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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÐÀÒÅÐÎÂ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÊÐÅÌÍÈß 
ÏÐÈ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÌ ÒÐÀÂËÅÍÈÈ Â ÐÀÑÒÂÎÐÅ ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ ÊÀËÈß

Введение

Анизотропное хиìи÷еское травëение креìния
остается наибоëее øироко испоëüзуеìыì ìетоäоì
объеìной ìикрообработки в техноëоãии ìикро-
эëектроìехани÷еских систеì (МЭМС). В со÷ета-
нии с äруãиìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи, за-
иìствованныìи из техноëоãии интеãраëüных ìик-
росхеì (ИМС), такиìи как терìи÷еское окисëение,
осажäение сëоев, äиффузия приìеси и äр., оно
иìеет øирокий äиапазон приìенений при изãо-
товëении МЭМС-äат÷иков äавëения, ускорения,
уãëовых скоростей и пр. [1—3]. Наибоëее øироко
испоëüзуеìыì щеëо÷ныì травитеëеì явëяется
воäный раствор ãиäроксиäа каëия КОН разëи÷ной
конöентраöии, поëу÷ивøий распространение бëа-
ãоäаря своиì свойстваì — äоступности, нетокси÷-
ности, простоте приìеняеìоãо оборуäования и
техноëоãи÷еской оснастки, обеспе÷ениþ форìи-
рования ãëаäких поверхностей без физи÷ескоãо
возäействия на обрабатываеìый ìатериаë.
Ка÷ество травëеной поверхности креìния на-

÷инает иãратü все боëее важнуþ роëü, так как раз-
ìеры эëеìентов МЭМС постоянно уìенüøаþтся.
Совреìенные МЭМС требуþт форìирования о÷енü
ãëаäких поверхностей и то÷ноãо собëþäения ре-
жиìов техноëоãи÷еских проöессов изãотовëения.
Наприìер, øероховатостü поверхности äоëжна

бытü о÷енü низкой по сравнениþ с разìероì фор-
ìируеìоãо ìикроìехани÷ескоãо объекта. Это тре-
бует у÷ета ìноãих факторов оäновреìенно: от ÷ис-
тоты травитеëя äо ориентаöии креìниевой пëасти-
ны и, ÷то особенно важно, наëи÷ия äефектов на
ее поверхности посëе травëения. Всëеäствие этоãо
пониìание проöессов образования äефектов на
поверхности креìния явëяется важной заäа÷ей
при изãотовëении ìикроìехани÷еских приборов.
Зная ìеханизìы äефектообразования, ìожно уп-
равëятü техноëоãи÷ескиìи проöессаìи äëя их
снижения и поëу÷ения ка÷ественных креìниевых
ìикроструктур.
В связи с этиì вопросы форìирования креìни-

евых структур с ка÷ественныìи безäефектныìи
травëеныìи поверхностяìи иìеþт важное зна÷е-
ние в техноëоãии изãотовëения ìикроìехани÷ес-
ких приборов. Реøение äанной заäа÷и способству-
ет поëу÷ениþ наäежных ìикроìехани÷еских при-
боров, иìеþщих уëу÷øенные ìетроëоãи÷еские и
экспëуатаöионные характеристики.
В äанной работе привоäятся резуëüтаты прове-

äенных практи÷еских работ по ãëубинноìу травëе-
ниþ креìния при форìировании кристаëëов ìик-
роìехани÷еских äат÷иков, преäставëены набëþäа-
еìые наруøения травëеной поверхности креìния,
а также äан анаëиз возìожных ìеханизìов обра-
зования äефектов.

Поступила в редакцию 04.12.2017

Исследованы дефекты травленой поверхности кремния в виде кратеров, возникающие при глубинном травлении в рас-
творе гидроксида калия при формировании кристаллов микромеханических датчиков. Рассмотрены возможные меха-
низмы формирования кратеров. Определены факторы, влияющие на источники возникновения дефектов, предложены ва-
рианты минимизации нарушения морфологии поверхности кремния при глубинном травлении.

Ключевые слова: анизотропное травление, МЭМС-датчики, дефекты поверхности, кратеры травления, дислокации,
упругие напряжения
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Экспериментальная часть

Микроìехани÷еские äат÷ики, такие как аксе-
ëероìетры, соäержат креìниевый ÷увствитеëüный
эëеìент. Креìниевый кристаëë ÷увствитеëüноãо
эëеìента выпоëняþт на пëастинах креìния ориен-
таöии (100) ìетоäоì анизотропноãо травëения креì-
ния в растворе КОН, при этоì стенки форìируе-
ìых креìниевых ìикроструктур преäставëяþт со-
бой кристаëëоãрафи÷еские пëоскости (100) и (111).
Креìниевые пëастины с äвусторонней поëи-

ровкой ìарки ЭКЭС-0,01 тоëщиной 400 ± 20 ìкì,
сëужащие äëя форìирования структур ìикроìеха-
ни÷еских äат÷иков, преäваритеëüно прохоäиëи хи-
ìи÷ескуþ обработку äëя уäаëения орãани÷еских и
неорãани÷еских заãрязнений. Посëе этоãо пëасти-
ны окисëяëи терìи÷ескиì ìетоäоì. По сфорìи-
рованноìу сëоþ äиоксиäа креìния провоäиëи
фотоëитоãрафиþ äëя созäания топоëоãии форìи-
руеìых ìикроструктур. Посëе этоãо пëастины
креìния поìещаëи в раствор КОН, теìпература
котороãо нахоäиëасü в äиапазоне 95...98 °С. Трав-
ëение провоäиëи на ãëубину от 100 äо 150 ìкì.
Посëе провеäения операöии травëения на повер-

хностях (100) и (111) форìируеìых структур набëþ-
äаëисü äефекты в виäе кратеров. Данные äефекты
ëеãко набëþäаëисü в ìикроскоп стереоскопи÷еский
МССО в паäаþщеì свете при увеëи÷ении Ѕ16. Оп-
реäеëено, ÷то их распреäеëение по пëощаäи креì-
ниевой пëастины носиëо сëу÷айный характер.

Поверхность (100)

Поверхности креìния ориентаöии (100) соäер-
жаëи кратеры, как показано на рис. 1 (сì. вторуþ

сторону обëожки). Кратеры оказываëисü сëу÷ай-
ныì образоì распреäеëенныìи по поверхности, их
äиаìетр составëяë äесятки — сотни ìикроìетров,
а ãëубина — от сотен наноìетров äо ìикроìетра.
Быëи изìерены ãеоìетри÷еские разìеры крате-

ров. Их øирина составëяëа 0,05...0,1 ìì при ãëу-
бине 0,01...0,650 ìкì. На рис. 2 показаны приìеры
изìерения профиëя травëеной поверхности креì-
ния (100), соäержащей кратеры указанных разìе-
ров. Профиëоãраììы сниìаëисü профиëоìетроì
Mitaka 60PF на äëине оöенки 1,0 ìì.
Из ëитературных исто÷ников хороøо известны

äефекты ìорфоëоãии поверхности при анизотроп-
ноì травëении креìния. Они преäставëяþт собой
ëибо пираìиäаëüные буãорки [4—7], ëибо неãëу-
бокие круãëые яìки-кратеры. Как правиëо, появ-
ëение таких äефектов обусëовëено разëи÷ныìи
произвоäственныìи фактораìи, и они также, как
правиëо, оäновреìенно не проявëяþтся. В обоих
сëу÷аях пëотностü поверхностных äефектов (ëибо
буãорков, ëибо яìок) увеëи÷ивается при уìенü-
øении конöентраöии травитеëя.
Механизì образования буãорков обы÷но связы-

ваþт с ëокаëüныì ìикроìаскированиеì креìния
посреäствоì закрепëенных пузырüков ãаза (обы÷-
но воäороäа, ãенерируеìоãо при хиìи÷еской реак-
öии травëения) иëи äруãих ÷астиö, которые приво-
äят к образованиþ небоëüøих пираìиäаëüных иëи
конусообразных выступов на травëеной поверх-
ности [7]. В отëи÷ие от äанных äефектов, äефекты
типа кратеров явëяþтся ãëаäкиìи, с эëëипти÷ес-
киìи профиëяìи, распространяþщиìися в ãëубü
травëеной поверхности. Кратеры ìоãут созäаватü-

ся поверхностныìи поврежäения-
ìи, которые возникаþт в резуëüта-
те первона÷аëüной поäãотовки по-
верхности.
Существуþт äве ãипотезы, свя-

занные с появëениеì кратеров.
Первая ãипотеза основана на тоì,
÷то указанные кратеры образуþтся
в ìестах пересе÷ения äисëокаöион-
ных петеëü пëоскостей {111}/<110>
с травëеной поверхностüþ (100).
Известно, ÷то пëоскостü (111) тра-
вится ìеäëеннее, ÷еì äруãие пëос-
кости, потоìу ÷то поверхностные
атоìы на этой пëоскости иìеþт
три основные связи, которые äоëж-
ны бытü разорваны, в отëи÷ие от
пëоскости (100), атоìы которой
иìеþт тоëüко äве основные связи.
Вокруã äисëокаöионных яäер иìе-
ется поëе упруãих напряжений, ко-
торое ìожет привести к осëабëениþ
основных связей атоìов кристаë-
ëи÷еской реøетки вокруã äисëока-

Рис. 2. Профилограммы травленой поверхности кремния (100), содержащей кратеры
Fig. 2. Profilograms of the etched surface of the silicon (100) containing craters
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öионных яäер и повыøенноìу
растворениþ креìния вокруã äис-
ëокаöий [8]. Упруãое напряжение
äисëокаöии увеëи÷ивается по ìе-
ре уìенüøения расстояния äо яä-
ра äисëокаöий. Так, соãëасно [9],
äëя äисëокаöии в анизотропной
среäе упруãая энерãия на еäиниöу
äëины равна

E = (K'b/4π)ln(R/r0), 

ãäе параìетр K' зависит от посто-
янных упруãости ìатериаëа; b —
поëное сìещение äисëокаöии; R —
раäиус от яäра äисëокаöии; r0 —
раäиус яäра äисëокаöии. 
В резуëüтате на äисëокаöиþ äействует сиëа

Fx = – , 

ãäе Е — энерãия, обусëовëенная наëи÷иеì äисëо-
каöии.
Граäиент упруãоãо напряжения привоäит к то-

ìу, ÷то атоìы, распоëоженные бëиже к яäру äис-
ëокаöий, буäут уäаëены быстрее, ÷еì те, которые
распоëожены äаëüøе от яäра.
Это привоäит к появëениþ кратеров эëëипти-

÷еской форìы вокруã äисëокаöионных яäер на
травëеной поверхности. Креìний, выращенный
ìетоäоì Чохраëüскоãо, ìожет иìетü поряäка сотен
äисëокаöий на кваäратный сантиìетр ввиäу про-
öессов роста [10]. Эти äисëокаöии ìоãут объяснитü
появëение яìок травëения на поверхности креì-
ния (100).
В äоказатеëüство тоãо, ÷то набëþäаеìые кра-

теры — это воãнутые внутрü структуры, быëо про-
веäено äотравëивание креìния äо возìожноãо по-
явëения ìикроотверстий в ìестах кратеров. При
этоì преäпоëаãаëосü äопущение, ÷то обëасти äис-
ëокаöий распоëаãаþтся произвоëüно по всеìу
объеìу креìния. Такиì образоì, кратеры, распо-
ëоженные первона÷аëüно на поверхности, страв-
ëиваþтся, при этоì по ìере травëения на ãëубину
ìоãут выявëятüся новые кратеры. Резуëüтаты äо-
травëивания образöов креìния преäставëены на
рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки). Они показы-
ваþт образование ìикроотверстий в ìестах распо-
ëожения кратеров.
Тоëщина креìния, окружаþщеãо ìикроотверс-

тия, составëяëа (1,1...1,5) ìкì, ÷то корреëирует с
äанныìи поëу÷енных профиëоãраìì по ãëубине
кратеров, у÷итывая äвусторонний характер травëе-
ния креìниевых структур.
Преäпоëаãается, ÷то отäеëüные кратеры ìоãут

возникатü таì, ãäе ëинии äисëокаöий пересекаþт
травëенуþ поверхностü поä непараëëеëüныì уã-
ëоì. Преиìущественно боëüøие кратеры ìоãут

бытü сфорìированы боëüøиì поëеì упруãих на-
пряжений, вызванныì скопëениеì ìножества
äисëокаöий. Линейные ìассивы кратеров ìоãут
бытü образованы ëинией äисëокаöии, прохоäящей
параëëеëüно травëеной поверхности иëи ëинейно-
ãо ìассива äисëокаöионных ëиний, норìаëüных к
поверхности. Появëение таких äисëокаöий связы-
ваþт с исто÷никоì Франка — Риäа [11].

Поверхность (111)

В поëüзу преäпоëожения о возникновении äис-
ëокаöий по исто÷нику Франка — Риäа свиäетеëü-
ствует иссëеäование травëений поверхности креì-
ния (111) (рис. 4). О÷евиäно, ÷то изображение
иäенти÷но преäставëенноìу на рис. 5 и описанно-
ìу в работах [12, 13].
Гипотеза форìирования кратеров, вызванных

äисëокаöияìи, рассìотрена в работах [14, 15].
В äанной ãипотезе кратеры äоëжны иìетü боëü-
øие конусные форìы при травëении яäра äисëо-
каöий. С÷итается, ÷то эта форìа конуса äоëжна
проäоëжатüся в ãëубü ìатериаëа при проäоëжении
травëения, в резуëüтате ÷еãо ìеëкие конусы äоëж-
ны становитüся боëее ãëубокиìи. На практике
кратеры не становятся боëее ãëубокиìи, их ãëуби-

dE
dx
-----

Рис. 5. Электронная фотография дислокаций, вызванных источ-
ником Франка—Рида [12, 13]
Fig. 5. Electronic photo of the dislocations caused by Frank—Read
source [12, 13]

Рис. 4. Фотография плоскости (111), полученная при травлении кремния при различном
увеличении: а — увеëи÷ение в 100 раз; b — увеëи÷ение в 200 раз
Fig. 4. Photo of the plane (111) during silicon etching at various magnifications: a —
magnification of 100 times; b — magnification of 200 times
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на остается постоянной и составëяет сотни нано-
ìетров — еäиниöы ìикроìетров.
Аëüтернативная ãипотеза, объясняþщая появ-

ëение кратеров, основана на тоì, ÷то травëение
протекает изотропно внутри кратеров из-за наëи-
÷ия атоìной вакансии в кристаëëи÷еской реøетке
креìния и вкëþ÷ения в объеì креìния ìикропус-
тот в проöессе выращивания сëитка. Известно, ÷то
в креìнии, выращенноì по ìетоäу Чохраëüскоãо,
при быстроì выращивании сëитка ìоãут накап-
ëиватüся äефекты в виäе вакансий и форìироватü
сëу÷айно распреäеëенные октаэäри÷еские пустоты
внутри объеìноãо креìния [16]. Накопëение атоì-
ных вакансий ìожет привести к ëокаëüноìу раз-
руøениþ кристаëëи÷еской структуры, ÷то позво-
ëяет травитü креìний изотропно во всех направëе-
ниях вокруã äисëокаöионных яäер. Есëи растущий
сëиток сëиøкоì быстро вытяãивается из распëава,
то äефекты охëажäаþтся ìеäëенно, ÷то кинети÷ес-
ки преäотвращает их рекоìбинаöиþ с атоìаìи в
ìежäоузëиях и привоäит к их накопëениþ и появ-
ëениþ октаэäри÷еских пустот, äостиãаþщих при-
ìерно 100 нì. Эти äефекты остаþтся в креìнии
посëе обработки сëитка, их сëу÷айное распреäеëе-
ние совпаäает со сëу÷айныì распреäеëениеì крате-
ров, равноìерный разìер кратеров ìожет объяс-
нитü их относитеëüнуþ оäнороäностü.
Также сфери÷еские кратеры, обусëовëенные

преиìущественныì травëениеì в опреäеëенных
то÷ках на поверхности креìния (100), ìоãут бытü
вызваны ìехани÷ескиì поврежäениеì при øëи-
фовании и поëировании пëастин и возникновени-
еì поверхностных äефектов. В такоì сëу÷ае трави-
теëü проникает в ìикроскопи÷еские трещины на
поверхности креìния. У÷итывая, ÷то поверхностü
ìикротрещины преäставëяет собой ìножествен-
ные открытые кристаëëоãрафи÷еские пëоскости,
некоторые из которых травятся быстрее, ÷еì пëос-
костü (100), äефекты поверхности преäставëяþт
собой изотропный исто÷ник травëения, ÷то при-
воäит к появëениþ и развитиþ кратеров на поверх-
ности креìния.

Заключение

В настоящее вреìя не существует еäиной тео-
рии, объясняþщей форìирование äефектов в ви-
äе кратеров на травëеной поверхности креìния.
К ÷исëу возìожных ìеханизìов, описываþщих
возникновение поäобных äефектов, ìожно отнес-
ти наëи÷ие äисëокаöионных обëастей в объеìе
креìния, вызванных, наприìер, исто÷никоì Фран-
ка — Риäа иëи форìированиеì октаэäри÷еских
пустот при выращивании сëитка креìния. Также
ìожет иìетü ìесто наруøение поверхности креì-
ниевых пëастин при их øëифовке и поëировке, ÷то
в äаëüнейøеì привоäит к форìированиþ кратеров.

При изãотовëении ìикроìехани÷еских креìни-
евых приборов существует необхоäиìостü пониìа-
ния проöессов и ìеханизìов, привоäящих к раз-
ëи÷ныì ìорфоëоãи÷ескиì особенностяì протрав-
ëенных поверхностей креìния äëя форìирования
структур с заäанныìи параìетраìи. Это особенно
важно при уìенüøении разìеров форìируеìых
ìикроìехани÷еских структур и их прибëижении к
øкаëе наноэëектроìехани÷еских систеì (НЭМС).
При произвоäстве МЭМС необхоäиìо то÷но кон-
троëироватü параìетры техноëоãи÷ескоãо проöесса
анизотропноãо травëения креìния и преäøествуþ-
щих еìу операöий, наприìер, øëифования и поëи-
рования пëастин, а также ка÷ество исхоäных креì-
ниевых пëастин. Это позвоëит выявитü возìожные
исто÷ники возникновения äефектов поверхности,
скорректироватü техноëоãи÷еский проöесс изãо-
товëения äëя ìиниìизаöии наруøения ìорфоëо-
ãии травëеной поверхности и повыситü ка÷ество
изãотовëения ìикроìехани÷еских структур.
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Introduction

Anisotropic chemical etching of silicon remains the most pop-
ular method of the volume microprocessing in the technology of the
microelectromechanical systems (МEMS). In combination with the
other processes of the technology of the integrated microcircuits
(IC), such as thermal oxidation, sedimentation of layers, diffusion
of impurities, etc., it has a wide range of applications in manufac-
turing of MEMS sensors of pressure, acceleration, angular speeds,
etc. [1—3]. A widely used alkaline etchant is the water solution of
potassium hydroxide (KOH) of various concentrations, which be-
came popular due to its following properties: availability, nontox-
icity, simplicity of the applied equipment and industrial equipment,
and formation of smooth surfaces without a physical influence on
a processed material.

The quality of the etched silicon surface plays a more and more
important role, because the dimensions of the MEMS elements con-
stantly decrease. MEMS demand formation of very smooth surfaces
and accurate observance of the modes of the manufacturing process-
es. For example, the surface roughness should be very low in com-
parison with the size of a micromechanical object. This demands a si-
multaneous taking into account of many factors: from cleanliness of
an etchant up to orientation of a silicon plate, and, which is especially
important, presence of defects on its surface after etching. Hence, un-
derstanding of the processes of formation of the defects on a silicon
surface is an important problem in manufacturing of the microme-
chanical devices. Knowledge of the defect production mechanisms
allows us to control the technological processes and the quality of the
obtained silicon microstructures.

In this connection the questions of formation of the silicon struc-
tures with high-quality defect-free etched surfaces are of great im-
portance for the manufacturing technologies of the micromechanical

devices. Solving of the given problem will promote obtaining of the
reliable micromechanical devices with improved metrological and
operational characteristics.

The given article presents the results of the practical works con-
cerning the deep etching of the silicon during formation of crystals of
the micromechanical sensors, considers the visible defects of the
etched silicon surface, and also gives an analysis of the possible mech-
anisms for formation of the defects.

Experimental part

Micromechanical sensors, such as accelerometers, contain a sil-
icon sensitive element. A silicon crystal of a sensitive element is made
on the silicon plates of orientation (100) by the method of anisotropic
etching of the silicon in a KOH solution, at that, the walls of the
formed silicon microstructures are (100) and (111) crystallographic
planes.

The silicon plates of bilateral polishing, of EКES-0.01 brand,
with thickness of 400 ± 20 μm serving for formation of the structures
of micromechanical sensors, were chemically processed in order to
remove the organic and inorganic pollutions. After that the plates
were oxidized by a thermal method. On the generated layer of the sil-
icon dioxide a photolithography was done for creation of the topology
of the formed microstructures. Then the silicon plates were placed in
a KOH solution within the temperature range of 95...98 °С. The etch-
ing was done to the depth from 100 up to 150 μm.

After the etching operation on the surfaces (100) and (111) of the
formed structures, the defects in the form of craters were observed.
The given defects were observed easily in МSSО three-dimensional
microscope in the falling light at Ѕ16 magnification. It was revealed,
that their distribution on the area of a silicon plate had an accidental
character.
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The article presents the results of research of the defects of the etched silicon surface in the form of craters, which appear during
a deep etching in a solution of potassium hydroxide in the process of formation of crystals of the micromechanical sensors. Possible
mechanisms for formation of the craters are considered. The factors influencing the sources of the defects are determined, and var-
iants minimizing the violation of the morphology of the silicon surface during deep etching are proposed.
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Surface (100)

Silicon surfaces of orientation (100) contained craters (fig. 1, see
the 2nd side of cover). The craters were distributed on the surface in
a random way, their diameter was tens — hundreds of micrometers,
and their depth — from hundreds of nanometers up to a micron.

The geometrical sizes of the craters were measured. Their width
was 0.05...0.1 mm at the depth of 0.01...0.650 μm. Fig. 2 presents ex-
amples of measurement of the profile of the etched surface of silicon
(100) containing craters of the above-mentioned dimensions. The
profilograms were made by Mitaka 60PF profilometer on the length
of estimation of 1.0 mm.

As is known, certain defects of morphology appear during the
anisotropic etching of silicon. They are either pyramidal protuber-
ances [4—7], or shallow rounded pits-craters. Such defects are due
to various production factors and, as a rule, do not appear, simul-
taneously. In both cases the density of the surface defects (either
protuberances or pits) increases with a decrease of the concentration
of the etchant.

The mechanism for formation of the protuberances is usually
connected with the local micromasking of the silicon by means of the
fixed gas bubbles (as a rule, hydrogen generated during the chemical
reaction of etching) or other particles, which lead to formation of
small pyramidal or cone-shaped ledges on the etched surface [7]. Un-
like the given defects, the defects of the crater type are smooth, with
elliptic profiles extending deep into the etched surfaces. The craters
can be created by the surface damages, which result from the initial
preparation of the surface.

There are two hypotheses connected with occurrence of the cra-
ters. The first hypothesis is based on assumption that the specified
craters are formed in the places of crossing of the dislocation loops
of planes {111}/<110> with the etched surface (100). As is known,
the plane (111) is etched slower, than the other planes, because the
surface atoms on this plane have three basic bonds, which have to
be broken off, unlike on the plane (100), the atoms which have only
two basic bonds. Around the dislocation nuclei there is a field of
elastic stresses, which can lead to easing of the basic bonds of the
atoms of the crystal lattice around the dislocation nuclei and to a
better dissolution of the silicon around the dislocations [8]. The
elastic stress of the dislocation increases with the reduction of the
distance to a nucleus of a dislocation. Thus, according to [9], for a
dislocation in the anisotropic environment the elastic energy per a
unit of length equals to

E = (K'b/4π)ln(R/r0), 

where parameter К' depends on the constants of elasticity of a ma-
terial; b — full displacement of a dislocation; r0 — radius of the nu-
cleus of a dislocation; R — radius from the nucleus of a dislocation.

As a result, the following force influences a dislocation:

Fx = – , 

where Е — energy determined by the presence of a dislocation.
The gradient of the elastic stress contributes to the fact that the

atoms located closer to a nucleus of a dislocation, will be removed
faster, than the ones located further from the nucleus.

This leads to occurrence of craters of the elliptic form around the
dislocation nuclei on the etched surface. The silicon grown by the
method of Chokhralsky can have some hundreds of dislocations per
a square centimeter because of the growth processes [10]. These dis-
locations can explain occurrence of pits of etching on the surface of
the silicon (100).

In order to prove the fact that the observable craters are incurved
structures, an additional etching of the silicon was done till a possible
occurrence of microapertures in the places of the craters. At that, it was
assumed, that the areas of the dislocations were located randomly on
all the volume of the silicon. Thus, the craters located originally on the
surface are etched, at that, in the process of etching new craters can ap-
pear at the depth. The results of the additional etching of the silicon
samples are presented in fig. 3 (see the 2nd side of cover). They dem-
onstrate formation of the microapertures in the locations of the craters.

Thickness of the silicon, surrounding the microapertures, was
equal to 1.1...1.5 μm, which correlated with the data of the received
profilograms by the depth of the craters, with account of the bilateral
character of etching of the silicon structures.

It is assumed, that separate craters can appear in the places,
where the lines of the dislocations cross the etched surface at a non-
parallel angle. Mainly big craters can be generated by a big field of the
elastic stresses caused by a congestion of a multitude of dislocations.
Linear arrays of the craters can be formed by the dislocation line,
passing in parallel to the etched surface or the linear array of the dis-
location lines, normal to the surface. Occurrence of such dislocations
is connected to the Frank—Read source [11].

Surface (111)

Research of etchings of the surface of silicon (111) (fig. 4) tes-
tifies positively to the assumption of occurrence of the dislocations
according to the Frank—Read source. It is obvious, that the image
is identical to the one presented in fig. 5 and described in [12, 13].

The hypothesis of formation of the craters due to dislocations is
considered in [14, 15]. According to the given hypothesis the craters
should have big cone-shaped forms during etching of the nuclei of the
dislocations. It is considered that the cone forms should continue
deep into a material during etching, and, as a result, the small cones
should become deeper. In practice the craters do not become deeper,
their depth remains constant and equals to hundreds of nanometers —
units of micrometers.

The alternative hypothesis explaining occurrence of the craters is
based on the assumption that etching proceeds isotropically within
the craters because of the presence of an atomic vacancy in the crystal
lattice of the silicon and inclusion of microvoids in the silicon volume
during the ingot growth. As is known, in the silicon, grown by the
method of Chokhralsky, in case of a fast growth of an ingot, the de-
fects in the form of vacancies can accumulate and form the acciden-
tally distributed octahedral voids inside the volume silicon [16]. Ac-
cumulation of the atomic vacancies can lead to a local destruction of
the crystal structure, which allows us to etch silicon isotropically in
all the directions around the dislocation nuclei. If the growing ingot
is drawn from a melt too quickly, the defects are cooled slowly, which
prevents kinetically their recombination with the atoms in the inter-
stitial space and leads to their accumulation and to occurrence of the
octahedral voids reaching about 100 nm. These defects remain in the
silicon after the ingot processing, their random distribution coincides
with the random distribution of the craters, and the even dimensions
of the craters can explain their relative uniformity.

Also, the spherical craters, determined by the primary etching in
certain points on the surface of the silicon (100), can be caused by a
mechanical damage during grinding and polishing of the plates and oc-
currence of the surface defects. In that case the etchant penetrates into
the microscopic cracks on the silicon surface. Considering the fact that
the surface of a microcrack represents multiple open crystallographic
planes, some of which are etched faster than the plane (100), the defects
of the surface represent an isotropic source of etching, which leads to
occurrence and development of craters on the silicon surface.

Conclusion

There is no single theory explaining formation of the defects in the
form of craters on the etched surface of the silicon. Among the possible
mechanisms describing occurrence of such defects we can name the
presence of the dislocation areas in the volume of the silicon, caused,
for example, by the Frank—Read source or formation of the octahedral
voids during the growth of a silicon ingot. Also, there can be a damage
of the surface of the silicon plates during their grinding and polishing,
which subsequently leads to formation of the craters.

Manufacturing of the micromechanical silicon devices demands
an understanding of the processes and mechanisms leading to the
morphological features of the etched silicon surfaces for formation
of the structures with the set parameters. This is important for re-
duction of the dimensions of the formed micromechanical struc-
tures and their approximation to the scale of the nanoelectrome-
chanical systems (NEMS). During manufacture of MEMS it is nec-
essary to control the parameters of the process of the anisotropic

dE
dx
-----
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etching of the silicon and the preceding operations, for example,
grinding and polishing of plates, and also the quality of the initial
silicon plates. This will allow us to reveal the possible sources of oc-
currence of the surface defects, correct the technological process of
manufacturing for minimization of the damage to the morphology
of the etched surface, and improve the quality of manufacturing of
the micromechanical structures.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß 
ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ.
×ÀÑÒÜ 2. ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Введение
В работе [1] быëо проанаëизировано состояние

техноëоãий поëу÷ения тонких пëенок (ТП) нит-
риäа креìния (ТПНК) äëя приìенения в техноëо-
ãиях интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) и нано- и

ìикроэëектроìехани÷еских систеì (äаëее МЭМС).
Быëи рассìотрены: а) состояние проìыøëенных
проöессов хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фа-
зы (ХОГФ иëи CVD), бëизких по составу к стехио-
ìетри÷ныì Si3N4 с соотноøениеì Si : N = 1 : 1,33 и

Поступила в редакцию 12.01.2018

В части 2 обзора рассмотрены состояние и направления развития технологий получения тонких пленок нитрида
кремния для микроэлектронных и микросистемных приложений при термической активации исходных реагентов в ре-
акторах циклического действия с последовательно-импульсным напуском исходных реагентов. Рассмотрены результаты
исследований возможностей реализации режима атомно-слоевого осаждения (АСО) при 300...650 °С и использовании
промышленных реагентов SiCl4, SiH2Cl2, а также олигомеров (Si2Cl6, Si3Cl8). Выделены работы, в которых режим АСО
наиболее вероятен; в остальных работах рост пленок протекает по механизмам химического осаждения с участием по-
верхности подложки. При температуре менее 500 °С пленки нестехиометричны и обогащены кремнием, содержат много
кислорода, а также примеси водорода и хлора. Достигнутая конформность пленок на структурах с аспектным отно-
шением 60 составила <80 %.

