to improve the characteristics of the proc-
ess for production of S-SNTF, for example, to reduce the
non-uniformity of the film thickness on the substrates, to in-
crease the repeatability of the process, etc.; the composition
and properties of the material remain unchanged. Improving
the conformality of TF deposition on structures with in-
creased aspect ratios for heterogeneous processes can be op-
timized using the approach called the "Thiele criterion (mod-
ulus)" (taken from the theory of heterogeneous catalysis, re-
lates diffusion processes and the rate constant of a heteroge-
neous reaction); in general form is achieved by reducing of
pressure and temperature of the CVD processes [2]. There are
also examples of modeling of these process [15, 16].

Modernization of the processes for obtaining of films in flow
CVD reactors. Under the modernization (as a rule, with re-
spect to the base process), the principal changes of the pa-
rameters of CVD are meant, but without changing the initial
reagents or the method of feeding the reagents in CVD reac-
tor, in order to search for new compositions and material
properties. For MEMS, such properties are mechanical stress
[17, 18]. In [17], silicon-enriched films with reduced values
of mechanical stress were obtained in flow LPCVD under
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other invariable conditions 800...850 °C and 30...70 Pa) by
changing SiH2Cl2/NH3 ratio to 14 (with strong enrichment
of the gas mixture with dichlorosilane). Further, such films
are referred to as "silicon-enriched SNTF" or SE-SNTF. As
a result of increase in the SiH2Cl2/NH3 ratio in the above-
mentioned limits, the refractive index of the films varied from
a typical value for S-SNTF ∼2.0 to silicon-enriched ∼2.7. At
the same time, the mechanical stress in SE-SNTF decreased
steadily from 1.2...1.4 GPa to ∼ –0.15 GPa. Similar values of
mechanical stress near 0.13 GPa are presented in [18], where
the investigations were carried out at 835...875 °С, 39 Pa pres-
sure and a fixed value of gas flow ratio SiH2Cl2/NH3 = 10.
The dissolution rates for SE-SNTF in standard solutions of
IC solutions: pickling for oxide — Buffered Oxide Etch, BOE
(25 °C), 40 % HF (25 °C) and H3PO4 (160 °C) were about
2.5—3, and KOH (50 °C) — about 5 times smaller than those
for S-SNTF. Similar studies were performed [19] for mon-
osilane and ammonia in LPCVD reactor in the range of
725...775 °C and the ratio NH3/SiH4 = 0.2...1.6. The changes
in the mechanical stress in the films were from –0.5 GPa to
0.9 GPa.

The authors of these studies noted that when SE-SNTF
were obtained, the uniformity of the films deteriorated strong-
ly along the length of the LPCVD reactor work area. In the
opinion of the author of the review, the reason is that at low
ratios of ammonia to the silicon-containing starting reagent
and high temperatures of the CVD create conditions for the
parallel development of the pyrolysis (thermal decomposi-
tion) reactions of the initial silicon-containing reagents SiH4
and SiH2Cl2. The possibility of thermal decomposition of
these reagents under similar experimental conditions of the
components was investigated in [20, 21]. Simultaneously, the
pyrolysis reactions that occur cause an accumulation of by-
product concentrations along the length of the LPCVD re-
actor reaction zone. Thus, when SE-SNTF is deposited in
LPCVD reactor, the concentrations of the initial reagents and
by-products will differ in each conventional section of the re-
actor working area. Accordingly, along the length of the re-
actors, the composition and properties of SE-SNTF will be
different, indicating the inapplicability of such processes and
reactors for production of MEMS.

The author believes, that the plasma deposition at tem-
perature of about 400°C could serve the best one for prepa-
ration of SE-SNTF. Such possibility, in particular, the results
of [22] indicate, where the authors investigated the synthesis
and properties of semi-insulating polycrystalline silicon films
obtained in LPCVD reactor with an electrode system (details
in [23]) with the ratio NH3/SiH4 = 0.5...5. Mechanical stress-
es of such films close to SE-SNTF were in the compression
range in the band from –0.9 to –0.3 GPa. The advantage of
this process is the absence of any thermally activated ammo-
nolysis and thermal decomposition reactions at low deposi-
tion temperatures, i.e. the patterns of TF growth are mainly
determined by the design of the equipment and the charac-
teristics of the plasma discharge. Moreover, production of
films in individual plasma reactors (fig. 1, b) can give even
more uniform coatings, although the PECVD processes have
limitations on the conformality of deposition.

New reagents for production of SNTF in flow CVD reac-
tors. The general aim of this type of research was to search for
reagents that significantly reduce the deposition temperature.
The authors [24] studied SNTF obtained in a "hot-wall"
LPCVD reactor of tris(dimethylamino)silane ((CH3)2N)3SiH

and ammonia at temperature of 650...900 °C and pressure less
than 130 Pa. The authors sought the so-called "environment
friendly" — a silicon-containing reagent capable of substitut-
ing dangerous (SiH4) and corrosive (SiH2Cl2, SiCl4) reagents.
The growth rate of films in the range of 650...800 °С and pres-
sure 20...80 Pa with the ratio NH3/((CH3)2N)3SiH from 1 to
10 was 0.3 to 9.0 nm/min. The authors calculated, that the
optimum deposition temperature should be 800 °C and the
ratio NH3/((CH3)2N)3SiH = 10. In the films, a carbon with
a concentration of up to 5 at. % and hydrogen (concentration
not shown) were detected. The conformity of coatings was
evaluated for a structure with a depth of 1 μm and a width of
0.75 μm at a level of only 70 %. In [25], the possibility of
growth of SiNx:H films at 250...500 °С was studied with the
participation of a mixture of the oligomer Si2Cl6 and hydra-
zine N2H4. The deposition rate was about 4 nm/min, and the
refractive index was 1.67...1.75. The precipitation rate was
sharply reduced at temperatures below 350 °C, which was ex-
plained by the formation of NH4Cl-like materials. The con-
centration of hydrogen was estimated at 30 at. %. The authors
of [26] investigated the growth of TF from SiI4 and ammonia
in an atmospheric reactor at 350...550 °С. The growth rates
were about 80 nm/min, iodine concentration in the films was
0.8...4.2 at. %, hydrogen concentration — about 30 at.%. The
conformity of TF was estimated by the authors better than
85 % on a structure with a size of 1.6 μm per 1 μm, however,
with inclined walls, which makes it impossible to make ade-
quate comparative estimates. In [27], the growth of films from
hexamethyldisiloxane (CH3)3SiOSi(CH3)3 and ammonia at
atmospheric pressure and 750...850 °С was studied. At opti-
mum deposition temperature of 800 °C, the achieved refrac-
tive index of 1.88 conformed more to silicon oxynitride.

New designs of flow reactors for production of SNTF by
CVD. In this section, the author would like to focus on "cat-
alytic CVD", in the foreign literature called Catalytic CVD,
Cat-CVD or Hot-Wire CVD (HWCVD). The essence of the
method is that in flow reactors the diluted with an inert gas
reaction mixture of ammonia with disilane Si2H6 [28] or SiH4
[29] passes first over a tungsten wire/tape heated to a high
temperature (about 2000 °C), and then flows to a substrate at
a temperature of about 300 °C. In this case, the shape of the
substrates and their dimensions can vary greatly, as well as the
shape and position of the tungsten filament. At deposition,
high rates of the order of 80...170 nm/min are achieved [28].
A detailed report on this type of film production with refer-
ence to creation of the photovoltaic devices of various sizes
and shapes is given in [29]. According to the author of the re-
view, such a method, as well as other methods of CVD with
activation of reagents, can hardly be effective for solving the
issues of creating conformal coatings in IC and MEMS de-
vices with high-aspect structures.

Conclusion

Continuous improvement and development of IC and
MEMS technologies poses challenges for thin film coating
technologies. The main of them include the production of
films of a given composition and properties, as well as the
conformity of film growth on the high-aspect structures of
modern devices. The review made it possible to single out the
following trends in development of technologies for produc-
tion of SNTF during the thermal activation of reagents in flow
reactors. These include: search for new initial silicon-contain-
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ing reagents, decrease in the temperature of the CVD proc-
esses, and search for new designs of CVD reactors. The so-
lutions discussed in the literature for modifying the compo-
sition of thin films to obtain new properties required for
MEMS applications require careful analysis of the possibili-
ties of their hardware implementation to ensure homogeneity
and reproducibility of the composition and properties of coat-
ings on semiconductor substrates.

At the present time, the investigated directions of CVD
development in flow reactors have not found any prospects for
a principal improvement in the conformality of thin films for
complex 3D structures. Part 2 of the review will consider op-
tions for implementation of the CVD method in reactors with
cyclic sequential pulse startup of initial reagents potentially
capable of solving the issues of improving the conformality of
the thin films deposition, including silicon nitride.
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Введение

В настоящей работе изëожены резуëüтаты рас-
÷ета наäежности ÷увствитеëüноãо эëеìента ìикро-
эëектроìехани÷ескоãо ãироскопа (ЧЭ ММГ). В хо-
äе рас÷ета выпоëнены сëеäуþщие виäы работ:
обоснование критерия отказа ЧЭ ММГ исхоäя
из особенностей конструкöии;
обоснование поäхоäа äëя оöенки наäежности
ЧЭ ММГ;
привеäение конструкöии к типовой рас÷етной
ìоäеëи;
выбор и обоснование ÷исëовых зна÷ений, необ-
хоäиìых äëя рас÷ета констант; 
рас÷ет среäней наработки äо отказа ЧЭ ММГ;
рас÷ет поëноãо назна÷енноãо срока сëужбы ЧЭ
ММГ.

Обоснование критерия отказа ЧЭ ММГ 
исходя из особенностей конструкции

Как известно, существует ìножество виäов и
ìеханизìов отказов, возникаþщих при возäейст-
вии факторов внеøней среäы (таких как вëажностü,

тепëо, уäары, вибраöия, раäиаöия, стати÷еское
эëектри÷ество и äр.) на ÷увствитеëüные эëеìенты
ìикроэëектроìехани÷еских устройств (МЭМС-ус-
тройств), к которыì относится рассìатриваеìая
конструкöия ЧЭ ММГ.
Эти факторы привоäят к сëеäуþщиì эффектаì:
сорбöия ìоëекуë воäы;
коробëение äетаëей конструкöии;
появëение посторонних ìикро÷астиö (заãряз-
нение);
терìоусаäо÷ные и остато÷ные терìоупруãие на-
пряжения;
паразитная вибраöия;
износ;
устаëостü;
ìехани÷еская поëоìка;
сëипание (stiction) эëеìентов конструкöии;
наруøение аäãезии;
накопëение заряäов;
увеëи÷ение паразитных еìкостей;
эëектри÷еские заìыкания и обрывы провоä-
ников.

Поступила в редакцию 11.10.2017

Предложена методика расчета надежности чувствительного элемента микроэлектромеханического гироскопа, в ре-
зультате которой были рассчитаны значения средней наработки на отказ и полного назначенного срока службы. Данная
методика полезна на дальнейшем этапе разработки МЭМС-гироскопов и обеспечивает соответствие характеристик
готового изделия согласно техническому заданию.

Ключевые слова: преобразователь угловой скорости, МЭМС-гироскоп, чувствительный элемент, самокалибровка
датчиков

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 5, 2018298

Оäниì из основных эффектов, иìеþщих на-
ибоëüøее вëияние на наäежностü анаëизируеìой
конструкöии ЧЭ ММГ, явëяется сëипание ее кан-
тиëеверов ìежäу собой и с äруãиìи ÷астяìи конст-
рукöии.
Такиì образоì, в ка÷естве критерия отказа äëя

посëеäуþщеãо рас÷ета быë испоëüзован иìенно
этот эффект.

Обоснование подхода для оценки надежности
ЧЭ ММГ

Общепринятые ìоäеëи наäежности в работах
[1—3] явëяþтся ìетоäоëоãи÷ески ущербныìи, пос-
коëüку рассìатриваþт тоëüко вероятностü отказа в
форìе, не зависящей от вреìени. Поэтоìу рас÷ет
таких показатеëей наäежности, как вероятностü
бессбойной работы, интенсивностü отказов и среä-
няя наработка на отказ, невозìожен в принöипе,
поскоëüку, испоëüзуя äанные ìоäеëи, ìожно äе-
ëатü вывоä ëиøü о ãеоìетри÷еской вероятности от-
каза, т.е. оперироватü в раìках теории сëу÷айных
веëи÷ин, но не сëу÷айных проöессов, оперируþ-
щих потокаìи отказов. В связи с этиì преäставëя-
ется öеëесообразныì испоëüзоватü топоëоãи÷ескуþ
теориþ наäежности, в которой ввоäится структура
вреìени. Оäной из эìпири÷еских ìоäеëей, реаëи-
зованных на основе топоëоãи÷еской теории наäеж-
ности, явëяется ìетоä анаëоãий на основе π-ìоäе-
ëей из кëасси÷еской статисти÷еской теории на-
äежности с набороì коэффиöиентов:

K1 — коэффиöиент вëияния повыøенной теì-
пературы;
K2 — коэффиöиент вëияния еìкости;
K3 — коэффиöиент вëияния жесткости эëект-
ри÷ескоãо режиìа;
K4 — коэффиöиент вëияния посëеäоватеëüноãо
сопротивëения;
K5 — коэффиöиент вëияния уровня приеìки;
K6 — ìатриöа коэффиöиентов вëияния ãруппы
аппаратуры (коэффиöиенты экспëуатаöии);
Λб1 — базовая интенсивностü отказов конäен-
саторной структуры (КС); äëя äанноãо типа
структуры зна÷ение интенсивности отказов со-
ставëяет 0,037•10–6 ÷ [4];

Λб2 — базовая интенсивностü отказов пружин-
ноãо поäвеса (ПП); äëя äанноãо типа структу-
ры зна÷ение интенсивности отказов составëяет
0,041•10–6 ÷ [4].

Приведение конструкции 
к типовой расчетной модели

Структурная схеìа наäежности ЧЭ ММГ быëа
поëу÷ена на основании тех параìетров конструк-
öии (сì. рисунок), которые оказываþт наибоëüøее
вëияние на коне÷ный резуëüтат:
в конструкöии присутствует 280 КС, образован-
ных кантиëевераìи;
все КС закрепëены с поìощüþ ÷етырех пру-
жинных поäвесов (ПП).
Тоãäа выражение äëя оöенки среäней наработ-

ки на отказ τ буäет иìетü виä:

τ = ,

ãäе τ1 — среäняя наработка на отказ поäсистеìы
КС:

τ1 = (280•K1•K2•K3•K4•K5•K6•Λб1)
–1 ÷,

τ2 — среäняя наработка на отказ поäсистеìы ПП:

τ2 = (4Λб2)
–1 ÷.

Выбор и обоснование числовых значений, 
необходимых для расчета констант

Даëее сëеäует опреäеëитü зна÷ения коэффиöи-
ентов K1, ..., K6 в соответствии с äанныìи из спра-
во÷ников и реаëüныìи äанныìи техноëоãи÷еских
режиìов.
В соответствии с резуëüтатаìи провеäенных эк-

спериìентов еìкостü ìежäу кажäыì эëектроäоì
äат÷ика уãëа (иëи ìоìента) по оси перви÷ных ко-
ëебаний и ротороì составëяет (2 ± 0,5) пФ, еì-
костü ìежäу кажäыì эëектроäоì äат÷ика уãëа по
оси втори÷ных коëебаний и ротороì составëяет
(2,75 ± 0,5) пФ, а еìкостü ìежäу кажäыì эëектро-
äоì äат÷ика ìоìента по оси втори÷ных коëебаний
и ротороì составëяет (0,8 ± 0,2) пФ. Наихуäøиì,

с то÷ки зрения наäежности, буäет
явëятüся сëу÷ай, в котороì еì-
костü äостиãает своеãо ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения, т.е. 2,8 пФ. В спра-
во÷нике зна÷ений коэффиöиен-
тов [5] äëя у÷ета вëияния еìкости
(коэффиöиент K2) зна÷ение äан-
ноãо коэффиöиента расс÷итыва-
ется соãëасно выражениþ

K2 = 0,291C 0,085,

ãäе С — еìкостü, пФ.

τ1τ2

τ1 τ2+
------------

Структурная схема надежности ЧЭ ММГ
Block diagram of reliability of SE ММG
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Такиì образоì, зна÷ения коэффиöиентов, ис-
поëüзованные в рас÷ете, составëяþт:

K1 = 2,66 (при повыøенной теìпературе экс-
пëуатаöии, равной +85 °С, в соответствии с ТЗ);
K2 = 0,318;

K3 = 1,01;

K4 = 1;

K5 = 1;

K6 = 0,5 (1-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 1 (2-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 7 (3-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 10 (4-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 12 (5-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 15 (6-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 20 (7-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 40 (8-я экспëуатаöионная ãруппа);

K6 = 50 (9-я экспëуатаöионная ãруппа).

Расчет средней наработки до отказа ЧЭ ММГ

В раìках äанноãо рас÷ета быëи рассìотрены
все известные коэффиöиенты экспëуатаöии (К6),
характеризуþщие усëовия работы прибора [6—8]:
работа на ãеостаöионарной орбите (без у÷ета
старта, саìая ëеãкая, 1-я экспëуатаöионная ãруп-
па, характеризуеìая зна÷ениеì 0,5);
äва виäа ãрузовоãо назеìноãо транспорта;

три виäа ìорскоãо транспорта;
три виäа авиаöионной техники (третüя ãруппа
явëяется саìой жесткой, äевятой по с÷ету, ха-
рактеризуется зна÷ениеì 50 и соответствует так-
же режиìу работы устройства в усëовиях старта
косìи÷еских аппаратов.
Такиì образоì, рас÷етные зна÷ения среäней

наработки на отказ ЧЭ ММГ äëя кажäой из пере-
÷исëенных экспëуатаöионных ãрупп аппаратуры
ìоãут бытü преäставëены в виäе табë. 1.

Расчет полного назначенного срока службы 
ЧЭ ММГ

Даëее, в соответствии с ТЗ, конструкöия ЧЭ
ММГ äоëжна иìетü поëный назна÷енный срок
сëужбы, равный пяти ãоäаì (43 800 ÷).
Дëя поäтвержäения указанноãо параìетра сëе-

äует расс÷итатü вероятностü бессбойной работы
(ВБР) äëя кажäой экспëуатаöионной ãруппы аппа-
ратуры:

Р = .

Резуëüтаты рас÷ета преäставëены в табë. 2.
Соãëасно общепринятой практике при рас÷ете

параìетров наäежности критерий ãоäности в отно-
øении ВБР опреäеëяется из сëеäуþщих соображе-
ний: в сëу÷ае равенства срока экспëуатаöии и вре-

e

43 800
τ

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞–

Табëиöа 1
Table 1

Значения средней наработки на отказ ЧЭ ММГ для различных эксплуатационных групп
Values of the mean time between failures of SE MMG for various operational groups

Экспëуатаöионная ãруппа аппаратуры
Operational group of equipment

1 2 3 4

К6i 0,5 1 7 10

τi, ÷
τi, h

217 890 110 927 16 098 11 277

Экспëуатаöионная ãруппа аппаратуры
Operational group of equipment

5 6 7 8 9

К6i 12 15 20 40 50

τi, ÷
τi, h

9401 7523 5644 2823 2259

Табëиöа 2
Table 2

Значения ВБР ЧЭ ММГ для различных эксплуатационных групп
PNFO values of SE MMG for various operational groups

Группа аппаратуры
Equipment group

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Вероятностü бессбойной работы, %
Probability of no-failure operation, %

81,8 67,4 6,58 2,06 0,95 0,3 0,043 1,83•10–5 3,8•10–7
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ìени наработки на отказ ìиниìаëüно äопустиìое
зна÷ение ВБР приниìается равныì 63 % (÷то со-
ответствует äоверитеëüноìу интерваëу ±1σ). В то
же вреìя о÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение
составëяет 100 % (иëи бëизко к неìу). Дëя новых
изäеëий, техноëоãия произвоäства которых не ìо-
жет бытü отнесена к крупносерийной, в ка÷естве
äопустиìоãо зна÷ения ВБР приниìаþт 80 %.

Заключение

В раìках текущей экспериìентаëüной работы
быë провеäен рас÷ет наäежности ЧЭ ММГ. Быëа
выбрана и обоснована необхоäиìая ìетоäика рас-
÷ета поëу÷енных ÷исëовых зна÷ений. Как резуëü-
тат опреäеëены зна÷ения среäней наработки на от-
каз и поëноãо назна÷енноãо срока сëужбы, кото-
рые преäставëены в виäе табëиö.

Работа выполнялась при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по договору № 02.G25.31.0200 от 27 апреля
2016 года при выполнении проекта 2015-218-07-052
"Исследование и разработка МЭМС-гироскопа для
навигационных систем нового поколения".
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Introduction

This work presents the results of the calculation of relia-
bility of the sensitive element of a microelectromechanical gy-
roscope (SE ММG). During the calculation the following
kinds of works were done:

substantiation of the criterion of failure of SE MMG, pro-
ceeding from the specific features of the design;
substantiation of the approach for estimation of the reli-
ability of SE MMG;
reduction of the design to a typical design model;
selection and substantiation of the numerical values, nec-
essary for calculation of the constants; calculation of the
mean time between failures of SE MMG; calculation of
the full specified lifetime of SE MMG.

Substantiation of the failure criterion 
of SE MMG proceeding from the specific features 
of the design

As is known, there many kinds and mechanisms of the
failures, which appear under the influence of the environmen-
tal factors (such as humidity, heat, blows, vibration, radiation,
static electricity, etc.) on the sensitive elements of the micro-
electromechanical devices (MEMS devices), to which the
considered design (SE MMG) belongs.

These factors lead to the following effects:
sorption of the water molecules;
buckling of the parts of the design;
appearance of extraneous microparticles (pollution);
thermoshrinkable and residual thermoelastic stresses;
parasitic vibration;
tear and wear;
fatigue;
mechanical break;
stiction of the design elements;
adhesion infringement;
accumulation of charges;
increase of the parasitic capacities;
electric short circuits and breakages of the conductors.
One of the main effects directly related to and having the

greatest influence on the reliability of the analyzed design of
SE MMG is stiction of its cantilevers to each other and to the
other parts of the design.

So, exactly this effect was used as a failure criterion for the
subsequent calculation.

Substantiation of the approach for estimation 
of reliability of SE MMG

The generally accepted models of reliability in the works
[1—3] are methodologically defective, because they consider
only a probability of failure in a form, not dependent on time.
Therefore, a calculation of such indexes of reliability, as a
probability of no-failure operation, intensity of failures and
mean time between failures are impossible in principle, be-
cause, if we use the given models, we can draw a conclusion
only about a geometrical probability of a failure, that is, we
can operate only within the framework of the theory of the
random values, but not of the random processes, which con-

trol the flow of the failures. In this connection it seems to be
expedient to use the topological theory of reliability, in which
the time structure is introduced. One of the empirical models
realized on the basis of the topological theory of reliability is
the method of analogies on the basis of π-models from the
classical statistical theory of reliability with a set of coeffi-
cients:

K1 — coefficient of influence of the elevated temperature;

K2 — coefficient of influence of the capacity;

K3 — coefficient of influence of the rigidity of an electric
mode;
K4 — coefficient of influence of the series resistance;

K5 — coefficient of influence of the level of acceptance;

K6 — matrix of the coefficients of influence of a group of
equipment (coefficients of operation);
Λб1 — base failure rate of the condenser structure (СS): for
the given type of the structure the value of the failure rate
is 0.037•10–6 h [4];
Λб2 — base failure rate of the spring suspension (SS): for
the given type of the structure the value of the failure rate
is 0.041•10–6 h [4].

Reduction of the design 
to the typical calculated model

The block diagram of reliability of SE MMG was received
on the basis of those design parameters (see figure), which
make the greatest impact on the end result:

in the design there are 280 СS, formed by the cantilevers;
all the CS are fixed by means of four spring suspensions
(SS).
Then the expression for estimation of the mean time be-

tween failures τ will look like the following:

τ = ,

where: τ1 — mean time between failures of CS subsystem:

τ1 = (280•K1•K2•K3•K4•K5•K6•Λб1)
–1 h, 

τ2 — mean time between failures of SS subsystem:

τ2 = (4Λб2)
–1 h.

Selection and substantiation of the numerical values, 
necessary for calculation of the constants

Then, it is necessary to define the values of coefficients
K1, ..., K6 according to the data from the directories and the
real data of the technological modes.

According to the results of the conducted experiments,
the capacity between each electrode of the sensor of angle
(or moment) on the axis of the primary fluctuations and the
rotor is equal to (2 ± 0.5) pF, the capacity between each elec-
trode of the angle sensor on the axis of the secondary fluctu-
ations and the rotor equals to (2.75 ± 0.5) pF, while the ca-
pacity between each electrode of the moment sensor on the axis
of the secondary fluctuations and the rotor is (0.8 ± 0.2) pF.
From the point of view of reliability, the worst is the case, in

τ1τ2

τ1 τ2+
------------
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which the capacity reaches its maximal value, i.e. 2.8 pF. In
the directory of the values of coefficients [5], for taking into
account the influence of the capacity (coefficient К2), the val-
ue of the given coefficient is calculated according to the fol-
lowing expression:

K2 = 0,291C0,085,

where: C — capacity, pF.

Thus, the values of the coefficients, used in the calcula-
tion, are the following:

K1 = 2.66 (at the elevated temperature of the operation
equal to +85 °С, according to requirements specifica-
tion);

K2 = 0.318;

K3 = 1.01;

K4 = 1;

K5 = 1;

K6 = 0.5 (1st operational group);

K6 = 1 (2d operational group);

K6 = 7 (3d operational group);

K6 = 10 (4th operational group);

K6 = 12 (5th operational group);

K6 = 15 (6th operational group);

K6 = 20 (7th operational group);

K6 = 40 (8th operational group);

K6 = 50 (9th operational group).

Calculation of the mean life between failures 
of SE MMG

Within the framework of the given calculation all the
known operation coefficients (K6) characterizing the operat-
ing conditions of the device [6—8] were considered:

Work in a geostationary orbit (without account of the
start, the easiest, first group of operation characterized by
value of 0.5);

Two kinds of the cargo ground transportation;

Three kinds of the sea transportation;

Three kinds of aviation technologies (the third group is
the most rigid, the ninth in the list, it is characterized by
the value of 50 and corresponds also to the operating
mode of the device in the starting conditions of the space
vehicles).

Thus, the calculated values of the mean life between fail-
ures of SE MMG for each of the listed operational groups of
equipment can be presented in the form of table 1.

Calculation of the full specified lifetime 
of SE MMG

Further, according to the requirements specification, the
design of SE MMG should have the full specified lifetime
equal to five years (43 800 hours).

In order to prove the specified parameter it is necessary to
calculate the probability of no-failure operation (PNFO) for
each operational group of equipment:

Р = .

The results of the calculation are presented in Table 2.
According to the generally accepted practice, during cal-

culation of the reliability parameters the criterion of validity
in relation to PNFO is defined on the basis of the following
considerations: in case the operation life and the error-free
running time are equal, the minimal admissible value of PNFO
is accepted as equal to 63 % (which corresponds to the con-
fidence interval of ±1 σ). At the same time, it is obvious, that
the maximal value equals to 100 % (or is close to it). For the
new products, the production technology of which cannot be
considered as a batch one, the admissible value of PNFO is
accepted as 80 %.

Conclusion

Within the framework of the current experimental work a
calculation of reliability of SE MMG was done. The necessary
calculation methods for obtaining of the numerical values
were selected and substantiated. As a result, the values of the
mean time between failures and the full specified lifetime
were calculated and presented in the form of tables.