Ключевые слова: нитрид кремния, тонкие пленки, термическая активация реакций, реакторы циклического дейс-
твия, интегральные микросхемы, микросистемная техника
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зна÷ениеì показатеëя преëоìëения n = 2,02 ± 0,02
высокотеìпературных ТПНК (äаëее С-ТПНК), в
реакторах низкоãо äавëения (РНД) прото÷ноãо
типа с терìи÷еской активаöией хиìи÷еских реак-
öий аììоноëиза исхоäных креìнийсоäержащих
реаãентов (SiH4, SiCl4 и SiH2Cl2); б) направëения
развития терìи÷ески активированных проöессов
ХОГФ С-ТПНК; в) резуëüтаты поиска новых ис-
хоäных реаãентов, усëовий проöессов, новых конс-
трукöий реакторов äëя ХОГФ.
Дëя развиваþщихся интеãраëüных техноëоãий

необхоäиìы новые ìетоäы поëу÷ения ТП, в ÷аст-
ности, позвоëяþщие реøитü заäа÷у поëу÷ения кон-
форìных ТП в совреìенных приборах с боëüøиìи
аспектныìи отноøенияìи. Приìенитеëüно к про-
стейøеìу сëу÷аþ реëüефа в виäе уãëубëения пря-
ìоуãоëüной форìы с вертикаëüныìи стенкаìи на
пëоской поверхности реëüефа аспектное отноøе-
ние — это отноøение высоты уãëубëения к еãо
øирине. Поä конфорìностüþ осажäения в наибо-
ëее общеì сëу÷ае пониìается выраженное в про-
öентах отноøение тоëщины пëенки на боковой
стенке в нижней ÷асти уãëубëения реëüефа к тоë-
щине пëенки на верхней пëоской поверхности
возëе уãëубëения. Метоäоëоãия и характеризаöия
конфорìности äëя проöессов ХОГФ ТП рассìот-
рены автороì в работах [3, 4], взаиìосвязü кон-
форìности роста и кинети÷еских характеристик
проöессов ХОГФ систеìатизирована в работе [5].
В ÷астности, показано, ÷то при поëу÷ении ТП ак-
тивированныìи ìетоäаìи, наприìер, при пëаз-
ìохиìи÷ескоì осажäении (ПХО), невозìожно
äости÷ü уäовëетворитеëüной конфорìности роста
ТП в высокоаспектных структурах. Боëее поäроб-
но этот сëу÷ай быë рассìотрен в работе [6].
Дëя реøения заäа÷ созäания конфорìных пок-

рытий на высокоаспектных структурах совреìен-
ных ИМС и МЭМС оказаëся перспективен вари-
ант öикëи÷ескоãо построения проöессов, при ко-
тороì реаãенты поäаþтся в обы÷ные реакторы äëя
ХОГФ посëеäоватеëüныìи äозированныìи иì-
пуëüсаìи. Такие öикëи÷еские проöессы, наприìер,
называþт в общеì сëу÷ае "иìпуëüсныìи ХОГФ"
("pulsed-CVD"). Оäниì из вариантов такоãо про-
öесса явëяется ìетоä так называеìоãо атоìно-сëо-
евоãо осажäения (АСО), в зарубежной ëитературе —
Atomic Layer Deposition, ALD [7], основанный на
реаëизаöии в ряäе сëу÷аев эффекта саìонасыщаþ-
щейся иëи саìооãрани÷иваþщейся аäсорбöии (self-
limiting adsorption) оäноãо из реаãентов на поверх-
ности поäëожки с посëеäуþщей еãо реакöией с по-
äаваеìыì в реактор вторыì реаãентоì. Техни÷ески
это обеспе÷ивается разäеëениеì иìпуëüсов реа-
ãентов иìпуëüсаìи инертноãо ãаза иëи вакууìной
отка÷ки äëя поëноãо уäаëения остатков оäноãо ре-
аãента переä напускоì äруãоãо, ÷то поëностüþ ис-
кëþ÷ает вероятностü протекания хиìи÷еских про-

öессов в ãазовой фазе. Есëи эффект саìонасыща-
þщейся аäсорбöии реаëизуется, то проöесс АСО
осуществëяется строãо на поверхности поäëожки
и проöессы äиффузии не явëяþтся ëиìитируþщи-
ìи. Такиì образоì, созäаþтся усëовия äëя роста
зна÷итеëüно боëее конфорìных покрытий на вы-
сокоаспектных структурах.
В посëеäние ãоäы ìетоä АСО рассìатривается и

äëя нанесения ТПНК, в основноì по äвуì направ-
ëенияì: при относитеëüно высоких (оäнако ниже,
÷еì при траäиöионных ìетоäах ХОГФ) теìпера-
турах с терìи÷еской активаöией реаãентов, и при
низких теìпературах, как правиëо, с пëазìенной
активаöией азотсоäержащеãо реаãента. При низко-
теìпературноì АСО с активаöией неуäовëетвори-
теëüна конфорìностü роста на высокоаспектных
структурах [6, 8, 9], а состав пëенок не явëяется
стехиоìетри÷ныì. В работе [1] поäобные пëенки
быëи охарактеризованы как "креìний-азот-воäо-
роäсоäержащие тонкие пëенки (КАВ-ТП)". Такие
пëенки преäставëяþт саìостоятеëüный интерес и
ìы их не рассìатриваеì в настоящеì обзоре.
Цеëüþ ÷асти 2 обзора пубëикаöий äвух посëеä-

них äесятиëетий явëяется анаëиз состояния и на-
правëений развития техноëоãий поëу÷ения ТПНК
в реакторах öикëи÷ескоãо äействия при терìи÷ес-
кой активаöии хиìи÷еских реакöий. По состоя-
ниþ на конеö 2017 ã. обобщаþщих работ по этой
теìатике нет.

Общая характеристика циклических 
термоактивированных процессов ХОГФ

Дëя реаëизаöии АСО на эффекте саìонасыща-
þщейся аäсорбöии оäноãо из исхоäных реаãентов
этот "первый" реаãент (также называеìый "преä-
øественник", "прекурсор") поäается в реактор äо-
зированныì иìпуëüсоì с конöентраöией ìоëекуë,
äостато÷ной äëя реаëизаöии саìонасыщаþщейся
аäсорбöии реаãента без еãо терìоактивированноãо
разëожения на поверхности. Даëее остатки первоãо
реаãента уäаëяþт иìпуëüсоì инертноãо ãаза иëи
вакууìной отка÷кой и выпоëняþт äозированный
иìпуëüсный напуск "второãо" реаãента с конöент-
раöией, äостато÷ной äëя реаëизаöии хиìи÷еской
реакöии. Моëекуëы второãо реаãента взаиìоäейст-
вуþт с аäсорбированныìи на поверхности поä-
ëожки ìоëекуëаìи первоãо реаãента напряìуþ,
без образования проìежуто÷ных проäуктов, форìи-
руя в иäеаëüноì сëу÷ае оäин ìоносëой коне÷ноãо
проäукта за оäин öикë осажäения. Посëе уäаëения
избытка второãо реаãента и побо÷ных проäуктов
хиìи÷еской реакöии öикë проöесса заверøается.
Такиì образоì, форìирование проäукта хиìи÷ес-
кой реакöии напряìуþ принöипиаëüно отëи÷ает
АСО от ХОГФ в прото÷ных реакторах, ãäе при оä-
новреìенноì напуске исхоäных реаãентов проис-
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хоäит образование проìежуто÷ных проäуктов ре-
акöии исхоäных реаãентов.
Посëойное наращивание при АСО ìожет реа-

ëизоватüся при опреäеëенных усëовиях. На ри-
сунке схеìати÷но привеäены варианты теìпера-
турных зависиìостей роста пëенок при ХОГФ [10].
Режиì роста АСО (в сëу÷ае еãо реаëизаöии) ëока-
ëизуется в äовоëüно узкоì äиапазоне постоянной
теìпературы (ΔT = T2 – T1), иìенуеìоì "Окно
АСО" ("ALD window"), обозна÷енноì 3 на рисунке.
Этоìу режиìу ìоãут преäøествоватü обëасти ëи-
ìитирования проöесса роста пëенки 1 низкой ре-
акöионной способностüþ и конäенсаöией 2. Посëе
"Окна АСО" ìоãут реаëизовыватüся обëасти ëиìи-
тирования проöесса роста äесорбöией исхоäноãо
прекурсора 4 иëи реакöией терìораспаäа прекур-
сора по обы÷ноìу ìеханизìу реакöий ХОГФ с
у÷астиеì проöессов в ãазовой фазе 5. Дëя обы÷ных
проöессов ХОГФ типи÷ны обëасти 1 и 5. Появëе-
ние "Окна АСО" возìожно в тоì сëу÷ае, коãäа в
проöесс ХОГФ оказывается активно вкëþ÷енной
поверхностü поäëожки, на которой ìоãут иìетü ìес-
то ãетероãенные реакöии форìирования ТП [5].
Отìетиì, ÷то "Окно АСО" распоëаãается в обëасти
ìиниìаëüных теìператур äëя проöессов ХОГФ, а
скорости роста ТП при ХОГФ ìноãократно превы-
øаþт таковые при АСО за оäин öикë проöесса, ко-
торые не превыøаþт тоëщину ìоносëоя. Отìетиì
также, ÷то рассìотренный выøе сëу÷ай саìооãра-
ни÷иваþщейся аäсорбöии явëяется иäеаëизирован-
ныì, поскоëüку в ряäе сëу÷аев возìожен терìорас-
паä аäсорбированноãо реаãента и тоãäа рост ТП
происхоäит по ãетероãенныì ìеханизìаì ХОГФ.
Такиì образоì, при осажäении конкретных ТП

öеëüþ иссëеäований явëяется обнаружение и ко-
ëи÷ественная характеризаöия "Окна АСО". При
этоì öикëи÷еская орãанизаöия проöесса с посëе-

äоватеëüно-иìпуëüсныì напускоì реаãентов явëя-
ется обязатеëüной äëя реаëизаöии эффекта саìо-
насыщаþщейся аäсорбöии.

Направления технологий получения ТПНК
в реакторах циклического действия

К сожаëениþ, в боëüøей ÷асти исто÷ников ин-
форìаöии поä терìиноì "ìетоä АСО" оøибо÷но
поäразуìеваþтся все öикëи÷ески орãанизованные
проöессы осажäения ТП, в тоì ÷исëе таковыìи не
явëяþщиеся. Развитие öикëи÷еских проöессов по-
ëу÷ения ТПНК (так же, как и äëя проöессов ХОГФ
в прото÷ных реакторах [1]) иäет по äвуì направëе-
нияì. 
Направление 1 вкëþ÷ает иссëеäование возìож-

ностей реаëизаöии ìетоäа АСО при терìи÷еской
активаöии реаãентов при пониженной теìперату-
ре относитеëüно проìыøëенных проöессов ХОГФ
С-ТПНК [1]. В этоì сëу÷ае интересныì явëяется
как возìожностü испоëüзования траäиöионных
проìыøëенных реаãентов, так и новых реаãентов.
Иìенно это направëение преäставëяет боëüøой
интерес äëя перспективных разработок ИМС и
МЭМС с высокоаспектныìи структураìи. 
Направление 2 вкëþ÷ает низкотеìпературные

ìетоäы поëу÷ения ТП с приìенениеì, как прави-
ëо, разëи÷ных вариантов äопоëнитеëüной пëаз-
ìенной активаöии азотсоäержащих реаãентов. Раз-
витие этоãо направëения обусëовëивается новыìи,
в основноì низкотеìпературныìи, направëения-
ìи приìенения ТП. В хоäе работы автора наä на-
стоящиì обзороì появиëасü зна÷итеëüная по объ-
еìу пубëикаöия [9], авторы которой преäприняëи
попытку охвата боëüøоãо ìассива äанных по пре-
иìущественно пëазìоактивированныì КАВ-ТП.
В работе рассìотрены пëенки, поëу÷енные в тра-
äиöионных пëазìенных реакторах, в пëазìе высо-
кой пëотности, а также ìетоäы АСО с пëазìенной
активаöией. Зäесü также необхоäиìо поä÷еркнутü,
÷то несìотря на ìноãо÷исëенные утвержäения о
тоì, ÷то пëазìенные ìетоäы поëу÷ения ТП позво-
ëяþт реøатü заäа÷и поëу÷ения конфорìных пок-
рытий, на сеãоäняøний äенü убеäитеëüных экспе-
риìентаëüных поäтвержäений этоìу пока нет [6].
Боëее тоãо, вывоäы автора, сäеëанные ранее в пуб-
ëикаöиях [3—5], пряìо обосновываëи потенöиаëü-
нуþ невозìожностü поëу÷ения конфорìных пок-
рытий ìетоäаìи с активаöией ãазовой фазы при
ХОГФ, куäа ìожно отнести и ìетоä пëазìоакти-
вированноãо АСО. В связи с теì ÷то низкотеìпе-
ратурные пëазìоактивированные ìетоäы поëу÷е-
ния ТП иìеþт спеöиаëизированнуþ аппаратурнуþ
реаëизаöиþ, проöессы осажäения не явëяþтся
строãо хиìи÷ескиìи проöессаìи и äëя них неиз-
вестны брутто-реакöии проöессов, нет обобщаþ-
щих преäставëений о схеìах и ìеханизìах про-
öессов, а КАВ-ТП иìеþт ìассу оãрани÷ений по

Схематичное определение "Окна АСО" [10]: 1 — обëастü ëиìи-
тирования низкой скорости осажäения; 2 — обëастü ëиìити-
рования конäенсаöией; 3 — обëастü "Окно АСО"; 4 — обëастü
ëиìитирования äесорбöией; 5 — обëастü ëиìитирования реак-
öией терìораспаäа прекурсора
Schematic diagram of CVD with "ALD window" [10]: 1 — low deposition
rate area; 2 — condensation area; 3 — "ALD window"; 4 — desorption
area; 5 — thermal decomposition area
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приìеняеìости ввиäу потенöиаëüной неконфорì-
ности, резуëüтаты иссëеäований по направëениþ 2
в äанноì обзоре не рассìатриваþтся.

Анализ вариантов реализации направления 1

Использование традиционных промышленных
реагентов. Проìыøëенные проöессы поëу÷ения
С-ТПНК äëя ИМС и МЭМС реаëизованы в про-
то÷ных РНД по реакöияì аììоноëиза SiH4, SiCl4
и SiH2Cl2 (основной реаãент) [1]. Ввиäу терìи÷ес-
коãо распаäа SiH4 при теìпературах выøе 520 °С
[11], иссëеäования возìожности реаëизаöии ре-
жиìа АСО провоäиëи тоëüко äëя SiCl4 и SiH2Cl2
[12—16].
Авторы работы [12] провоäиëи иссëеäования

при 427...627 °С в высоковакууìной инäивиäуаëü-
ной каìере при разных теìпературах (Td) и äавëе-
ниях (Pd). Поäëожку Si (100) проìываëи ìетано-
ëоì, аöетоноì и äеионизованной воäой, затеì
проäуваëи о÷ищенныì возäухоì от ìикро÷астиö,
проãреваëи в реакторе при 602 °С в те÷ение 1 ìин,
посëе ÷еãо поäверãаëи возäействиþ пëазìы H2O
äëя уäаëения уãëероäа, ÷то в итоãе позвоëяëо по-
ëу÷итü SiO2 тоëщиной окоëо 2 нì с ãиäроксиëи-
рованной поверхностüþ (SiOH*). Даëее при жеëа-
еìой теìпературе поäëожки провоäиëи напуск
SiCl4 с äозой ≥2•109 L (L — еäиниöа изìерения

Лэнãìþр = 10–6 ìì рт. ст.•с, произвеäение äав-
ëения Pd на äëитеëüностü иìпуëüса реаãента t),
реакöия котороãо с поверхностüþ описана схеìой:
SiOH* + SiCl4 → SiOSiCl3* + HCl (поверхност-
ные ãруппы зäесü и ниже обозна÷ены звезäо÷ка-
ìи). В хоäе посëеäуþщеãо напуска аììиака с äо-
зой ≥1,8•1010 L преäпоëожена реакöия SiOSiCl3* +
+ NH3 → SiOSiH2

* + HCl. Посëе нескоëüких пос-
ëеäоватеëüных öикëов напуска SiCl4 и NH3 повер-
хностü трансфорìироваëасü от SiO2 к Si3N4 (соот-
ветствуþщих схеì не привеäено). Это, по ìнениþ
авторов, позвоëяëо провоäитü иссëеäования роста
на in-situ сфорìированной ТПНК. Дëя объясне-
ния схеì проöесса авторы преäпоëожиëи протека-
ние при соответствуþщих иìпуëüсах SiCl4 и NH3
äвух реакöий: SiNH* + SiCl4 → SiNSiSl3* + HCl и
SiCl* + NH3 → SiNH2

* + HCl. При указанных в
привеäенной зäесü табëиöе параìетрах ТПНК фор-
ìироваëисü без нукëеаöионной заäержки по ëи-
нейной зависиìости от ÷исëа öикëов осажäения с
постоянной скоростüþ W, с показатеëеì преëоì-
ëения n = 2,01 ± 0,05 и с о÷енü ìаëой øерохова-
тостüþ, равной 0,3 нì. Снижение W при ìенüøих
теìпературах вäвое авторы объясниëи снижениеì
реакöионной способности поверхности. Возìож-
но это соответствует перехоäу от обëасти 1 к об-
ëасти 3 на рисунке, привеäенноì выøе.

Результаты исследований роста ТПНК в циклических процессах
Results of the research of SNTF growth in the cyclic processes

Литература
Ref. No

Реаãенты
Reactants

Тd, °С
Рd, Па
Pd, Pa

t, с
t, s

W, нì/öикë
W, nm/cycle Si:N

[12] SiCl4, NH3 427...627 13...133 — 0,245 1:1,35

[13]
SiCl4 375 25 500 30...180

0,19 (на Si) (on Si) 1:0,8
NH3 550 66 500 120

[14—19]
SiCl4 375 22 600 305

— —
NH3 550 39 900 90

[20]
SiCl4

350...400
23 000 —

0,055 —
NH3 44 000 —

[21]
SiCl4, NH3

500 — —
0,13

1:1
SiH2Cl2, NH3 0,12

[22] SiH2Cl2, NH3 450 — — 0,05 —

[23]
SiH2Cl2

200...400
8 90

0,09 1:1
NH3 24 15

[24]
SiH2Cl2

375
8 90

0,1 1:1
NH3 24 20

[25]
Si2Cl6

52...650
133 15

0,23 1:1,39
N2H4 13,3 720

[26] Si2Cl6, NH3 443...493 133...1330 — 0,23
1:1

[27] Si3Н8, N2, NH3 410...450 — — —

[28]
Si3Cl8 310...500 93

2...15
0,027 1:1,3

NH3 1...30
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Иссëеäования работы [13] провеäены в экспе-
риìентаëüноì реакторе ìаëоãо разìера. Данных
о поäãотовке поверхности поäëожки нет. Особен-
ностяìи иссëеäования явëяþтся испоëüзование
разных Td при напуске SiCl4 и NH3 и проìежуто÷-
ноãо высокотеìпературноãо отжиãа (900...1050 °С)
ìежäу напускаìи реаãентов. Отжиã обнаружиë се-
ëективностü скорости осажäения на поверхностях
Si и SiO2: отноøение составëяëо 2 : 1 при 900 °С и
20 : 1 при 1050 °С. Эффект отжиãа объяснен реак-
öией SiO2

* и аäсорбированноãо атоìа Si* по схеìе
SiO2

* + Si* → 2 SiO (ëету÷ий проäукт). Пëенки не-
стихиоìетри÷ны, конöентраöия кисëороäа (äаëее
[O], at. %) составëяëа окоëо 20 %, исто÷никоì кис-
ëороäа пос÷итаëи остато÷ные ãазы иëи приìеси в
исхоäных реаãентах. Развитиеì [13] явëяется серия
пубëикаöий [14—19], авторы которых иссëеäова-
ëи транзисторные структуры с ТПНК на ëеãиро-
ванных бороì поäëожках Si (001) с сопротив-
ëениеì 15 [15, 17] и 10 [14, 16] Oì•сì. По сово-
купности кратких äанных из этих пубëикаöий по
проöессу осажäения отìетиì сëеäуþщее: а) свеäе-
ний об испоëüзованноì оборуäовании не привеäе-
но; б) обработку поверхности провоäиëи в раство-
ре NH4OH : H2O2 : H2O с пропорöией 0,15 : 3 : 7
при 80 °C в те÷ение 10 ìин с посëеäуþщиì насы-
щениеì (так называеìой терìинаöией, termination)
поверхности воäороäоì в растворе разбавëенной
äо 0,5 % HF (äаëее DHF) äëя преäотвращения об-
разования естественноãо оксиäа; в) напуск реаãен-
тов провоäиëи с указанныìи в табëиöе параìетра-
ìи; ã) тоëщины пëенок составëяëи окоëо 0,4 нì
[14, 18], 3,5 нì (20 öикëов) [15] и 4,5 нì (30 öик-
ëов) [19]; ä) посëе проöесса пëенки отжиãаëи в
NH3 при 550...600 °С в те÷ение 1,5 ÷.
Рост ТП на поäëожках Ge (100) [20], преäвари-

теëüно обработанных в DHF и отожженных в NH3
при 500 °С в те÷ение 10 ìин непосреäственно пе-
реä проöессоì осажäения, обнаружиë о÷енü низ-
куþ скоростü наращивания (табëиöа).
Сравнение эффективности реаãентов SiCl4 и

SiH2Cl2 с испоëüзованиеì NH3 выпоëнено в ра-
боте [21] в объеìных реакторах (сì. рисунок а, в ра-
боте [1]) на ëеãированных бороì поäëожках Si (100),
преäваритеëüно обработанных BOE (Buffered Oxide
Etchant — раствор буферированной фтористовоäо-
роäной кисëоты). Скорости осажäения нестехио-
ìетри÷ных ТП ëинейно, без насыщения, зависеëи
от äоз реаãентов в интерваëах (0,2...5,8)1010 L и
(0,8...3,2)109 L äëя пар SiCl4—NH3 и SiH2Cl2—NH3,
соответственно, äостиãая зна÷ений, указанных в
табëиöе. Повыøенные скорости растворения по-
ëу÷енных из SiH2Cl2—NH3 тонких пëенок связы-
ваëи с повыøенной конöентраöией в них воäороäа
([H], ат. %) ввиäу еãо наëи÷ия в SiH2Cl2. В работе
[22] те же авторы изу÷аëи систеìу SiH2Cl2—NH3 и
боëее поäробно рассìотреëи состав и свойства ТП

в äиапазоне 450...550 °С. Выхоä скорости осажäения
на насыщение со зна÷ениеì окоëо 0,08 нì/öикë
иìеë ìесто тоëüко при 450°С при äозах реаãентов
(0,6...6)1010 L. Оäнако такие ТП оказаëисü в 40 раз
боëее быстрораствориìыìи в DHF относитеëüно
С-ТПНК сравнения и нестабиëüны во вреìени.
В те÷ение äвух суток экспозиöии на открытоì воз-
äухе набëþäаëосü возрастание тоëщины пëенки на
20 % и снижение зна÷ения n от 2,3 äо 1,8. Пëенки,
выращенные при боëее высоких теìпературах,
оказаëисü и боëее стабиëüныìи, и боëее стойкиìи
к раствораì DHF. Оäнако при Td > 450 °C при всех
иссëеäованных äозах реаãентов (от 0,3•1010 L äо
6•1010 L) не обнаруживаëосü насыщение, свиäе-
теëüствуþщее в поëüзу режиìа АСО, а зна÷ение W
äостиãаëи 0,4...0,45 нì/öикë, существенно превы-
øая ìоносëой.
В закëþ÷ение упоìянеì первые по вреìени

÷асто öитируеìые работы [23, 24], хотя в них
преäставëены не строãо терìоактивированное по-
ëу÷ение ТП из äихëорсиëана. В работе [23] испоëü-
зоваëи систеìу SiH2Cl2—NH3 при теìпературе
200...550 °С, оäнако аììиак, поäаваеìый в реактор
иìпуëüсоì в ка÷естве первоãо реаãента, поäвер-
ãаëся преäваритеëüноìу уäаëенноìу пëазìоакти-
вированноìу разëожениþ при ÷астоте 2,45 ГГö и
ìощности пëазìы 30...60 Вт. Переä осажäениеì
ëеãированные бороì поäëожки Si (100) сопротив-
ëениеì 10 Оì•сì сна÷аëа обрабатываëи в раст-
воре H2O:H2O2 :NH4OH = 100 :20 :1 с посëеäуþ-
щиì поãружениеì в DHF и проìывкой в äеиони-
зованной воäе в те÷ение 1 ìин. Такая обработка
позвоëяëа поëностüþ терìинироватü поверхностü
воäороäоì. Некоторые параìетры проöессов при-
веäены в табëиöе. Дëитеëüностü экспозиöии в äи-
хëорсиëане составëяëа 45...450 с, оптиìаëüная —
90 с. Выхоä реакöии на насыщение со скоростüþ
окоëо 0,09 нì/öикë иìеë ìесто в боëüøинстве эк-
спериìентаëüно проверенных усëовий в интерва-
ëе теìператур 200...400 °С. При боëüøих теìпера-
турах скоростü осажäения на÷инаëа резко возрас-
татü. Нестехиоìетри÷ные ТП иìеëи n = 1,6...1,7;
[O] ≈ 7 % (объяснено возìожныì распыëениеì
кварöевых стенок ãенератора пëазìы), [H] ≈ 13 %;
хëор ([Cl] ат. %) ≈ 0,5 %.
Авторы работы [24] иссëеäоваëи осажäение

ТПНК при 375 °С с испоëüзованиеì принуäитеëü-
ной активаöии на наãретой äо 1700 °C воëüфраìо-
вой ëенте иìпуëüсно поäаваеìоãо аììиака (ìетоä,
называеìый Catalytic CVD, Cat-CVD иëи Hot-Wire
CVD, HWCVD). При этоì иìпуëüс ÷асти÷но äис-
соöиированноãо аììиака быë первыì. Поäëожки
ëеãированноãо бороì Si (100) обрабатываëи в DHF
äëя терìинирования поверхности воäороäоì; äëя
сравнения испоëüзоваëи С-ТПНК, выращенные
при ХОГФ. Основные резуëüтаты привеäены вы-
øе в табëиöе. Насыщение скорости роста набëþ-
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äаëосü при иìпуëüсах äихëорсиëана боëее 90 с и
äиссоöиированноãо аììиака — боëее 20 с. Авторы
обнаружиëи раäикаëüно отëи÷ный рост пëенок на
поäëожках креìния (ëинейный рост от ÷исëа öик-
ëов) и нитриäа креìния, на котороì иìеë ìесто
äëитеëüный (∼30 öикëов) инкубаöионный периоä
(нукëеаöионная заäержка), объясненный неäо-
статкоì на поверхности С-ТПНК ãрупп Si—Hx,
иìеþщихся на терìинированной поверхности
креìния. Конöентраöии кисëороäа и хëора в пëен-
ке составëяëи окоëо 2 ат. %. Показатеëü преëоì-
ëения быë окоëо 1,85; скоростü растворения в рас-
творах HF прибëижаëасü к таковой äëя С-ТПНК.
Новые реагенты для получения пленок ТПНК.

Новыìи веществаìи äëя поëу÷ения нитриäа креì-
ния стаëи оëиãоìеры Si2Cl6 [25, 26], Si3H8 [27] и
Si3Cl8 [28].
Авторы работы [25] иссëеäоваëи рост ТП в эк-

спериìентаëüноì реакторе с у÷астиеì Si2Cl6 и ãиä-
разина N2H4 при теìпературе 427...700 °С (опти-
ìаëüная — 600 °С). Дëя терìинирования поверх-
ности сна÷аëа поäаваëся ãиäразин. По ìнениþ
авторов, реаëизаöия режиìа АСО (насыщение по
обоиì реаãентаì) иìеëа ìесто при Pd < 133 Па.
При Pd > 133 Па скоростü осажäения возрастаëа
вäвое и боëее, ÷то объяснено реакöией в ãазовой
фазе остатков реаãентов. В ТПНК, по составу бëиз-
ких к стехиоìетри÷ныì, обнаружены [O] = 4 %
(объяснен присутствиеì в ãиäразине ÷истотой 98 %
сëеäов воäы), [H] < 1 %, [Cl] — ниже преäеëа об-
наружения.
Авторы работы [26] иссëеäоваëи систеìу

Si2Cl6—NH3 в реакторе с хоëоäныìи стенкаìи при
теìпературе проöесса 515...573 °С и äозах реаãен-
тов (0,1...3)•108 L äëя Si2Cl6 и (1...10)•108 L äëя
NH3 (сì. табëиöу). Обнаружено, ÷то реаëüная теì-
пература поäëожки Td, изìеренная каëиброванны-
ìи терìопараìи, при иìпуëüсноì напуске реаãен-
тов существенно ìенüøе, ÷еì заäаваеìая "теìпе-
ратура проöесса": 453, 496 и 513 °С против 515, 557
и 573 °С, соответственно. Испоëüзоваëи ëеãиро-
ванные бороì поäëожки Si (100), обработанные в
BOE с посëеäуþщей проìывкой в äеионизованной
воäе. Насыщение скорости осажäения иìеëо ìес-
то при äозах > 1•108 L äëя обоих реаãентов. При
Td > 513 °С скоростü осажäения резко возрастаëа,
соответствуя перехоäу от обëасти 3 к обëасти 5
(сì. рисунок). По ìнениþ авторов, при Td > 500 °С
осажäение ТП иäет äвуìя путяìи: АСО и азотиро-
ваниеì креìниевой ТП — проäукта терìораспаäа
Si2Cl6 (еãо на÷аëо оöенено в 500 °С). Нестехиоìет-
ри÷ные пëенки иìеëи n = 1,7...1,8, [O] = ∼8 % (ре-
зуëüтат окисëения возäухоì посëе проöесса), [Cl] —
ниже преäеëа обнаружения.
В работе [27] приìенитеëüно к проìыøëенноìу

объеìноìу реактору низкоãо äавëения с ãоря÷иìи
стенкаìи (сì. рисунок а в работе [1]) рассìотрен

приìер синтеза пëенок при низкой теìпературе и
öикëи÷еской орãанизаöии проöесса с испоëüзова-
ниеì Si3H8. Проöесс W < 0,01 нì/öикë не явëяется
АСО как таковыì и осуществëяëся путеì терìо-
распаäа Si3H8 с посëеäуþщей конверсией образо-
вавøеãося аìорфноãо креìния в нитриä креìния
с поìощüþ нескоëüких вариантов активирования
пëазìой азотсоäержащих реаãентов. Показатеëи
преëоìëения äëя обоãащенных по креìниþ пëе-
нок составëяëи: äëя N2 n = 2,1, äëя N2 + NH3 (низ-
кой конöентраöии) n = 2,18, äëя N2 + NH3 (высо-
кой конöентраöии) n = 2,77.
Авторы работы [28] иссëеäоваëи систеìу

Si3Cl8—NH3 (сì. усëовия в табëиöе) на поäëожках со
структураìи с аспектныì отноøениеì, равныì 60,
и естественныì оксиäоì креìния без обработок.
В интерваëе иссëеäованных äоз реаãентов насыще-
ние не обнаружено. Набëþäаëасü обратная зависи-
ìостü W от Td: от 0,6 нì/öикë при 310 °С с выхоäоì
на постоянное зна÷ение окоëо 0,027 нì/öикë при
440...500 °С. Вероятно такой виä зависиìости со-
ответствует перехоäу от обëасти 2 к обëасти 3, по-
казанноìу выøе на рисунке. На это, в ÷астности,
указывает поëное окисëение на возäухе ТП, поëу-
÷енных при 310 °С, и резкое возрастание скорости
растворения в DHF. Основной вывоä работы —
рост ТП иäет по реакöии ХОГФ. При теìперату-
рах поëу÷ения ниже 400 °С ТП быëи сиëüно несте-
хиоìетри÷ныìи с [O] äо 65 %; при Td = 500 °C –
[O] = 20 %, [Cl] = 2 %. Конфорìностü осажäения
оöенена на уровне > 80 %.

Заключение

Основное направëение развития техноëоãий
поëу÷ения ТПНК при терìи÷еской активаöии ре-
аãентов в реакторах öикëи÷ескоãо äействия — сни-
жение теìпературы проöессов на 200—300 °С от-
носитеëüно проìыøëенных проöессов поëу÷ения
С-ТПНК в реакторах прото÷ноãо типа. В öеëях
изу÷ения возìожности реаëизаöии режиìов атоì-
но-сëоевоãо осажäения иссëеäованы проöессы с
испоëüзованиеì проìыøëенных реаãентов SiCl4,
SiH2Cl2 с NH3, а также новых исхоäных креìний-
соäержащих реаãентов — оëиãоìеров Si2Cl6, Si3Cl8.
К сожаëениþ, в реäких пубëикаöиях привеäены
поëные кинети÷еские äанные, на основании кото-
рых ìожно быëо бы суäитü о реаëизаöии режиìов
АСО. Из проанаëизированных пубëикаöий воз-
ìожный рост ТПНК в режиìе АСО ìожно с÷итатü
вероятныì в работах [12, 23, 25]. Принöипиаëüно
важныì усëовиеì роста в таких режиìах явëяется
повыøенное вниìание к вопросаì поäãотовки по-
верхности поäëожки äëя искëþ÷ения инкубаöи-
онноãо периоäа при осажäении. Особенностüþ
проöессов явëяется необхоäиìостü боëüøих иì-
пуëüсных äоз реаãентов (высокоãо äавëения иëи
äëитеëüности иìпуëüса), ÷то не явëяется приеì-
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ëеìыì äëя проìыøëенноãо испоëüзования таких
проöессов. При этоì авторы ряäа работ отìе÷аëи
вëияние иìпуëüса при осажäении на теìпературу
поäëожки в реакторе, ÷то необхоäиìо у÷итыватü
при разработке ìетоäик осажäения ТП.
Суäя по привеäенныì äанныì, в остаëüных

пубëикаöиях рост ТПНК быë, äаже при öикëи-
÷еской реаëизаöии проöессов, скорее всеãо, по ìе-
ханизìаì реакöий ХОГФ с у÷астиеì поверхности
поäëожки. В боëüøинстве иссëеäований состав
поëу÷аеìых пëенок быë нестехиоìетри÷ныì в
поëüзу обоãащения креìниеì. В составе низкотеì-
пературных пëенок в существенных конöентраöи-
ях присутствоваë кисëороä, привоäя к показатеëþ
преëоìëения на уровне 1,6...1,8. По совокупности
резуëüтатов, привеäенных в табëиöе, äëя поëу÷е-
ния бëизких к стехиоìетрии ТПНК теìпература
осажäения äоëжна бытü не ниже 500 °С. При этоì,
оäнако, необхоäиìо у÷итыватü возìожностü про-
текания реакöий терìораспаäа исхоäных креì-
нийсоäержащих реаãентов с азотированиеì обра-
зовавøеãося аìорфноãо креìния.
В настоящий ìоìент äанных о раäикаëüноì

уëу÷øении конфорìности осажäения ìетоäаìи
АСО äëя ТПНК не привеäено.
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Introduction

The work [1] analyzed the state of the technologies for obtaining
of thin films (TF) of silicon nitride (SNTF) for application in the
technologies of the integrated circuits (IC) and nano- and microe-
lectromechanical systems (МEМS). The following aspects were
considered: a) The state of the industrial processes of the chemical
deposition from the gas phase (CVD) close by composition to sto-
ichiometric Si3N4 with ratio of Si : N = 1 : 1.33 and value of the
refractive index n = 2.02 ± 0.02 of high-temperature SNTF (here-
inafter — S-SNTF) in the low-pressure CVD reactors (LPCVD) of
a flow type with a thermal activation of the chemical reactions of
ammonolysis of the initial silicon-containing reagents (SiH4, SiCl4
and SiH2Cl2); b) Directions for development of the thermally ac-
tivated processes of CVD S-SNTF; c) The results of the search for
new initial reagents, conditions of the processes, and new designs of
reactors for CVD.

The developing integrated technologies require new methods for
obtaining of TF, in particular, allowing us to solve the task of ob-
taining of the conformal TF in modern devices with high aspect ra-
tios. With reference to the elementary case of a relief in the form of
a deepening of a rectangular form with vertical walls on a flat surface
of the relief, the aspect ratio is the ratio of the height of the deepening
to its width. In the most general case, the conformality of TF depo-
sition is understood as the expressed in percentage ratio of the thick-
ness of a film on a side-wall of the relief deepening to the thickness
of the film on the top flat surface near the deepening. The method-
ology and characterization of the conformality for the CVD TF proc-
esses are considered by the author in the works [2—4], the interre-
lation of TF growth conformality and the kinetic characteristics of the
CVD processes is systematized in the work [5]. In particular, the au-
thor demonstrated that in case of obtaining of TF by the activated
methods, during a Plasma-Enhanced CVD (PECVD), for example,
it was impossible to achieve a satisfactory conformality of TF growth
in the high-aspect ratio structures. In more detail this case was con-
sidered in the work [6].

For solving of the tasks of creation of the conformal coatings on
the high-aspect ratio structures of modern IC and МEМS it appears
to be promising to use a version of the cyclic organization of the proc-
esses, in which the reagents are supplied to the typical reactors for
CVD as the consecutive dosed pulses. In a general case such cyclic
processes, for example, are dubbed as "pulsed-CVD". One of the ver-
sions of such a process is the so-called method of Atomic Layer Dep-
osition (ALD) [7], based on realization in some cases of the effect of
the self-limiting adsorption of one of the reagents on the surface of
a substrate with its subsequent reaction with the second reagent in-
jected into the reactor. Technically this is ensured by separation of the
pulses of the reagents by pulses of an inert gas or vacuum pumping
for a complete removal of the remains of one reagent before injection
of another one, which absolutely excludes probability of the chemical
processes in the gas phase. If the effect of the self-limiting adsorption
is realized, the ALD process is carried out strictly on the surface of
the substrate, while the diffusion processes are not limiting. Thus, the
conditions for the growth of considerably more conformal coatings
on the high-aspect ratio structures are created.

In recent years the ALD method has also been considered for
deposition of SNTF mainly in two directions: at relatively high (al-
though lower than the traditional CVD) temperatures with a thermal
activation of the reagents, and at low temperatures, as a rule, with a
plasma activation of the nitrogen-containing reagent. At a low-tem-
perature ALD with the activation, the conformality of growth on the
high-aspect ratio structures is not satisfactory [6, 8, 9], while the
composition of the films is not stoichiometric. In the work [1] such
films are characterized as "silicon-nitrogen-hydrogen-containing thin
films" (SiNH-TF). Such films are of separate interest and we will not
consider them in the present review.

The aim of Part 2 of the review of the publications in recent two
decades is an analysis of the state and directions for development of
the technologies for obtaining of SNTF in the cycle-type reactors
with a thermal activation of the chemical reactions. As of the end of
2017, no generalizing works on this topic were available.
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The second part of the review contains analysis of the status and possible directions of development of the technologies for ob-
taining of silicon nitride thin films for the microelectronic and microsystem applications during a thermal activation of the initial re-
agents in the cycle-type reactors with a consecutively pulsed reactant injection. It also considers the results of the studies of the fea-
sibility of the atomic-layer deposition (ALD) mode at 300...650 °C with the use of the industrial reagents of SiCl4, SiH2Cl2, and
oligomers (Si2Cl6, Si3Cl8 ), and points out the works, in which the ALD mode is most probable; in the other works the film growth
occurs according to CVD schemes of the chemical deposition involving the surface of the substrate. At temperatures below 500 °C
the films are nonstoichiometric, enriched with silicon, and contain a lot of oxygen, as well as impurities of hydrogen and chlorine.
The achieved film conformality on the structures with the aspect ratio of 60 was less than 80 %.

Keywords: silicon nitride, thin films, thermally activated reactions, cycle-type reactors, integrated circuits, microelectrome-
chanical systems
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General characteristic of the cyclic thermally activated 
CVD processes

For realization of ALD on the effect of the self-limiting adsorp-
tion of one of the initial reagents, this "first" reagent (also called
"predecessor", "precursor") is injected into the reactor by dosed pulses
with the concentration of molecules, sufficient for realization of the
self-limiting adsorption of the reagent without its thermally activated
decomposition on the surface. Then, the remains of the first reagent
are deleted by a pulse of an inert gas or vacuum pumping, and a dosed
pulse injection of the "second" reagent with the concentration, suf-
ficient for realization of the chemical reaction, is carried out. The
molecules of the second reagent interact with the molecules of the
first reagent adsorbed on the surface of the substrate directly, without
formation of any intermediate products, forming, in an ideal case,
one monolayer of the end-product in one deposition cycle. After re-
moval of the surplus of the second reagent and the by-products of the
chemical reaction, the process cycle comes to the end. Thus, forma-
tion of a product of the chemical reaction distinguishes ALD directly
and in principle from CVD in the flow reactors, where a simultaneous
injection of the initial reagents causes formation of the intermediate
products of reaction of the initial reagents.

In case of ALD, a layer-by-layer growth can be realized under
certain conditions. The figure presents schematic versions of the tem-
perature dependences of the growth of films in case of CVD [10]. The
ALD growth mode (in case of its realization) is localized in a rather
narrow range of the nearly constant temperature (ΔT = T2 – T1),
called "ALD window", designated as 3 in the figure. This mode may
be preceded by the areas of limitation of the growth process of film 1
by a low reactionary ability and condensation 2. After "ALD window"
the areas of limitation of the growth process can be realized by des-
orption of the initial precursor 4 or the reaction of the thermal de-
composition of the precursor according to a mechanism of CVD re-
actions with participation of the processes in the gas phase 5. For reg-
ular CVD processes the areas 1 and 5 are typical. "ALD windows" can
appear in case, when the CVD process actively involves the surface
of the substrate, on which the heterogeneous reactions of TF forma-
tion may take place.

We should point out that "ALD window" is located in the field
of the temperatures below those ones for the CVD processes, while
the growth rates of TF at CVD repeatedly exceed those at ALD in one
process cycle, which do not surpass the thickness of the monolayer.
We should also point out that the above considered case of the self-
limiting adsorption is an idealized one, because in a number of cases
of the cyclic organization of the process the thermal decomposition
of the adsorbed reagent is possible and then the growth of TF occurs
in accordance with the heterogeneous mechanisms of CVD.

Thus, during deposition of concrete ТF, the aim of the research
is detection and quantitative characterization of "ALD windows". At
that, the cyclic organization of the process with the consecutive-pulse
injection of the reagents is compulsory for realization of the effect of
the self-limiting adsorption.

Directions of technologies for obtaining of SNTF 
in the cycle-type reactors

Unfortunately, most of the information sources wrongly under-
stand "ALD method" as all the cyclically organized TF deposition
processes, including the ones, which cannot be considered as such.
Development of the cyclic processes for obtaining of SNTF (just like
for the CVD processes in the flow reactors [1]) goes in two directions. 

Direction 1 includes research of the possibilities for realization of
the ALD method in case of the thermal activation of the reagents at
a lowered temperature in relation to the industrial processes of CVD
S-SNTF [1]. In this case of interest is a possibility of the use of both
the traditional industrial reagents and the new reagents. Exactly this
direction is of a great interest for the promising developments of IC
and МEМS with the high aspect ratio structures. 

Direction 2 includes the low-temperature methods for obtaining
of TF with application, as a rule, of various versions of additional
plasma activation of the nitrogen-containing reagents. Development
of this direction is determined by new, mainly low-temperature di-

rections for application of TF. When the author worked on the
present review, a considerable by volume [9] publication appeared,
the authors of which made an attempt to cover a large array of data
concerning mainly the plasma-activated SiNH-TF. The authors con-
sidered the films received in the traditional plasma reactors, in high
density plasma, and also the ALD methods with the plasma activa-
tion. Here, it is also necessary to underline that, notwithstanding the
numerous assertions that the plasma methods for obtaining of TF allow
us to solve the tasks of obtaining of the conformal coatings, so far, there
are no convincing experimental proofs of that [6]. More than that, the
conclusions made by the author in the earlier publications [3—5] sub-
stantiated directly the potential impossibility of obtaining of the con-
formal coatings by the methods with activation of the gas phase at
CVD, to which the activated ALD methods can also be referred to.
Since the low-temperature methods for obtaining of TF demand a spe-
cial hardware realization, strictly speaking, the deposition processes are
not chemical processes and for them there are no gross-reaction proc-
esses, no generalizing ideas about the schemes and mechanisms of the
processes, while SiNH-TF have a lot of restrictions concerning their
applicability in view of the potential nonconformality, in the given re-
view the results of the research in direction 2 are not considered.

Analysis of versions of direction 1

Use of the traditional industrial reagents. The industrial processes
for obtaining of S-SNTF for IC and МEМS are realized in the flow
LPCVD in the ammonolysis reactions of SiH4, SiCl4 and SiH2Cl2
(basic reagent) [1]. In view of the thermal decomposition of SiH4 at
temperatures above 520 °С [11], the research concerning the feasi-
bility of realization of the ALD mode was done only for SiCl4 and
SiH2Cl2 [12—16].

The authors of the work [12] did their research at 427...627 °С in
a high-vacuum individual chamber at different temperatures (Td) and
pressures (Pd). The substrate of Si (100) was cleaned by methanol, ac-
etone and de-ionized water, then it was blown by the air cleaned from
the microparticles, warmed up in a reactor at 602 °С during 1 minute
and then it was subjected to the influence of H2O plasma for removal
of carbon, which as a result made it possible to receive SiO2 with thick-
ness of about 2 nm and with a hydroxylated surface (SiOH*). Then,
at the desirable temperature of the substrate, a dose of SiCl4 was in-
jected ≥2•109 L (L — Langmuir unit of measure = 10–6 torr•s,
product of pressure Pd on duration of pulse of reagent t), the reaction
of which with the surface is described by the following scheme:
SiOH* + SiCl4 → SiOSiCl3* + HCl (here and below the surface
groups are designated with asterisks). During the next injection of
ammonia, the dose ≥1.8•1010 L, the following reaction was as-
sumed: SiOSiCl3* + NH3 → SiOSiH2

* + HCl. After several consec-
utive cycles of injection of SiCl4 and NH3 the surface was trans-
formed from SiO2 into Si3N4 (the corresponding schemes are not
presented). This, according to the authors, made it possible to carry
out the growth research on the in-situ generated S-SNTF. As an ex-
planation of the schemes of the process, the authors assumed the
course of two reactions at the corresponding pulses of SiCl4 and NH3:
SiNH* + SiCl4 → SiNSiSl3* + HCl and SiCl* + NH3 → SiNH2

* + HCl.
At the parameters presented in the Table here, S-SNTF were formed
without a nucleation delay by the linear dependence on the number
of the cycles of deposition with the constant rate W, with the refrac-
tion index n = 2.01 ± 0.05 and with a very small surface roughness
equal to 0.3 nm. The authors explained the twice as little W at the
lower temperatures by a lower reactionary ability of the surface. Prob-
ably, this corresponds to the transition from area 1 to area 3 in the
figure presented above.

Research of the work [13] was done in an experimental reactor
of a small size. The data concerning preparation of the substrate sur-
face are not available. Specific features of the research are the use of
different Td during injection of SiCl4 and NH3 and of intermediate
high-temperature annealing (900...1050 °С) between the moments of
injection of the reagents. The annealing revealed selectivity of the
deposition rate on the surfaces of Si and SiO2: the correlation was 2 : 1
at 900 °С and 20 : 1 at 1050 °С. The effect of annealing was explained
by SiO2

* and the adsorbed atom of Si* according to the scheme
SiO2

* + Si* → 2 SiO (volatile product). The films were nonstoichi-
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ometric, the concentration of oxygen (hereinafter, [O], at. %) was
about 20 %, the residual gases or impurities in the initial reagents
were considered as the source of oxygen. The topic was developed in
a number of publications [14—19], the authors of which studied the
transistor structures with SNTF on Si (001) substrates doped with bo-
ron with resistance of 15 [15, 17] and 10 [14, 16] Ω•сm. Proceeding
from a brief review of the totality of the data from these publications
on the deposition process we will note the following: a) The data on
the used equipment are not presented; b) Processing of the surfaces
was done in the solution of NH4OH : H2O2 : H2O with the propor-
tion of 0.15 : 3 : 7 at 80 °C during 10 minutes and the subsequent sat-
uration (so called termination) of the surface with hydrogen in the so-
lution of HF (hereinafter DHF) diluted by water down to 0.5 % for
prevention of formation of a natural oxide; c) Injection of the rea-
gents was done with the parameters specified in the Table; d) The
thickness of the films was about 0.4 nm [14, 18], 3.5 nm (20 cycles)
[15] and 4.5 nm (30 cycles) [19]; e) After the process the films were
annealed in NH3 at 550...600 °С during 1.5 h.

Growth of ТF on the substrates of Ge (100) [20], preliminary
processed in DHF and annealed in NH3 at 500 °С during 10 min just
before the deposition process, demonstrated a very low deposition
rate (Table).

Comparison of the efficiency of the reagents of SiCl4 and
SiH2Cl2 with the use of NH3 was done in the work [21] in the volume
reactors (see figure a in the work [1]) on the Si (100) substrates doped
with boron and preliminary processed by BOE (Buffered Oxide Etch-
ant). The deposition rate of the nonstoichiometric ТF depended lin-
early, without saturation, on the doses of the reagents within intervals
of (0.2...5.8)•1010 L and (0.8...3.2)•109 L for pairs of SiCl4—NH3
and SiH2Cl2—NH3, accordingly, reaching the values specified in the
Table. The higher speeds of dissolution of the thin films obtained
from SiH2Cl2—NH3 were connected with the higher concentration of
hydrogen ([H], аt. %) in them in view of its presence in SiH2Cl2. In
the work [22] the same authors studied the system of SiH2Cl2—NH3
and considered the structure and properties of ТF within the range of
450...550 °С in more detail. The deposition rate resulted in the satura-
tion with the value of about 0.08 nm/cycle took place only at 450 °С
and the doses of the reagents of (0.6...6)•1010 L. However, such TF
turned out to be 40 times more quick-dissolving in DHF as compared
to S-SNTF, and unstable in time. During the two days of exposition
to the open air, a 20 % growth of the film thickness and lowering of
the value of n from 2.3 down to 1.8 were observed. The films grown
at higher temperatures also turned out to be more stable and resistant
to solutions of DHF. However, at Td > 450 °C and all the studied dos-
es of the reagents (from 0.3•1010 L up to 6•1010 L) there was no sat-
uration testifying in favor of the ALD mode, while the value of W
reached 0.4...0.45 nm/cycle, exceeding the monolayer considerably.

In conclusion we will mention the first by time and the most fre-
quently cited works [23, 24], although they present not a strictly ther-
mally activated reception of ТF from dichlorosilane. In the work [23]
the system of SiH2Cl2—NH3 was used at temperature of 200...550 °С,
however, the ammonia, injected into the reactor by pulses as the first
reagent, was subjected to a preliminary remotely plasma-activated
decomposition at the frequency of 2.45 GHz and plasma power of
30...60 W. Before the deposition the substrates of Si (100) doped with
boron and resistance of 10 Ω•сm were first processed in the solution
of H2O : H2O2 : NH4OH = 100 : 20 : 1 with the subsequent immer-
sion in DHF and rinsing in the de-ionized water within 1 minute. Such
a processing made it possible to terminate completely the surface by
hydrogen. Certain parameters of the processes are presented in the
Table. Duration of the exposition in dichlorosilane was 45...450 s, the
optimal was 90 s. The reaction resulted in saturation with the rate of
about 0.09 nm/cycle in most of the experimentally verified conditions
within the range of temperatures of 200...400 °С. At high tempera-
tures the rate of deposition started to increase sharply. The nonstoi-
chiometric TF had n = 1.6...1.7; [O] ≈ 7 % (which was explained by
a possible dispersion of the quartz walls of the generator of plasma),
[H] ≈ 13 %, chlorine ([Cl] аt. %) ≈ 0.5 %.

The authors of the work [24] investigated the deposition of SNTF
at 375 °С with the use of a forced activation on a heated up to 1700 °C
tungsten tape of the pulse injected ammonia (the method is called

Catalytic CVD, Cat-CVD, or Hot-Wire CVD, HWCVD). At that,
the pulse of the partially dissociated ammonia was the first. The sub-
strates doped with boron Si (100) were processed in DHF for termi-
nation of the surface by hydrogen; for comparison the substrates and
S-SNTF grown at CVD were used. The basic results are presented
above, in the Table. Growth rate saturation was observed during the
pulses of dichlorosilane over 90 s and of the dissociated ammonia —
over 20 s. The authors discovered a considerably different growth of
the films on the silicon substrates (linear growth of the number of cy-
cles) and silicon nitride, on which a prolonged (∼30 cycles) incubation
period (nucleation delay) took place, explained by a lack of Si—Hx
groups on the S-SNTF surface, which are available on the terminated
silicon surface. The concentrations of oxygen and chlorine in the film
were about 2 аt. %. The refraction index was about 1.85, the speed
of dissolution in HF solutions approached to that of S-SNTF.

New reagents for obtaining of SNTF. The new substances for re-
ception of the nitride of silicon became the oligomers of Si2Cl6 [25, 26],
Si3H8 [27], and Si3Cl8 [28].

The authors of the work [25] studied the growth of TF in an ex-
perimental reactor with participation of Si2Cl6 and hydrazine N2H4
at temperature of 427...700 °С (optimal — 600 °С). The hydrazine
was supplied first for the termination of the surface. According to the
authors, realization of the ALD mode (saturation by both reagents)
took place at Pd < 133 Pa. At Pd > 133 Pa the speed of the deposition
increased twice and over, which was explained by the reaction in the
gas phase of the remains of the reagents. In SNTF, close by compo-
sition to the stoichiometric ones, [O] = 4 % was found (explained by
the presence in the hydrazine with cleanliness of 98 % of the traces
of water), as well as [H] < 1 %, [Cl] — below the detection limit.

The authors of the work [26] studied the Si2Cl6—NH3 system in a
reactor with cold walls at the temperature of the process of 515...573 °С
and doses of the reagents of (0.1...3)•108 L for Si2Cl6 and
(1...10)•108 L for NH3 (see the Table). It was revealed, that the real
temperature of substrate Td measured by the calibrated thermocou-
ples, in case of a pulse injection of the reagents is essentially less than
the set "process temperature": 453, 496 and 513 °С against 515, 557
and 573 °С, accordingly. Si (100) substrates doped with boron and
processed in BOE with the subsequent washing in the de-ionized
water were used. Saturation of the deposition speed took place at
doses >1Ѕ108 L for both reagents. At Td > 513 °С the deposition
speed increased sharply, corresponding to the transition from area 3
to area 5 (see figure). According to the authors, at Td > 500 °С the
deposition of TF goes in two directions: ALD and nitridation of the
silicon ТF — a product of the thermal decomposition of Si2Cl6 (its
beginning is estimated at 500 °С). The nonstoichiometric films had
n = 1.7...1.8, [O] = ∼8 % (the result of oxidation by the air after the
process), [Cl] — below the detection limit.

In the work [27] with reference to the industrial volume low pres-
sure reactor with hot walls (see figure a in the work [1]) an example
of synthesis of the films was considered at a low temperature and cy-
clic organization of the process with the use of Si3H8. The process of
W < 0.01 nm/cycle is not an ALD as such, and it was carried out by
the thermal decomposition of Si3H8 with the subsequent conversion
of the formed amorphous silicon into the silicon nitride by means of
several versions of activation by plasma of the nitrogen-containing re-
agents. The refraction indexes for the films enriched with silicon
were: for N2 n = 2.1, for N2 + NH3 (low concentration) n = 2.18,
for N2 + NH3 (high concentration) n = 2.77.

The authors of the work [28] investigated Si3Cl8—NH3 system
(see conditions in the Table) on the substrates with the structures with
the aspect ratio equal to 60 and natural silicon oxide without process-
ing. In the range of the investigated doses of the reagents no satura-
tion was discovered. An inverse dependence of W on Td was observed:
from 0.6 nm/cycle at 310 °С with a resulting constant value of about
0.027 nm/cycle at 440...500 °С. That kind of dependence, probably,
corresponds to the transition from area 2 to area 3 in the figure. This
is confirmed, in particular, by a complete oxidation in the air of TF
obtained at 310 °С and a sharp increase of the speed of dissolution
in DHF. The main conclusion from the work is that the growth of TF
proceeds according to CVD reaction. At the temperatures of obtain-
ing below 400 °С, TF were very nonstoichiometric with [O] up to
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65 %; at Td = 500 °C – [O] = 20 %, [Cl] = 2 %. The conformality
of the deposition was estimated at the level of > 80 %.

Conclusion

The main direction in development of the technologies for ob-
taining of SNTF at a thermal activation of the reagents in the cycle-
type reactors is a decrease of the temperature of the processes by
200—300 °С compared with the industrial processes for obtaining of
S-SNTF in the flow-type reactors. With a view of studying of the fea-
sibility of realization of the atomic-layer deposition modes, the proc-
esses were investigated with the use of the industrial reagents of SiCl4,
SiH2Cl2, NH3, and also new initial silicon-containing reagents-oli-
gomers of Si2Cl6, Si3Cl8. Unfortunately, rare publications present full
kinetic data, on the basis of which it would be possible to judge about
the realization of the ALD modes. From the analyzed publications,
a growth of SNTF in ALD mode can be considered possible in the
works [12, 23, 25]. An essentially important condition for the growth
in such modes is a special attention to the aspects of preparation of
the substrate surface for elimination of the incubation period during
the deposition. A specific feature of the processes is the necessity for
large pulse doses of the reagents (high pressure or long duration of a
pulse), which is not acceptable for the industrial use of such proc-
esses. At that, the authors of certain works pointed out the influence
of a pulse on the substrate temperature during the deposition in the
reactor, which should be taken into account in development of the
techniques of ТF deposition.

Judging by the presented data, in the other publications the
growth of SNTF was present, even during the cyclic realization of the
processes, most likely, according to the mechanisms of the CVD reac-
tions with participation of the substrate surface. In most of the research
works the composition of the obtained films was nonstoichiometric in
favor of the enrichment with silicon. The composition of the low-tem-
perature films included oxygen in essential concentrations, which re-
sulted in the refraction index at the level of 1.6...1.8. By the totality of
the results presented in the Table, for obtaining of SNTF close to sto-
ichiometry the deposition temperature should be not less than 500 °С.
However, at that, it is necessary to consider a possibility of the course
of the reactions of the thermal decomposition of the initial silicon-con-
tained reagents with nitridation of the formed amorphous silicon.