The work was carried out with the financial support of the
Ministry of Education and Science of the Russian Federation ac-
cording to contract № 02.G25.31.0200 of April, 27th, 2016,
within the framework of the project 2015-218-07-052 "Research
and Development of a MEMS Gyroscope for the Navigation Sys-
tems of a New Generation".
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ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ 
ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È ÒÎÊÀ

Введение

Совреìенные теìпы развития эëектронной
коìпонентной базы требуþт быстрой реакöии на
потребностü рынка в новых функöионаëüных при-
борах, способных реãистрироватü инфорìаöиþ не-
посреäственно из окружаþщеãо ìира [1]. Поэто-
ìу важныì аспектоì совреìенноãо произвоäства
эëектронных коìпонентов явëяется уìение быст-
ро и раöионаëüно поëüзоватüся иìеþщиìся конс-
труктивно-техноëоãи÷ескиì базисоì äëя реøения
новых заäа÷. Созäанный в НПК "Техноëоãи÷еский
öентр" конструктивно-техноëоãи÷еский базис тон-
копëено÷ных анизотропных ìаãниторезистивных
ìикросистеì активно испоëüзуется äëя созäания
новых функöионаëüных приборов (äат÷ики и пре-
образоватеëи сëабоãо ìаãнитноãо поëя, эëектри-
÷ескоãо тока, уãëа поворота и äр.) [2—5].
Отëи÷итеëüныìи особенностяìи анизотропных

ìаãниторезистивных преобразоватеëей (АМРП)
на основе тонкопëено÷ных наноструктур явëяþт-
ся не÷етная переäато÷ная характеристика, отно-
ситеëüно низкий уровенü ãистерезиса и äостато÷но
высокая ÷увствитеëüностü [6]. Кроìе тоãо, äëя по-
выøения крутизны преобразования в ряäе разра-
ботанных АМРП испоëüзуþт конöентраторы ìаã-
нитноãо поëя (КМП) [7].

Конструктивно-технологический базис 
анизотропных магниторезистивных микросистем

Разработанный конструктивно-техноëоãи÷ес-
кий базис анизотропных ìаãниторезистивных ìик-
росистеì соäержит бëок техноëоãи÷еских опера-

öий, позвоëяþщих иìпëантироватü ìиниатþрные
КМП в кристаëë, на поверхности котороãо в ëо-
каëüной обëасти сфорìированы эëеìенты на ос-
нове тонкопëено÷ной ìаãниторезистивной нано-
структуры (ТМРНС). На рис. 1 показан эскиз
попере÷ноãо се÷ения типовой конструкöии крис-
таëëа АМРП с КМП.
Данное конструктивно-техноëоãи÷еское реøе-

ние позвоëиëо созäатü сериþ оäноосевых АМРП с
необхоäиìыì набороì сëеäуþщих функöионаëü-
ных эëеìентов:

ìостовой ìаãниторезистивный преобразоватеëü
на основе ТМРНС с не÷етной переäато÷ной ха-
рактеристикой;
пëанарная катуøка поäìаãни÷ивания первоãо
типа äëя корректировки на÷аëüноãо сìещения;
пëанарная катуøка поäìаãни÷ивания второãо
типа äëя пропускания оäноаìперных иìпуëü-
сов тока, восстанавëиваþщих направëенностü
äоìенной структуры ìаãниторезистивной пëен-
ки вäоëü оси ëеãкой наìаãни÷енности (ОЛН).

Поступила в редакцию 28.11.2017

Представлены основные конструктивные решения, используемые для создания магниточувствительных микросис-
тем, на основе тонкопленочных анизотропных магниторезистивных наноструктур и концентраторов магнитного поля.
Показаны формы передаточной характеристики и выходного сигнала, представлены достигнутые значения крутизны
преобразования магниторезистивных микросистем магнитного поля и тока. Предложены варианты применения ани-
зотропных магниторезистивных преобразователей в составе приборов и устройств контроля слабого магнитного поля,
угла поворота и силы электрического тока в проводнике.

Ключевые слова: анизотропный преобразователь, конструктивно-технологический базис, концентратор, магнитное
поле, магниторезистивная микросистема, тонкопленочная наноструктура, угол поворота, электрический ток

Рис. 1. Эскиз поперечного сечения АМРП с КМП
Fig. 1. Sketch of the cross section of the AMRP with the KMP
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На рис. 2 преäставëен фотосниìок АМРП с не-
÷етной переäато÷ной характеристикой в ìатаëëо-
кераìи÷ескоì, неìаãнитноì, ãерìети÷ноì корпу-
се. Осü ìаãнито÷увствитеëüности äанноãо АМРП
направëена вäоëü äëинной стороны. Потребитеëþ
преäоставëена возìожностü выбора из äвух вари-
антов äанноãо преобразоватеëя ìаãнитноãо поëя
(ПМП). Первый вариант иìеет сопротивëение
ìостовой схеìы на уровне 0,6...1,5 кОì и крутиз-
ну преобразования (÷увствитеëüностü) не ìенее
3,2 ìВ/(В•Э). Второй вариант иìеет сопротивëе-
ние ìостовой схеìы на уровне 1,5...2,5 кОì и кру-
тизну преобразования не ìенее 2,5 ìВ/(В•Э). На
рис. 3 преäставëены переäато÷ные характеристики
äвух разработанных вариантов АМРП в ìатаëëо-
кераìи÷ескоì восüìивывоäноì корпусе.

Применение АМРП и магниторезистивных 
микросистем в составе датчиков угла и тока

На основе преäставëенной конструкöии АМРП,
иìеþщей высокуþ ÷увствитеëüностü и избира-

теëüностü по направëениþ, ìожет бытü реаëизован
äат÷ик уãëа поворота (ДУП). В основе конструк-
öии ДУП — систеìа ÷етырех синхронно вращаþ-
щихся ваëов, окан÷иваþщихся постоянныìи ìаã-
нитаìи, и ÷етыре АМРП, распоëоженные наä ниìи.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-
ëены фотосниìок фраãìента ìакета ДУП и фор-
ìы еãо выхоäноãо сиãнаëа (в анаëоãовоì виäе),
поступаþщеãо от ÷етырех АМРП, распоëоженных
попарно на äвух ортоãонаëüных направëениях. Это
конструктивное реøение повыøает наäежностü и
то÷ностü преобразования ДУП в усëовиях всех
внеøних возäействуþщих факторов и не зависит
от поëожения в ìаãнитноì поëе Зеìëи.
Разработанный конструктивно-техноëоãи÷ес-

кий базис АМРП также соäержит бëок техноëоãи-
÷еских операöий, позвоëяþщих не тоëüко иìпëан-
тироватü ìиниатþрные КМП в кристаëë, но и фор-
ìироватü сквозные отверстия в кристаëëе. Сквозное
отверстие в кристаëëе преäназна÷ено äëя провоä-
ника с токоì, в котороì необхоäиìо контроëиро-
ватü еãо зна÷ения. Коëüöевой КМП, иìпëантиро-
ванный в кристаëë в непосреäственной бëизости
от сквозноãо отверстия, усиëивает навеäенное вок-
руã провоäника с токоì ìаãнитное поëе в зазоре
боëее ÷еì в 20 раз, ÷то привоäит к повыøенноìу
уровнþ выхоäноãо сиãнаëа АМРП.
На рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëен фотосниìок кристаëëа АМРП тока и внеø-
ний виä корпуса, в который он вìонтирован. Габа-
ритные разìеры кераìи÷ескоãо корпуса, с у÷етоì
äëины вывоäов разъеìа, составëяþт 15Ѕ15Ѕ10 ìì.
Переäато÷ная характеристика АМРП тока не-

÷етная, в äиапазоне ±1 А иìеет неëинейностü не
боëее 5 % (рис. 6). Крутизна преобразования äан-

Рис. 2. Фотоснимок АМРП с нечетной передаточной характе-
ристикой
Fig. 2. Photograph of the AMRP with an odd transmission characteristic

Рис. 3. Передаточные характеристики двух вариантов АМРП
Fig. 3. The transfer characteristics of the two AMRP variants

Рис. 6. Передаточная характеристика АМРП тока
Fig. 6. Transfer characteristics of the AMRP current
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ноãо АМРП тока составëяет 24 ìВ/А, при этоì по-
роã ÷увствитеëüности соответствует 1 ìА.
Совреìенные теëеìетри÷еские систеìы в перс-

пективе ìоãут бытü укоìпëектованы высоко÷увст-
витеëüныìи äат÷икаìи тока с öифровыì виäоì
выхоäноãо сиãнаëа. Дëя обеспе÷ения необхоäиìой
то÷ности преобразования в усëовиях øирокоãо
спектра äестабиëизируþщих факторов необхоäи-
ìо испоëüзование äвух АМРП с параëëеëüной схе-
ìой вкëþ÷ения, которая позвоëяет в совокупнос-
ти с П-образной форìой провоäника и äруãиìи
ìикроэëектронныìи коìпонентаìи нивеëироватü
вëияние ìаãнитноãо поëя Зеìëи и теìпературные
äрейфы на÷аëüноãо сìещения ìостовой схеìы. На
рис. 7 преäставëен фотосниìок ìакета äат÷ика
тока на основе äвух АМРП, схеì усиëения, оöиф-
ровки сиãнаëа и SPI интерфейса. Рас÷етные ноìи-
наëüные изìеряеìые токи äанноãо äат÷ика нахо-
äятся в äиапазоне 0,3...10 А.

Заключение

Разработанный конструктивно-техноëоãи÷ес-
кий базис АМРП нахоäит øирокое приìенение в
конструировании совреìенных ìаãнитопоëупро-
воäниковых ìикросистеì, в äат÷иках и преобра-
зоватеëях ìаãнитноãо поëя и тока. В резуëüтате
выпоëнения опытно-конструкторской работы коë-
ëективоì НПК "Техноëоãи÷еский öентр" быëи
поëу÷ены опытные образöы преобразоватеëя сëа-
боãо ìаãнитноãо поëя на АМР-эффекте с ÷увстви-
теëüностü 5,3 ìВ/(В•Э). На основе таких преобра-
зоватеëей ìоãут бытü разработаны новые интро-
скопи÷еские и навиãаöионные приборы, äат÷ики
уãëа поворота и переìещения.
В ÷астности, с испоëüзованиеì разработанноãо

конструктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса АМРП в
совокупности с техноëоãи÷ескиìи проöессаìи ãëу-
бокоãо профиëирования креìния поëу÷ены ìини-

атþрные преобразоватеëи тока
с пороãовой ÷увствитеëüностüþ
5 ìА при ноìинаëüноì токе
5 А. На основе äвух АМРП с па-
раëëеëüной схеìой вкëþ÷ения
ìожет бытü реаëизован äат÷ик
тока с öифровыì выхоäоì на
ноìинаëüные токи в äиапазоне
0,3...10 А и то÷ностüþ преоб-
разования не хуже 5 % в теì-
пературноì äиапазоне от –60 äо
+125 °С. Разработанные конс-
труктивные реøения ìоãут бытü
испоëüзованы äëя контроëя то-
ка в неразрывноì провоäнике,
а также и ìонтироватüся в раз-
рыв провоäника, с поëной ãаëü-
вани÷еской развязкой. Обëас-

тяìи приìенения äат÷иков тока с анаëоãовыì и
öифровыì выхоäаìи явëяþтся ìаøиностроение,
транспорт, систеìы ìониторинãа разëи÷ных пот-
ребитеëей эëектроэнерãии и теëеìетрии.

Результаты, представленные в настоящей рабо-
те, получены при использовании оборудования ЦКП
"Функциональный контроль и диагностика микро- и
наносистемной техники" на базе НПК "Технологи-
ческий центр".
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Рис. 7. Фотоснимок макета датчика тока с цифровым типом выходного сигнала, ре-
ализованный на основе двух АМРП
Fig. 7. Photograph of the breadboard prototype current sensor layout with a digital output signal
type, implemented on the basis of two AMRP
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Introduction

The modern development of the electronic component
base requires a quick response to the market demands for new
functional devices for recording information from all around
[1]. Therefore, an important aspect of the production of elec-
tronic components is the ability to use the available construc-
tive and technological basis quickly and efficiently for solving
new problems. The constructive technological base of thin-
film anisotropic magnetoresistive microsystems, created in
SMC "Technological Centre", is actively used to create new
functional devices (sensors and converters of a weak magnetic
field, electric current, rotation angle, etc.) [2—5].

Distinctive features of the anisotropic magnetoresistive
converters (AMRC) based on thin-film nanostructures are an
uneven transfer characteristic, a rather low level of hysteresis
and a sufficiently high sensitivity [6]. Also the magnetic field
concentrators (MFC) are used in developed AMRCs to in-
crease the conversion [7].

Constructive and technological base of anisotropic 
magnetoresistive microsystems

The developed constructive and technological base of an-
isotropic magnetoresistive microsystems contains a block of
technological operations that allow implanting miniature
MFCs into a crystal on the surface of which thin-film mag-
netoresistive nanostructure (TFMRN) elements are formed in

the local region. See Fig. 1 showing the cross-section of a typ-
ical design of an AMPP crystal with a cermet. A sketch is a
cross-section of a typical AMRC crystal design with an MFC.

This solution allows creating a series of single-axis AMRC
with the necessary set of functional elements of the following
composition:

Bridge magnetoresistive transducer based on TFMRN
with an odd transfer characteristic;
Planar magnetization coil of the first type, to adjust the
value of the initial bias;
Planar magnetization coil of the second type, for passing
single-ampere current pulses, which restore the direction-
ality of the domain structure of the magnetoresistive film
along the axis of easy magnetization (AEM).
Fig. 2 shows a photograph of an AMRC with an odd trans-

fer characteristic in a metal-ceramic, non-magnetic, hermetic
package. The axis of magnetism of this AMRC is directed
along the long side. The consumer has an opportunity to
choose from two versions of this magnetic field converter
(MFC). The first option has a bridge circuit resistance of
0.6...1.5 kΩ and a steepness of conversion (sensitivity) of at
least 3.2 mV/(V•Oe). The second option has a bridge re-
sistance of 1.5...2.5 kΩ and a conversion steepness at least
2.5 mV/(V•Oe).

Fig. 3 shows the transfer characteristics of the two variants
of developed AMRC in a metal eight-pin ceramic case.
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Here are presented main design decisions that are used to create the magnetosensitive microsystems based on thin film anisotropic
magnetoresistive nanostructures and magnetic field concentrators. Also are shown the forms of the transfer characteristics and the
output signal, represented by the values of the slope conversion of magnetoresistive microsystems of magnetic field and current. The
developed transducers of weak magnetic fields on the AMR effect with implanted in the crystal by the magnetic field concentrators
have a sensitivity of 5.3 mV/(V•Оe). Particularly developed a constructive-technological basis that allows producing miniature cur-
rent transformers with full galvanic isolation and a threshold sensitivity of 5 mA, at rated current 5A. Applications of anisotropic mag-
netoresistive transducers consisting of instruments and control device weak magnetic field, the rotation angle and the strength of an
electric current in the conductor are proposed.