At the moment, there are no available data about a radical im-
provement of the conformality of the deposition by ALD methods for
SNTF.
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Введение

Коëüöевой резонатор — интеãраëüно-опти÷ес-
кое (ИО) устройство, преäставëяþщее собой за-
ìкнутый воëновоä (резонаторный контур), ввоä и
вывоä опти÷ескоãо сиãнаëа в который осуществëя-
ется с поìощüþ канаëüных воëновоäов, опти÷ески
связанных с заìкнутыì воëновоäоì, ÷то позвоëяет
энерãии эëектроìаãнитной воëны перехоäитü из
воëновоäов в коëüöевой резонатор и обратно.
Коëüöевые резонаторы приìеняþтся в ИО уст-

ройствах в ка÷естве фиëüтров, äеìуëüтипëексоров,
÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков физи÷еских
веëи÷ин и биосенсоров. Дат÷ики на основе ИО
÷увствитеëüных эëеìентов обëаäаþт преиìущест-
ваìи воëоконно-опти÷еских äат÷иков (ВОД) на
основе брэããовских реøеток (БР): они стабиëüны

во вреìени, коìпактны, эëектро-, взрыво- и по-
жаробезопасны, невосприиì÷ивы к ìаãнитныì и
эëектри÷ескиì поëяì. Кроìе тоãо, они позвоëяþт
провоäитü ìониторинã набора физи÷еских веëи-
÷ин (теìпературы, äавëения, вибраöии, уãëа пово-
рота, хиìи÷ескоãо состава) "в то÷ке" бëаãоäаря ìа-
ëыì разìераì ÷увствитеëüных эëеìентов (от 300 нì
в äиаìетре) и возìожности их интеãраöии на поä-
ëожке пëощаäüþ ìенее 1 сì2, тоãäа как коììер-
÷ески äоступные ВОД позвоëяþт изìерятü тоëüко
1...2 физи÷еских веëи÷ины и иìеþт разìеры от 5 сì.
Дат÷ики на основе ИО эëеìентов обëаäаþт высо-
кой ÷увствитеëüностüþ к изìенениþ физи÷еских
веëи÷ин по сравнениþ с ВОД: так, воëоконный
äат÷ик теìпературы на основе БР иìеет ÷увстви-
теëüностü к изìенениþ теìпературы 10...15 пì/°С
[1], ÷увствитеëüностü эëеìента на основе ИО коëü-

Поступила в редакцию 10.11.2017

Для снижения габаритных размеров и расширения функциональных характеристик оптические датчики физических
величин разрабатывают с использованием технологий интегральной фотоники. Для повышения точности измерений
чувствительный элемент датчика может быть спроектирован на основе массива интегрально-оптических (ИО) эле-
ментов, оптические характеристики которых зависят от физико-химических параметров окружающей системы. Опи-
сано проектирование и особенности изготовления чувствительного элемента датчиков на основе ИО кольцевого резо-
натора, интегрированного с одномерным фотонным кристаллом (ФК). Впервые проведены исследования оптических и
функциональных характеристик изготовленного элемента, экспериментально показано улучшение чувствительности
кольцевого резонатора к изменению температуры в 2 раза при его интеграции с одномерным ФК. При усовершенство-
вании технологического процесса изготовления прогнозируется существенное улучшение рабочих характеристик элемента.
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öевоãо резонатора составëяет 83 пì/°С и ìожет
бытü существенно увеëи÷ена за с÷ет незна÷итеëü-
ноãо изìенения конструкöии [2].
Принöип работы äат÷иков физи÷еских веëи÷ин

на основе коëüöевых резонаторов закëþ÷ается в
тоì, ÷то при изìенении состояния окружаþщей
систеìы происхоäит изìенение опти÷ескоãо пути
сиãнаëа в ÷увствитеëüноì эëеìенте за с÷ет изìе-
нения эффективноãо показатеëя преëоìëения в за-
ìкнутоì опти÷ескоì воëновоäе иëи за с÷ет äруãих
физи÷еских эффектов (наприìер, эффекта Санüя-
ка), ÷то в коне÷ноì итоãе сказывается на изìене-
нии характеристик опти÷ескоãо изëу÷ения, прохо-
äящеãо иëи отражаþщеãося от ÷увствитеëüноãо
эëеìента.
Дëя повыøения то÷ности и ÷увствитеëüности

äат÷иков ÷асто увеëи÷ивается раäиус коëüöевоãо
резонатора иëи на оäноì кристаëëе интеãрируется
ìассив таких опти÷ески связанных резонаторов,
÷то вëе÷ет увеëи÷ение ãабаритных разìеров ÷увс-
твитеëüных эëеìентов. Перспективныì ìетоäоì
увеëи÷ения то÷ности и ÷увствитеëüности äат÷иков
на основе резонаторов явëяется созäание в еãо ре-
зонаторноì контуре оäноìерноãо фотонноãо крис-
таëëа (ФК), характеризуþщеãося периоäи÷ескиì
изìенениеì показатеëя преëоìëения в направëе-
нии распространения изëу÷ения [3, 4]. Теорети-
÷еские рас÷еты показываþт, ÷то то÷ностü äат÷ика
уãëовой скорости, основанноãо на такоì виäе ре-
зонаторов, ìожет äостиãатü 0,01°/÷, также в 1000 раз
повыøается äобротностü резонансноãо контура
[3, 4]. Экспериìентаëüноãо поäтвержäения äанных
рас÷етов в исто÷никах не обнаружено. Это ìожет
бытü связано с теì, ÷то экспериìентаëüная реаëи-
заöия таких сëожных топоëоãий требует привëе÷е-
ния высокотехноëоãи÷ной инструìентаëüной ба-
зы, осуществëения проöесса изãотовëения в усëо-
виях ÷истых поìещений, которыìи боëüøинство
иссëеäоватеëüских ãрупп не обëа-
äает.
В äанной работе описаны про-

ектирование ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента äат÷иков на основе коëü-
öевоãо опти÷ескоãо резонатора,
интеãрированноãо с оäноìерныì
ФК, на основе резуëüтатов ÷ис-
ëенноãо и ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования интеãраëüно-опти÷ес-
ких воëновоäов с испоëüзованиеì
ìетоäа коне÷ных разностей во
вреìенной обëасти (анãë. Finite
Difference Time Domain, FDTD) и
ìетоäа распространяþщеãося ëу÷а
(анãë. Beam Propagation Method,
BPM); особенности еãо изãотов-
ëения и сфорìированная топо-
ëоãия, иссëеäованная с поìощüþ

сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа; приве-
äены резуëüтаты иссëеäования опти÷еских и функ-
öионаëüных характеристик в ка÷естве ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента äат÷ика теìпературы.

Проектирование и особенности изготовления 
чувствительного элемента

Дëя проектирования ИО эëеìента быëо прове-
äено ìоäеëирование распространения изëу÷ения и
рас÷ет топоëоãии базовых эëеìентов на основе
äанных об испоëüзуеìых ìатериаëах и ãеоìетрии
попере÷ноãо се÷ения воëновоäа с обязатеëüныì
у÷етоì особенностей техноëоãи÷ескоãо öикëа из-
ãотовëения. ИО эëеìенты, описанные в äанной
работе, разрабатываëи с у÷етоì техноëоãии изãо-
товëения на основе воëновоäных структур из нит-
риäа креìния. Моäеëируеìый профиëü попере÷-
ноãо се÷ения припоäнятоãо воëновоäа преäстав-
ëен на рис. 1, а.
Дëя проектирования топоëоãии коëüöевоãо ре-

зонатора быëо провеäено ìоäеëирование канаëü-
ных воëновоäов и обëасти опти÷еской связи, оöе-
нены спектраëüные характеристики резонатора.
Моäеëирование распространения опти÷ескоãо из-
ëу÷ения осуществëяëосü с приìенениеì проãраì-
ìных проäуктов, в которых реøаþтся уравнения
Максвеëëа и ìатериаëüные уравнения ìетоäаìи
коне÷ных разностей во вреìенной обëасти и рас-
пространяþщеãося ëу÷а (наприìер, FreeFDTD и
FreeBPM, OptiGrating от Optiwave и äр.).
Дëя проектирования канаëüноãо опти÷ескоãо

воëновоäа быëи заäаны параìетры попере÷ноãо
се÷ения структуры (рис. 1, а), показатеëи преëоì-
ëения ìатериаëов серäöевины воëновоäа (Si3N4) и
обоëо÷ки (SiO2) при Т = 20 °С в äиапазоне äëин
воëн λ от 1,50 äо 1,60 ìкì с øаãоì 0,1 ìкì. При
этоì показатеëи преëоìëения ìатериаëов воëно-
воäа и обоëо÷ки от äëины воëны (λ, нì) распро-

Рис. 1. Схематичное представление моделируемых и рассчитываемых структур: а — по-
пере÷ное се÷ение канаëüноãо воëновоäа; b — виä и параìетры обëасти опти÷еской
связи канаëüных воëновоäов
Fig. 1. Schematic presentation of the modeled and calculated structures: а — cross-section of
a channel waveguide; b — view and parameters of the area of the optical coupling of the channel
waveguides
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страняþщеãося изëу÷ения TE ìоäы опреäеëяþтся
форìуëаìи [5]:

(λ) = ,

(λ) = . 

Дëя ìиниìизаöии возìожных откëонений ис-
поëüзуеìой ìоäеëи воëновоäа от воëновоäа, фор-
ìируеìоãо в реаëüноì техноëоãи÷ескоì öикëе,
при проектировании быëи у÷тены откëонение бо-
ковых стенок от вертикаëüности, характерная øе-
роховатостü боковых стенок и боковые растравы.
В хоäе нескоëüких итераöий проектирования, из-
ãотовëения и изìерений параìетров структур быëо
опреäеëено, ÷то воëновоä øириной 1 ìкì явëяется
ìноãоìоäовыì (соãëасно резуëüтатаì ìоäеëирова-
ния), но ìоäы высøих поряäков (кроìе фунäаìен-
таëüной) рассеиваþтся на øероховатостях и неоä-
нороäностях боковых стенок воëновоäов. Все рас-
÷еты в äанной работе провеäены äëя опти÷ескоãо
изëу÷ения ТЕ ìоäы.
При ìоäеëировании опти÷ескоãо воëновоäа по-

ëу÷ены характерные эффективные показатеëи пре-
ëоìëения фунäаìентаëüной ìоäы neff äëя разëи÷-
ных λ и øирины воëновоäа W (äëя äаëüнейøеãо
проектирования оäноìерноãо ФК) (сì. табëиöу).
Дëя созäания ÷увствитеëüноãо ИО эëеìента ис-

поëüзуþтся опти÷еские резонаторы, в которых оп-
ти÷еский сиãнаë распространяется по заìкнутоìу
контуру с ìиниìаëüныìи потеряìи. Дëя этоãо при
проектировании эëеìента закëаäываþтся ìини-
ìаëüно возìожные зна÷ения коэффиöиента связи
K — перека÷ки опти÷ескоãо изëу÷ения в резонатор
из поäвоäящеãо воëновоäа (иëи из резонатора в от-
воäящий воëновоä). Обы÷но K выбираþт равныì
0,01...0,15 в зависиìости от характерных опти÷ес-
ких потерü в заìкнутоì воëновоäе и расс÷итываþт
по форìуëе [6]

K = sin2 , (1)

ãäе Lb — äëина биений (перека÷ки), равная

Lb = , (2)

ãäе neff,0 и neff,1 — эффективные показатеëи пре-
ëоìëения ìоä нуëевоãо поряäка (фунäаìентаëü-
ной) и первоãо поряäка соответственно, распро-
страняþщихся по обëасти äвух бëизкораспоëо-
женных воëновоäов, расс÷итанные äëя заäанной
äëины воëны и теìпературы. При äëине обëасти
связи, равной Lb/2, K ≈ 1, т. е. 100 % ìощности (без
у÷ета потерü) опти÷ескоãо изëу÷ения перейäет из
оäноãо воëновоäа в äруãой бëизкораспоëоженный.
При этоì Le — эффективная äëина обëасти опти-
÷еской связи — äëина, при которой äва бëизкорас-
поëоженных воëновоäа еще явëяþтся опти÷ески
связанныìи (обëастü опти÷еской связи ÷асто пре-
выøает обëастü пряìоëинейноãо у÷астка Ls, на ос-
нове котороãо проектируется эëеìент) [6]. Дëя
обеспе÷ения требуеìой опти÷еской связи и наи-
ìенüøей ее вариаöии при проектировании топо-
ëоãии закëаäываëасü Х-образная форìа обëасти
связи (рис. 1, b) с ìиниìаëüно возìожныìи ра-
äиусаìи расхожäения воëновоäов посëе обëасти
связи (R = 50 ìкì при характерных потерях äëя
λ = 1,55 ìкì, равных 5•10–6 äБ на поворот на 90°).
При ìоäеëировании распространения изëу÷е-

ния TE ìоäы с äëиной воëны λ = 1,55 ìкì по
äвуì пряìоëинейныì припоäнятыì воëновоäаì
øириной W = 1 ìкì, распоëоженныì на расстоя-
нии d = 0,6 ìкì, быëи поëу÷ены neff,0 = 1,58239 и
neff,1 = 1,56908, вы÷исëена Lb = 58,22 ìкì. При про-
ектировании быë выбран ìаксиìаëüный коэффи-
öиент связи K = 0,15 äëя ãарантии работоспособ-
ности резонатора, снижения вероятности 100 %-ãо
рассеяния ввеäенноãо сиãнаëа на неоäнороäнос-
тях, поэтоìу Le ≈ 15 ìкì.
Дëя обеспе÷ения фиксированной опти÷еской

связи с поäвоäящиìи и отвоäящиìи воëновоäаìи
проектироваëся трековый резонатор с äëиной пря-
ìоëинейноãо у÷астка 15 ìкì и раäиусаìи соеäи-
няþщих поëуокружностей 500 ìкì.
Коэффиöиенты прохожäения t(λ) = 

опти÷ескоãо изëу÷ения по воëновоäу и перека÷ки
опти÷ескоãо изëу÷ения k(λ) =  равны äëя на-
øеãо сëу÷ая t = 0,92 и k = 0,39.
Оöенка спектраëüных характеристик резонато-

ра осуществëяется с у÷етоì тоãо факта, ÷то по резо-
нансноìу контуру ìожет распространятüся тоëüко
опти÷еский сиãнаë с äëинаìи воëн, укëаäываþщи-
ìися öеëое ÷исëо раз на опти÷еской äëине контура
Lопт [7], так ÷то Lопт = mλm, ãäе λm явëяется резо-
нансной äëиной воëны и m — поëожитеëüное öе-
ëое ÷исëо (поряäок). Вìесте с теì Lопт = 2πRrneff ,
ãäе Rr — раäиус коëüöевоãо резонатора и neff — эф-
фективный показатеëü преëоìëения воëновоäа äëя
заäанной теìпературы и äëины воëны. Чтобы оп-

nSiO2
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nSi3N4
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------------------------ 1+
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Dependence of the effective refraction index of the waveguide
on the wavelength and width of the waveguide
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ти÷еский сиãнаë распространяëся в коëüöевоì ре-
зонаторе, необхоäиìо выпоëнение усëовия 

2πRrneff = mλm, (3)

т. е. äëя фиксированноãо раäиуса резонатора су-
ществует öеëый ряä äëин воëн, уäовëетворяþщих
усëовиþ резонанса. Разниöа ìежäу äëинаìи воëн
сосеäних резонансных пиков ΔλFSR поряäков m и
m + 1 (обëастü свобоäной äисперсии (анãë. Free
Spectral Range, FSR)) [7] опреäеëяется форìуëой

ΔλFSR = , (4)

ãäе ng = neff (λ) – λ  — ãрупповой показатеëü

преëоìëения, равный 1,9178 äëя воëновоäа øи-
риной 1,0 ìкì и λ= 1,55 ìкì, L = 2πRr + 2Le =
= 3171,6 ìкì, тоãäа ΔλFSR ≈ 0,39 нì.

Также ìоãут бытü оöенены øирина оäино÷ноãо
резонансноãо пика на поëувысоте (анãë. Full Width
at Half Maximum, FWHM), резкостü опти÷ескоãо
резонатора (F ) — ìера øирины резонанса по
сравнениþ с обëастüþ свобоäной äисперсии и
äобротностü (Q), опреäеëяþщая øирину m-ãо ре-
зонанса [7]: 

FWHM = ; (5)

F =  = ; (6)

Q = F = . (7)

Дëя расс÷итываеìоãо коëüöевоãо резонатора:
FWHM = 0,025 нì; F = 15,6; Q = 0,5•105. Дëя вы-
соко÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков физи-
÷еских веëи÷ин требуþтся резонаторы с äобро-
тностüþ 105...106. Расс÷итанные характеристики
совпаäаþт со спектраëüныìи характеристикаìи
коëüöевоãо резонатора, сìоäеëированноãо с поìо-
щüþ FreeFDTD (Optiwave) и FreeBPM.
Дëя ìиниìизаöии сëожности изãотовëения оä-

ноìерноãо ФК на резонаторноì контуре и сниже-
ния ÷исëа техноëоãи÷еских øаãов авторская ãруппа
прибеãëа к проектированиþ и созäаниþ ãофриро-
ванноãо опти÷ескоãо воëновоäа, который явëяется
÷астныì сëу÷аеì оäноìерноãо ФК и преäставëяет
собой опти÷ескуþ структуру с ìоäуëяöией эффек-
тивноãо показатеëя преëоìëения в проäоëüноì на-
правëении, вызванной периоäи÷еской вариаöией
øирины воëновоäа. Схеìати÷но ãофрированный
воëновоä преäставëен на рис. 2. 
Периоä äифракöии Λ расс÷итывается по фор-

ìуëе [8]

Λ = ,  M = 1, 2, 3, ..., (8)

ãäе M — поряäок äифракöии на ãофрированноì
воëновоäе; λBG — рабо÷ая äëина воëны в вакууìе.
Дëя фунäаìентаëüной ìоäы опти÷ескоãо сиãнаëа с
λ = 1,55 ìкì, распространяþщеãося по воëновоäу
с øириной 1,0 ìкì, Λ = 0,4915M.
В äанной работе с у÷етоì неäостато÷ной то÷нос-

ти проöесса ëитоãрафии в резонаторный контур äëя
снижения потерü в контуре быë интеãрирован ãоф-
рированный воëновоä с M = 3, Λ = 1,4745, так как
при M = 1 с заäанной ìоäуëяöией показатеëя пре-
ëоìëения ãофрированный воëновоä преäставëяë
собой 100 %-ное отражаþщее зеркаëо, преäотвра-
щаþщее ìноãократное распространение опти÷ес-
коãо изëу÷ения по резонаторноìу контуру, а также
в хоäе ìоäеëирования распространения изëу÷ения
по неìу набëþäаëисü боëüøие опти÷еские потери.
Интеãраöия ãофрированноãо воëновоäа с коëü-

öевыì резонатороì коìпëексно сказывается на
спектраëüных характеристиках ИО эëеìента: во-
первых, опти÷еское изëу÷ение, распространяþщее-
ся в резонансноì контуре с äëиной воëны λBG ìно-
ãократно отражается от ãофрированноãо воëновоäа
и ìеняет направëение распространения, во-вторых,
äëя λ ≠ λBG при интеãраöии ãофрированноãо воë-
новоäа в резонаторноì контуре изìеняется опти-
÷еский путü за с÷ет изìенения neff и, соответствен-
но, ng контура, ÷то сказывается на ΔλFSR [9, 10].
Оöенка изìенения ΔλFSR (зäесü не привеäена)

показаëа, ÷то ΔλFSR коëüöевоãо резонатора, ин-
теãрированноãо с ãофрированныì воëновоäоì, от-
ëи÷ается от ΔλFSR коëüöевоãо резонатора без ãоф-
рированноãо воëновоäа в преäеëах поãреøности
ìатеìати÷ескоãо рас÷ета, а также в преäеëах поã-
реøности провеäенных в хоäе äанной работы из-
ìерений (0,02 нì).
Также провеäена оöенка функöионаëüных ха-

рактеристик коëüöевоãо резонатора в ка÷естве
÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷иков теìпературы.
Теìпературная ÷увствитеëüностü коëüöевоãо резо-
натора S [11]

S =  = , (9)

λ2

ngL
-------

neff λ( )∂
λ∂

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

λ2

πLоптneff
------------------ 1 t2–

t
----------

FSR
FWHM
--------------- πt

1 t2–
----------

neff Lопт
λ

----------------
πneff Lопт

λ
------------------- t

1 t2–
----------

MλBG

2neff
------------

Рис. 2. Схематичный вид гофрированного волновода: WLow — øи-
рина сеãìента TLow, а WHigh — øирина сеãìента THigh, TLow и
THigh — норìированные на Λ äëины сеãìентов, TLow + THigh = 1

Fig. 2. Schematic presentation of the corrugated waveguide: WLow —
width of segment TLow, аnd WHigh — width of segment THigh, TLow and
THigh — normalized on Λ lengths of segments, TLow + THigh = 1

dλm

dT
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ãäе  = 3,3•10–6 К–1 — коэффиöиент теìпера-

турноãо расøирения Si3N4, а  = 2,45•10–5 К–1

[12] — терìоопти÷еский коэффиöиент воëновоäа.

S = 24 пì/К–1 äëя проектируеìоãо в äанной работе
резонатора.
На основе резуëüтатов ìоäеëирования и прове-

äенных рас÷етов быë спроектирован набор ИО
тестовых эëеìентов с вариаöией заëоженных пара-
ìетров и, соответственно, топоëоãий (рис. 3, а). На
вхоäе и выхоäе ИО эëеìентов быëи спроектированы
поëяризуþщие эëеìенты, в которых TE ìоäа рас-
пространяëасü с наиìенüøиìи опти÷ескиìи поте-
ряìи, TM ìоäа иìеëа потери боëее 40 äБ/сì (поä-
твержäено ìоäеëированиеì и экспериìентаëüно).
В хоäе проектирования ИО эëеìентов и ìо-

äеëирования распространения оп-
ти÷ескоãо изëу÷ения не приниìа-
ëосü во вниìание откëонение сте-
хиоìетрии составов форìируеìых
сëоев SiO2 и Si3N4, расс÷итанной
топоëоãии эëеìентов от сфорìиро-
ванной в хоäе техноëоãи÷ескоãо
öикëа изãотовëения. Такие откëо-
нения и вариаöии привоäят к тоìу,
÷то характеристики изãотовëен-
ных ИО эëеìентов нескоëüко от-
ëи÷аþтся от характеристик, заëо-
женных на этапе проектирования.
Откëонения стехиоìетрии фор-

ìируеìых сëоев SiO2 и Si3N4 ав-
торская ãруппа не иссëеäоваëа. От-
кëонение топоëоãии сфорìирован-
ных эëеìентов наибоëее явно быëо
выявëено на у÷астках ãребен÷атых

воëновоäов, в "окнах" покрытия из SiO2, созäан-
ных äëя испытаний интеãраëüно-опти÷ескоãо эëе-
ìента в ка÷естве ÷увствитеëüноãо эëеìента биосен-
сора: на изãотовëенных ãофрированных воëновоäах
набëþäается "сãëаживание" ìоäуëяöии øирины
сеãìента и, как сëеäствие, снижение ìоäуëяöии
показатеëя преëоìëения, ÷то, хотя и явëяется от-
кëонениеì от спроектированной топоëоãии эëе-
ìентов, выãоäно äëя рабо÷их характеристик раз-
рабатываеìоãо высоко÷увствитеëüноãо эëеìента,
снижения опти÷еских потерü рассеяния и уëу÷øе-
ния еãо спектраëüной сеëективности.
Изображение изãотовëенноãо ÷ипа с набороì

тестовых структур и сниìок изãотовëенноãо ãофри-
рованноãо воëновоäа со "сãëаженной" ìоäуëяöией
øирины воëновоäа, поëу÷енный с поìощüþ ска-
нируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа, преäстав-
ëены на рис. 4. При проектировании воëновоäа,

αSi3N4

neff∂
T∂

--------

Рис. 3. Общий вид спроектированных интегрально-оптических элементов: а — набор тестовых эëеìентов; b — виä коëüöевоãо резо-
натора с ÷астüþ резонаторноãо контура, выпоëненной в виäе ãофрированноãо воëновоäа
Fig. 3. General view of the designed integral-optical elements: a — a set of testing elements; b — a corrugated (Bragg) waveguide of the resonator
with a part of a resonator contour made in the form of a corrugated waveguide

Рис. 4. Изображения изготовленных ИО структур: а — ÷ипа с набороì тестовых эëе-
ìентов; b — ãофрированноãо воëновоäа, поëу÷енное с поìощüþ сканируþщеãо эëек-
тронноãо ìикроскопа (суììа разìеров, отìе÷енных на изображении (D1 + D2), со-
ответствует ìоäуëяöии øирины воëновоäа)
Fig. 4. Images of the manufactured IО structures: a — a chip with a set of the testing elements;
b — corrugated waveguide, received by means of a scanning electron microscope (the sum of the
sizes marked on the image (D1 + D2) corresponds to the modulation of the width of the waveguide)
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изображенноãо на рис. 4, b, закëаäываëасü ìоäуëя-
öия øирины воëновоäа 150 нì ступен÷атообраз-
ной форìы, как на рис. 2, и быëа поëу÷ена синусо-
иäаëüная ìоäуëяöия øирины с аìпëитуäой 130 нì.

Исследования оптических и функциональных 
характеристик интегрально-оптического элемента

Дëя иссëеäований опти÷еских и функöионаëü-
ных характеристик созäанных ИО эëеìентов ввоä
и вывоä изëу÷ения в опти÷еские воëновоäы ìаëых
разìеров осуществëяëся с поìощüþ ëинзованноãо
воëокна, преäставëяþщеãо собой утоненное опти-
÷еское воëокно, иìеþщее на конöе ëинзу, харак-
теризуþщуþся äиаìетроì поëя ìоäы выхоäящеãо
опти÷ескоãо пу÷ка 2,0...2,5 ìкì.
Дëя провеäения функöионаëüных испытаний

ëинзованное воëокно крепиëосü к торöу ÷ипа с тес-

товыìи эëеìентаìи на УФ отверж-
äаеìый кëей, созäаваëосü устой÷и-
вое к ìехани÷ескиì возäействияì
соеäинение (рис. 5, а). Характер-
ные потери при ввоäе и вывоäе оп-
ти÷ескоãо изëу÷ения составëяëи
10 äБ.
Дëя иссëеäования спектраëü-

ных характеристик коëüöевых ре-
зонаторов на вхоä ИО эëеìента
поäаваëосü изëу÷ение с øироко-
поëосноãо исто÷ника ëазерноãо
изëу÷ения типа усиëитеëя спон-
танной эìиссии (УСЭМ, произ-
воäство ПАО "ПНППК"), а выхоä-
ной опти÷еский сиãнаë сниìаëся с
поìощüþ анаëизатора спектра
Yokogawa AQ6370D (рис. 5, b).

Мощностü опти÷ескоãо изëу÷ения испоëüзованно-
ãо УСЭМ составëяëа 3,6 ìВт, при этоì характер-
ные опти÷еские потери на стыковку быëи 10 äБ.
На рис. 6, а преäставëена характерная спект-

раëüная характеристика коëüöевоãо резонатора
"на просвет". Дëя сравнения на этоì же ãрафике
привеäена спектраëüная характеристика резонато-
ра, поëу÷енная на этапе проектирования; ΔλFSR
изãотовëенноãо опти÷ескоãо резонатора составëя-
ет 0,42 нì. Откëонение ΔλFSR от сìоäеëированных
параìетров ìожет бытü вызвано откëонениеì neff
изãотовëенных воëновоäов от рас÷етных зна÷е-
ний. Возìожно, по этой же при÷ине набëþäаþтся
высокие опти÷еские потери при прохожäении ИО
эëеìента.
При иссëеäовании спектраëüных характеристик

резонаторов с интеãрированныìи ãофрированны-

Рис. 6. Характерные спектральные характеристики резонаторов: а — сравнение экспериìентаëüных резуëüтатов (ìощностü опти÷ес-
коãо сиãнаëа указана на правой øкаëе) с резуëüтатаìи ìоäеëирования (ìощностü опти÷ескоãо сиãнаëа указана на ëевой øкаëе); b —
сравнение спектров резонаторов с интеãрированныì ФК и без неãо
Fig. 6. Typical spectral characteristics of the resonators: a — comparison of the experimental results (power of the optical signal is indicated on the
right scale) with the results of modeling (power of the optical signal is indicated on the left scale); b — comparison of the spectra of the resonators
with the integrated PC and without it

Рис. 5. Схема стыковки волноводов ИО чипа с оптическим волокном: а — на этапе ор-
ãанизаöии ввоäа и вывоäа опти÷ескоãо изëу÷ения; b — при изìерениях спектраëüных
и функöионаëüных характеристик коëüöевоãо резонатора "на просвет"
Fig. 5. Scheme of joining of the waveguides of IО chip with an optical fiber: a — at the stage
of organization of input and output of the optical radiation; b — during measurements of the
spectral and functional characteristics of the ring resonator " at through port"
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ìи воëновоäаìи в спектрах выявëена äопоëнитеëü-
ная спектраëüно сеëективная периоäика (рис. 6, b)
во всеì иссëеäованноì äиапазоне äëин воëн.
Дëя иссëеäования функöионаëüных характе-

ристик спроектированных коëüöевых резонаторов
в ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков
теìпературы состыкованный ИО ÷ип поìещаëи в
терìокаìеру Espec MC-712. При теìпературах от
10 äо 50 °С с øаãоì 5 °С сниìаëи спектраëüные ха-
рактеристики коëüöевоãо резонатора по схеìе "на
просвет". На кажäоì øаãе изìерений записü спек-
тра осуществëяëасü ÷ерез 30 ìин посëе изìенения
теìпературы каìеры.
В äанной работе иссëеäоваëасü зависиìостü по-

ëожения пика спектраëüной характеристики вбëи-
зи 1550 нì от теìпературы äëя коëüöевых резона-
торов с интеãрированныì ãофрированныì воëново-
äоì и без неãо (рис. 7). Сìещение поëожения пика
в зависиìости от теìпературы вызвано изìенениеì
опти÷еской äëины резонаторноãо контура и ΔλFSR.
Изìенение поëожения резонансноãо пика ин-

теãраëüно-опти÷ескоãо резонатора без интеãри-
рованноãо ãофрированноãо воëновоäа составиëо
12...14 пì/°С; äëя резонаторов с интеãрированны-
ìи ãофрированныìи воëновоäаìи — 29...32 пì/°С.
Такиì образоì, экспериìентаëüно показано уве-
ëи÷ение ÷увствитеëüности коëüöевоãо резонатора
к изìенениþ параìетров окружаþщей систеìы
при еãо интеãраöии с ãофрированныì воëновоäоì.
Вариаöия спектраëüных и функöионаëüных харак-
теристик от ÷ипа к ÷ипу и ìежäу эëеìентаìи ìо-
жет бытü объяснена вариаöией параìетра проöесса
изãотовëения в преäеëах вейфера.

Заключение

В äанной работе впервые экспериìентаëüно про-
äеìонстрирована возìожностü уëу÷øения функ-

öионаëüных характеристик ИО ÷увствитеëüноãо
эëеìента на основе коëüöевоãо резонатора за с÷ет
еãо интеãраöии с оäноìерныì ФК. Уëу÷øение
функöионаëüных характеристик явëяется сëеäст-
виеì коìпëексноãо изìенения опти÷еских харак-
теристик при интеãраöии äвух резонансных ИО
эëеìентов, теорети÷ески описанноãо в опубëико-
ванных ранее работах [4, 9, 10].
Уëу÷øение функöионаëüных характеристик раз-

работанноãо ИО эëеìента к изìенениþ состояния
окружаþщей систеìы показано на приìере увеëи-
÷ения еãо ÷увствитеëüности к изìенениþ теìпера-
туры всëеäствие простоты конструкöии и отсутст-
вия необхоäиìости разработки äопоëнитеëüных
способов интерпретаöии резуëüтатов изìерений.
Разработанные и изãотовëенные ИО эëеìенты ìо-
ãут бытü также испоëüзованы в ка÷естве ÷увстви-
теëüных эëеìентов äат÷иков äавëения, вибраöии,
уãëа поворота и биосенсоров.
Теìпературная ÷увствитеëüностü изãотовëен-

ных коëüöевых резонаторов не совпаäает с теоре-
ти÷ески расс÷итанной, а также изìенение ÷увстви-
теëüности ИО резонатора при еãо интеãраöии с
ãофрированныì воëновоäоì набëþäается тоëüко
в 2 раза вìесто нескоëüких тыся÷ раз (соãëасно
рас÷етаì, привеäенныì в öитируеìоì списке ëи-
тературы). Данный факт ìожет бытü вызван несо-
верøенствоì техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотов-
ëения ИО эëеìентов. Преäпоëаãается, ÷то при
усоверøенствовании техноëоãи÷ескоãо проöесса и
у÷ете вариаöии параìетров техноëоãи÷ескоãо öик-
ëа в ìоäеëи коëüöевоãо резонатора ìоãут бытü
спроектированы и изãотовëены эëеìенты с боëее
высокой äобротностüþ, а сëеäоватеëüно, и с уëу÷-
øенныìи рабо÷иìи характеристикаìи интеãраëü-
но-опти÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки РФ (проект № 02.G25.31.0113),
а также при поддержке Министерства образования
и науки Пермского края (С-26/004.02).
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Introduction

A ring resonator is an integrated-optical (IО) device, a closed
waveguide (resonator contour), the input and output of the optical
signal in which is carried out by means of the channel waveguides,
optically coupled with a closed waveguide, which allows the energy
of an electromagnetic wave to be transferred from the waveguides into
the ring resonator, and back.

The ring resonators are applied in IО devices as filters, demulti-
plexers, sensitive elements of the sensors of the physical values and
biosensors. The sensors based on IО sensitive elements have the ad-
vantages of the fiber-optical sensors (FOS) on the basis of the Bragg
gratings (BG): they are stable in time, compact, electro-, explosive-
and fireproof, resistant to the magnetic and electric fields. Besides,
they allow us to monitor a set of the physical values (temperature,
pressure, vibrations, rotation angle, chemical composition) "in a
point" thanks to the small dimensions of the sensitive elements (from
300 nm in diameter) and possibility of their integration on a substrate
with the area less than 1 cm2, whereas the commercially available
FOS allow us to measure only 1...2 physical values and have dimen-

sions from 5 cm. Compared with FOS, the sensors based on IО el-
ements have higher sensitivity to variation of the physical values, thus,
a fiber temperature sensor on the basis of BG has sensitivity to var-
iation of temperature of 10...15 pm/°C [1], while the sensitivity of an
element on the basis of IО ring resonator equals to 83 pm/°C and can
be essentially increased due to a minor alteration of its design [2].

The operating principle of the physical values sensors based on
the ring resonators is: during a variation of the state of the surround-
ing system, a change of the optical way of a signal occurs in a sensitive
element due to a change of the effective refractive index in a closed
optical waveguide or due to the other physical effects (Sagnac effect,
for example), which eventually tells on the characteristics of the op-
tical radiation, passing through or reflecting from a sensitive element.

In order to increase the accuracy and sensitivity of the sensors,
the radius of a ring resonator is often increased or an array of the op-
tically coupled resonators is integrated on one crystal, which means
bigger overall dimensions of the sensitive elements. A promising
method for increasing the accuracy and sensitivity of the sensors
based on resonators is creation in its resonator contour of a one-di-
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To reduce the dimensions and expand the functional characteristics, the optical sensors of the physical values are being developed
with the use of the integrated photonics technologies. For a higher accuracy of measurements, the sensing element can be designed
on the basis of an array of the integrated optical (IO) elements, the optical characteristics of which depend on the physical-chemical
parameters of the surrounding system. This paper describes the designing and specific features of manufacturing of the sensing el-
ement based on the integrated optical ring resonator with lD photonic crystal (PC). For the first time experimental studies were car-
ried out of the optical and functional characteristics of the manufactured element. The authors demonstrated experimentally that
the ring resonator integrated with 1D photonic crystal had a two times better sensitivity to the temperature variation. Improvement
of the manufacturing process is expected to increase significantly the operating characteristics of the sensing element.

Keywords: microring resonator, corrugated waveguide, integrated-optical sensors, temperature sensor
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mensional photon crystal (PC), characterized by a periodic variation
of the refraction index in the direction of propagation of the radiation
[3, 4]. Theoretical calculations show, that the accuracy of the angular
speed sensor based on such kind of the resonators can reach 0.01°/h,
and the Q-factor of the resonant contour is increased 1000 times [3, 4].
No experimental proof of the given calculations has been found in the
sources. This can be explained by the fact that an experimental real-
ization of such complex topologies demands attraction of hi-tech tool
base, and realization of the manufacturing process in clean room fa-
cilities, which are not available for most of the research groups.

The given work describes the designing of the sensitive element
of the sensors based on the ring optical resonator integrated with one-
dimensional PC, on the basis of the results of the numerical and
mathematical modeling of the integrated-optical waveguides with the
use of the method of Finite Difference Time Domain (FDTD) and
the Beam Propagation Method (BPM); the specific features of its
manufacturing and the generated topology investigated by means of
the scanning electronic microscope; the results of the research of the
optical and functional characteristics as the sensitive element of the
temperature sensor.

Designing and specific features of manufacturing 
of the sensitive element

In the process of the IО element designing the following work was
done: modeling of propagation of the radiation and calculation of the
topology of the main elements on the basis of the data about the used
materials and the geometry of the cross-section of the waveguide with
a compulsory account of the features of the technological manufac-
turing cycle. The IО elements described in given work were developed
with account of the manufacturing technology based on the
waveguide structures from the silicon nitride. The modeled profile of
the cross-section of a raised waveguide is presented in fig. 1, a.

For designing of the topology of the ring resonator, the modeling
was done of the channel waveguides and of the area of the optical
coupling, and the resonator spectral characteristics were evaluated.
The modeling of propagation of the optical radiation was carried out
with application of the software products, in which the Maxwell
equations and the material equations were solved with FDTD and
BPM methods (for example, FreeFDTD and FreeBPM, OptiGrating
from Optiwave, etc.).

For designing of the channel optical waveguide the parameters
were set for the cross-section of the structure (fig. 1, а), as well as the
indexes of refraction of the materials of the core of the waveguide
(Si3N4) and the cladding (SiO2) at Т = 20 °С in the range of the
wavelengths of λ from 1.50 up to 1.60 μm, with a step of 0.1 μm. The
indexes of the refraction of the materials of the waveguide and of the
cladding depending on the wavelength (λ, nm) of the propagating ra-
diation of TE mode are defined by the following formula [5]:

(λ) = , (λ) = . 

For minimization of the possible deviations of the used model of
a waveguide from the waveguide formed in a real technological cycle,
the designers took into consideration the deviation of the side walls
from the vertical position, the characteristic roughness of the side
walls and the overetching. During several iterations of designing,
manufacturing and measurements of the parameters of the structures
it was revealed, that a waveguide with the width of 1 micrometer is
a multimode one (according to the results of modeling), but the
modes of the higher levels (except the fundamental one) dissipate on
the roughnesses and heterogeneities of the side walls of the waveguides.
All the calculations in the given work were done for the optical ra-
diation of the TE mode.

During the modeling of the optical waveguide the characteristic
effective indexes of refraction of the fundamental mode of neff were
received for various values of λ and width of the waveguide W (for the
further designing of one-dimensional PC) (see the table).

For creation of a sensitive IО element the optical resonators are
used, in which the optical signal is propagated via a closed contour
with minimal losses. For this purpose the designers set the minimal

possible values of the coupling coefficient K for transfer the optical
irradiation from input to close waveguide (or from the resonator to
output waveguide). Usually K is selected as equal to 0.01...0.15 de-
pending on the characteristic optical losses in the closed waveguide
and is calculated according to the following formula [6]:

K = sin2 , (1)

where Lb — beating length, equal to

Lb = , (2)

where neff,0 and neff,1 — effective refraction indexes of the modes of
the zero order (fundamental) and the first order, accordingly, prop-
agating in the area of two closely located waveguides and calculated
for the set wavelength and temperature. At the coupling length equal
to Lb/2, K ≈ 1, i.e. 100 % of the power (without account of the losses)
of the optical radiation will be transferred from one waveguide into
another, closely located one. At that, Le — effective length of the area
of the optical coupling — the length, at which two closely located
waveguides are still optically coupled (the area of the optical coupling
often exceeds the area of the straight waveguide Ls on the basis of
which the element is designed) [6]. In order to ensure the required
optical coupling and its minimal variation, during the designing of the
topology, the X-shaped coupling area was set (fig. 1, b) with the min-
imal possible radiuses of divergence of the waveguides the coupling
area (R = 50 μm at the characteristic losses for λ = 1.55 μm, equal
to 5•10–6 dB per a turn of 90°).

During modeling of propagation of the TE mode with the wave-
length λ = 1.55 μm via two straight ridge waveguides with the width
of W = 1 μm, located at the distance of d = 0.6 μm, the following results
were received and calculated: neff,0 = 1.58239, neff,1 = 1.56908, and
Lb = 58.22 μm. During designing the maximal coupling coefficient
K = 0.15 was selected in order to guarantee the workability of the res-
onator and decrease the probability of 100 % dispersion of the intro-
duced signal on the heterogeneities, therefore, Le ≈ 15 μm.

In order to ensure a fixed optical coupling with the input and out-
put waveguides, a track resonator was designed with the length of the
straight waveguides of 15 μm and the radiuses of the connecting sem-
icircles of 500 μm.

In our case the transmission coefficients t(λ) =  of the
optical radiation via the waveguide and coupling of the optical radi-
ation k(λ) =  are equal to t = 0.92 and k = 0.39.

Estimation of the spectral characteristics of the resonator is imple-
mented with account of the fact that only an optical signal with the
wavelengths, which can fit an even number of times into the optical
length of the closed waveguide, can propagate via the resonance con-
tour [7], so Lopt = mλm, where λm is the resonant wavelength and m is
a positive integral number (order). At the same time Lopt = 2πRrneff,
where Rr — radius of the ring resonator and neff — effective refraction
index of the waveguide for the set temperature and wavelength. In or-
der to make the optical signal propagate in the ring resonator, the fol-
lowing condition should be met: 

2πRrneff = mλm, (3)

i.e. for the fixed radius of the resonator there is a variety of the wave-
lengths, meeting the resonance condition. The difference between the
wavelengths of the neighboring resonant peaks of ΔλFSR of orders m
and m + 1 (Free Spectral Range (FSR)) [7] is defined by the follow-
ing formula:

ΔλFSR = , (4)

where ng = neff(λ) – λ  — group refraction index equal to

1.9178 for the waveguide with the width of 1.0 μm and λ = 1.55 μm,
L = 2πRr + 2Le = 3171.6 μm, and then ΔλFSR ≈ 0.39 nm.

We can also estimate the width of a single resonant peak at the
Full Width at Half Maximum, (FWHM), the finesse of the optical
resonator (F) — a measure of the width of the resonance in compar-
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ison with the area of a free dispersion, and the quality factor (Q), de-
fining the width of the m-resonance [7]. 

FWHM = ; (5)

F =  = ; (6)

Q = F = . (7)

For the calculated ring resonator: FWHM = 0.025 nm; F = 15.6;
and Q = 0.5•105. The highly sensitive elements of the sensors of the
physical values require the resonators with the Q-factor of 105...106.
The calculated characteristics match the spectral characteristics of
the ring resonator simulated by means of FreeFDTD (Optiwave) and
FreeBPM.

In order to minimize the complexity of manufacturing of the one-
dimensional PC on a resonator contour and decrease the number of
the technological steps, the authors’ group did the design and created
a corrugated optical waveguide, a particular case of the one-dimen-
sional PC, that is, an optical structure with modulation of the effec-
tive refraction index in the longitudinal direction, caused by a peri-
odic variation of the width of the waveguide. Schematically the cor-
rugated waveguide is presented in fig. 2. 

The diffraction period of Λ is calculated according to the formula [8]

Λ = ,  M = 1, 2, 3, ... (8)

where M — diffraction order on the corrugated waveguide, λBG —
working wavelength in vacuum. For the fundamental mode of the op-
tical signal with λ = 1.55 μm, propagating via a waveguide with the
width of 1.0 μm, Λ = 0.4915M.

In the given work, taking into account the insufficient accuracy
of the process of lithography in the resonator contour, in order to re-
duce the losses in the contour, a corrugated waveguide was integrated
with M = 3, Λ = 1.4745. As at M = 1 with the set modulation of the
refraction index, the corrugated waveguide was a 100 % reflecting
mirror preventing a repeated propagation of the optical radiation via
the resonator contour, and during the modeling of propagation of ra-
diation via it big optical losses were also observed.

Integration of the corrugated waveguide with the ring resonator
has a complex affect on the spectral characteristics of the IО element:
firstly, the optical radiation propagating in the resonant contour with
the wavelength of λBG reflects repeatedly from the corrugated
waveguide and changes the direction of its propagation, in case of
corrugated waveguide in the ring resonator, for λ ≠ λBG the optical
way changes due to variation of neff, correspondingly, of ng contour,
which tells on ΔλFSR [9, 10].

An estimation of the change of ΔλFSR (not presented here) dem-
onstrated, that ΔλFSR of the ring resonator integrated with the cor-
rugated waveguide, differed from ΔλFSR of the ring resonator without
a corrugated waveguide within the limit of an error of a mathematical
calculation, and also within an error of the measurements taken dur-
ing the given work (0.02 nm).

Also an estimation was done of the functional characteristics of
the ring resonator as a sensitive element of the temperature sensors.
The temperature sensitivity of the ring resonator S [11]:

S =  = , (9)

where  = 3.3•10–6 К–1 — coefficient of thermal expansion of

Si3N4, while  = 2.45•10–5 К–1 [12] — thermo-optical coeffi-

cient of the waveguide. S = 24 pm/К–1 for the resonator, which is
being designed in the given work.

On the basis of the results of modeling and of the implemented
calculations a set of IО testing elements with a variation of the pa-
rameters set in it and, accordingly, topology (fig. 3, а) were designed.
At the input and output of the IO elements the polarizing elements

were designed, in which TE mode propagated with the minimal op-
tical losses, while TM mode had losses over 40 dB/cm (confirmed by
the experiments and modeling).

During designing of the IO elements and modeling of propaga-
tion of the optical radiation, the deviation of the stoichiometry of the
compositions of the formed layers of SiO2 and Si3N4, of the calcu-
lated topology of the elements from the one generated during the
manufacturing work cycle, were not taken into consideration. Such
deviations and variations lead to the fact that the characteristics of the
manufactured IО elements somewhat differ from the characteristics,
set at the designing stage.

The deviations of the stoichiometry formed by SiO2 and Si3N4
layers were not investigated by authors’ group. The deviation of the
topology of the generated elements was most obviously revealed on
the sites of the ridge waveguides, in the "windows" of SiO2 cladding,
created for testing of the integrated-optical element as a sensitive ele-
ment of the biosensor control: on the manufactured corrugated
waveguides "a smoothing" of modulation of the segment’s width is ob-
served, and, as consequence, a decrease of the modulation of the re-
fraction index, which although is a deviation from the designed topol-
ogy of the elements, nevertheless is favorable for the operating charac-
teristics of the developed highly sensitive element, reduction of the op-
tical losses of dispersion and improvement of its spectral selectivity.

An image of the manufactured chip with a set of the testing struc-
tures and a picture of the manufactured corrugated waveguide with
the "smoothed" modulation of the width of the waveguide, received
by means of a scanning electronic microscope, are presented in fig. 4.
In the design of the waveguide presented in fig. 4, b, the set modu-
lation of the width of the waveguide of 150 nm was of a stepped form
as in fig. 2, and the sinusoidal modulation of the width with the am-
plitude of 130 nm was received.

Research of the optical and functional characteristics 
of the integrated-optical element

For the research of the optical and functional characteristics of
the created IО elements, the input and output of the radiation in the
optical waveguides of small dimensions was carried out by means of
a lensed fiber, which was a thinned optical fiber with a lens on its end,
characterized by the diameter of the mode field of the outgoing op-
tical beam of 2.0...2.5 μm.

For carrying out of the functional tests, the lensed fiber was fas-
tened to the butt end of a chip with the testing elements by an UV
cured glue, and thus a compound was created resistant to the me-
chanical influences (fig. 5, а). The characteristic losses at the input
and output of the optical radiation were equal to 10 dB.

For research of the spectral characteristics of the ring resonators,
to the input of IO element a radiation was supplied from a broadband
source of a laser radiation of the type of an amplifier of a spontaneous
emission (ASE from PАО PNPPК), while the output optical signal was
taken by means of Yokogawa AQ6370D spectrum analyzer (fig. 5, b).
The power of the optical radiation of the used ASE was 3.6 mW, at
that, the characteristic optical losses on joining were 10 dB.

Fig. 6, a presents the typical spectral characteristics of the ring
resonator "at the trough port". For the comparison purpose, the same
diagram presents the spectral characteristics of the resonator received
at the stage of designing; ΔλFSR of the manufactured optical resonator
equals to 0.42 nm. The deviation of ΔλFSR from the simulated pa-
rameters can be caused a deviation of neff of the manufactured
waveguides from the calculated values. Probably, the high optical losses
are observed during passage of IО element due to the same reason.

During research of the spectral characteristics of the resonators
with the integrated corrugated waveguides, an additional spectral-se-
lective periodicity was revealed (fig. 6, b) in the spectra, in all the in-
vestigated range of the wavelengths.

For research of the functional characteristics of the designed ring
resonators as the sensitive elements of the temperature sensors, a
butt-coupled IО chip was placed into Espec MC-712 heat chamber.
At temperatures from 10 up to 50 °С with a step of 5 °С the spectral
characteristics of the ring resonator at the through port were record-
ed. At each step the measurements of the spectrum were recorded in
30 min. after a change of the temperature in the chamber.
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The given work presents the research of the dependence of the
position of the peak of the spectral characteristics near 1550 nm on
the temperature for the ring resonators with the integrated corrugated
waveguide and without it (fig. 7). Displacement of the position of the
peak depending on the temperature was caused by a change of the op-
tical length of the resonator contour and ΔλFSR.

The variation of the position of the resonant peak of the inte-
grated-optical resonator without the integrated corrugated waveguide
was 12...14 pm/°С; for the resonators with the integrated corrugated
waveguides it was 29...32 pm/°С. Thus, an increase of the sensitivity
of the ring resonator to variation of the parameters of the surrounding
system during its integration with the corrugated waveguide was dem-
onstrated experimentally. The variation of the spectral and functional
characteristics from a chip to chip and between the elements can be
explained by a variation of the manufacturing process parameter
within the limits of a wafer.

Conclusion

The given work for the first time demonstrated experimentally a
possibility of improvement of the functional characteristics of IO sen-
sitive element based on a ring resonator due to its integration with a
one-dimensional PC. The improvement of the functional character-
istics is a consequence of a complex change of the optical character-
istics due to integration of two resonant IО elements, theoretically
described in the works published earlier [4, 9, 10].

Improvement of the functional characteristics of the developed
IО element to variation of the state of the surrounding system is
shown on the example of an increase of its sensitivity to the variation
of temperature due to simplicity of its design and absence of the ne-
cessity for development of additional ways for interpretation of the re-
sults of measurements. The developed and manufactured IО elements
can also be used as the sensitive elements of the sensors of pressure,
vibration, turning angle and biosensors.

The temperature sensitivity of the manufactured ring resonators
does not match with the theoretically calculated data, and, besides,
a change of sensitivity of IО of the resonator in case of its integration
with the corrugated waveguide is only two times, instead of several
thousand times (according to the calculations presented in the quoted
list of literature). The given fact can be caused by imperfection of the
technological manufacturing process of IО elements. It is expected,
that due to improvement of the technological process and with ac-
count of the variation of the parameters of the technological cycle in
the model of the ring resonator, the elements with higher Q-factor,

and consequently, improved characteristics of the integrated-optical
sensitive elements can be designed and manufactured.

The work was done with support of the Ministry of Education and
Science of the Russian Federation (project № 02.G25.31.0113), and al-
so with support of the Ministry of Education and Science of Perm Region
(S-26/004.02).
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Описан датчик постоянных магнитных полей компенсационного типа, использующий магнитоэлектрический эффект
в планарной композитной структуре ферромагнетик — пьезоэлектрик. Магнитоэлектрический эффект в структуре воз-
никает в результате комбинации магнитострикции ферромагнитного слоя и пьезоэффекта в пьезоэлектрическом слое.
Датчик содержит композитную структуру, предварительный усилитель, генератор переменного напряжения и синхронный
детектор и использует зависимость амплитуды напряжения, генерируемого структурой, помещенной в возбуждающее пе-
ременное магнитное поле и измеряемое постоянное магнитное поле, от значения постоянного поля. Показано, что введение
в схему датчика цепи отрицательной обратной связи, содержащей усилитель постоянного напряжения и компенсиру-
ющую катушку, приводит к линеаризации характеристик и расширению диапазона рабочих полей датчика. Ширина ра-
бочего диапазона полей датчика зависит от коэффициента обратной связи схемы и увеличивается в десятки раз.
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Введение

Дат÷ики ìаãнитных поëей, испоëüзуþщие ìаã-
нитоэëектри÷еский (МЭ) эффект в коìпозитных
пëанарных структурах ферроìаãнетик — пüезо-
эëектрик (ФМ—ПЭ), интенсивно иссëеäуþт в пос-
ëеäние ãоäы в связи с перспективаìи приìенений
в энерãетике, на транспорте, в систеìах навиãа-
öии, в ãеофизике и ìеäиöине [1—8].
Принöип работы МЭ äат÷иков сëеäуþщий: при

возäействии на структуру переìенноãо ìаãнитноãо
поëя h( f ) с ÷астотой f ìаãнитострикöия вызывает
äефорìаöиþ ФМ-сëоя, эта äефорìаöия переäа-
ется ПЭ-сëоþ и ìежäу эëектроäаìи посëеäнеãо
всëеäствие пüезоэëектри÷ескоãо эффекта ãенери-
руется переìенное напряжение u( f ). Аìпëитуäа
напряжения u пропорöионаëüна поëþ h и кроìе
тоãо зависит от зна÷ения постоянноãо поëя H,
приëоженноãо к структуре. Поэтоìу МЭ эффект в
коìпозитных структурах ìожет бытü приìенен äëя
разработки äат÷иков как переìенных, так и посто-
янных поëей.
Созäанные к настоящеìу вреìени МЭ äат÷ики

позвоëяþт изìерятü постоянные ìаãнитные поëя H
зна÷ениеì от ∼10–3 äо ∼2...100 Э [9—12]. Зна÷ение
ìиниìаëüноãо реãистрируеìоãо поëя опреäеëяется
в основноì ìаãнитныìи øуìаìи ФМ-сëоя [13], а
верхняя ãраниöа рабо÷еãо äиапазона äат÷иков оã-
рани÷ена поëеì насыщения ìатериаëа ФМ-сëоя
структуры [14]. Зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа МЭ
äат÷иков от H опреäеëяется виäоì поëевой зави-
сиìости ìаãнитострикöии λ(H ) ФМ-сëоя и, как
правиëо, иìеет неëинейный виä [15]. В связи с
этиì весüìа актуаëüной заäа÷ей явëяется разработ-
ка ìетоäов ëинеаризаöии характеристик МЭ äат-
÷иков постоянных поëей и расøирения их рабо÷е-
ãо äиапазона.
В настоящей работе впервые изãотовëен и ис-

сëеäован МЭ äат÷ик постоянных ìаãнитных поëей
коìпенсаöионноãо типа. Показано, ÷то ввеäение
öепи отриöатеëüной обратной связи, соäержащей
усиëитеëü постоянноãо напряжения и коìпенси-
руþщуþ катуøку, привоäит к ëинеаризаöии харак-
теристики и расøирениþ в äесятки раз äиапазона
рабо÷их поëей äат÷ика.

Чувствительный элемент датчика

Конструкöия ÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика
на основе МЭ структуры схеìати÷ески показана на

рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки). Он соäержит
äва ФМ-сëоя из ìаãнитострикöионноãо аìорфно-
ãо спëава состава FeBSiC (Metglas 2605S3A Mag-
netic Alloy) [16] разìераìи 10Ѕ40 ìì и тоëщиной
30 ìкì, ìежäу которыìи распоëожен ПЭ-сëой.
Маãнитострикöия ФМ-сëоев äостиãает насыщения
λS ≈ 22•10–6 в поëе HS ≈ 100 Э, а пüезоìаãнитный
коэффиöиент, расс÷итанный по изìеренной за-
висиìости λ(H ), иìеет ìаксиìуì q = ∂λ/ ∂H ≈
≈ 3•10–6 Э–1 при поëе H1 ≈ 10 Э. В ка÷естве ПЭ-
сëоя испоëüзоваëи пüезовоëоконный коìпозит
(ПВК) (M4010-P1, Smart Materials) [17] разìераìи
10 Ѕ 40 ìì и тоëщиной 0,3 ìì. ПВК соäержит на-
бор воëокон из öирконата-титаната свинöа (PZT-
воëокна), распоëоженных ìежäу встре÷но-øтыре-
выìи преобразоватеëяìи с периоäоì 1 ìì. Еìкостü
и сопротивëение ПВК на ÷астоте 1 кГö равняëисü
0,96 нФ и 93 кОì соответственно. PZT-воëокна
поëяризованы в проäоëüноì направëении, и при
äефорìаöии работает пüезоìоäуëü d33 = 460 пК/Н.
Приìенение ПВК вìесто попере÷но поëяризован-
ной PZT-пëастины позвоëяет в нескоëüко раз по-
выситü выхоäное напряжение ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента. Сëои структуры быëи соеäинены с поìо-
щüþ кëея "Loctite". На структуру пëотно наìотана
возбужäаþщая катуøка сопротивëениеì 6,7 Оì.
При пропускании ÷ерез катуøку переìенноãо тока
с ÷астотой f она созäает в ФМ-сëоях возбужäаþщее
ìаãнитное поëе h( f ) с аìпëитуäой äо 1 Э. Изìеря-
еìое постоянное ìаãнитное поëе H прикëаäывает-
ся вäоëü оси структуры. При возäействии на МЭ
структуру переìенноãо поëя h( f ) и постоянноãо
поëя H она, всëеäствие МЭ эффекта, ãенерирует
напряжение u( f ).

На рис. 2 привеäена изìеренная зависиìостü
напряжения u, ãенерируеìоãо ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì äат÷ика, от постоянноãо поëя H при воз-
бужäаþщеì поëе с ÷астотой f = 1 кГö и аìпëитуäой
h = 1 Э. Зависиìостü иìеет типи÷ный äëя МЭ
структур виä [18]: напряжение u вна÷аëе приìерно
ëинейно растет с увеëи÷ениеì H, äостиãает ìакси-
ìуìа при поëе H1 ≈ 10 Э, соответствуþщеì ìакси-
ìуìу пüезоìаãнитноãо коэффиöиента q = ∂λ/∂H, а
затеì пëавно стреìится к нуëþ при насыщении
ìаãнитострикöии λ ФМ-сëоя. На рис. 2 виäно, ÷то
äëя изìерения H ìожно испоëüзоватü тоëüко на-
÷аëüный у÷асток кривой в обëасти ìаãнитных поëей
0 < H < Hm, ãäе напряжение u оäнозна÷но зависит
от H. Дëя описанноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента

Изготовлен макет датчика на основе планарной структуры Metglas — пьезоволоконный композит — Metglas, ко-
торый обладает чувствительностью 27 мВ/Э и позволяет регистрировать постоянные магнитные поля в диапазоне
от ∼0,2 до ∼70 Э.

Ключевые слова: датчик магнитного поля, магнитоэлектрический эффект, магнитострикция, пьезоэффект, ком-
пенсационная схема
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верхний äиапазон изìеряеìых поëей не превыøаë
Hm ≈ 5 Э. При этоì äаже в указанноì äиапазоне
поëей зна÷ение u неëинейно зависит от поëя H,
÷то требует приìенения корректируþщих схеì äëя
ëинеаризаöии характеристик МЭ äат÷ика.