Keywords: anisotropic converter, constructive-technological basis, concentrator, magnetic field, magnetoresistive microsystem,
thin-film nanostructure, the angle of rotation, electric current
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Application of AMRC and magnetoresistive microsystems
as part of the angle and current sensors

A rotation angle sensor (RAS) can be realized on the base
of AMRC’s design, which has high sensitivity and selectivity
in the direction. A system of four synchronously rotating
shafts ending with permanent magnets and four AMRCs lo-
cated above them lie at the root of the RAS design.

Fig. 4 (see the 3rd side of cover) shows a photograph of
the fragment of the RAS layout and its output signal in analog
form, coming from four AMRCs arranged in pairs in two or-
thogonal directions. This constructive solution increases the
reliability and accuracy of the RAS conversion under all ex-
ternal factors and does not depend on the position in the
Earth's magnetic field.

The developed constructive and technological base of
AMRC also contains a block of technological operations that
allow not only to implant miniature MFCs into the crystal,
but also to form through holes in a crystal. The through hole
in a crystal is intended for a conductor with a current in which
it is necessary to monitor its values. The circular MFC im-
planted in the crystal in the immediate vicinity of a through
hole, amplifies the magnetic field induced around the con-
ductor with a current in the gap by more than 20 times, which
leads to an increased level of the AMRC’s output signal.

Fig. 5 (see the 3rd side of cover) shows a photograph of
the AMRC current crystal and the appearance of the housing
in which it is mounted. The dimensions of the ceramic case,
taking into account the length of the connector's terminals,
are 15Ѕ 15Ѕ 10 mm.

The transfer characteristic of the AMRC current is odd,
in the range ±1 A has a nonlinearity of not more than 5 %
(fig. 6). The steepness of the conversion of this AMRC cur-
rent is 24 mV/A, while the sensitivity threshold corresponds
to 1 mA.

Modern telemetry systems in the future can be equipped
with highly sensitive current sensors with a digital output sig-
nal. To ensure the necessary accuracy of conversion in the
conditions of a wide range of destabilizing factors, it is nec-
essary to use two AMRCs with a parallel switching circuit,
which allows jointly with the U-shaped form of the conductor
and other microelectronic components neutralize the influ-
ence of the Earth's magnetic field and the temperature drifts
of the initial displacement of the bridge circuit.

Fig. 7 shows a photo of the current sensor layout based on
two AMRCs, amplification circuits, signal digitizing, and the
SPI interface. The rated nominal currents of this sensor are
in the range of 0.3...10 A.

Conclusion

The developed constructive and technological base of
AMRC is widely used in the design of magneto-semiconduc-
tor microsystems, sensors and converters of the magnetic field
and current. As a result of the experimental design work, the
team of the SMC "Technological Center" obtained prototypes
of a weak magnetic field converter on the AMR effect with a
sensitivity of 5.3 mV/(V•Oe). Novel introscopic and naviga-

tional instruments, angle and rotation sensors can be devel-
oped on the basis of such converters.

In particular, the miniature current converters with a
threshold sensitivity of 5 mA at a rated current of 5 A were ob-
tained with use of the developed constructive-technological
basis of AMRC in conjunction with the technological proc-
esses of deep silicon profiling.

A current sensor with a digital output to rated currents in
the range of 0.3...10 A and a conversion accuracy of no worse
than 5 % in the temperature range from –60 to +125 °C can
be realized on the basis of two AMRCs with a parallel
switching.

These construction solutions can be used to control the
current, both in an indissoluble conductor, and be mounted
into a conductor rupture, with a full galvanic isolation. Ap-
plications of current sensors with analog and digital outputs
are engineering, transportation, monitoring systems for vari-
ous electricity consumers and telemetry.

The results presented in this paper were obtained using the
equipment of the Common Use Center for Functional Control
and Diagnostics of Micro- and Nano-System Engineering on the
basis of the SMC "Technological Centre".
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"Полезно также знать людям, что не из иного места возникают у нас удовольствия,
радости, смех и шутки, как именно отсюда (от мозга), откуда также происходят
печаль, тоска, скорбь и плач. И этой именно частью мы мыслим и разумеем, видим, слы-
шим и распознаем постыдное и честное, худое и доброе, а также все приятное и не-
приятное, различая отчасти все это по установившемуся обычаю, а отчасти по той
пользе, которую получаем. Этою же частью мы распознаем удовольствия и тягости,
смотря по обстоятельствам, и не всегда нам бывает приятно одно и то же. От этой
же самой части нашего тела мы и безумствуем, и сумасшествуем, и являются нам
страхи и ужасы, одни ночью, другие днем, а также сновидения и заблуждения неумес-
тные, заботы беспричинные; отсюда также происходит у нас незнание настоящих дел,
неспособность и неопытность. И все это случается у нас от мозга..."

Гиппократ [1]

Введение

Известно, ÷то ÷еëовек — суперсëожная äинаìи-
÷еская саìоорãанизуþщаяся систеìа. Строãое äе-
таëüное иссëеäование ее, в тоì ÷исëе и ìоäеëи-
рование, на ìикроуровне, наприìер кëето÷ноì, к
сожаëениþ, факти÷ески невозìожно. Ситуаöия
усуãубëяется теì, ÷то всëеäствие открытости сис-
теìы необхоäиìо в общеì сëу÷ае у÷итыватü взаи-
ìоäействия ÷еëовека с окружаþщей среäой (в тоì
÷исëе и обществоì). В резуëüтате анаëиз äоëжен
осуществëятüся на саìых разных уровнях описа-
ния с привëе÷ениеì øирокоãо спектра äисöипëин
(по крайней ìере, их некоторых разäеëов), на÷и-
ная с физики, хиìии, биоëоãии, ìеäиöины и за-
кан÷ивая фиëософией. Ясно, ÷то в общеì сëу÷ае
это теì боëее невозìожно.

Управëяет ÷еëовекоì, как известно, нервная сис-
теìа, ãëавныì интеãрируþщиì инфорìаöионныì
öентроì которой явëяется ìозã. Тоëüко ìозã ÷еëо-
века — фантасти÷еский по сëожности объект. Так,

÷исëо нервных кëеток в неì окоëо 1011, ÷исëо си-
напсов 1014...1015, а ÷исëо ионных канаëов и ìоëе-
куë окоëо 1022 на 1 сì3. Сëожностü пробëеìы рас-
сìотрения функöионирования ìозãа о÷енü хороøо
характеризует оöенка общеãо коëи÷ества инфорìа-
öии по ÷исëу возìожных нейронных состояний
книãи [2]: 2NK, ãäе N — ÷исëо нейронов (N = 1011),
K — ÷исëо покоëений срабатывания (K . 1), т.е.
иìееì просто "астроноìи÷еское ÷исëо". Такиì об-
разоì, иссëеäование äаже тоëüко ìозãа явëяется
по-прежнеìу ÷уäовищной сëожности заäа÷ей.
Особенныì резуëüтатоì функöионирования

этой фантасти÷еской сëожности инфорìаöион-
ной систеìы явëяется сознание — ãëавная заãаäка
Прироäы. В связи с отìе÷енныì ранее становится
о÷евиäной справеäëивостü äиаëекти÷ескоãо закона
о перехоäе коëи÷ества в ка÷ество.
Цеëü äанной работы — рассìотрение сознания

÷еëовека с то÷ки зрения физики, в ÷астности спе-
öиаëиста в обëасти эëектроники. Важныì при
этоì буäет испоëüзование преäëоженных ранее ав-
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На основе предложенной ранее полной электронной интерпретации функционирования мозга рассмотрен феномен "со-
знание человека". В первой части работы приведены принципы анализа феномена, проблемы и приближения его описания,
а также суть созданной теории сознания человека.
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тороì поëной эëектронной интерпретаöии функ-
öионирования ìозãа и коìпëексный иерархи÷ес-
кий поäхоä еãо иссëеäования, основанный на ìно-
ãоуровневоì ìоäеëировании в со÷етании с
экспериìентаëüныìи ìетоäаìи.

Принципы анализа

При рассìотрении сознания ÷еëовека автор,
прежäе всеãо, руковоäствоваëся äвуìя принöипа-
ìи: 1) "öентраëüной äоãìой" нейробиоëоãии; 2) за-
коноì эконоìии иëи "бритвы Оккаìа".
Первый озна÷ает, ÷то "все норìаëüные функ-

öии зäоровоãо ìозãа и все их патоëоãи÷еские на-
руøения, какиìи бы сëожныìи они ни быëи, ìож-
но в коне÷ноì с÷ете объяснитü исхоäя из свойств
основных структурных коìпонентов ìозãа" [3].
Нетруäно заìетитü, ÷то это совреìенная, красивая
и эëеãантная форìуëировка ãениаëüной ìысëи,
изëоженной в эпиãрафе и высказанной боëее äвух
тыся÷ ëет назаä. Отìе÷у, ÷то поäобные "рабо÷ие
ãипотезы" испоëüзоваëи ìноãие, в тоì ÷исëе выäа-
þщиеся, иссëеäоватеëи ìозãа. Сëеäоватеëüно, ав-
тор приäерживается иäеи интернаëизìа, соãëасно
которой "сознание и кваëиа — это особенности
ìозãовой активности, и поэтоìу они в букваëüноì
сìысëе нахоäятся в ìозãе" [4]. Мноãо÷исëенные
äанные нейробиоëоãии, нейропсихоëоãии свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то это иìенно так. Разруøаþтся
некоторые важные обëасти ìозãа ÷еëовека, и со-
знание существенно ìеняется ëибо ис÷езает вооб-
ще (сì., наприìер, [4—6]).
Испоëüзование закона эконоìии иëи "бритвы

Оккаìа" [7] озна÷ает, ÷то при арãуìентаöии буäут
испоëüзованы тоëüко установëенные факты фи-
зики, нейробиоëоãии, ìеäиöины и ряäа äруãих
нау÷ных äисöипëин. Такиì образоì, попытаеìся
обойтисü этиì "ìиниìуìоì", т.е. без привëе÷ения
потусторонних сиë, ìифи÷еских поëей и необос-
нованных ãипотез, а проще ãоворя, фантазий.
Кроìе тоãо, важныìи в äаëüнейøеì рассìотре-

нии буäут преäëоженные ранее автороì поëная
эëектронная интерпретаöия функöионирования
ìозãа и коìпëексный иерархи÷еский поäхоä еãо
иссëеäования, основанный на ìноãоуровневоì ìо-
äеëировании в со÷етании с экспериìентаëüныìи
ìетоäаìи, поäробно изëоженные в работах [8—13]
и äопоëненные в статüе [14] и обзоре [15]. Заìе÷у,
÷то ìноãие иäеи этих работ äëя ìозãа в öеëоì буäут
испоëüзованы и зäесü, но уже приìенитеëüно к со-
знаниþ ÷еëовека.

Проблемы и приближения

Пробëеìы на÷инаþтся с опреäеëения понятия
"сознание". Автор встре÷аë в ëитературе их о÷енü
ìноãо. К сожаëениþ, практи÷ески все они иìеþт

те иëи иные неäостатки (изëиøняя общностü, ви-
тиеватостü, сëожностü и т. п.), ÷то, по-виäиìоìу,
явëяется сëеäствиеì особой ìноãоãранности рас-
сìатриваеìоãо явëения Прироäы и, скорее всеãо, в
äанноì сëу÷ае — это неизбежно. Оäниì из наибо-
ëее уäа÷ных и в то же вреìя коìпактных, сëеäует
с÷итатü опреäеëение, привеäенное в äобротноì
ìоноãрафи÷ескоì у÷ебнике профессора А. Ревон-
суо, а иìенно [4]: "Внутренний поток субъектив-
ных переживаний, непосреäственно присутствуþ-
щий в нас и постоянно обнаруживаþщий себя наì,
и естü сознание".
При рассìотрении феноìена "сознание", строãо

ãоворя, необхоäиìо анаëизироватü сëеäуþщуþ
поëнуþ систеìу [15]: ìозã — äруãие составëяþщие
нервной систеìы — теëо — окружаþщая среäа. Это
связано с теì, ÷то ìозã, так же как и ÷еëовек в öе-
ëоì (сì. Ввеäение), явëяется открытой, äинаìи-
÷еской и саìоорãанизуþщейся в äанноì сëу÷ае
поäсистеìой. И хотя сознание в соответствии с
принятой иäеей интернаëизìа явëяется проäуктоì
ìозãа, на сознание бесспорно оказываþт вëияние
и äруãие составëяþщие поëной систеìы, при÷еì
это вëияние не оäностороннее и ìожет бытü су-
щественныì. Боëее тоãо, при анаëизе сознания
конкретноãо ÷еëовека в конкретный ìоìент вре-
ìени необхоäиìо заäатü исхоäные äанные об этой
систеìе иëи, по крайней ìере, поëнуþ инфорìа-
öиþ о ìозãе в соответствуþщий ìоìент вреìени.
Экспериìентаëüно это вряä ëи возìожно. В то же
вреìя проìоäеëироватü всю преäысториþ разви-
тия ìозãа äо соответствуþщеãо ìоìента вреìени —
заäа÷а фантасти÷еской сëожности и вряä ëи тоже
коãäа-нибуäü буäет реøена [8]. Поэтоìу законо-
ìерный и естественный путü — перехоä к прибëи-
женноìу описаниþ таких суперсëожных объектов,
как ìозã ÷еëовека и, в ÷астности, сознание. Сразу
же отìе÷у, ÷то прибëижений в описании сознания
ìожет бытü ìноãо. И это норìаëüно! Так как ре÷ü
иäет о заäа÷ах, которые в ìатеìатике называþтся
труäнореøаеìыìи кëасса NP [8], т. е. о заäа÷ах
особой степени сëожности.
В соответствии с принятой "öентраëüной äоã-