Схема датчика полей компенсационного типа

Дëя ëинеаризаöии характеристики ÷увстви-
теëüноãо МЭ эëеìента испоëüзована схеìа коì-
пенсаöионноãо типа [19]. Схеìа äат÷ика показана
на рис. 3. Он соäержит: ÷увствитеëüный эëеìент на
основе структуры Metglas—ПВК—Metglas; преäва-
ритеëüный усиëитеëü; синхронный äетектор; ãе-
нератор переìенноãо напряжения; усиëитеëü пос-
тоянноãо напряжения и коìпенсируþщуþ катуø-
ку, вкëþ÷енные в öепü отриöатеëüной обратной
связи. Маëоøуìящий усиëитеëü с вхоäныì сопро-
тивëениеì 1 МОì на основе интеãраëüной ìикро-
схеìы AD620 обеспе÷ивает необхоäиìое соãëасо-
вание с ПВК и äопоëнитеëüное усиëение сиãнаëа в
K1 = 3 раза. Усиëенный сиãнаë поäается на синх-
ронный äетектор, разработанный на основе ìик-
росхеìы AD630. Оäновреìенно на синхронный äе-
тектор поступает ãарìони÷еский сиãнаë с ÷астотой
1 кГö от ãенератора на ìикросхеìе AD8656. Гене-
ратор поäкëþ÷ен также к возбужäаþщей катуøке
÷увствитеëüноãо эëеìента, которая созäает возбуж-
äаþщее ìаãнитное поëе. Поскоëüку МЭ структура
работает на ÷астоте, äаëекой от ÷астоты ее собст-
венноãо ìехани÷ескоãо резонанса, сäвиã фаз ìежäу
вхоäныì и опорныì сиãнаëаìи синхронноãо äетек-
тора отсутствует [20]. В этоì сëу÷ае äетектор осу-
ществëяет äвухпоëупериоäное выпряìëение вхоä-
ноãо сиãнаëа. Фиëüтр нижних ÷астот, стоящий на
выхоäе синхронноãо äетектора, выäеëяет посто-
яннуþ составëяþщуþ сиãнаëа U, пропорöионаëü-

нуþ аìпëитуäе сиãнаëа u с ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента. Суììарный коэффиöиент усиëения по на-
пряжениþ синхронноãо äетектора и фиëüтра равен
K2 = 12,7.
Цепü отриöатеëüной обратной связи äат÷ика

форìируþт кëþ÷ K, усиëитеëü постоянноãо на-
пряжения и коìпенсируþщая катуøка. Усиëитеëü
на ìикросхеìе OPA551 повыøает постоянное на-
пряжение U еще в K3 = 10 раз и обеспе÷ивает ток
в катуøке äо 200 ìА. Катуøка с сопротивëениеì
R0 = 105 Оì и инäуктивностüþ 185 ìГн вкëþ÷ается
такиì образоì, ÷то созäает в ìесте распоëожения
÷увствитеëüноãо эëеìента постоянное поëе HC на-
пряженностüþ äо ∼72 Э, направëенное навстре÷у
изìеряеìоìу поëþ H. Коэффиöиент обратной
связи схеìы G = R0/(R + R0) реãуëироваëся в äиа-
пазоне от нуëя äо еäиниöы изìенениеì сопро-
тивëения R (на рис. 3 не показано), вкëþ÷енноãо
посëеäоватеëüно с катуøкой. Отриöатеëüная об-
ратная связü привоäит к тоìу, ÷то ÷увствитеëü-
ный эëеìент при ëþбых зна÷ениях изìеряеìоãо
поëя работает в обëасти ìаëых поëей H – HC n H,
÷то и позвоëяет ëинеаризоватü характеристику
äат÷ика.

Характеристики датчика

На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) приве-
äены изìеренные зависиìости напряжения U на
выхоäе äат÷ика от изìеряеìоãо ìаãнитноãо поëя H
при разëи÷ных коэффиöиентах обратной связи.
Кривая äëя G = 0 соответствует отсутствиþ обрат-
ной связи в схеìе и поëностüþ повторяет форìу
поëевой зависиìости напряжения u(H), ãенери-
руеìоãо МЭ структурой (сì. рис. 2). Виäно, ÷то с

Рис. 2. Зависимость амплитуды напряжения, генерируемого МЭ
элементом, от постоянного магнитного поля H
Fig. 2. Dependence of the amplitude of the voltage generated by the ME
element on the constant magnetic field H

Рис. 3. Схема МЭ датчика постоянных магнитных полей ком-
пенсационного типа: 1 — коìпенсируþщая катуøка; 2 — ÷увс-
твитеëüный эëеìент; 3 — преäваритеëüный усиëитеëü; 4 — син-
хронный äетектор; 5 — ãенератор переìенноãо напряжения;
6 — усиëитеëü постоянноãо напряжения
Fig. 3. Diagram of the ME sensor of the permanent magnetic fields of
the compensation type: 1 — compensating coil; 2 — sensing element; 3 —
preliminary amplifier; 4 — synchronous detector; 5 — alternating voltage
generator; 6 — constant voltage amplifier
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увеëи÷ениеì коэффиöиента обратной связи G
ìаксиìуì кривых сäвиãается в обëастü боëее вы-
соких поëей и на÷аëüный ëинейный у÷асток рас-
øиряется.
Дëя G = 1 зависиìостü выхоäноãо напряжения

äат÷ика от поëя H ëинейна во всеì äиапазоне ìаã-
нитных поëей 0...72 Э. С увеëи÷ениеì коэффи-
öиента обратной связи G от нуëя äо еäиниöы
÷увствитеëüностü äат÷ика (опреäеëяеìая по накëо-
ну øтриховых кривых на рис. 4) уìенüøается от
U/H ≈ 620 äо 27 ìВ/Э, т. е. приìерно в 23 раза. При
этоì øирина äиапазона поëей ëинейной зависи-
ìости выхоäноãо напряжения от изìеряеìоãо поëя
расøиряется от ∼1,5 äо 72 Э, т. е. приìерно в 50 раз.
Аìпëитуäа øуìовоãо напряжения на выхоäе äат-
÷ика с наибоëüøиì ëинейныì äиапазоноì состав-
ëяëа ∼5 ìВ. Приниìая во вниìание ÷увствитеëü-
ностü äат÷ика, поëу÷аеì, ÷то он позвоëяет реãист-
рироватü ìиниìаëüные поëя äо Hmin ≈ 0,2 Э.

Заключение

Экспериìентаëüно проäеìонстрировано расøи-
рение ëинейноãо äиапазона äат÷иков постоянных
ìаãнитных поëей, испоëüзуþщих МЭ эффект в
коìпозитных структурах, за с÷ет приìенения коì-
пенсаöионной схеìы. В äат÷ике, соäержащеì ÷увст-
витеëüный эëеìент на основе структуры Metglas—
ПВК—Metglas, синхронный äетектор, усиëитеëü
постоянноãо напряжения и коìпенсируþщуþ ка-
туøку в öепи отриöатеëüной обратной связи, äо-
стиãнуто расøирение äиапазона ëинейности с ∼1,5
äо 72 Э, т. е. приìерно в 50 раз. Расøирение äиа-
пазона ëинейности сопровожäается уìенüøениеì
÷увствитеëüности äат÷ика, ÷то ìожно коìпенсиро-
ватü повыøениеì коэффиöиентов усиëения эëект-
ронных коìпонентов схеìы. Диапазон ëинейности
МЭ äат÷иков описанноãо типа ìожет бытü еще
расøирен в обëастü высоких поëей за с÷ет испоëü-
зования ферроìаãнитных ìатериаëов с боëее вы-
сокиì поëеì насыщения и оптиìизаöии конструк-
öии коìпенсируþщей катуøки.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки РФ в рамках госзадания по про-
екту № 8.1183.2017/ПЧ.

Список литературы

1. Gutierrez J., Lasheras A., Matrins P. et al. Metallic
glass/PVDF magnetoelectric laminates for resonant sensors and
actuators: A review // Sensors. 2017. Vol. 17. doi.org/10.3390/
s17061251.

2. Wang G., Li J., Viehland D. Magnetoelectrics for mag-
netic sensors applications: status, challenges and perspectives //
Materials today. 2014. Vol. 17. P. 269—276.

3. Paluszek M., Avirovik D., Zhou Y., Priya S. Magnetoe-
lectric composites for medical applications // In Composite mag-
netoelectrics. Materials, structures and applications / Eds. G. Srin-
ivasan, S. Priya, N. Sun. Elsevier. 2015. P. 297—327.

4. Palneedi H., Annapureddy V., Priya S., Ryu J. Status and
perspectives of multiferroic magnetoelectric composite materials
and applications // Actuators. 2016. Vol. 5. P. 1—31.

5. Jahns R., Knochel R., Greve H., Voltermann E., Lage E.
Quandt E. Magnetoelectric sensors for biomagnetic measure-
ments // 2011 IEEE International Symposium on Medical
Measurements and Applications. May 30—31, 2011. Bari, Italy,
2011. P. 107—110.

6. Бурдин Д. А., Фетисов Ю. К., Чашин Д. В., Эконо-
мов Н. А. Дат÷ик ìаãнитных поëей ãетероäинноãо типа на
основе неëинейноãо ìаãнитоэëектри÷ескоãо эффекта //
Нано- и ìикросистеìная техника. 2014. № 2. С. 39—42.

7. Федулов Ф. А., Фетисов Л. Ю., Фетисов Ю. К., Ма-
ковкин С. А. Дат÷ик ìаãнитных поëей на основе ìаãнито-
эëектри÷ескоãо эффекта уäвоения ÷астоты в структуре фер-
роìаãнетик-пüезоэëектрик // Нано- и ìикросистеìная тех-
ника. 2015. № 6. С. 59—62.

8. Фетисов Л. Ю., Серов В. Н., Быковцев Ю. А., Ма-
ковкин С. А., Фетисов Ю. К., Казакевич И. С. Пороãовый
äат÷ик ìаãнитных поëей на основе автоãенератора с ìаãни-
тоэëектри÷ескиì резонатороì // Нано- и ìикросистеìная
техника. 2016. Т. 18, № 3. С. 187—192.

9. Nan T., Hui Y., Rinaldi M., Sun N. Self-biased 215 MHz
magnetoelectric NEMS resonator for ultra-sensitive DC magnet-
ic field detection // Scientific reports. 2013. Article No 1985.

10. Серов В. Н., Фетисов Л. Ю., Фетисов Ю. К., Шес-
таков Е. И. Высоко÷увствитеëüный ìаãнетоìетр на основе
ìаãнитоэëектри÷ескоãо äат÷ика // Российский техноëоãи-
÷еский журнаë. 2016. Т. 4. C. 24—37.

11. Burdin D., Chashin D., Ekonomov N. et al. Magnetic field
sensing based on the nonlinear magnetoelectric effect in magnet-
ic heterostructures // J. Phys. D. Appl. Phys. 2016. Vol. 49.
P. 375002.

12. Burdin D. A., Chashin D. V., Ekonomov N. A., Fetisov Y. K.,
Stashkevich A. A. High-sensitivity DC field magnetometer using
nonlinear resonant magnetoelectric effect // J. Magn. Mag.
Mater. 2016. V. 405. P. 244—248.

13. Jahns R., Greve H., Woltermann E., Quandt E., Knochel R.
Noise performance of magnetometers with resonant thin-film
magnetoelectric sensors // IEEE Trans. on Instr. & Measur.
2011. Vol. 60. P. 2995—3001.

14. Vopsaroiu M., Cain M. G., Sreenivasulu G., Srinivasan G.,
Balbashov A. M. Multiferroic composite for combine detection
of static and alternating magnetic fields // Materials Letters.
2012. Vol. 66. P. 282—284.

15. Srinivasan G. Magnetoelectric composites // Annu. Rev.
Mater. Res. 2010. V. 40. P. 153—178.

16. https://metglas.com/magnetic-materials/

17. https://www.smart-material.com/MFC-product-main.html

18. Chashin D. V., Fetisov Y. K., Tafintseva E. V., Srini-
vasan G. Magnetoelectric effects in layered samples of lead zir-
conium titanate and nickel films // Solid State Communications.
2008. Vol. 148. P. 55—58.

19. Данилов А. Совреìенные проìыøëенные äат÷ики
тока // Совреìенная эëектроника. 2004. Вып. 10. С. 26—35.

20. Fetisov L. Y., Serov V. N., Chashin D. V., Makovkin S. A.,
Fetisov Y. K., Srinivasan G., Viehland D. A magnetoelectric sensor
of threshold DC magnetic fields // J. Appl. Phys. 2017. Vol. 121.
P. 154503.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 6, 2018354

V. N. Serov, Ph. D., Associate Professor, e-mail: serov.v.n.1945@mail.ru, L. Yu. Fetisov, Ph. D., 
Associate Professor, Yu. K. Fetisov, D. Sc., Professor, D. V. Chashin, Ph. D., Leading Engineer, 
Moscow Technological University (MIREA), Moscow, 119454, Russian Federation

Corresponding author: 
Serov Vladimir N., Ph. D., Associate Professor, Moscow Technological University (MIREA), Moscow, 119454, 
Russian Federation, e-mail: serov.v.n.1945@mail.ru

Magnetoelectric Compensation Type Sensor of Permanent Magnetic Fields 
with Extended Linear Range

For citation: 
Serov V. N., Fetisov L. Yu., Fetisov Yu. K., Chashin D. V. Magnetoelectric Compensation Type Sensor of Permanent 
Magnetic Fields with Extended Linear Range, Nano- i Mikrosistemnaya Tekhnika, 2018, vol. 20, no. 6, рр. 350—355.

DOI: 10.17587/nmst.20.350-355

Introduction

Magnetic field sensors using the magnetoelectric (ME) effect in
composite planar ferromagnetic-piezoelectric structures (FM-PE)
are intensively investigated in connection with the prospects of ap-
plications in power engineering, in transport, in navigation systems,
in geophysics and medicine [1—8].

The principle of the ME sensor operation is as follows: when the
structure of an alternating magnetic field h( f ) with frequency f is in-
fluenced, the magnetostriction causes deformation of the FM layer,
this deformation is transferred to the PE layer and an alternating volt-
age u( f ) is generated between the electrodes of the latter due to the
piezoelectric effect. The amplitude of the voltage u is proportional to
the field h and in addition depends on the value of the constant field
H applied to the structure. Therefore, the ME effect in composite
structures can be applied for the development of sensors of variables
and constant fields.

The sensors created by ME can measure constant magnetic
fields H from ∼10–3 to ∼2...100 E [9—12]. The value of the minimum
recorded field is determined mainly by the magnetic noise of the FM
layer [13], and the upper limit of the operating range of the sensors
is limited by the saturation field of the FM material of the structure
[14]. The dependence of the output signal of ME detectors on H is
determined by the form of the field dependence of the magnetostric-
tion λ(H) FM-layer and, as a rule, has a nonlinear form [15]. In this
connection, a very urgent task is to develop methods for linearizing
the characteristics of ME sensors of constant fields and expanding
their operating range.

In the present work, the ME sensor of constant magnetic fields
of the compensating type was first manufactured and investigated. It
has been shown that the introduction of a negative feedback circuit
comprising a constant voltage amplifier and a compensating coil re-
sults in the linearization of the characteristic and the widening of the
range of the sensor working fields.

Sensing element of the sensor

The sensor’s sensing design based on the ME structure is sche-
matically shown in fig. 1. It contains two FM layers from a magne-
tostrictive amorphous alloy of the composition FeBSiC (Metglas

2605S3A Magnetic Alloy) [16], 10 Ѕ 40 mm in size and 30 μm thick,
between which the PE layer was located. The magnetostriction of the
FM layers reaches saturation λS ≈ 22•10–6 in the field HS ≈ 100 E,
and the piezomagnetic coefficient calculated from the measured λ(H)
dependence has a maximum of q = ∂λ/∂H ≈ 3•10–6 E–1 at field
H1 ≈ 10 E. A piezoelectric fiber composite (PFC) (M4010-P1, Smart
Materials) [17] measuring 10 Ѕ 40 mm and a thickness of 0.3 mm was
used as the PE layer. PFC contains a set of fibers from zirconate-ti-
tanate lead (PZT-fiber), located between the interdigital transducers
with a period of 1 mm. The capacitance and resistance of the PFC
at a frequency of 1 kHz were 0.96 nano F and 93 kΩ, respectively.
The PZT-fibers are polarized in the longitudinal direction and the pi-
ezomodule d33 = 460 piko K/N operates when deformed. The use of
PVC instead of a transversely polarized PZT plate allows several times
to increase the output voltage of the sensitive element. The layers of
the structure were connected by means of the adhesive "Loctite". An
exciting coil with a resistance of 6.7 ohms is tightly wound onto the
structure. When an alternating current flows through the coil with fre-
quency f, it creates in the FM-layers an exciting magnetic field h( f )
with an amplitude up to 1 E. The measured constant magnetic field H
is applied along the axis of the structure. When the structure of the
alternating field h( f ) and the constant field H influenced on the ME,
it generates a voltage u( f ) as a result of the ME effect.

Fig. 2 shows the measured dependence of the voltage u generated
by the sensitive element of the sensor against the constant field H,
with an exciting field of frequency f = 1 kHz and amplitude h = 1 Oe.
The dependence has the form typical for ME structures [18]: the volt-
age u initially increases approximately linearly with an increase in H,
reaches a maximum at a field H1 ≈ 10 E, corresponding to the max-
imum of the piezomagnetic coefficient, and then tends to zero
smoothly when the magnetostriction of the FM layer is saturated. It
can be seen that only the initial section of the curve in the magnetic
field region 0 < H < Hm can be used to measure H, where the voltage
u uniquely depends on H. For the described sensor element, the up-
per range of the measured fields did not exceed Hm ≈ 5 E. Even in
this field range, the value of u is nonlinearly dependent on the field H,
which requires the use of corrective circuits for linearizing the ME
sensor characteristics.
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A compensation type sensor of permanent magnetic fields is described, using a magnetoelectric effect in the planar composite fer-
romagnetic-piezoelectric structure. The magnetoelectric effect in the structure arises due to combination of the magnetostriction of the
ferromagnetic layer and the piezoelectric effect in the piezoelectric layer. The sensor contains a composite structure, a preamplifier, an
alternating voltage generator, and a lock-in amplifier. The sensor uses dependence of the amplitude of the voltage generated by the struc-
ture placed in the excitation magnetic field and the measured permanent magnetic field on the value of the permanent field.

It is shown that introduction of a negative feedback circuit incorporating a constant voltage amplifier and a compensating coil
into the circuit of the sensor leads to the linearization of its characteristics and widening of its magnetic field operation region. The
width of the operation range of the sensor depends on the feedback factor of the circuit and is increased by tens of times. A prototype
of the sensor based on the planar metglas — piezo-fiber composite — metglas structure, has a sensitivity of 27 mV/E and allows
detection of permanent magnetic fields in the range from ∼0.2 E to ∼70 E.

Keywords: magnetic field sensor, magnetoelectric effect, magnetostriction, piezoelectricity, compensation circuit
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Compensation type field sensor circuit
For the linearization of the characteristics of the sensitive ME el-

ement, a compensating type scheme was used [19]. The sensor circuit
is shown in fig. 3. It contains: sensor based on the Metglas-PFC-Met-
glas structure; preliminary amplifier; synchronous detector; alternating
voltage generator; constant voltage amplifier and compensating coil in-
cluded in the negative feedback circuit. A low-noise amplifier with an
input impedance of 1 MΩ based on an integrated circuit AD620 pro-
vides the necessary matching with the PFC and additional amplification
of the signal in K1 = 3 times. The amplified signal is fed to a synchro-
nous detector, developed on the basis of the AD630 chip. Simultane-
ously, a harmonic signal with a frequency of 1 kHz from the generator
on the AD8656 chip arrives at the synchronous detector. The generator
is also connected to the exciter coil of the sensing element, which cre-
ates an exciting magnetic field. Since the ME structure operates at a fre-
quency far from its own mechanical resonance frequency, there is no
phase shift between the input and reference signals of the synchronous
detector [20]. In this case, the detector performs a full-wave rectifica-
tion of the input signal. The low-pass filter at the output of the syn-
chronous detector produces a constant component of the signal U, pro-
portional to the amplitude of the signal u from the sensor element. The
total voltage gain of the synchronous detector and filter is K2 = 12.7.

A negative feedback loop of the sensor forms a key K, a constant
voltage amplifier and a compensating coil. The amplifier on the OPA551
chip raises the DC voltage U still in K3 = 10 times and provides current
in the coil to 200 mA. The coil with the resistance R0 = 105 Ohm and
the inductance of 185 mH is switched on in such a way that it creates
a constant field of HC up to ∼72 Oe in the location of the sensitive el-
ement, directed against the measured field H. The feedback coefficient
of the circuit G = R0/(R + R0) was regulated in a range from zero to
one by a change in resistance R (not shown in fig. 3), connected in se-
ries with the coil. Negative feedback leads to the fact that the sensing
element works at low field values H—HC n H for any values of the
measured field, which allows linearizing the characteristic of the sensor.

Sensor specifications
Fig. 4 shows the measured dependences of the voltage U at the out-

put of the sensor on the measured magnetic field H for various feedback
factors. The curve for G = 0 corresponds to the absence of feedback in
the circuit and completely repeats the form of the field dependence
of the voltage u(H) generated by the ME structure (see fig. 2). It is
seen that as the feedback coefficient G increases, the maximum of the
curves shifts to higher fields and the initial linear portion expands.

For G = 1, the dependence of the sensor output voltage on the field
H is linear over the entire range of magnetic fields from 0 to 72 E.
With an increase in the feedback coefficient G from zero to unity, the
sensor sensitivity (determined from the slope of the dashed curves in
fig. 4) decreases from U/H ≈ 620 to 27 mV/E, that is, approximately
23 times. At the same time, the width of the range of fields of the lin-
ear dependence of the output voltage on the measured field expands
from ∼1.5 to 72 E, i.e., about 50 times. The amplitude of the noise
voltage at the output of the sensor with the largest linear range was
∼5 mV. Taking into account the sensitivity of the sensor, we find that
it allows recording the minimum fields up to Hmin ∼ 0.2 E.

Conclusion
Thus, the expansion of the linear range of sensors for permanent

magnetic fields using the ME effect in composite structures has been
demonstrated experimentally through the use of a compensation
scheme. In a sensor, containing a sensing element based on the met-
glas-PFC-metglas structure, a synchronous detector, a constant-volt-
age amplifier, and a compensating coil in the negative feedback cir-
cuit, an extension of the linearity range from ∼1.5 E to 72 E is
achieved, i.e., about 50 times. The extension of the linearity range is
accompanied by a decrease in the sensitivity of the sensor, which can
be compensated for by increasing the gain of the electronic compo-
nents of the circuit. The linearity range of ME sensors of the de-
scribed type can be further extended to the field of high fields by using
ferromagnetic materials with a higher saturation field and optimizing
the construction of the compensating coil.

The work was supported by the Ministry of Education and Science
of the Russian Federation within the framework of the state project for
project 8.1183.2017/ПЧ.
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Â ÌÈÊÐÎÌÎÙÍÛÕ ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀÕ

Введение

К автоноìныì устройстваì (äаëее АУ) относят
эëектронные систеìы, выпоëняþщие заäа÷и по по-
ëу÷ениþ, обработке, хранениþ и переäа÷е инфор-
ìаöии без поëу÷ения энерãии от внеøнеãо исто÷-
ника [1]. Периоä функöионирования АУ с энер-
ãети÷еской то÷ки зрения ìожно разäеëитü на äва
режиìа: ìоë÷ания (хранения инфорìаöии) и ра-
боты (сбор и переäа÷а инфорìаöии). Перехоä ìеж-
äу этиìи режиìаìи происхоäит в соответствии с
внутренней проãраììой иëи по внеøнеìу сиãнаëу.
В работе ре÷ü иäет об устройствах, ìощностü

которых поряäка еäиниö ìикроватт, при объеìе не
боëее 1 сì3 и возìожноì вреìени автоноìноãо
öикëа äо нескоëüких сотен ëет. Ни оäин äруãой
тип исто÷ников энерãии, кроìе изотопных бета-
эëектри÷еских преобразоватеëей (äаëее BVB, от
анãë. beta voltaic battery) не в состоянии обеспе÷итü
такие параìетры в настоящее вреìя. В ка÷естве ис-
то÷ника энерãии в BVB испоëüзуется β-изëу÷ение
оäноãо из изотопов, наприìер воäороäа, никеëя
иëи äруãоãо эëеìента. Мощностü перви÷ноãо ис-
то÷ника практи÷ески не зависит от внеøних воз-
äействий и наãрузки. АУ потребëяет энерãиþ, по-
ëу÷еннуþ преобразованиеì ìехани÷еской энерãии
β-изëу÷ения (быстрые эëектроны) в эëектри÷ест-
во. В работе рассìатривается испоëüзование в ка-
÷естве преобразоватеëя эëектронно-äыро÷ных пе-

рехоäов, изãотовëенных в ìонокристаëëах Si в еäи-
ноì техноëоãи÷ескоì öикëе с ìикросхеìой. Эта
техноëоãия позвоëяет созäатü наäежное устройство
небоëüøих разìеров, приãоäное äëя ìассовоãо
произвоäства. Моноëитные ìикроìощные АУ с
BVB в проìыøëенных ìасøтабах не выпускаþт.
Оäнако выпускаþтся и нахоäят спрос ìикроìощ-
ные BVB, изãотовëенные по ãибриäной техноëоãии
[2]. Приìероì устройств этоãо типа явëяþтся кар-
äиостиìуëяторы, ка÷ество которых ãоä от ãоäа по-
выøается, при постепенноì увеëи÷ении вреìени
их работы, снижении разìеров и öены, которая
пока еще остается высокой.

1. Возможные параметры источников питания
для автономных микроустройств

Уìенüøение разìеров эëеìентов поëупровоä-
никовых инфорìаöионных устройств веäет к пос-
тепенноìу снижениþ среäней ìощности, необхо-
äиìой äëя обработки инфорìаöии. Снижение
уäеëüной энерãии, необхоäиìой äëя перезаписи
оäноãо бита, с 1982 ãоäа äо неäавнеãо вреìени
уìенüøаëосü приìерно в 3 раза кажäые äва ãоäа
[1]. К настоящеìу ìоìенту энерãия, необхоäиìая
äëя записи бита, уìенüøиëасü приìерно с 10–7 äо
10–13 Дж/бит. Оäнако äаëüнейøее уìенüøение
энерãети÷еской öены бита äоëжно бытü связано с
испоëüзованиеì новых принöипов записи и хране-
ния инфорìаöии.

Поступила в редакцию 29.11.2017

Успехи в области микро- и наноэлектроники привели к созданию микромощных автономных устройств сбора инфор-
мации и управления процессами в микрообъемах, ранее недоступных для исследования. В ряде случаев устройства этого
типа должны находиться в полной изоляции от внешней среды в течение длительного времени. Одним из принципиальных
вопросов выживаемости миниатюрных, долгоживущих автономных объектов является вопрос их энергопитания.

Рассматриваются свойства и перспективы применения бета-электрических батарей в качестве источника пита-
ния, интегрированного в микросхему объекта. Выполнена оценка минимально возможных размеров монолитных уст-
ройств с бета-электрической батареей.

Ключевые слова: автономные микромощные системы, бета-электрические микромощные батареи, наноэлектроника
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По ìере развития коìпüþтерных техноëоãий
происхоäит постепенное увеëи÷ение коëи÷ества
инфорìаöии, которуþ ìожно хранитü и обрабаты-
ватü в еäиниöе объеìа, оäнако боëüøуþ ÷астü объ-
еìа АУ äоëжен заниìатü исто÷ник энерãии. По-
этоìу при проектировании совреìенных авто-
ноìных наносистеì заäанноãо объеìа необхоäиìо
реøатü заäа÷у поиска оптиìаëüноãо соотноøения
ìежäу коëи÷ествоì и ка÷ествоì собранной инфор-
ìаöии и энерãети÷ескиìи возìожностяìи исто÷-
ника питания.
На рис. 1, а преäставëены зависиìости энерãо-

еìкости разëи÷ных исто÷ников от их ìощности в
рас÷ете на еäиниöу объеìа [3]. Из ãрафиков виäно,
÷то саìой высокой энерãоеìкостüþ ìоãут обëаäатü
BVB, оäнако поскоëüку они испоëüзуþт энерãиþ
÷астиö, изëу÷аеìых раäиоактивныì изотопоì, они
не способны отäаватü энерãиþ быстро, т. е. иìеþт
низкуþ ìощностü и, соответственно, поäкëþ÷ен-
ные к ниì схеìы äоëжны бытü ìеäëенныìи. Такиì
образоì, основной неäостаток BVB — ÷резвы÷ай-
но низкие токи. Дëя обеспе÷ения работоспособ-
ности эëектронной схеìы необхоäиìо испоëüзо-
ватü äопоëнитеëüный накопитеëü энерãии, и соот-
ветственно, схеìа äоëжна работатü попереìенно в
режиìе накопëения и расхоäа энерãии. Дëя рас-
сìатриваеìых АУ с то÷ки зрения поëу÷ения ìак-
сиìаëüной инфорìаöии при ìиниìаëüноì расхоäе
энерãии оптиìаëüныì явëяется режиì оäнократ-
ной переäа÷и äанных, с теì, ÷тобы вся энерãия,
поступивøая в режиìе ìоë÷ания, уøëа на с÷иты-
вание и хранение инфорìаöии.

Зависиìостü энерãоеìкости исто÷ника от еãо
ìощности äëя возìожных буферных накопитеëей
показаны на рис. 1, b [4]. Как виäно из рисунка, в
ка÷естве хороøеãо накопитеëя, обеспе÷иваþщеãо
äостато÷но высокуþ ìощностü, ìоãëи бы сëужитü
ëитиевые аккуìуëируþщие батареи. Оäнако ис-
поëüзование ëþбых хиìи÷еских исто÷ников тока
не позвоëит созäатü ìоноëитное устройство в еäи-
ноì техноëоãи÷ескоì проöессе. К тоìу же хиìи-
÷еские батареи при оäинаковой энерãоеìкости с
BVB иëи конäенсатораìи в äесятки раз превосхо-
äят посëеäние по объеìу и весу. Это ставит пре-
ãраäу на пути ìиниатþризаöии устройств с хиìи-
÷ескиìи аккуìуëятораìи, и преäпо÷тение сëеäует
отäатü еìкостныì накопитеëяì.

2. Основные характеристики 
бета-электрического источника питания

Бета-эëектри÷еский эëеìент преäставëяет со-
бой BVB с оäниì p—n-перехоäоì, поäкëþ÷енныì
к вывоäаì батареи. По структуре и принöипу ра-
боты он бëизок к соëне÷ноìу эëеìенту. Отëи÷ие
закëþ÷ается в тоì, ÷то свобоäные носитеëи заряäа
в неì появëяþтся не в резуëüтате поãëощения
энерãии света, а в резуëüтате поãëощения энерãии
быстрых эëектронов (β-изëу÷ения), поступаþщеãо
от раäиоактивноãо исто÷ника.
Несìотря на то ÷то в настоящее вреìя äëя со-

зäания BVB веäутся интенсивные иссëеäования в
обëасти таких øирокозонных ìатериаëов как, на-
приìер, аëìаз, GaN, SiC и äр., по-виäиìоìу, все-
таки наибоëее бëижайøей перспективой сëеäует

Рис. 1. Зависимость энергоемкости источника от его мощности в расчете на единицу объема: а — основной исто÷ник эëектроэнерãии;
b — буферный исто÷ник эëектроэнерãии
Fig. 1. Dependence of the energy consumption of a source on its power per a volume unit: a — basic source of the electric power; b — buffer source
of the electric power
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с÷итатü орãанизаöиþ ìассовоãо произвоäства BVB
на основе Si, как наибоëее техноëоãи÷ноãо и уни-
версаëüноãо ìатериаëа. К тоìу же изãотовëение
исто÷ника питания в тоì же техноëоãи÷ескоì
проöессе, в котороì изãотавëивается ìикросхеìа
позвоëит обеспе÷итü зна÷итеëüное уìенüøение
разìеров устройства и еãо стоиìости. Посëеäний
фактор ÷резвы÷айно важен, поскоëüку ìикроìощ-
ное устройство с интеãрированныì BVB исто÷ни-
коì явëяется изäеëиеì оäноразовоãо äействия.
Зна÷итеëüное вëияние на стоиìостü устройства,

еãо безопасностü и утиëизаöиþ ìожет оказатü вы-
бор исто÷ника β-изëу÷ения. В табëиöе привеäен
список исто÷ников, которые ÷асто испоëüзуþтся
в батареях BVB [5, 6]. Во всех пере÷исëенных в
табëиöе сëу÷аях испоëüзуется ãенераöия быстроãо
эëектрона (β-÷астиöы), которая происхоäит при
превращении протона в нейтрон с испусканиеì
β-÷астиöы — антинейтрино. При этоì происхоäит
превращение исхоäноãо атоìа в атоì äруãоãо эëе-
ìента. Так, наприìер, äëя трития эта реакöия вы-
ãëяäит сëеäуþщиì образоì:

3H → 3He+ + β– + ν, (1)

ãäе β– — β-÷астиöа; ν — антинейтрино.
Как виäно из табëиöы энерãети÷еский спектр

испускаеìых β-÷астиö и вреìя поëураспаäа разëи-
÷аþтся äëя разных изотопов. Разëи÷аþтся также
äëина торìожения β-÷астиöы и зна÷ение энерãии,
выäеëяþщейся в поëупровоäниковоì ìатериаëе.
В настоящее вреìя веäутся работы по созäаниþ
BVB со всеìи привеäенныìи в табëиöе исто÷ни-
каìи, оäнако наибоëüøие успехи äостиãнуты с
тритиеì. BVB с тритиеì изãотовëяþт в корпусах,
анаëоãи÷ных корпусаì ìикросхеì, и они нахоäят
коììер÷еский спрос [2]. Тритий ìожет испоëüзо-
ватüся как в кристаëëи÷еских, так и в тонкопëе-
но÷ных креìниевых преобразоватеëях β-изëу÷е-
ния [7]. Среäняя äëина торìожения эëектронов,
испускаеìых тритиеì, в Si составëяет 0,2 ìкì [8],
так ÷то практи÷ески вся кинети÷еская энерãия ÷ас-
тиöы выäеëяется в поëупровоäниковой пëенке.

При усëовии поëноãо преобразования этой энер-
ãии уäеëüная энерãети÷еская еìкостü BVB в рас-
÷ете на еäиниöу объеìа быëа бы равна приìерно
10 кВт•÷/сì3. В поëüзу трития свиäетеëüствуþт
сëеäуþщие факты. Тритий явëяется побо÷ныì
проäуктоì при произвоäстве эëектроэнерãии атоì-
ныìи станöияìи и стоиìостü еãо невеëика по
сравнениþ с äруãиìи изотопаìи, приãоäныìи в
ка÷естве исто÷ников β-изëу÷ения. Возìожное по-
паäание трития в окружаþщуþ среäу, а вероят-
ностü этоãо существует всеãäа, ìожет нанести ÷е-
ëовеку ìенüøий вреä по сравнениþ с äруãиì ти-
поì ãорþ÷еãо, которое ìожет бытü испоëüзовано в
изотопных ãенераторах. Тритий явëяется изотопоì
воäороäа, и попаäание еãо в орãанизì ÷еëовека в
небоëüøих коëи÷ествах, так же как и äейтерия, не
привоäит к какиì-ëибо серüезныì посëеäствияì,
поскоëüку он с воäой äовоëüно быстро вывоäится
наружу. К äостоинстваì äруãих исто÷ников, по
сравнениþ с тритиеì, сëеäует отнести боëее высо-
куþ энерãиþ ÷астиö, и соответственно возìож-
ностü поëу÷итü боëüøуþ эëектри÷ескуþ ìощностü.
Из пере÷исëенных в табëиöе ìатериаëов ÷асто ис-
поëüзуþтся 63Ni [9]. Выбор оäноãо из пере÷исëен-
ных в табëиöе ìатериаëов осуществëяется исхоäя
из особенностей конструкöии и техноëоãии BVB.
Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то 63Ni в äесятки раз
äороже 3H. Друãие ìатериаëы из табëиöы еще
зна÷итеëüно äороже, ÷еì 63Ni.
На рис. 2 показана оäна из возìожных конс-

трукöий BVB [10]. Эëектроäы, осуществëяþщие
контакт к обëастяì p+ и p–, в этоì приборе изãо-
тавëиваþт из ìатериаëа, соäержащеãо изотоп. Гëу-
бина канаëов и расстояние ìежäу ниìи äоëжны
бытü не ìенее äëины торìожения β-÷астиö. Наëи-
÷ие ìикроканаëов зна÷итеëüно увеëи÷ивает обëу-
÷аеìуþ пëощаäü и соответственно выхоäной ток.
Рис. 3 иëëþстрирует основные проöессы, про-

исхоäящие при преобразовании ìехани÷еской
энерãии ÷астиö в эëектри÷ество. На рис. 3 атоìы,
испускаþщие β-÷астиöы, соäержатся в ìатериаëе
эëектроäов. Тонкиìи ëинияìи на рисунке показа-
ны траектории втори÷ных эëектронов, возникаþ-

Основные источники, используемые в BVB батареях
Main sources used in the BVB batteries

Изотоп
Isotopes

Периоä поëураспаäа, ëет
Half-life period, years

Активностü, Ки/ã
Activity, Ci/g

Среäняя энерãия 
распаäа, кэВ

Average disintegration
energy, keV

Максиìаëüная
энерãия распаäа, кэВ
Maximal disintegration

energy, keV

Тритий (3Н)
Tritium (3Н)

12 9,8 5,7 18,5

Никеëü-63 (63Ni)
Nickel-63 (63Ni)

100,1 10 17,3 67

Каäìий-113m (113mCd)
Cadmium-113m (113mCd)

14 240 57 190

Проìетий-147 (147Pm)
Promethium-147 (147Pm)

2,64 12,5 65 220
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щих при торìожении β-÷астиö. Эëектроны и äыр-
ки, возникаþщие в BVB, обозна÷ены кружкаìи
со знакоì, стреëкаìи обозна÷ено направëение их
äрейфа, вызванноãо внутренниì поëеì E в обëасти
пространственноãо заряäа p—n-перехоäа. Обëастü
барüера обозна÷ена пунктироì. Эëектроны и äыр-
ки, возникаþщие вне барüера, переìещаþтся äиф-
фузионныì образоì, и в обëастü барüера попаäаþт
тоëüко те, которые распоëожены бëиже к неìу и
не успеваþт прорекоìбинироватü. Чисëо таких но-
ситеëей опреäеëяется зна÷енияìи äиффузионной
äëины, которая в Si ìожет äостиãатü ìикроìетро-
вых зна÷ений.
Проöесс преобразования энерãии в первоì при-

бëижении ìожно описатü треìя основныìи стаäи-
яìи, кажäая из которых ìожет характеризоватüся
некоторыì коэффиöиентоì эффективности пре-
образования. На первой стаäии происхоäит поãëо-
щение β-÷астиö, испускаеìых исто÷никоì, распо-
ëоженныì в BVB (не все). Доëþ поãëощенных ÷ас-
тиö, äостиãøих барüера, ìожно характеризоватü
коэффиöиентоì ηβ. Поãëощенные β-÷астиöы при
торìожении разоãреваþт кристаëë и ãенерируþт
эëектронно-äыро÷ные пары. Такиì образоì, ÷астü

кинети÷еской энерãии перехоäит в энерãиþ эëек-
тронно-äыро÷ных пар. Энерãия, необхоäиìая äëя
ãенераöии оäной быстрой ÷астиöей оäной эëект-
ронно-äыро÷ной пары, приìерно в 3 раза боëüøе
Eg. Поэтоìу коэффиöиентоì ηpn, который характе-
ризует äоëþ энерãии неравновесных эëектронно-
äыро÷ных пар, "рожäенных β-÷астиöаìи", по от-
ноøениþ к общей энерãии β-÷астиö, äостиãøих ба-
рüерной обëасти, не превыøает ∼0,3. Это зна÷ение
явëяется прибëизитеëüныì верхниì преäеëоì эф-
фективности преобразования энерãии в BVB.
На закëþ÷итеëüноì этапе эëектронно-äыро÷-

ные пары, возникøие поä äействиеì β-изëу÷ения
и попавøие в обëастü пространственноãо заряäа,
разäеëяþтся поëеì и созäаþт эëектри÷еский ток
во внеøней öепи, переäавая наãрузке ÷астü энер-
ãии β-изëу÷ения, поãëощенноãо BVB. Разäеëение
эëектронно-äыро÷ных пар эëектри÷ескиì поëеì в
обëасти p—n-перехоäа происхоäит такиì образоì,
÷то поëожитеëüно заряженные äырки попаäаþт на
аноä BVB (обëастü, ëеãированная акöептораìи,
p-тип), эëектроны попаäаþт на катоä BVB (об-
ëастü, ëеãированная äонораìи, n-тип).
Дëя эффективности преобразования энерãии

β-÷астиö в эëектри÷ескуþ энерãиþ, прохоäящуþ
÷ерез наãрузку, ìожно записатü:

η = , (2)

ãäе PL — ìощностü, появëяþщаяся в наãрузке при
выäеëении в объеìе BVB энерãии β-÷астиö, поãëо-
щенных в те÷ение 1 с; Pβ — ìощностü исто÷ника
β-÷астиö, распоëоженноãо в BVB.
Кажäая из стаäий иìеет своþ эффективностü

преобразования, так ÷то (2) ìожно записатü в сëе-
äуþщеì виäе:

η =  = ηβηβpnηpnL, (3)

ãäе ηβ характеризует äоëþ энерãии β-÷астиö, по-
павøуþ в активнуþ обëастü BVB, в которой иìеет
ìесто ãенераöия и разäеëение эëектронно-äыро÷-
ных пар; ηβpn характеризует äоëþ энерãии эëект-
ронно-äыро÷ных пар по отноøениþ к энерãии
всех поãëощенных β-÷астиö; коэффиöиент ηpnL ха-
рактеризует эффективностü преобразования энер-
ãии эëектронно-äыро÷ных пар в энерãиþ эëектро-
нов, поступаþщуþ в наãрузку.
Коэффиöиент ηβ зависит от конструкöии при-

бора и поëожения в ней атоìов изотопа относи-
теëüно активной обëасти BVB. Еãо зна÷ение ìо-
жет бытü бëизко к 1, есëи атоìы изотопа нахоäятся
в обëасти пространственноãо заряäа барüера [7].
Этот коэффиöиент уìенüøается по ìере уäаëения
исто÷ника ÷астиö от обëасти барüера и уìенüøе-

Рис. 2. Одна из возможных конструкций BVB
Fig. 2. One of the possible BVB designs

Рис. 3. Схема процессов генерации зарядов и их разделения
Fig. 3. Circuit of the processes of generation of the charges and their
separation
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ния энерãии ÷астиö. Веëи÷ина ηβpn зависит от тоãо,
какая äоëя энерãии äоëжна бытü переäана кристаë-
ëи÷еской реøетке быстрыì эëектроноì äëя рож-
äения оäной эëектронно-äыро÷ной пары. Обы÷но
эта энерãия составëяет приìерно 3Eg.
Это озна÷ает, ÷то при ãенераöии эëектронно-

äыро÷ных пар приìерно 70 % поãëощенноãо из-
ëу÷ения превращается в тепëоту. В наøих рас-
÷етах ìы поëаãаëи, ÷то энерãия, необхоäиìая äëя
оäной эëектронно-äыро÷ной пары, составëяет
(2Eg + 0,5) эВ [11]. Коэффиöиент ηpnL характери-
зует эффективностü собирания эëектронно-äы-
ро÷ных пар p—n-перехоäоì, их разäеëения эëект-
ри÷ескиì поëеì и транспорта эëектронов и äырок
к обëасти аноäа и катоäа соответственно. Основ-
ные потери связаны с рекоìбинаöией неравно-
весных эëектронов и äырок, поäобно тоìу, как
это иìеет ìесто в соëне÷ных эëеìентах. Поэтоìу
впоëне резонно ожиäатü, ÷то соëне÷ные эëеìенты,
иìеþщие высокие зна÷ения КПД при преобразо-
вании соëне÷ноãо изëу÷ения, ìоãут иìетü высокие
зна÷ения коэффиöиента ηpnL. Оäнако обратное не-
справеäëиво, поскоëüку äëя эффективноãо преоб-
разования энерãии β-÷астиö ìоãут бытü испоëüзо-
ваны øирокозонные ìатериаëы, которые, в прин-
öипе, не поãëощаþт соëне÷ное изëу÷ение.
Поскоëüку äëя преобразования энерãии β-из-

ëу÷ения испоëüзуется тот же принöип ãенераöии
эëектронно-äыро÷ных пар, ÷то и в соëне÷ных эëе-
ìентах, выхоäная характеристика BVB описывает-
ся уравнениеì, анаëоãи÷ныì уравнениþ воëüт-аì-
перной характеристики соëне÷ноãо эëеìента [12]:

I = I0  – Im, (4)

I0 — теìновой ток p—n-перехоäа; U — напряжение
на p—n-перехоäе; n — коэффиöиент неиäеаëüнос-
ти тока перехоäа; k — постоянная Боëüöìана; T —
абсоëþтная теìпература; Im — ìаксиìаëüно воз-
ìожный ток в наãрузке (ток короткоãо заìыкания
выхоäной öепи). Уравнение (4) явëяется неëиней-
ныì, поэтоìу выхоäная ìощностü и соответствен-
но КПД преобразования буäут зависетü от зна÷е-
ния сопротивëения наãрузки RL, т. е. от зна÷ений
тока и напряжения в наãрузке. Максиìаëüная вы-
хоäная ìощностü в оптиìизированной наãрузке Pm
поëу÷ается при собëþäении усëовия:

Pm = VocImFF, (5)

ãäе FF — коэффиöиент запоëнения. Он теì выøе,
÷еì бëиже форìа реаëüной выхоäной характерис-
тики BVB к пряìоуãоëüной. Ток Im пропорöиона-
ëен ÷исëу эëектронно-äыро÷ных пар разäеëенных
в p—n-перехоäе:

Im = , (6)

ãäе Nβpn — ÷исëо β-÷астиö, äоøеäøих äо барüера и
созäавøих пары, которые быëи разäеëены барüе-
роì; Eβ — энерãия β-÷астиöы; Epn — энерãия об-
разования эëектронно-äыро÷ной пары, поãëощен-
ной β-÷астиöей. Эффективностü проöесса ãенера-
öии Im характеризуется выражениеì (2):

Voc = ln , (7)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — абсоëþтная
теìпература; n — коэффиöиент, зависящий от
свойств барüера (в рас÷етах n = 1); I0 — тепëовой
ток барüера; q — заряä эëектрона. Ток I0 зависит от
ìеханизìа рекоìбинаöии носитеëей в барüерноì
сëое, в креìниевых äиоäах äоìинируþт рекоìби-
наöионно-ãенераöионные проöессы, поэтоìу ìож-
но записатü [13]:

I0 = S , (8)

ãäе S — пëощаäü барüера; ni — конöентраöия собст-
венных носитеëей заряäа; W — øирина обëасти
пространственноãо заряäа; τ — вреìя жизни нерав-
новесных носитеëей в барüере;

ni = , (9)

ãäе Nc, Nv — эффективная пëотностü состояний
в зоне провоäиìости и ваëентной зоне Si соот-
ветственно; в рас÷етах äëя Si приниìаëосü Nc =
= 2,8•1019 сì–3, Nv = 1,0•1019 сì–3 [14];

W = , (10)

ãäе εSi — äиэëектри÷еская прониöаеìостü Si
(εSi = 11,8); Uk — контактная разностü потенöиа-
ëов; NA и ND — конöентраöии акöепторной и äо-
норной приìеси соответственно.
Поäобные рас÷еты привеäены и в работе [15].
Леãирование выбираþт такиì образоì, ÷тобы

øирина обëасти пространственноãо заряäа в BVB,
по возìожности, быëа равна äëине торìожения
β-÷астиö. Поэтоìу в рас÷етах поëаãаëосü в BVB с
тритиеì W = 1 ìкì, с äруãиìи изотопаìи с боëü-
øей äëиной торìожения β-÷астиö, 10 ìкì. 
На рис. 4 показаны расс÷итанные с испоëüзо-

ваниеì привеäенных выøе форìуë и параìетров
характеристики эëеìентов BVB c пëощаäüþ 1 сì2

при испоëüзовании изотопов, параìетры которых
преäставëены выøе в табëиöе. При рас÷ете поëа-
ãаëосü, ÷то все оäнотипные сëои соеäинены эëек-
три÷ески (сì. рис. 2) ìежäу собой так, ÷то токи от
кажäоãо ãенерируþщеãо барüера скëаäываþтся. Саì
изотоп нахоäится внутри контактноãо ìатериаëа.
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Со вреìенеì, по ìере истощения изотопноãо
исто÷ника, интенсивностü изëу÷ения, поступаþ-
щеãо в активнуþ обëастü BVB, паäает, ÷то сказы-
вается на ìощности батареи. Вреìя поëураспаäа
изотопа характеризует äëитеëüностü проöесса, опи-
сываеìоãо сëеäуþщиì уравнениеì:

N(t) = N0 , (11)

ãäе N0 — на÷аëüная конöентраöия атоìов изо-
топов.
Поскоëüку кажäый атоì при распаäе испускает

оäну β-÷астиöу, ìãновенная ìощностü исто÷ника
буäет характеризоватüся уравнениеì

 = . (12)

Общая энерãия, которуþ исто÷ник отäаë к за-
äанноìу ìоìенту вреìени в наãрузку, буäет харак-
теризоватüся уравнениеì

ε(t) = ηqεβN0(1 – ), (13)

ãäе εβ — энерãия β-÷астиöы. Эффективностü пре-
образования опреäеëяется в соответствии с форìу-
ëой (2).

3. Оценка пределов возможностей автономного 
устройства, накладываемых источником питания

На рис. 5 показана зависиìостü энерãии, про-
извеäенной оäнобарüерныì BVB, от вреìени. Рас-
÷еты выпоëнены äëя S = 1 сì2, V = 1 сì3 и øирины
обëасти p—n-перехоäа, равной 1 ìкì äëя эëектро-
äов с тритиеì и 10 ìкì äëя эëектроäов с äруãиìи
изотопаìи.

Как виäно из рис. 5, уäеëüная энерãоеìкостü
эëеìента BVB ëежит в преäеëах от еäиниö (äëя 3H)
äо 105 Дж/сì3 (äëя 147Pm). Такиì образоì, за вре-
ìя поëураспаäа изотопа в 1 сì3 АУ äостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы записатü от 1013 äо 1018 бит. Посëе по-
ëураспаäа изотопа энерãия проäоëжает произво-
äитüся, оäнако в оãрани÷енноì коëи÷естве. Мощ-
ностü BVB и коëи÷ество произвеäенной энерãии
возрастаþт с ростоì энерãии β-÷астиö.
Основная заäа÷а устройства ìониторинãа —

обеспе÷ение ìаксиìаëüно возìожноãо объеìа ин-
форìаöии при ìиниìаëüно возìожноì расхоäе
энерãии. Эта заäа÷а ìожет реøатüся тоëüко на базе
существуþщей иëи нахоäящейся в разработке эëе-
ìентной базы.
Среäняя энерãия, которая требуется совре-

ìенныì эëектронныì устройстваì äëя обработки
оäноãо бита инфорìаöии, составëяет приìерно
10–13 Дж. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то это
зна÷ение поëу÷ено äëя КМОП-структур с испоëü-
зованиеì в ка÷естве накопитеëей еìкостей запо-
ìинаþщих я÷еек, т. е. это паìятü, которая требует
расхоäа энерãии в периоä хранения инфорìаöии.
Это неприеìëеìо äëя автоноìных устройств, рас-
с÷итанных на äëитеëüный периоä экспëуатаöии,
äëя них хранение инфорìаöии äоëжно осущест-
вëятüся без потребëения энерãии. Работы в обëас-
ти энерãонезависиìой паìяти интенсивно веäутся
в настоящее вреìя, иìеþтся рекëаìные сообще-
ния об успехах разëи÷ных фирì в разработке таких
устройств на новых принöипах и сëеäует ожиäатü
появëения соответствуþщих устройств на рынке.
Оäнако в настоящее вреìя в произвоäстве иìеется
три типа энерãонезависиìой паìяти, не потребëя-
þщей энерãии в периоä хранения. Это øироко из-
вестная Flash-паìятü, ìаãниторезистивная паìятü
и сравнитеëüно неäавно появивøаяся PCM-паìятü

2
t/τ1/2–

Рис. 4. Зависимость мощности одного барьера BVB от напряже-
ния на нагрузке. Кривые: 1 — 3H, 2 — 63Ni, 3 — 113mCd, 4 —
147Pm
Fig. 4. Dependence of the power of a BVB barrier on the load voltage.
Curves: 1 — 3H, 2 — 63Ni, 3 — 113mCd, 4 — 147Pm

dN
dt
------

N0 2ln

τ1/2
------------ 2

t/τ1/2–

2
t/τ1/2–

Рис. 5. Зависимость произведенной BVB энергии от времени.
Кривые: 1 — 3H, 2 — 63Ni, 3 — 113mCd, 4 — 147Pm
Fig. 5. Dependence of the energy generated by BVB on time. Curves:
1 — 3H, 2 — 63Ni, 3 — 113mCd, 4 — 147Pm
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(PCM от анãë. Phase Change Memory), разработанная
коìпанией Intel и выпускаеìая фирìаìи Micron
Technology и St Electronics [16, 17]. Эти я÷ейки па-
ìяти не требуþт энерãии при хранении инфорìа-
öии, оäнако PCM и ìаãнитно-резистивная я÷ейки
требуþт приìерно на поряäок боëüøе энерãии при
перезаписи инфорìаöии, ÷еì EEPROM-я÷ейки, а
я÷ейки Flash еще боëüøе. К неäостаткаì Flash-па-
ìяти сëеäует отнести также постро÷нуþ орãани-
заöиþ перезаписи и с÷итывания, ÷то требует зна-
÷итеëüноãо увеëи÷ения энерãии и накëаäывает
äостато÷но жесткие требования на схеìотехнику
устройств обработки и режиì их работы. В перс-
пективе приìенение Flash-паìяти нежеëатеëüно,
поскоëüку она труäно поääается äаëüнейøеìу ìас-
øтабированиþ в обëастü ìаëых разìеров. Кроìе
тоãо, паìятü этоãо типа зна÷итеëüно ìенее устой-
÷ива к внеøниì возäействияì, ÷еì PCM, поэтоìу
при оöенках перспективы АО с BVB в настоящий
ìоìент öеëесообразно ориентироватüся на энерãе-
ти÷еские параìетры PCM, т. е. 10–12 Дж на пере-
записü оäноãо бита.

Заключение

Показано, ÷то функöионаëüные характеристи-
ки ìикроìощных АУ буäут в зна÷итеëüной степе-
ни опреäеëятüся встроенныì исто÷никоì пита-
ния, конструктивные и энерãети÷еские характе-
ристики котороãо äоëжны бытü опреäеëены на
саìоì на÷аëüноì этапе проектирования АУ. В ка-
÷естве исто÷ника, расс÷итанноãо на äëитеëüный
периоä автоноìноãо ìониторинãа АУ, öеëесооб-
разно испоëüзоватü BVB. При этоì сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то в настоящий ìоìент исто÷ник на основе
BVB явëяется саìой äороãой ÷астüþ всеãо устрой-
ства [18].

Созäание наноìощных и в коне÷ноì с÷ете на-
норазìерных эëектронных устройств äоëжно при-
вести к появëениþ новых ìетоäов иссëеäования
сëожных проöессов, происхоäящих как в естест-
венной, так и в искусственной среäе. Созäание та-
ких устройств буäет способствоватü не тоëüко по-
явëениþ новоãо обøирноãо рынка, но и нау÷ноìу
прорыву в некоторых обëастях. Проöесс созäания
ìикроìощных АУ и сетей на их основе на÷аëся, о
÷еì свиäетеëüствует постепенно увеëи÷иваþщееся
÷исëо пубëикаöий. Оäнако ìы стоиì пока на реëü-
сах траäиöионных техноëоãий и созäаваеìые с их
поìощüþ устройства ãроìозäки и äороãи.
Совреìенные интеãраëüные схеìы äостиãëи

высокой пëотности инфорìаöии, поэтоìу с хоро-
øиì коэффиöиентоì запаса ìожно äопуститü,
÷то в ìоноëитноì автоноìноì устройстве, выпоë-
ненноì на основе ìонокристаëëи÷ескоãо креì-
ния, 90 % объеìа зайìет исто÷ник питания. На
рис. 6 показаны зависиìости коëи÷ества инфорìа-
öии, накопëенной за вреìя поëураспаäа изотопа
исто÷ника, от ëинейноãо разìера кристаëëа L при
äопущении, ÷то объеì ìикросхеìы L3. Из рис. 6
виäно, ÷то äаже при весüìа ìаëых разìерах крис-
таëëа, вкëþ÷аþщеãо схеìу и исто÷ник питания,
автоноìное инфорìаöионное устройство с изотоп-
ныì исто÷никоì ìожет накопитü зна÷итеëüнуþ
инфорìаöиþ. Штриховые ëинии показываþт, ÷то
уìенüøение разìеров ìоноëитной схеìы посëе
опреäеëенноãо преäеëа сопровожäается уìенü-
øениеì эффективности преобразования энерãии
β-÷астиö, поскоëüку äëина их торìожения стано-
вится сравниìой с разìераìи кристаëëа.
Уìенüøение разìеров исто÷ника питания и

еãо интеãраöия в ìикросхеìу потребует не тоëüко
некоторой ìоäификаöии станäартноãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, но и созäания эëеìентной базы,
обëаäаþщей повыøенной наäежностüþ и устой-
÷ивостüþ к внеøниì возäействияì. Это прежäе
всеãо относится к эëеìентаì основноãо хранитеëя
накопëенной инфорìаöии — энерãонезависиìой
паìяти. Пока выбор не веëик. Широко испоëüзу-
еìая в настоящее вреìя Flash-паìятü не тоëüко
иìеет высокое энерãопотребëение и низкуþ на-
äежностü, но орãанизаöия öикëа перезаписи и с÷и-
тывания инфорìаöии, äиктуеìая принöипоì ее
работы, ÷резвы÷айно неуäобна äëя ìикроìощных
устройств, поскоëüку обсëуживание Flash-нако-
питеëей требует äостато÷но ìощной периферии.
Сравнитеëüно высокая вероятностü потери инфор-
ìаöии при ее äëитеëüноì хранении МОП-эëеìен-
таìи также äеëает весüìа жеëатеëüныì отказ от
этих накопитеëей.
Среäи посëеäних разработок, наøеäøих про-

ìыøëенное приìенение, преäставëяþт интерес
PCM-накопитеëи (от анãë. phase change memory).
К äостоинстваì этой паìяти сëеäует отнести не

Рис. 6. Зависимость количества информации, накопленной за
время полураспада изотопа источника, от размера кристалла.
Кривые: 1 — 3H, 2 — 63Ni, 3 — 113mCd, 4 — 147Pm
Fig. 6. Dependence of the quantity of information accumulated during
a half-decay of an isotope of the source on the size of the crystal. Curves:
1 — 3H, 2 —63Ni, 3 — 113mCd, 4 — 147Pm
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тоëüко низкуþ вероятностü потери инфорìаöии
при хранении [19], но и возìожностü побитовой
аäресаöии при записи и с÷итывании инфорìаöии,
÷то äеëает схеìотехнику устройства боëее ãибкой и
простой, а сëеäоватеëüно, и ìенее энерãоеìкой.
Среäи новейøих привëекатеëüных разработок
сëеäует отìетитü возìожностü испоëüзования ìеì-
ристоров [20], приìеняеìых äëя записи инфорìа-
öии переìещения ионов в я÷ейках паìяти. Этот
тип эëеìентов паìяти привëекает вниìание не
тоëüко возìожностüþ испоëüзоватü ìаëые разìе-
ры я÷еек c низкиì энерãопотребëениеì, но и потен-
öиаëüной устой÷ивостüþ храниìой инфорìаöии
к внеøниì возäействияì, øирокиì схеìотехни-
÷ескиì арсенаëоì иìеþщихся среäств äëя работы
с такиìи я÷ейкаìи, и возìожностüþ перехоäа от
äискретной инфорìаöии к анаëоãовой с привëе÷е-
ниеì соответствуþщих среäств ее обработки, в тоì
÷исëе и нейристорных [21]. Несìотря на ìеäëен-
ный теìп набора инфорìаöии при ìониторинãе,
ее переäа÷а при äостато÷ноì объеìе накопëенной
энерãии ìожет бытü быстрой, т. е. приборы этоãо
типа ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве сиãнаëü-
ных, сообщаþщих об аварийной ситуаöии, требу-
þщей неìеäëенной реакöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то при непрерывноì режи-

ìе ìониторинãа рассìатриваеìые устройства ìо-
ãут бытü наибоëее эффективныìи при ìониторин-
ãе ìеäëенно изìеняþщихся проöессов, наприìер,
разëи÷ных биоëоãи÷еских проöессов иëи проöес-
сов набëþäения за изìенениеì усëовий на ìассив-
ных объектах. Изотопные АУ с вреìенеì жизни в
äесятки ëет ìоãут статü незаìениìыì инструìен-
тоì при изу÷ении объектов, нахоäящихся в äаëü-
неì косìосе, с поìощüþ коìет иëи астероиäов,
несущих BVB-АУ и вращаþщихся по вытянутыì
орбитаì, прохоäящиì вбëизи Зеìëи.
Созäание ìиниатþрных устройств автоноìноãо

ìониторинãа явëяется оäной из тенäенöий в раз-
витии совреìенных эëектронных управëяþщих
систеì. Созäание ìоноëитных BVB-устройств бу-
äет способствоватü развитиþ этой тенäенöии, край-
ниì выражениеì которой явëяþтся работы в об-
ëасти "уìной пыëи" (анãë. smart dust) [22, 23].
Показано, ÷то ìикроìощные ìоноëитные ав-

тоноìные устройства с изотопныìи исто÷никаìи
в те÷ение äесятков ëет ìоãут собиратü и обрабаты-
ватü объеì инфорìаöии, äостато÷ный äëя тоãо,
÷тобы сëеäитü за äинаìикой изìенения ëокаëüных
свойств объекта. При этоì в перспективе общий
объеì устройств этоãо типа принöипиаëüно ìожет
бытü снижен äо ìикроìетровых разìеров.
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Introduction

Autonomous devices (АD) are the electronic systems, which im-
plement the functions of acquisition, processing, storage and transfer of
information without reception of energy from an external source [1].
From the point of view of energy, the period of functioning of АD, can
be divided into two modes: silence (information storage) and operation
(collection and transfer of information). A transition between these
modes occurs according to the internal program or by an external signal.