ìой" нейробиоëоãии буäеì, прежäе всеãо, связы-
ватü сознание с коìпëексоì физико-хиìи÷еских
проöессов, происхоäящих в живоì ìозãе ÷еëовека
и поääерживаþщих этот виä äеятеëüности. В свете
изëоженноãо выøе уже это утвержäение явëяется
прибëижениеì. Возìожно ëи описание хотя бы
этоãо виäа äеятеëüности? Ответ преäеëüно прост:
"Вряä ëи." И тут естü, по крайней ìере, äве фун-
äаìентаëüные при÷ины иëи пробëеìы: 1) по-ви-
äиìоìу, невозìожно отäеëитü сознатеëüнуþ äе-
ятеëüностü ìозãа от äруãих ìноãо÷исëенных еãо
функöий, прежäе всеãо психи÷еских, происхоäя-
щих в то же вреìя параëëеëüно и, скорее всеãо, с
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пересе÷енияìи, т. е. иìеет ìесто взаиìовëияние
(пробëеìа "развязки", сì. äаëее ãибкостü связей);
2) ìоäеëи (иäеаëизаöии) не ìоãут поëностüþ соот-
ветствоватü объектаì, а теì боëее такиì сëожныì
как ìозã ÷еëовека, сознание.
Говоря о первой пробëеìе, по-виäиìоìу, ее хо-

тя бы прибëиженное реøение возìожно тоëüко с
привëе÷ениеì ìоäеëирования. Вторая пробëеìа
отражает ÷исто фиëософскуþ то÷ку зрения. В ра-
боте [16] автор назваë ее "пробëеìой "первоãо øа-
ãа"" иëи на÷аëа иäеаëизаöии, и она, к сожаëениþ,
неустраниìа в науке, испоëüзуþщей ìоäеëи. Сëе-
äоватеëüно, ëþбое ìатеìати÷еское ìоäеëирова-
ние функöионирования ìозãа буäет прибëижен-
ныì. В то же вреìя отсутствие ясноãо и ÷еткоãо
опреäеëения понятия "сознание" осëожняет си-
туаöиþ.
Такиì образоì, сëеäует соãëаситüся с теì, ÷то

точное описание сознания человека невозможно в
принципе, и мы вынуждены перейти к его прибли-
женному описанию.
Иìенно невозìожностü то÷ноãо описания со-

знания и буäет явëятüся "фунäаìентаëüной осно-
вой бесконе÷ных спекуëяöий" в стиëе: "В сознании
÷еëовека ìы ÷еãо-то не пониìаеì. Зäесü естü ÷то-
то таинственное". Чтобы остуäитü пыë иëи раäостü
скептиков, äоãìатиков, øарëатанов и пр., привеäу
всеãо ëиøü äва арãуìента (боëее поäробно сì. [8]).
Во-первых, ìозã ëиøü прибëиженно отражает, а
то÷нее реконструирует, то, ÷то происхоäит в При-
роäе в äействитеëüности. Поэтоìу наäо ëи еãо
описыватü то÷но? Ответ о÷евиäен: "Нет!" Во-вто-
рых, äаже в такоì ãоразäо боëее простоì устройст-
ве эëектроники, как теëевизор, ìы не знаеì пове-
äение тоãо иëи иноãо эëектрона в проöессе функ-
öионирования прибора и никоãäа не узнаеì в
соответствии с поëоженияìи квантовой ìеханики,
в ÷астности с принöипоì неопреäеëенности Гей-
зенберãа. Теì не ìенее ìы пониìаеì, как работает
теëевизор, ìожеì еãо изãотавëиватü и реìонтиро-
ватü. В связи с этиì при изу÷ении феноìена "со-
знание" ãëавная и реаëüная öеëü, которая äоëжна,
как ìне кажется, ставитüся, — ëе÷ение саìых раз-
ëи÷ных психи÷еских забоëеваний; в äанноì сëу-
÷ае — расстройств сознания. Дуìаþ, ÷то äëя этой
öеëи прибëиженноãо описания сознания ÷еëовека
буäет впоëне äостато÷но, т. е. она реаëüно äости-
жиìа. Во всякоì сëу÷ае, об этоì свиäетеëüствуþт
успехи в ìеäиöине ìозãа ÷еëовека.
В свете изëоженноãо выøе все существуþщие

на настоящее вреìя теории сознания (хороøий об-
зор совреìенных свеäений о сознании и систеìа-
тизаöия соответствуþщих теорий äаны в книãе [4])
äоëжны рассìатриватüся как прибëиженные, при-
÷еì за÷астуþ äостато÷но ãрубые иëи просто непра-
виëüные. Поэтоìу совреìенные попытки реаëиза-

öии то÷ных копий сознания ÷еëовека в öеëях их
переноса на ЭВМ (своеобразный вариант бессìер-
тия) сëеäует восприниìатü как сиëüное преувеëи-
÷ение реаëüных возìожностей.

Итак, какое же пониìание психи÷еских функ-
öий ÷еëовека, вкëþ÷ая сознание, буäет наибоëее
аäекватныì? По ìнениþ автора, это сëеäуþщая
форìуëировка: "Психи÷еские функöии, вкëþ÷ая
сознание, обусëовëены энерãети÷ескиìи потокаìи
в ìозãе ÷еëовека, обеспе÷иваþщиìи соответству-
þщий виä äеятеëüности". К сожаëениþ, такое по-
ниìание не ìожет бытü строãо описано хотя бы по
оäной из указанных ранее фунäаìентаëüных при-
÷ин. Прибëижения явëяþтся по-прежнеìу вынуж-
äенныìи.

Наибоëее перспективной äëя äаëüнейøеãо раз-
вития буäеì с÷итатü то÷ку зрения, ставøей кано-
ни÷еской в нейронауках. Так, соãëасно äанныì
нейрофизиоëоãии, обработка инфорìаöии в ìоз-
ãе, а также разëи÷ные психи÷еские функöии свя-
зываþтся с работой нейронных ансаìбëей (в äаëü-
нейøеì — öепей). В ÷астности, приìенитеëüно к
рассìатриваеìоìу вопросу перспективно испоëü-
зование конöепöии иссëеäования нейронаëüных
корреëятов сознания (НКС), закëþ÷аþщейся в
опреäеëении "каковы ìиниìаëüный äостато÷ный
объеì нейронов иëи активностü нервной систеìы,
которая обязатеëüно сопровожäает то иëи иное
осознаваеìое переживание" [4].

Заìе÷у, ÷то в этоì сëу÷ае ãëавное зна÷ение
приäается нервныì кëеткаì — нейронаì. Друãо-
ìу типу кëеток ìозãа — нейроãëии — отвоäятся
ëиøü вспоìоãатеëüные функöии. Хотя это преäпо-
ëожение и вызывает сиëüное возражение у некото-
рых спеöиаëистов (сì., наприìер, [17]), прове-
äенные в ряäе спеöиаëüных äисöипëин о ìозãе
обøирные иссëеäования свиäетеëüствуþт о еãо
äопустиìости (сì., наприìер, [18—20]). И теì не
ìенее понятно, ÷то конöепöия НКС — это при-
бëижение к тоìу, ÷то в äействитеëüности проис-
хоäит и явëяется резуëüтатоì уже нескоëüких øа-
ãов преäпоëожений.

Несìотря на äостиãнутые бесспорные успехи в
нейронауках (нейрофизиоëоãии, нейропсихоëоãии
и äр.), к сожаëениþ, на настоящий ìоìент вре-
ìени не созäана общепризнанная и не вызываþ-
щая соìнений теория сознания (сì., наприìер, [4]),
÷то ìожет бытü связано с отìе÷енныìи ранее
объективныìи и о÷енü серüезныìи сëожностяìи.
Выäеëþ, оäнако, наибоëее öенные äëя äаëüней-
øеãо рассìотрения принöипы и поëожения этих
наук.

1. Принöипы высøей нервной äеятеëüности
[21]: рефëекса, äоìинанты, отражения и систеì-
ной äеятеëüности ìозãа.
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2. "Даже саìая простая психи÷еская функöия
естü резуëüтат интеãративной äеятеëüности öеëост-
ноãо ìозãа" [21].

3. "...структурнуþ основу öеребраëüных функ-
öий составëяþт распреäеëенные систеìы. Кажäуþ
функöиþ обусëавëивает опреäеëенное со÷етание
корковых и поäкорковых öентров" [18].
Такиì образоì, ìозã в öеëоì явëяется ëокаëü-

но-распреäеëенной систеìой. Поэтоìу зна÷и-
теëüные усиëия быëи преäприняты по выäеëениþ
в ìозãе поäсистеì, ответственных за те иëи иные
функöии. С то÷ки зрения автора наибоëее уäа÷ны-
ìи явëяþтся äва разбиения [5, 22].
Так, важной явëяется разработанная выäаþ-

щиìся советскиì нейропсихоëоãоì профессороì
А. Р. Лурией теория систеìной äинаìи÷еской ëо-
каëизаöии высøих психи÷еских функöий (к ниì
траäиöионно относят паìятü, восприятие, ìыøëе-
ние, ре÷ü). Соãëасно структурно-функöионаëüной
ìоäеëи ìозãа как субстрата психи÷еской äеятеëü-
ности он разäеëяется на три основных бëока (поä-
систеìы), а иìенно [5]: 1) бëок реãуëяöии уровня
активности ìозãа; 2) бëок приеìа, переработки и
хранения инфорìаöии, поступаþщей из внеøне-
ãо ìира; 3) бëок проãраììирования, реãуëяöии и
контроëя психи÷еской äеятеëüности. Наибоëее
важной составëяþщей третüеãо бëока явëяется
префронтаëüная кора. А. Р. Лурия также отìе÷аë,
÷то ëþбая высøая психи÷еская функöия осущест-
вëяется при у÷астии всех выäеëенных бëоков (поä-
систеì).
Друãое и боëее совреìенное разбиение преäëо-

жиë известный аìериканский нейрофизиоëоã и
нейропсихиатр, оäин из пионеров испоëüзования
коìпüþтерной тоìоãрафии в психиатрии äоктор
Д. Аìен. Он разбиë ìозã на пятü поäсистеì*, а
иìенно [22]: 1) ãëубокая ëиìби÷еская поäсисте-
ìа; 2) базаëüные ãанãëии; 3) префронтаëüная кора;
4) поясная поäсистеìа; 5) висо÷ные äоëи ãоëовно-
ãо ìозãа. Д. Аìен также поä÷еркивает, ÷то поä-
систеìы не существуþт изоëированно. "Они со-
еäинены ìежäу собой ìиëëионаìи сëожных свя-
зей. Всякий раз, коãäа поражается оäна систеìа*,
скорее всеãо, в проöесс окажутся вовëе÷ены и äру-
ãие" [22]. Приìеняеìый Д. Аìеноì ìетоä визуаëи-
заöии ìозãа позвоëиë не тоëüко выäеëитü еãо поä-
систеìы, но и, ÷то саìое важное, разработатü на
этой основе äостато÷но эффективные терапевти-
÷еские ìетоäы ëе÷ения ìноãих психи÷еских рас-
стройств конкретных паöиентов. По ìоеìу ìне-
ниþ, äанный поäхоä перспективен в психиатрии,
особенно по ìере уëу÷øения ка÷еств инструìен-
тов визуаëизаöии ìозãа ÷еëовека. В öеëоì, несìот-

ря на всþ усëовностü разбиения ìозãа на поäсис-
теìы, оно буäет также поëезно, по крайней ìере,
на на÷аëüных этапах ìоäеëирования разëи÷ных
функöий ìозãа. Не ìоäеëироватü же сразу весü ìозã
при рассìотрении отäеëüных психи÷еских функ-
öий? Вряä ëи, оäнако, это поëу÷ится (сì. äаëее).

Полная электронная интерпретация 
функционирования мозга

Как уже отìе÷аëосü, сознатеëüная äеятеëüностü
опреäеëяется всеì коìпëексоì физико-хиìи÷ес-
ких проöессов, протекаþщих в ìозãе ÷еëовека при
ее обеспе÷ении. К сожаëениþ, это о÷енü "запутан-
ный кëубок" проöессов. Строãо ãоворя, на них вëи-
яþт все сиëы Прироäы. Так как ìы связываеì пси-
хи÷еские функöии с функöионированиеì нейрон-
ных öепей, то при этоì вëияние на их работу ìоãут
оказыватü сëеäуþщие взаиìосвязанные проöессы:
эëектри÷еские, хиìи÷еские, ìехани÷еские, теп-
ëовые и äр. Заìе÷у, ÷то траäиöионно в нейроби-
оëоãии выäеëяþт хиìи÷еские и эëектри÷еские
проöессы [18, 19] (поэтоìу нереäко ìозã называþт
"эëектрохиìи÷ескиì устройствоì"), при÷еì преä-
по÷тение, как правиëо, отäается хиìи÷ескиì. Из
указанноãо ранее ясно, ÷то они ìоãут бытü в äейст-
витеëüности тоëüко обы÷но äоìинируþщиìи про-
öессаìи. Даже при такоì упрощении по-прежнеìу
труäно "развязатü" остаþщийся "кëубок".
Дëя тоãо ÷тобы попытатüся это сäеëатü, и преä-

ëожена поëная эëектронная интерпретаöия функ-
öионирования ìозãа ÷еëовека [8—15].
В ка÷естве основы быëа принята ãипотеза 1:

с÷итается, ÷то äоìинируþщее вëияние на функöи-
онирование ìозãа оказываþт эëектри÷еские про-
öессы. Такиì образоì, поëаãается, ÷то обработка
инфорìаöии в ìозãе иäет в основноì на уровне
эëектри÷еских проöессов. Хиìи÷еские проöессы
обеспе÷иваþт прежäе всеãо питание нейронных
(эëектри÷еских) öепей ìозãа, а также их ìоäифи-
каöиþ.
Быëо показано, ÷то вся нейронная öепü ìозãа

ìожет интерпретироватüся в ка÷естве неëинейной
эëектри÷еской öепи (первый тип), обëаäаþщей
сëеäуþщиìи основныìи свойстваìи: 1) нейрон-
ная öепü — это сна÷аëа растущая, а затеì ìоäифи-
öируеìая эëектри÷еская öепü (ãëавное отëи÷ие от
интеãраëüных схеì (ИС) тверäотеëüной эëектро-
ники — эëектри÷еских öепей второãо типа); 2) не-
ëинейная эëектри÷еская öепü первоãо типа харак-
теризуется не тоëüко крайне сëожной топоëоãией,
но и вариаöией свойств составëяþщих ее, казаëосü
бы, оäнотипных эëеìентов (теëа кëеток, аксоны,
äенäриты, øипики, синапсы и äр.); 3) эëектри÷ес-
кие öепи первоãо типа ìоãут äеìонстрироватü
боëüøое разнообразие в повеäении в зависиìости

 * У Д. Аìена испоëüзуется терìин "систеìа". Дëя нас боëее
то÷ныì буäет терìин "поäсистеìа".
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как от вхоäящих, так и от прохоäящих по ниì сиã-
наëов; 4) с то÷ки зрения эëектроники ìозã зреëоãо
÷еëовека — это, прежäе всеãо, набор неëинейных
эëектри÷еских (нейронных) öепей äвух виäов, ко-
торые не äоëжны ìоäифиöироватüся и которые
ìоãут ìоäифиöироватüся.
Кëþ÷евыìи (активныìи) эëеìентаìи в эëект-

ри÷еских (нейронных) öепях ìозãа явëяþтся ион-
ные канаëы. В связи с этиì сäеëаþ нескоëüко вы-
äержек из бëестящеãо у÷ебника по нейробиоëоãии,
а иìенно [19]: "Дëя успеøноãо функöионирования
нервной систеìы нейроны äоëжны обëаäатü весü-
ìа разнообразныì репертуароì эëектри÷еской ак-
тивности... Все эти варианты зависят, в коне÷ноì
с÷ете, от активаöии иëи äеактиваöии ионных ка-
наëов, реãуëируþщих ионные токи ÷ерез ìеìбра-
ны нервных кëеток". Опреäеëенный вкëаä в пере-
нос ионов вносят и äруãие канаëы (перенос÷ики) —
ионные насосы (поìпы), обìенники [19]. И теì не
ìенее "сëеäует рассìатриватü ионные канаëы как
систеìы, провоäящие эëектри÷еские сиãнаëы, а
перенос÷ики — как систеìы обеспе÷ения базовых
усëовий, при которых такое провеäение становит-
ся возìожныì" [19]. Заìе÷у, ÷то в настоящее вреìя
уже установëено боëüøое ÷исëо разнообразных ти-
пов, виäов и поäвиäов канаëов [19, 23].
Ионные канаëы — сëожные наноэëектроìеха-

ни÷еские систеìы (НЭМС) [8]. Это связано со
сëеäуþщиìи основныìи при÷инаìи: 1) характер-
ные разìеры всех структур, форìируþщих ионные
канаëы, ëежат в наноìетровоì äиапазоне [19, 23];
2) конфорìаöионные перехоäы беëков и/иëи их
субъеäиниö (äоìенов), привоäящие к пропуска-
ниþ ионов, — это иниöиированные эëектри÷ески-
ìи сиãнаëаìи проöессы, в которых важны ìехани-
÷еские сиëы [23]. Физика этих перехоäов äостато÷-
но сëожна (сì., наприìер, [23]), оäнако саìое
интересное закëþ÷ается в тоì, ÷то эти НЭМС ìо-
ãут контроëироватü прохожäение отäеëüных ионов
(основныìи явëяþтся ионы каëия, натрия, каëü-
öия и хëора) с характерныìи разìераìи уже в еäи-
ниöы анãстреì, т. е. ìенее 1 нì. Сëожныìи НЭМС
явëяþтся и äруãие канаëы, в ÷астности ионные
насосы.
Сëеäоватеëüно, в соответствии с предложенной

интерпретацией активными элементами являются
различные каналы, т. е. НЭМС, проводящие ионы и
определяющие электронику мозга, а мозг в целом
можно рассматривать как объект органической гиб-
ридной наноэлектроники [8, 16]. В связи с этиì от-
ìе÷у принöипиаëüное отëи÷ие от ИС тверäотеëü-
ной ìикро- и наноэëектроники, в которых актив-
ныìи эëеìентаìи явëяþтся äиоäы и транзисторы.
Такиì образоì, Прироäа поøëа по ка÷ественно
иноìу пути. В то же вреìя саìи нейроны, форìи-
руþщие нейронные öепи, явëяþтся уже ãоразäо

боëее сëожныìи интеãрируþщиìи устройстваìи,
и, образно ãоворя, их анаëоãи — öеëые ИС. По-
этоìу интерпретаöия нейронов как основных ак-
тивных эëеìентов (÷асто нейрон в нейронауках
сравниваþт с транзистороì) ìозãа — весüìа сиëü-
ное упрощение с то÷ки зрения эëектроники. Все
наìноãо сëожнее.
Интересно оöенитü, хотя бы ãрубо, уровенü ин-

теãраöии ìозãа ÷еëовека как объекта эëектроники.
Оöенку äеëаеì, как это принято в ìикро- и нано-
эëектронике, по ÷исëу активных эëеìентов. Так
как ÷исëо нейронов в ìозãе окоëо 1011, то ÷исëо
канаëов, провоäящих ионы, т.е. активных эëеìен-
тов, буäет ориентирово÷но на 8—10 поряäков вы-
øе*, т.е. ре÷ü иäет о öифрах в äиапазоне 1019...1021.
Сей÷ас ìы ìожеì скорректироватü оöенку работы
[2] (сì. Ввеäение) общеãо коëи÷ества инфорìаöии
по ÷исëу возìожных состояний, но уже канаëов
(открыт—закрыт), а иìенно: 2MK, ãäе M — ÷исëо
канаëов (возüìеì нижний преäеë M = 1019), K —
÷исëо покоëений срабатывания (K . 1), т.е. иìееì
еще наìноãо боëее ãранäиозное ÷исëо. Сëеäова-
теëüно, ìозã ÷еëовека — фантасти÷ескоãо уровня
интеãраöии объект наноэëектроники. Неуäиви-
теëüно, ÷то иìенно такая систеìа — øеäевр эëек-
троники, созäанный Прироäой, — и порожäает со-
знание (с указанныìи ранее оãоворкаìи). Нетруä-
но заìетитü, ÷то строãое ìоäеëирование такой
систеìы и в äанноì прибëижении невозìожно [8].
Быëо рассìотрено, как прибëизитеëüно функ-

öионирует ìозã ÷еëовека в раìках преäëоженной
поëной эëектронной интерпретаöии. В ÷астности,
выäеëено три типа режиìов работы ìозãа как на-
бора неëинейных эëектри÷еских öепей, а иìенно:
1) при внеøнеì возäействии; 2) без внеøнеãо воз-
äействия (внутренний); 3) сìеøанный. Все отäеëü-
ные режиìы работы, вкëþ÷ая восприятие, воспо-
ìинание, ìыøëение и äруãие психи÷еские функ-
öии, относятся к оäноìу из указанных типов. В то
же вреìя любой специфический режим работы жи-
вого мозга, включая психические функции, является
результатом прохождения электрического сигнала
(сигналов) по соответствующему набору электри-
ческих (нейронных) цепей**, что и объединяет режи-
мы, т.е. является общим для них всех. Основныìи
операöияìи при этоì явëяþтся сравнение, коäи-
рование, äекоäирование, коìанäа к äействиþ, ìо-
äификаöия нейронных öепей.
В ÷астности, ìысëü — это äекоäирование (внут-

реннее воспроизвеäение) эëектри÷ескоãо сиãнаëа

 * К сожаëениþ, автору не уäаëосü найти в ëитературе не-
обхоäиìых свеäений. Оöенка сäеëана по ÷исëу ионных канаëов
в аксоне каëüìара ∼1010 [24].

 ** Дëя психи÷еской функöии этот набор öепей ìожет бытü
назван нейронныì корреëятоì психи÷еской функöии (НКПФ)
по анаëоãии с НКС.
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(сиãнаëов), иниöиированноãо саìиì ìозãоì и про-
хоäящеãо по разëи÷ныì нейронныì öепяì ìозãа
соответствуþщей пространственно-вреìенной кон-
фиãураöии [8, 11]. Сëеäоватеëüно, ìысëü — это
своеобразный обратный проöесс по отноøениþ к
обработке поступаþщей инфорìаöии (пряìой про-
öесс), который иниöиируется, по-виäиìоìу, в ос-
новноì корой ãоëовноãо ìозãа, т.е. по нейронныì
öепяì прохоäят токи и в резуëüтате происхоäит äе-
коäирование инфорìаöии, соäержащейся в соот-
ветствуþщих нейронных öепях.

В совреìенной психоëоãии выäеëяþт äве сис-
теìы ìыøëения [25]: систеìа 1 (автоìати÷еская
систеìа) и систеìа 2 (произвоëüная систеìа).
"Система 1 срабатывает автоìати÷ески и о÷енü
быстро, не требуя иëи по÷ти не требуя усиëий и не
äавая ощущения наìеренноãо контроëя. Система 2
выäеëяет вниìание, необхоäиìое äëя сознатеëü-
ных уìственных усиëий, в тоì ÷исëе äëя сëожных
вы÷исëений. Действия систеìы 2 ÷асто связаны с
субъективныì ощущениеì äеятеëüности, выбора и
конöентраöии... Систеìа 1 иìпуëüсивна и интуи-
тивна, а систеìа 2 способна к рассужäенияì..."
[25]. Можно с÷итатü, ÷то автоìати÷еская систеìа
функöионирует на поäсознатеëüноì уровне, а про-
извоëüная систеìа — с у÷астиеì осознания.

Уäобно преäставитü ìысëитеëüнуþ äеятеëü-
ностü в öеëоì происхоäящей по "спираëи" (оäин из
возìожных вариантов "потока сознания"*). Так,
оäин из витков спираëи работы автоìати÷еской
систеìы (систеìы 1) показан схеìати÷но на рис. 1.
Сна÷аëа сëеäует пëанирование (ìоäеëирование
иëи проãноз) ситуаöии, а затеì — äействие. Про-
öесс ìожет проäоëжатüся и äаëее. Работа произ-
воëüной систеìы (систеìы 2) боëее разнообразна и
сëожна. Нескоëüко вариантов оäноãо витка "спи-
раëи" преäставëены на рис. 2. В первоì варианте
(рис. 2, а) сна÷аëа сëеäует пëанирование (ìоäеëи-
рование иëи проãноз) ситуаöии, затеì — äействие
(то÷нее, еãо управëение ìозãоì), а посëе этоãо —
осознание. Иìенно этот вариант вызваë наибоëее
бурнуþ äискуссиþ в нейрофизиоëоãи÷еской ëи-
тературе (известные экспериìенты Б. Либета
1980-х ãоäов "о свобоäе воëи" [2]). Сна÷аëа проис-
хоäит äействие, а затеì — осознание. Оäнако за-
ìе÷у, ÷то осознание в первуþ о÷ереäü необхоäиìо
äëя осуществëения контроëируþщей и управëяþ-
щей функöий и ìожет вкëþ÷атüся в разëи÷ные
ìоìенты вреìени "спираëи" ìысëитеëüной äе-
ятеëüности, пытаясü сäеëатü ее боëее эффективной
и ка÷ественной. Возìожен и боëее простой вари-
ант работы систеìы 2 (рис. 2, б): пëанирование

(ìоäеëирование иëи проãноз) ситуаöии, а затеì —
осознание.
О÷евиäно, ÷то тоëüко из отìе÷енных вариантов

витков ìоãут бытü сфорìированы о÷енü сëожные
"спираëи" ìысëитеëüной äеятеëüности. Сëеäует
также заìетитü, ÷то саìи ситуаöии и äействия ìо-
ãут разбиватüся на составëяþщие (÷асти), ÷то еще
боëüøе усëожняет рассìотрение проöесса ìыø-
ëения.
Поä÷еркну, ÷то сознание — бесспорно систеì-

ное, интеãративное свойство ìозãа ÷еëовека, кото-
рое обеспе÷ивается ìноãиìи обëастяìи, оäнако
анаëиз ìноãо÷исëенных (в основноì экспериìен-
таëüных) äанных нейронаук (нейрофизиоëоãии,
нейропсихоëоãии и äр.) позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то, по-виäиìоìу, обëастüþ, прежäе всеãо отве÷а-
þщей за осознание, явëяется префронтаëüная кора
ãоëовноãо ìозãа. Сëеäоватеëüно, иниöиаöия и воз-
ìожное сопровожäение ìысëитеëüной äеятеëü-
ности в сëу÷ае работы систеìы 2 происхоäит в ней-
ронных öепях этой обëасти, а äаëее осуществëяет-
ся ãибкое связывание с нейронныìи öепяìи
разëи÷ных структур и обëастей ìозãа в зависиìос-
ти от тоãо, какая это ìысëü. Есëи в резуëüтате этой
ìысëи происхоäит какое-то äействие, то äëя еãо
осознания необхоäиìо, ÷тобы инфорìаöия посту-
пиëа äëя обработки в префронтаëüнуþ кору. В ре-
зуëüтате и происхоäит естественная заäержка, ÷то
и объясняет экспериìенты Б. Либета (сì. Частü
II), а также боëее ìеäëенное и затратное функöи-
онирование систеìы 2 по сравнениþ с эконоìи÷-

 * Терìин ввеäен выäаþщиìся аìериканскиì психоëоãоì и
фиëософоì У. Джейìсоì.

Рис. 1. Виток "спирали" автоматической системы
Fig. 1. The "spiral" turn of the automatic system

Рис. 2. Возможные варианты витка "спирали" произвольной сис-
темы: а — с у÷астиеì "äействия", b — без у÷астия "äействия"
Fig. 2. Possible versions of the "spiral" turn of the arbitrary system: a —
with participation of "action", b — without participation of "action"
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ной систеìой 1, характеризуþщейся ìассовыì па-
раëëеëизìоì в работе.
Гибкостü же связывания äостиãается, по край-

ней ìере, на трех уровнях [14]: 1) связей ìежäу об-
ëастяìи и/иëи структураìи ìозãа; 2) нейронных
ансаìбëей (в обëастях и структурах ìозãа ìоãут
у÷аствоватü в работе разнообразные нейронные
ансаìбëи); 3) нейронов (поëифункöионаëüны и
саìи нейроны). А это озна÷ает, ÷то при обеспе÷е-
нии разных психи÷еских функöий ìоãут у÷аство-
ватü оäни и те же обëасти (их поäобëасти), ней-
ронные öепи (их эëеìенты) и, суäя по всеìу, äаже
отäеëüные нейроны. Это сиëüно усëожняет ана-
ëиз и привоäит к пробëеìе "развязки" психи÷ес-
ких функöий (сì. ранее).
Соãëасно изëоженноìу выøе, резкое противо-

поставëение сознатеëüной и поäсознатеëüной äе-
ятеëüности ìозãа, с ìоей то÷ки зрения, неверно.
Основное разëи÷ие состоит ãëавныì образоì в
тоì, ÷то в сëу÷ае работы систеìы 2 необхоäиìо
у÷астие нейронных öепей ìозãа префронтаëüной
коры, отве÷аþщих за осознание.
Сëеäоватеëüно, осознанная ìысëü — это äеко-

äирование (внутреннее воспроизвеäение) эëект-
ри÷ескоãо сиãнаëа (сиãнаëов), иниöиированноãо
саìиì ìозãоì и прохоäящеãо по НКС ìозãа соот-
ветствуþщей пространственно-вреìенной конфи-
ãураöии, т.е. по нейронныì öепяì прохоäят токи и
возникаþт образы, понятия и т.п. в резуëüтате äе-
коäирования инфорìаöии, соäержащейся в соот-
ветствуþщих нейронных öепях. Такиì образоì,
обычно мышление — внутреннее восприятие челове-
ком закодированной в самом же мозге информации
[8, 11], а "мыслительная деятельность, судя по все-
му, — суть макроскопические коллективные явле-
ния в нелинейных электрических цепях первого ти-
па" [8, 13], т.е. мысль в мозге человека — матери-
альна! Материальны, как следует из предыдущего, и
другие психические функции.
В соответствии с кëассификаöией работы [4]

преäëоженная теория в раìках поëной эëектрон-
ной интерпретаöии функöионирования ìозãа ÷е-
ëовека ìожет бытü отнесена к ìонисти÷еской
ìатериаëисти÷еской теории сознания эìерäжен-
тноãо типа [14]. Отìе÷у, ÷то в äанной теории ста-
новится понятныì, ÷то такое ìысëü. Дуìаþ, ÷то
привеäенное опреäеëение ìысëи — весüìа непëо-
хое прибëижение к истине.
В то же вреìя ìнение нейробиоëоãов по рас-

сìатриваеìоìу в работе вопросу в öеëоì непëохо
выражает сëеäуþщая öитата [26]: "Мы ìожеì ут-
вержäатü, ÷то сознание и ìозã корреëируþт с то÷-
ки зрения своих функöий, оäнако ìы в äействи-
теëüности не знаеì, какиìи иìенно способаìи
ìозãовая активностü и функöии сознания взаиìо-
сотворяþт äруã äруãа".
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"It is also useful to know for people that our joys, pleasures, laughter and jokes come not from
any other place, but exactly from here (from the brain), from where our grief, melancholy, sorrow
and lamentations also come.

And exactly with this part of the body we think and we understand, we see, we hear and we
distinguish what is shameful and what is fair, what is evil and what is good, everything that is
pleasant and unpleasant, distinguishing all this partly by the established custom, and partly by
the advantage, which we get. By this part of the body we distinguish pleasure and burden, de-
pending on the circumstances, and, at that, one and same thing is not always pleasant for us.
From the same part of our body we also rave and go crazy, and we feel fears and the horrors,
some of them at night, the other ones in the daytime, and also dreams and inappropriate errors,
and causeless cares; from here also comes the ignorance of the present affairs, inability and in-
experience. And all this comes to us from the brain... "

Hippocrates [1]

Introduction

A person is a supercomplex dynamic selforganizing sys-
tem. Unfortunately, its rigorous research including model-
ling, at the microlevel, the cellular level for example, is ac-
tually impossible. The situation is aggravated by the fact that
because of the openness of the system, it is necessary to take
into account the interactions of a person with the environ-
ment (including society). As a result, an analysis should be
carried out at most varied levels of the description with at-
traction of a wide spectrum of disciplines (at least, their cer-

tain sections), beginning from physics, chemistry, biology,
medicine and ending with philosophy. Obviously, in a general
case it is even more impossible.

As is known, a human organism is controlled by the nerv-
ous system, the main integrating information centre of which
is brain. The human brain is fantastically complex object.
Thus, the number of the nervous cells in it is about 1011, the
number of the synapses equals to 1014...1015, and the number
of the ion channels and molecules is almost 1022 per 1 cm3.
The complexity of the problem of the brain functioning is
characterised well by the estimation of the total volume of the
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The phenomenon of "human consciousness" is considered on the basis of the full electronic interpretation of brain functioning
proposed earlier. In the first part of the work the principles of the analysis of the phenomenon, problems and approximations of its
description, as well as the essence of the developed theory of human consciousness are presented.

In particular, it has been shown that an accurate analysis of human consciousness is impossible in principle. In this regard, the
transition to an approximate consideration of consciousness is actually forced. When considering the phenomenon of "consciousness",
strictly speaking, it is necessary to analyze the following complete system: "the brain — other components of the nervous system —
the body — the environment." This is related to the fact that the brain, as well as the person as a whole, is an open, dynamic and
self-organizing subsystem in this case. Even though consciousness is a product of the brain in accordance with the concept of in-
ternalism adopted in the work, other components of the complete system are certainly influencing consciousness, and this influence
is not one-sided and can be significant. Therefore a rigorous treatment of the brain functioning is hardly possible. Analysis of known
promising approaches to the description of consciousness leads to the conclusion that the use of the full electronic interpretation of
the functioning of the human brain proposed by the author is the most realistic way at the present stage of neuroscience development.
A theory of human consciousness has been developed on the basis of this interpretation. It is described in detail in this part of the
work. Thought and other mental functions are material in accordance with the theory. It is noted that the proposed theory can be
attributed to the monistic materialistic theory of consciousness of the emergent type.

Keywords: human consciousness, brain, full electronic interpretation, nanoelectronics.
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information by the number of possible neural states of a book
[2]: 2NK, where N — number of neutrons (N = 1011), K —
number of generations of operation (K . 1), i.e., it is an "as-
tronomical number". Thus, the research of a brain only is a
problem of "monstrous complexity".

Especial result of functioning of this information system of
fantastic complexity is the consciousness, the main riddle of
Nature. There is an obvious justice in the dialectic law of tran-
sition of quantity into quality.

The aim of the given work is consideration of the human
consciousness from the point of view of physics, from the
point of view of an expert in electronics, in particular. An im-
portant role in this will be played by a fully electronic inter-
pretation of the brain functioning and a complex hierarchical
approach to its research based on a multilevel modelling in
combination with the experimental methods, proposed by the
author.

Principles of analysis

During consideration of the human consciousness the au-
thor was guided by two principles: 1) "the central dogma" of
neurobiology; 2) the economy law or Occam’s Razor.

The first one means, "that all normal functions of a
healthy brain and all their pathological disorders, whatever
complex they are, in the long run, could be explained pro-
ceeding from the properties of the basic structural compo-
nents of the brain" [3]. It is easy to notice, that it is a modern,
beautiful and elegant formulation of a brilliant thought, which
was stated in an epigraph and expressed over two thousand
years ago. I should point out, that similar "working hypoth-
eses" were used by many, including outstanding, researchers
of the brain. Hence, the author adheres to the idea of the in-
ternalism, according to which "consciousness and qualia are
the features of the brain activity and consequently they, in a
literal sense, are in the brain" [4]. Numerous data of the neu-
robiology and neuropsychology testify to this. Certain impor-
tant areas of a human brain collapse while the consciousness
varies essentially or disappears altogether (see, for example,
[4—6]).

Use of the economy law or Occam’s Razor [7] means, that
only the established facts of physics, neurobiology, medicine
and some other scientific disciplines will be used as argu-
ments. Thus, we will try to rely on this "minimum", i.e., we
will do without employment of the forces form the other
world, mythical fields and unreasonable hypotheses, and, in
other words, without fantasies.

Besides, other important factors in the consideration will
be a full electronic interpretation of the brain functioning and
a complex hierarchical approach to its research, proposed by
the author, and based on a multilevel modelling in combina-
tion with the experimental methods, presented in detail in the
works [8—13] and supplemented in the article [14] and the re-
view [15]. I should point out, that many ideas of these works
concerning the brain in general will be also used here, but al-
ready with reference to the human consciousness.

Problems and approximations

The problems begin with the definition of the concept of
"consciousness". The author found a lot of versions in litera-
ture. Unfortunately, practically all of them have their draw-

backs (excessive generality, floridity, complexity, etc.), which
seem to be a consequence of the special many-sided character
of the considered phenomenon of Nature and, most likely,
are inevitable. Apparently, the most successful and compact
definition is the one presented in a monographic textbook, I
quote [4]: "The consciousness is the internal flow of the sub-
jective experiences, which is present directly in us and con-
stantly reveals itself to us".

Strictly speaking, during consideration of the phenome-
non of "consciousness", it is necessary to analyze the following
full system [15]: brain — other components of the nervous
system — body — environment. This is connected with the
fact that a brain, just like a human organism as a whole (In-
troduction), is an open, dynamic and self-organizing subsys-
tem. And although according to the accepted idea of the in-
ternalism, the consciousness is a brain product, it is also un-
doubtedly influenced by the other components of the full sys-
tem, at that, this influence is not unilateral and can be
essential. Moreover, during an analysis of the consciousness
of a concrete person in a concrete moment of time it is nec-
essary to set the initial data about this system or, at least, full
information concerning the brain in the corresponding mo-
ment of time. This is hardly possible experimentally. At the
same time modeling of the whole of the background of devel-
opment of a brain till the corresponding moment of time is a
problem of fantastic complexity and it will also hardly be
solved sometime [8].

Therefore, a logical and natural way is a transition to the
approximate description of such supercomplex objects as the
human brain and the consciousness, in particular. I should
point out at once, that there can be many approximations in
a description of consciousness. And this is normal, because we
talking about the problems, which in mathematics are called
intractable of NP class [8], i.e. problems of a special degree
of complexity.

According to the accepted "the central dogma" of neuro-
biology, first of all, we will connect the consciousness with a
complex of the physical and chemical processes going on in
a live human brain and supporting this kind of activity. In the
light of what was said above, already this statement is an ap-
proximation. Is a description of at least this kind of activity
possible? The answer is extremely simple: "Hardly". And
there are, at least, two fundamental reasons or problems
here: 1) apparently, it is impossible to separate the conscious
activity of a brain from the other its numerous functions,
mental, first of all, occurring at the same time in parallel,
and, most likely, with crossings, i.e. interaction takes place
(problem of "uncoupling", see hereinafter, "flexibility of
bonds"); 2) the models (idealisations) cannot correspond fully
to the objects, the more so, to such complex ones, as human
brain and consciousness.

Speaking about the first problem, apparently, its, at least,
approximated solution is possible only with application of
modelling. The second problem reflects a purely philosophi-
cal point of view. In [16] the author called it "the problem of
the first step" or beginning of idealisation, and, unfortunately,
it cannot be solved in the science, which uses models. Hence,
any mathematical modelling of the brain functioning will be
approximated. At the same time, absence of a clear and ac-
curate definition of the concept of "consciousness" compli-
cates the situation.
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Thus, it is necessary to accept the fact that the exact de-
scription of the human consciousness is impossible in principle,
and we are compelled to pass to its approximated description.

Exactly the impossibility of an accurate description of the
consciousness will provide "a fundamental basis for infinite
speculations" in the style of "we do not understand something
in human consciousness, there is something mysterious here".
In order to cool the excitement or pleasure of the sceptics,
dogmatists, charlatans and so forth, I will present only two ar-
guments [8]. Firstly, the brain only approximately reflects, or,
to be more exact, reconstructs, what really occurs in Nature.
Therefore, is it necessary to describe it precisely? The obvious
answer is "No". Secondly, even in much simpler device of
electronics, such as a TV set, we do not know the behaviour
of this or that electron in the device functioning, and we will
never learn that, according to the principles of the quantum
mechanics, and Heisenberg's uncertainty principle, in partic-
ular. Nevertheless, we understand, how the TV set works, we
can make it and repair it. In this connection the main and real
purpose of studying of the phenomenon of "consciousness",
which should, as it seems to me, be posed, is treatment of var-
ious mental diseases; in this case it is the disorder of con-
sciousness. I think, that for this purpose an approximated de-
scription of the human consciousness is quite enough, be-
cause it is really achievable. The success of the human brain
medicine testifies to this.

In the light of everything stated above, all the existing the-
ories of consciousness (a good review of the data on con-
sciousness and a systematic presentation of the corresponding
theories are given in [4]) should be considered as approximat-
ed ones, at that, frequently enough they are rough or simply
wrong. Therefore, the attempts for realisation of the exact
copies of the human consciousness with a view of their trans-
fer to a computer (a certain version of immortality) should be
perceived as a great exaggeration of the real possibilities.

So, which understanding of the human mental functions,
including consciousness, will be the most adequate? Accord-
ing to the author, it is the following formulation: "Mental
functions, including consciousness, are determined by the en-
ergy flows in a human brain, which ensure the corresponding
kind of activity". Unfortunately, such an understanding can-
not be strictly described even by one of the fundamental rea-
sons specified above. Approximations are still compulsory.

As the most promising for development we will consider
the point of view, which became canonical in the neuro-
sciences. Thus, according to the neurophysiological data,
the information processing in the brain, as well as various
mental functions, are connected with the work of the neural
ensembles (hereinafter, circuits). In particular, with refer-
ence to the case in point, it is promising to use the concept
of research of the neuronal correlates of consciousnesses
(NCC), consisting in the definition of "what are the minimal
sufficient volumes of the neurons or activity of the nervous
system, which necessarily accompany this or that realised ex-
perience" [4].

I have to point out, that in this case the principal impor-
tance is given to the nervous cells — neurons, and only aux-
iliary functions are recognized for the other type of the brain
cells — neuroglia. Although this assumption also provokes
strong objections from certain experts [17], the extensive re-
search undertaken in a number of special brain disciplines tes-

tifies to its admissibility [18—20]. And nevertheless, it is clear,
that the concept of NCС is an approximation to what actually
occurs and is a result of already several steps of assumptions.

Notwithstanding the achieved indisputable success in the
neurosciences (neurophysiology, neuropsychology, etc.), un-
fortunately, at the present moment, there is no universally
recognized and causing no doubt theory of consciousness [4],
which could be explained by the above-mentioned objective
and very serious complexities. However, I will single out the
principles from these sciences, most valuable for the further
consideration, namely:

1. Principles of higher nervous activity [21]: reflex, dom-
inant, reflection and system activity of the brain.

2. "Even the simplest mental function is a result of the in-
tegrative activity of the entire brain" [21].

3. "...The structural basis for the cerebral functions is en-
sured by the distributed systems. Each function is determined
by a certain combination of the cortical and subcortical cent-
ers" [18].

Thus, the brain as a whole is a locally-distributed system.
Therefore, considerable efforts have been made in order to
single out in a brain the subsystems, responsible for these or
those functions. From the point of view of the author, the
most successful are two partitions [5, 22].

So, the Luriya's theory of the system dynamic localisation
of the higher mental functions (memory, perception, think-
ing, speech are traditionally referred to them) is important.
According to the structurally functional model of a brain as
a substratum of the mental activity it is divided into three
main units (subsystems), namely [5]:

1) A unit for regulation of the level of the brain activity;
2) A unit for reception, processing and storage of the infor-
mation coming from the external world; 3) A unit for pro-
gramming, regulation and control of the mental activity. The
most important component of the third unit is the prefrontal
cortex. A. R. Luriya also pointed out, that any higher mental
function is carried out with the assistance of all the singled out
units (subsystems).

Another and more modern partition was proposed by
Doctor D. Amen, well-known American neurophysiologist
and neuropsychiatrist, one of the pioneers of the use of the
computer tomography in psychiatry. He divided a brain into
five subsystems*, namely [22]: 1) deep limbic subsystem;
2) basal ganglia; 3) prefrontal cortex; 4) cingular subsystem;
5) temporal lobes of a brain. Amen also underlines, that the
subsystems do not exist separately. "They are connected
among themselves by millions of complex bonds. Each time,
when one system* is injured, the other ones, most likely, will
also be involved in the process " [22]. The applied method of
visualisation of a brain allowed us not only to single out its
subsystems, but, which is the most important, to develop on
this basis rather effective therapeutic methods for treatment of
many mental frustrations of concrete patients. In my opinion,
the given approach has good prospects in psychiatry, espe-
cially in the process of improvement of the qualities of the
tools for visualisation of a human brain. As a whole, despite
all the conditionality of the partition of a brain into subsys-
tems, it will also be useful, at least, at the initial stages of mod-

 * D. Amen uses the term "system". The term "subsystem" will be
more accurate for us.
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elling of various brain functions. Should we at once model the
whole of the brain during consideration of separate mental
functions? However, it will hardly be possible (see further).

Full electronic interpretation of the brain functioning

As it has already been mentioned, the conscious activity
is determined by all the complex of the physical and chem-
ical processes, which go on in the human brain and ensure
its support. Unfortunately, it is a "tangle" of numerous proc-
esses. Strictly speaking, they are influenced by all the forces
of Nature. Since we connect the mental functions with func-
tioning of the neural circuits, then the following intercon-
nected processes can render influence on their work: the
electric, chemical, mechanical, thermal and other processes.
I should point out, that traditionally in neurobiology they
single out the chemical and electric processes [18, 19]
(therefore, quite often, a brain is called "an electrochemical
device"), at that, as a rule, the preference is given to the
chemical ones. From what was said above it is clear, that
they can actually be only the usually dominating processes.
Even in case of such simplification it is still difficult to "un-
wind" the remaining "tangle".

For an attempt to do this, a full electronic interpretation
of the human brain functioning [8—15] is offered.

As its basis, hypothesis 1 was accepted: it is considered,
that the dominating influence on the brain functioning is ren-
dered by the electric processes. Thus, it is assumed, that the
information processing in a brain goes basically at the level of
the electric processes. The chemical processes ensure a power
supply of the electric (neural) circuits of the brain, and also
their modification.

It was demonstrated, that the whole neural circuit of the
brain can be interpreted as a nonlinear electric circuit (the
first type), possessing the following basic properties: 1) At first
a neural circuit is a growing and then a modifying electric cir-
cuit (the main difference from the integrated circuits (IC) of
the solid-state electronics — electric circuits of the second
type); 2) A nonlinear electric circuit of the first type is char-
acterised not only by an extremely complex topology, but also
by a variation of properties of its components, which seem to
be the same type of elements (bodies of cells, axons, den-
drites, spinules, synapses, etc.); 3) The electric circuits of the
first type can demonstrate a big variety in their behavior, de-
pendending on both the incoming signals and the signals pass-
ing through them; 4) From the point of view of electronics,
the brain of an adult person is, first of all, a set of nonlinear
electric (neural) circuits of two kinds, which should not be
modified and which can be modified.

The key (active) elements in the electric (neural) circuits
of the brain are the ionic channels. In this connection I will
present several quotations from a brilliant textbook on neu-
robiology, namely [19]: "For a successful functioning of the
nervous system, the neurons should possess a very diverse rep-
ertoire of the electric activity... In the long run, all these ver-
sions depend on activation or deactivation of the ionic chan-
nels regulating the ionic currents through the membranes of
the nervous cells". A certain contribution to the transfer of
ions is also made by the other channels (carriers) — ionic
pumps, exchangers [19]. And nevertheless, "it is necessary to
consider the ionic channels as the systems conducting the

electric signals, and the carriers — as the systems ensuring the
basic conditions, which make such a behaviour possible" [19].
I should point out, that already now a big number of various
types, kinds and subsorts of channels [19, 23] are known.

The ionic channels are complex nano-electromechanical
systems (NEМS) [8]. This is connected with the following
principal reasons: 1) the characteristic sizes of all the struc-
tures forming the ionic channels, are within the nanometer
range [19, 23]; 2) the conformational transitions of the pro-
teins and/or their subunits (domains), leading to passing of
the ions, are the processes initiated by the electric signals, in
which the mechanical forces [23] are important. The physics
of these transitions is rather complex [23], however, the most
interesting thing is that these NEMS can control the passage
of separate ions (the basic ones are the ions of potassium, so-
dium, calcium and chlorine) with characteristic sizes already
in the angstrom units, i.e. less than 1 nm. The other channels
are also complex NEMS, the ionic pumps, in particular.

Hence, according to the proposed interpretation, the active
elements are different channels, i.e. NEMS, conducting the ions
and defining the brain electronics, while the brain as a whole can
be considered as an object of organic hybrid nanoelectronics [8,
16]. In this connection I will point out the basic difference
from IC of the solid-state micro- and nanoelectronics, in
which the active elements are diodes and transistors. Thus,
Nature opted for a qualitatively different way. At the same
time the neurons themselves, forming the neural circuits, are
already much more complex integrating devices, and, figura-
tively speaking, their analogues are whole IC. Therefore, the
interpretation of the neurons as the basic active elements of
the brain (in neuronsciences a neuron is frequently compared
to a transistor) is a great simplification from the point of view
of the electronics. Everything is much more complex.

It is interesting to estimate, at least roughly, the level of
integration of a human brain as an object of electronics. The
estimation is done, as is customary in the micro- and nano-
electronics, by the number of the active elements. Since the
number of the neurons in the brain is about 1011, the number
of the channels conducting ions, i.e. active elements, will be
roughly by 8—10 orders more*, i.e. we are talking about fig-
ures in the range of 1019...1021. Now, we can correct the as-
sessment of the work [2] (Introduction) of the total volume of
information by the number of the possible states, but already
the number of the channels (open-closed) is equal to 2MK,
where M — number of channels (we take the bottom limit of
M = 1019), K — number of the generations of actuation
(K . 1), i.e. we have even a much more grandiose figure.
Hence, the human brain is an object of nanoelectronics of a
fantastic level of integration. No wonder, that exactly such a
system — a masterpiece of electronics created by Nature, —
also generates the consciousness (with the specified reserva-
tions). It is easy to notice, that a rigorous modelling of such
a system and in the given approximation is also impossible [8].

An approximate functioning of the human brain was con-
sidered within the framework of the proposed full electronic
interpretation. In particular, three types of the operating

 * Unfortunately, the author could not find the necessary data in
literature. The estimation is made by the number of ionic channels in
the axon of squid ∼1010 [24].
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modes of the brain as a set of nonlinear electric circuits, were
named: 1) under an external influence; 2) without an external
influence (internal); 3) mixed. All the separate operating
modes, including perception, recollection, thinking and other
mental functions, belong to one of the specified types. At the
same time any specific operating mode of a live brain, including
the mental functions, is a result of the passage of an electric sig-
nal (signals) through the corresponding set of the electric (neu-
ral) circuits*, which integrates the modes, i.e. is a common fea-
ture for all of them. At that, the basic operations are compar-
ison, coding, decoding, action command, and modification
of the neural circuits.

In particular, a thought is a decoding (internal reproduc-
tion) of the electric signal (signals), initiated by the brain and
passing via various neural circuits of the brain of the corre-
sponding spatio-temporal configuration [8, 11]. Hence, a
thought is an original reverse process in relation to the
processing of the arriving information (direct process), which
is initiated, apparently, mainly by the cerebral cortex, i.e. the
currents go via the neural circuits, causing a decoding of the
information contained in the corresponding neural circuits.

In psychology there are two systems of thinking [25]: sys-
tem 1 (automatic) and system 2 (arbitrary). "System 1 works
automatically and very quickly, it requires no effort or almost
no effort, without a feeling of the intended control. System 2
uses the attention, necessary for the conscious intellectual ef-
forts, including complex calculations. Actions of system 2 are
often connected with a subjective sensation of activity, choice
and concentration... System 1 is impulsive and intuitive, while
system 2 is capable to reasonings..." [25]. It is possible to as-
sert, that the automatic system functions at a subconscious
level, while the arbitrary system — with participation of an
awareness.

It is convenient to present the cogitative activity as a whole
occurring by a "spiral" (one of the possible versions of "a flow
of consciousness"**). So, one turn of a spiral of the work of
the automatic system (system 1) is presented on fig. 1. First
comes planning (modelling or prediction) of a situation, and
then — action. The process can go on further. The work of the
arbitrary system (system 2) is more varied and complex. Sev-
eral versions of one turn of a spiral are presented in fig. 2. In
the first version (fig. 2, а) planning (modelling or prediction)
of a situation comes first, then — action (its control of the
brain, to be more exact), and after that — awareness. Exactly
this version caused the most turbulent discussion in the neu-
rophysiological literature (the well-known Libet experiments
of 1980s concerning "the free will" [2]). Action comes first,
and then — awareness. However, I should point out, that, first
of all, the awareness is necessary for realisation of the control
and managing functions, and can be switched on at various
moments of time of "the spiral" of the cogitative activity, in
attempt to make it more effective and qualitative. A simpler
version of the work of system 2 is also possible (fig. 2, b).
Planning (modelling or prediction) of a situation, and then —
awareness.

It is obvious, that very complex "spirals" of the cogitative
activity can only be generated from the above versions of the
turns of spiral. It is also necessary to point out, that the sit-
uations and actions themselves can be divided into compo-
nents (split into pieces), which complicates consideration of
the process of thinking even more.

I should underline, that the consciousness is, undoubted-
ly, a systemic, integrative property of the human brain, which
is supported by many areas, however, an analysis of numerous
(mainly experimental) data of the neurosciences (neurophys-
iology, neuropsychology, etc.) allows us to draw a conclusion,
that, apparently, the area, first of all responsible for the
awareness, is the prefrontal cerebral cortex. Hence, the initi-
ation and possible follow up of the cogitative activity in case
of work of system 2 occurs in the neural circuits of this area,
and then a flexible linkage is carried out with the neural cir-
cuits of various structures and areas of the brain, depending
on the character of the thought. If this thought provokes any
action, then for its awareness the information should come for
processing to the prefrontal cerebral cortex. As a result there is
a natural delay, which explains the Libet experinents (see Part
II), also a slower and less efficient functioning of system 2 in
comparison with the economic system 1 characterised by a
mass parallelism in the work.

The flexibility of linkage is reached, at least, at three levels
[14]: 1) the bonds between the areas and/or structures of the
brain; 2) the neural ensembles (various neural ensembles can
participate in the work in the areas and structures of the
brain); 3) neurons (the neurons themselves are also multi-
functional). And this means, that the support to different
mental functions can be provided by the same areas (their
subareas), neural circuits (their elements), and, apparently,
even separate neurons. This complicates greatly the analysis
and leads to a problem of "uncoupling" of the mental func-
tions (see earlier).

According to the stated above, in my opinion, a sharp
contradistinction of the conscious and subconscious activities
of the brain is incorrect. The basic distinction consists mainly
in the fact that in case of the work of system 2 the participa-
tion of the neural circuits of the prefrontal cerebral cortex, re-
sponsible for awareness, is necessary.

Consequently, a conscious thought is a decoding (internal
reproduction) of the electric signal (signals), initiated by the
brain itself and passing via NCС of the brain of the corre-
sponding spatio-temporal configuration, i.e. the currents pass
through the neural circuits, causing appearance of images,
concepts, etc. as a result of decoding of the information, con-
tained in the corresponding neural circuits. Thus, usually,
thinking is an internal perception by a person of the information
coded in the brain itself [8, 11], and "the cogitative activity, ap-
parently, is the essence of the macroscopical collective phenom-
ena in the nonlinear electric circuits of the first type" [8, 13], i.e.
a thought in the human brain is material! And, as it follows from
the above, the other mental functions are also material.

In accordance with the classification [4], the proposed
theory within the framework of the full electronic interpreta-
tion of functioning of the human brain can be referred to the
monistic materialistic theory of consciousness of the emergent
type [14]. I should point out, that in the given theory it be-
comes clear, what a thought is. I think that the presented def-
inition of a thought is quite a good approximation to the truth.

 * This set of circuits for the mental function can be called a neural
correlate of the mental function (NCMF) by analogy with NCС.

 ** The term was introduced by W. James, outstanding American
psychologist and philosopher.
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At the same time the opinion of the neuroscientists on the
question considered in the work as a whole is quite well ex-
pressed in the following citation [26]: "We can assert, that the
consciousness and the brain correlate from the point of view
of the functions, however, we actually do not know, in which
ways the brain activity and the functions of consciousness
mutually create each other.
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