This work is dedicated to the devices, the power of which is about
a microwatt, the volume is not more than 1 cm3 and possible time of
an independent cycle is up to several hundreds of years. Besides the
beta voltaic battery (BVB), not any other type of energy source can
ensure such parameters. As the energy source, BVB uses the β radi-
ation of one of the isotopes, for example, hydrogen, nickel or another
element. The power of the primary source practically does not depend
on the external influences and loads. AD consumes the energy re-
ceived by transformation of the mechanical energy of β radiation (fast
electrons) into electricity. The present work is dedicated to the use of
the electron-hole junctions made in Si monocrystals in a single tech-
nological cycle with a microcircuit, as the converters. This technology
allows us to create a reliable device of small dimensions and suitable for
a batch production. The monolithic micropowerful AD with BVB are
not industrially produced. However, the micropowerful BVB, made by
a hybrid technology [2], are produced and find demand. As an example
of the devices we can present the cardiostimulators, the quality of which
raises, their operating time gradually increases, while their dimensions
decrease and so do the prices, which so far remain high.

1. Possible parameters of the power sources 
for the autonomous micro devices

Reduction of the dimensions of the elements of the semi-conductor
information devices leads to a gradual decrease of the average power,
necessary for the information processing. Since 1982, the specific en-
ergy required for overwriting of one bit has been decreasing three times
every two years [1]. The energy, necessary for recording of a bit, has de-
creased approximately from 10–7 J/bit down to 10–13 J/bit. However,
the further reduction of the energy price of a bit should be connected
with the use of new principles of information recording and storage.

The process of development of the computer technologies is ac-
companied by a gradual increase of the quantity of information, which
can be stored and processed in a volume unit, however, most part of

the AD volume has to be occupied by the energy source. Therefore, the
designers of the modern autonomous nanosystems should solve the
problem of an optimum correlation between the quantity and quality of
the collected information and the energy potentials of a power supply.

Fig. 1, a presents the dependencies of the energy contents of var-
ious sources on their power per a unit of volume [3]. From the dia-
grams it is visible that BVB may have the highest energy content, but
the lowest power among the sources presented above. Thus, the main
drawback of BVB is extremely low currents. In order to ensure the
workability of an electronic circuit it is necessary to use an additional
energy storage, and the circuit should work alternately in the energy
accumulation and the consumption modes. For the considered AD,
from the point of view of obtaining of the maximal information with
the minimal power consumption, the optimal mode is a one-time da-
ta transmission, so that all the energy received in the mode of silence,
would be used for reading and storage of information.

The dependences of the energy content of a source on its power
for possible buffer storages are shown in fig. 1, b [4]. Apparently, the
role of a good storage ensuring the power high enough could be
played by the lithium accumulators. However, the use of the chemical
sources of a current will not allow us to create a monolithic device
in a single technological process. Besides, in case of identical energy
content, the chemical batteries have dozens of times bigger volume
and weight than BVB or the condensers. This puts a barrier on the
way to miniaturization of the devices with the chemical accumula-
tors, and the preference should be given to the capacitive storages.

2. Main characteristics of the beta voltaic power source

A beta voltaic element is a BVB with one p-n junction connected
to the lead terminal of a battery. By its structure and principle of op-
eration it is close to a solar element. The difference is that the free
charge carriers appear in it not as a result of absorption of the energy
of light, but as a result of absorption of the energy of the fast electrons
(β radiation), coming from a radioactive source.

In spite of the fact that within the programs of development of BVB
an intensive research is going on in the field of such wide-band mate-
rials as, for example, diamond, GaN, SiC, apparently, nevertheless, the
immediate prospects are mostly connected with organization of a batch
production of BVB on the basis of Si, as most technological and uni-
versal material. Besides, manufacturing of a power source within the
same technological process as a microcircuit will allow us to ensure a
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Success in the area of the micro- and nano-electronics resulted in creation of micropowerful autonomous devices for collection
of information and control of the processes in microvolumes, previously inaccessible to research. In certain cases the devices of this
type have to be in a complete isolation from the environment for a long time. One of the questions of principle related to the survival
of the tiny, long-living autonomous objects, is the question of their power supply. In the article the properties and prospects of ap-
plication of the beta voltaic batteries as the power supply integrated into the microcircuit of an object are considered and estimation
is done of the minimal possible dimensions of the monolithic devices with a beta voltaic battery.
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considerable reduction of the dimensions of a device and its cost. Latter
factor is extremely important, because a micropowerful device with an
integrated BVB source is a disposable product.

A considerable influence on the cost, safety and recycling of the
device can be rendered by the selection of a source of β-radiation.
The table below presents a list of the sources, which are often used
in the BVB batteries [5, 6]. In all the cases presented in the table a
generation of the fast electrons (β-particles) is used, which occurs
during transformation of a proton into a neutron with emission of
β-particles — antineutrino. At that, a transformation of the initial
atom into the atom of another element occurs. So, for example, for
tritium this reaction looks as follows:

3H → 3He+ + β– + ν, (1)

where β– — β-particle; ν — antineutrino.
As one can see, the energy spectrum of the emitted β-particles

and the half-decay time are different for different isotopes. Also dif-
ferent are the lengths of braking of the β-particles and the value of the
energy emitted in a semi-conductor material. The works for devel-
opment of BVB are conducted with all the sources presented in the
Table, however, the greatest success was achieved with tritium. BVB
with tritium are manufactured in the cases similar to the cases of the
microcircuits, and they find commercial demand [2]. Tritium can be
used both in the crystal and thin-film silicon converters of β radiation
[7]. The average length of the braking of the electrons emitted by tri-
tium in Si equals to 0.2 μm [8], so, practically all the kinetic energy
of a particle is emitted in a semi-conductor film. Under condition of
a full transformation of this energy, the specific power of BVB per a
volume unit would be equal, approximately, to 10 kWh/сm3. The fol-
lowing facts testify in favor of tritium. Tritium is a by-product of gen-
eration of the electric energy by nuclear power stations and its cost
is not great in comparison with the other isotopes, suitable as sources
of β-radiation. A possible leakage of tritium into the environment,
and a probability of this exists always, is less harmful for people than
that of the other types of fuel, which can be used in the isotope gen-
erators. Tritium is the isotope of hydrogen and its presence in a hu-
man body in small amounts, just like that of deuterium, does not lead
to any serious consequences, because it is removed with water from
a body quickly enough. Among the advantages of the other sources,
in comparison with tritium, we should name higher energy of the par-
ticles, and, accordingly, a possibility to get more of the electric power.
Out of the specified materials 63Ni is often used [9]. The choice of
one of the specified materials is made proceeding from the features
of the design and BVB technology. However, it is necessary to have
in mind, that 63Ni is dozens of times more expensive than 3H. The
other materials are even much more expensive, than 63Ni.

Fig. 2 presents one of the possible designs of BVB [10]. The elec-
trodes responsible for the contact to areas p+ and p– are made of a
material containing an isotope. The depth of the channels and the
distance between them should be not less than the length of braking
of the β-particles. Availability of the microchannels increases con-
siderably the irradiated area and, accordingly, the output current.

Fig. 3 illustrates the basic processes occurring during the transfor-
mation of the mechanical energy of the particles into electricity. Fig. 3
presents the atoms emitting the β-particles contained in the material of
the electrodes. The thin lines show the trajectories of the secondary
electrons, which appear during braking of the β-particles. The electrons
and the holes arising in BVB are designated by rounds with signs, while
the arrows designate the directions of their drift caused by the internal
field E in the area of the space charge of the p-n junction. The barrier
area is designated by a dotted line. The electrons and the holes arising
beyond the barrier move in a diffusion way, and only those, which are
located closer to it, get into the barrier area and have no time for a re-
combination. The number of such carriers is determined by the values
of the diffusion length, which in Si can reach the micrometer values.

In the first approximation the process of the energy transforma-
tion can be described by three basic stages, each of which can be char-
acterized by a certain coefficient of the transformation efficiency. At
the first stage there is absorption of the β-particles emitted by a
source, located in BVB (not all of them). The share of the absorbed
particles, which reach the barrier, can be characterized by coeffi-

cient ηβ. During breaking the absorbed β-particles warm up the crys-
tal and generate the electron-hole pairs. Thus, a part of the kinetic
energy transforms into the energy of the electron-hole pairs. The en-
ergy, necessary for generation of one electron-hole pair by one fast
particle, is roughly three times more than Eg. Therefore, the coeffi-
cient ηpn which characterizes the share of the energy of the nonequi-
librium electron-hole pairs "born by the β-particles", in relation to the
total energy of the β-particles, which have reached the barrier area,
does not exceed ∼0.3. This value is an approximate top limit of the
efficiency of the transformation of energy in BVB.

At the final stage, the electron-hole pairs, arising under the in-
fluence of the β-radiation and penetrating into the area of the space
charge, are separated by the field and generate an electric current in
the external circuit, transforming to the load a part of the energy of
the β-radiation, absorbed by BVB. Separation of the electron-hole
pairs by the electric field in the area of p-n junction occurs in such
a way that the positively charged holes get to the BVB anode (the area
alloyed by acceptors, p-type), while the electrons get to the BVB
cathode (the area alloyed by donors, n-type).

For efficiency of the transformation of the energy of the β-par-
ticles into the electric energy passing through the load, we can put this
down in the following way:

η = , (2)

where PL — power appearing in the load during emission in the BVB
volume of the energy of β — particles absorbed during 1 s, Pβ — power
of the source of the β-particles, located in BVB.

Each of the stages has its efficiency of transformation, so (2) it is
possible to present it in the following way:

η =  = ηβηβpnηpnL, (3)

where ηβ characterizes the share of the energy of the β-particles,
which get into the active area of BVB, in which generation and sep-
aration of the electron-hole pairs take place; ηβpn characterizes the
share of the energy of the electron-hole pairs in relation to the energy
of all the absorbed β-particles; coefficient ηpnL characterizes the ef-
ficiency of transformation of the energy of the electron-hole pairs in-
to the energy of the electrons, coming to the load.

Coefficient ηβ depends on the design of the device and position
in it of the atoms of the isotope in relation to the active area of BVB.
Its value can be close to 1, if the atoms of the isotope are in the area
of the space charge of the barrier [7]. This coefficient decreases with
moving of a source of particles away from the barrier area and re-
duction of the particles’ energy. Coefficient ηβpn depends on which
share of the energy should be transferred to the crystal lattice by a fast
electron for a birth of one electron-hole pair. Usually, this energy
roughly equals to 3Eg.

This means, that during the generation of the electron-hole pairs
approximately 70 % of the absorbed radiation turns into warmth. In
our calculations we assumed, that the energy, necessary for one pair,
equals to (2Eg + 0.5) eV [11]. Coefficient ηpnL characterizes the ef-
ficiency of collection of the electron-hole pairs by p-n junction, their
separation by the electric field and transport of the electrons and
holes to the anode area and cathode area, accordingly. The basic losses
are connected with a recombination of the nonequilibrium electrons
and holes, just as this happens in the solar elements. Therefore, it is
quite reasonable to expect, that the solar elements, having high coef-
ficient of efficiency during transformation of the sunlight, can have high
values of coefficient ηpnL. However, the contrary is unfair, because for
an effective transformation of the energy of the β-particles the wide-
band materials can be used, which do not absorb the sunlight at all.

Since for transformation of the energy of the β-radiation the same
principle of generation of the electron-hole pairs is used, as in the so-
lar elements, the output characteristic of BVB is described by the
equation, similar to the equation of the volt-ampere characteristic of
a solar element [12]:

I = I0  – Im, (4)
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I0 — dark current of the p-n junction; U — voltage on the p-n junc-
tion; n — nonideality coefficient of the transition current; k — Boltz-
mann constant; T — absolute temperature; Im — the maximal pos-
sible current in the load (short circuit current of the output circuit).
The equation (4) is a nonlinear one, therefore the output power and,
accordingly, the transformation of the coefficient of efficiency, will
depend on the load of RL, that is, on the current and voltage in the
load. The maximal output power in the optimized load of Pm is re-
ceived under the following condition:

Pm = VocImFF, (5)

where FF — filling coefficient. The closer is the form of the real out-
put characteristic of BVB to the rectangular one, the higher is the co-
efficient. Current Im is proportional to the number of the electron-
hole pairs separated in the p-n junction.

Im = , (6)

where Nβpn — number of the β-particles, which reached the barrier
and created the pairs, separated by the barrier; Eβ — energy of the β-
particles; Epn — energy of formation of the electron-hole pair ab-
sorbed by a β-particle. The efficiency of generation of Im is charac-
terized by the following expression (2).

Voc = ln , (7)

where k — Boltzmann constant; T — absolute temperature; n — co-
efficient depending on the properties of the barrier (in calculations
n = 1); I0 — thermal current of the barrier. Current I0 depends on
the mechanism of recombination of the carriers in the barrier layer,
while in the silicon diodes the recombination-generation processes
dominate, therefore, it is possible to write down the following [13]:

I0 = S , (8)

where S — area of the barrier; ni — concentration of the own charge
carriers; W — width of the area of a space charge; τ — time of life
of the nonequilibrium carriers in the barrier;

ni = , (9)

where Nc, Nv — effective density of the states in the conductivity zone
and in the valency zone of Si, accordingly, in the calculations for Si
it was accepted that Nc = 2.8•1019 cm–3, Nv = 1.0•1019 сm–3 [14];

W = , (10)

where εSi — dielectric permeability of Si (εSi = 11.8), Uk — contact po-
tential difference, NA and ND — concentrations of the acceptor and do-
nor impurities, accordingly. Such calculations are presented in [15].

Alloying is selected in such a way, that the width of the space
charge area in BVB, whenever possible, would be equal to the length
of braking of the β-particles. Therefore, in the calculations it was as-
sumed that in BVB with tritium W = 1 μm, with the other isotopes
of a bigger length of braking of the β-particles — 10 μm.

Fig. 4 presents the characteristics of the BVB elements with the
area of 1 cm2 calculated with the use of the above formulas and pa-
rameters, during the use of the isotopes, the parameters of which are
presented in the Table. BVB design is shown. During the calculations
it was assumed that all the layers of the same type were electrically
connected (fig. 2) in such a way that the currents from each gener-
ating barrier would be summed up. The isotope itself is located inside
the contact material.

In due course, alongside with the exhaustion of the isotope
source, the intensity of the radiation coming to the active area of
BVB, falls, which tells on the power of the battery. The time of half-
decay of an isotope characterizes the duration of the process de-
scribed by the following equation:

N(t) = N0 , (11)

where N0 — initial concentration of the atoms of the isotopes.

Since each atom during disintegration emits one β-particle, the in-
stant power of a source will be characterized by the following equation:

 = . (12)

The total energy, which the source has given by the set moment
of time to the load, will be characterized by the following equation:

ε(t) = ηqεβN0(1 – ), (13)

where εβ — energy of a β-particle. The efficiency of the transforma-
tion is determined in accordance with formula (2).

3. Estimation of the limits of possibilities of an autonomous device 
imposed by a power supply

Fig. 5 presents the dependence of the energy generated by a sin-
gle-barrier BVB on time. The calculations were done for S = 1 cm2,
V = 1 cm3 and the width of the area of the p-n junction equal to
1 micrometer for the electrodes with tritium and equal to 10 microm-
eters for the electrodes with the other isotopes.

Apparently, the specific power consumption of a BVB element is
within the limits from units (for 3H) up to 105 J/сm3 (for 147Pm).
Thus, during the half-decay period of an isotope in 1 cm3 of AD it
is possible to record from 1013 up to 1018 bits. After the half-decay
period of an isotope the energy is still generated, however, in a limited
quantity. The power of BVB and the quantity of the generated energy
increase with the growth of the energy of the β-particles.

The primary goal of the monitoring device is provision of the
maximal possible volume of information with the minimal possible
power consumption. This problem can approached only on the basis
of either the existing element base, or the element base being in the
process of development.

The average energy, which the modern electronic devices require
for processing of one bit of information is approximately 10–13 J.
However, we should keep in mind, that this figure was received for
the CMOS structures with the use of the capacities of the remem-
bering cells as the storage devices, and that means it is a memory,
which demands a power consumption in the period of the informa-
tion storage. This is unacceptable for the autonomous devices intend-
ed for a long period of operation, because for them the information
storage should not involve any energy consumption. At the moment,
the works in the field of the non-volatile memory are being inten-
sively conducted, there are advertising messages about success of var-
ious firms in development of such devices based on new principles
and we should expect appearance of the corresponding devices in the
market. However, presently there are three types of commercially
available non-volatile memories, which do not require energy in the
storage period. These are the widely known Flashmemory, the mag-
netoresistive memory and the newly appeared PCM memory (Phase
Change Memory), developed by Intel company and produced by Mi-
cron Technology and St Electronics [16, 17]. These cells do not re-
quire energy for information storage, however, PCM and the mag-
netoresistive cells demand roughly ten times more energy for over-
writing of information than the EEPROM cells, while the Flash cells
demand even more. Among the drawbacks of the Flash memory is al-
so a line-by-line organization of overwriting and reading, which re-
quires considerably more energy and sets rather strict limits on the
circuit technology of the processing devices and the mode of their op-
eration. Application of the Flash memory in furure is undesirable, be-
cause it complicates the further scaling in the area of the small di-
mensiones. Besides, this memory is considerably less resistant to the
external influences, than PCM, therefore, in estimation of the pros-
pects of AD with BVB it is expedient to be guided by the power par-
ametres of PCM, i.e. 10–12 J for overwriting of one bit.

Conclusion

It was demonstrated, that the functional characteristics of the mi-
cropowerful AD would be determined substantially by the built-in pow-
er supply, the design and the power characteristics of which should be
defined at the very initial stage of designing of AD. As a source intended
for a prolonged period of autonomous monitoring of AD it would be
expedient to use BVB. At that, it should be taken into account that the
BVB-based source is the most expensive part of the whole device [18].
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Development of the nanopowerful and, eventually, nano-sized
electronic devices should lead to appearance of new methods of re-
search of the complex processes occurring in the natural and artificial
environments. Development of such devices will promote not only
the growth of a big market, but also a scientific breakthrough in cer-
tain areas. The process of creation of the micropowerful AD and net-
works on their basis has already begun, and a gradually increasing
number of publications testifies to that. However, we stand on the
rails of the traditional technologies, and the devices created by their
means are bulky and expensive.

The integrated circuits have reached the level of a high informa-
tion density, therefore, we have good reasons to assume that 90 % of
the volume of a monolithic autonomous device based on the monoc-
rystal silicon will be occupied by a power supply. Fig. 6 presents the
dependencies of the information accumulated during a half-decay of
the source’s isotope on the linear dimension of crystal L at the as-
sumption of the volume of microcircuit L3. From fig. 6 it is visible,
what even at rather small dimensions of the crystal, including the cir-
cuit and the power supply, the autonomous information device with
an isotope source can accumulate a considerable amount of infor-
mation. The dashed lines show, that a reduction of the dimensions of
the monolithic circuit after a certain limit is accompanied by a re-
duction of the efficiency of transformation of the energy of the β-par-
ticles, because the length of their braking becomes comparable with
the dimensions of the crystal.

Reduction of the dimensions of the power supply and its inte-
gration into a microcircuit will require not only a certain modification
of the standard technological process, but also creation of an element
base of a higher reliability and resistance to the external influences.
This refers to the elements of the basic storage of the accumulated in-
formation — non-volatile memory. So far, the choice is not great.
The widely used Flash memory is not only characterized by a high en-
ergy consumption and low reliability, but the organization of a cycle
of overwriting and reading of information, dictated by the principle
of its operation, is extremely inconvenient for the micropowerful de-
vices, because the servicing of the Flash storages demands a rather
powerful periphery. A comparatively high probability of a loss of in-
formation during its prolonged storage by MOS elements is another
factor, which makes these storages rather undesirable.

Among the recent developments, which found their industrial ap-
plications, of interest are the PCM (phase change memory) storages.
The advantages of this memory are not only a low probability of a loss
of information during its prolonged storage [19], but also a bit-by-bit
addressing during recording and reading of information, which makes
the circuit technology of a device more flexible and simple, and hence
less energy consuming. Among the latest attractive developments we
should point out the use of the memristors [20], applied for recording
of information of the movement of ions in the memory cells. This
type of the memory elements is attractive not only due to a possible
use of the small-sized cells with a low energy consumption, but also
due to the potential resistance of the stored information to the ex-
ternal influences and a wide arsenal of the circuit means for work with
such cells, and a feasibility of a transition from the discrete informa-
tion to the analog one with the use of the corresponding means for
its processing, including the neuristors [21]. Not with standing a slow
rate of collection of information during monitoring, its transfer at a
sufficient volume of the accumulated energy can be fast, i.e. the de-
vices of this type can be used as alarms informing about the emer-
gencies, which demand an immediate response.

It is necessary to point out, that at a continuous mode of mon-
itoring the considered devices can be most effective for monitoring of
the slowly changing processes, for example, various biological proc-
esses or the processes of observation of the conditions’ variation in
massive objects. The isotope AD with a life time of dozens of years
can become an indispensable instrument for studying of the objects
in deep space by means of comets and asteroids, which carry BVB-
AD along the elliptic near-Earth orbits.

Creation of tiny devices of autonomous monitoring is one of the
trends in development of the modern electronic control systems. Cre-
ation of the monolithic BVB devices will promote development of
this trend and contribute to the works in the smartdust area [22, 23].

It was demonstrated, that the micropower monolithic autono-
mous devices with the isotope sources during tens of years can collect
and process the volumes of information, sufficient for control of the
dynamics of variation of the objects’ local properties. At that, in the
long term the total volume of the devices of this type can be essen-
tially lowered down to the micrometer dimensions.
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Следствия материальности мысли 
и психических функций

Из преäыäущеãо рассìотрения виäно, ÷то автор
приäерживается кëасси÷еской ìатериаëисти÷ес-
кой то÷ки зрения о тоì, ÷то "ìатерия — перви÷на,
а сознание — втори÷но". А это озна÷ает, ÷то созна-
ние — функöия, прежäе всеãо, высокоорãанизо-
ванной ìатерии живоãо ìозãа ÷еëовека, проøеä-
øеãо в öеëоì успеøно кëþ÷евые стаäии форìиро-
вания и развития. Наибоëее важныìи фактораìи
при этоì явëяþтся: 1) ãенетика; 2) окружаþщая
среäа. Дëя второãо фактора особо сëеäует отìетитü
вëияние общества, соöиаëüной среäы.

В преäëоженной теории быëо выäеëено три ти-
па режиìов работы ìозãа. Дëя первоãо типа функ-
öионирования (при внеøнеì возäействии) харак-
терно, ÷то вхоäящие извне сиãнаëы конвертиру-
þтся в эëектри÷еские, которые, в своþ о÷ереäü,
привоäят к ìоäификаöии соответствуþщих ней-
ронных (эëектри÷еских) öепей. Эти ìоäификаöии
и отражаþт закоäированнуþ инфорìаöиþ о тоì
иëи иноì событии. Ина÷е запоìинание быëо бы
невозìожно, и это хороøо известно в нейробио-
ëоãии [1, 2]. C то÷ки зрения описанной теории ав-
тор не виäит принöипиаëüной разниöы в рас-
сìатриваеìоì вопросе, как иниöиирован эëектри-
÷еский сиãнаë извне (первый тип режиìов) иëи
изнутри (второй тип режиìов). А это озна÷ает, ÷то

во внутренних режиìах работы* ìозãа (÷асто ìыс-
ëитеëüная äеятеëüностü и некоторые äруãие психи-
÷еские функöии) äоëжна также происхоäитü ìо-
äификаöия нейронных (эëектри÷еских) öепей.
Поэтоìу ìысëü и äруãие психи÷еские функöии
всëеäствие их ìатериаëüности ìоãут и äоëжны
оказыватü обратное (возìожно несиëüное) вëия-
ние на нейронные öепи ìозãа, т. е. их ìоäифиöи-
роватü, а сëеäоватеëüно, и изìенятü саì ìозã. Пос-
ëеäние äанные нейробиоëоãии поäтвержäаþт, ÷то
ìысëü ìожет оказыватü вëияние на ìозã ÷еëовека
(сì., наприìер [6, 7]). Оäнако, коне÷но же, живой
ìозã (нейронные öепи) — перви÷ен, а ìысëü —
втори÷на.

Материаëüностü ìысëи и äруãих психи÷еских
функöий иìеет важные посëеäствия и ìожет по-
ìо÷ü ãëубже понятü, по крайней ìере, äва роäа äе-
ятеëüности: твор÷еское ìыøëение и изëе÷ение в
резуëüтате саìовнуøения (саìоизëе÷ение).

О творческом мышлении. Мноþ уже отìе÷а-
ëосü [3—5], ÷то есëи отриöатü возìожностü ìоäи-
фикаöии нейронных öепей во внутренних режи-
ìах работы, то ìы ìысëиì тоëüко "øабëонаìи"
иëи "стереотипаìи". Быëи также отìе÷ены боëü-
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 * Мноþ отìе÷аëосü, ÷то, строãо ãоворя, боëüøинство ре-
жиìов работы ìозãа носит сìеøанный характер (третий тип ре-
жиìов) [3—5]. Оäнако наибоëее сëожныì äëя пониìания в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае явëяþтся иìенно внутренние режиìы ра-
боты (второй тип).
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øие возìожности в работе саìих неëинейных
эëектри÷еских (нейронных) öепей без их ìоäифи-
каöии, наприìер, при поäа÷е разëи÷ных вхоäных
сиãнаëов, за с÷ет ãибкости связей и коëоссаëüноãо
÷исëа öепей (назовеì их фактораìи без ìоäифи-
каöии). Боëее тоãо, ìноãие иссëеäоватеëи ìозãа
отìе÷аþт скëонностü ÷еëовека, особенно с возрас-
тоì, ìысëитü "стереотипаìи" иëи "øабëонаìи".
Все это так.

И, теì не ìенее, äаже во внутренних режиìах
работы, в ÷астности в проöессе ìысëитеëüной äе-
ятеëüности, коãäа иниöиаöия происхоäит непос-
реäственно внутри саìоãо ìозãа, при прохожäении
эëектри÷ескоãо сиãнаëа (сиãнаëов) по соответст-
вуþщеìу набору нейронных öепей ìоäификаöии
происхоäят всëеäствие ìатериаëüности ìысëи.
Хотя у кажäоãо ÷еëовека хранящаяся инфорìаöия
прежäе всеãо коäируется иìенно в топоëоãии (ìор-
фоëоãии) нейронных öепей [3—5], оäнако на их
инäивиäуаëüностü ìоãут вëиятü о÷енü ìноãо фак-
торов [3—5]. Вот ëиøü некоторые из них: новые
связи ìежäу нейронаìи; ìоëекуëярные изìене-
ния синапсов; синтез РНК, беëков, привоäящих к
структурныì изìененияì в синапсах, øипиках,
äенäритах, аксонах, изìененияì в яäре кëетки и äр.
Это связано с теì, ÷то нейронные öепи — это пос-
тоянно ìоäифиöируеìые öепи äаже при простоì
äекоäировании накопëенной инфорìаöии. Хотя
веëи÷ина этой ìоäификаöии ìожет варüироватüся
у разных ëþäей* и, в принöипе, äоëжна бытü не-
зна÷итеëüной. Такиì образоì, в проöессе ìоäифи-
каöии иëи перестройки эëектри÷еских (нейронных)
öепей важныìи фактораìи явëяþтся изìенения
связей, ãеоìетрии, провоäиìости, äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости и тоìу поäобных соответству-
þщих у÷астков öепей, ÷то äостиãается с поìощüþ
разнообразных биохиìи÷еских проöессов, иниöи-
ированных в резуëüтате прохожäения эëектри÷ес-
коãо сиãнаëа (сиãнаëов). Назовеì их фактораìи
ìоäификаöии.

Из психоëоãии известно, ÷то твор÷еский про-
öесс ìожет бытü преäставëен в виäе ÷етырех эта-
пов [8]: 1) поäãотовка; 2) инкубаöия; 3) инсайт (про-
светëение); 4) проверка. Впоëне возìожно, ÷то в
периоä инкубаöии как раз и происхоäит ìоäи-
фикаöия нейронных öепей (äействуþт факторы
ìоäификаöии) и/иëи перебор по ниì (äействуþт
факторы без ìоäификаöии**), хотя посëеäний, по
крайней ìере в ряäе сëу÷аев, боëее быстрый про-
öесс. Все это ìожет осуществëятüся на поäсозна-
теëüноì уровне, т. е. работы тоëüко боëее быстрой
систеìы 1 в резуëüтате неоäнократных проãонов

сиãнаëов. Коãäа форìируется необхоäиìый набор
нейронных öепей, который отражает реøение изу-
÷аеìой пробëеìы, и происхоäит инсайт (озарение)
в резуëüтате прохожäения по неìу эëектри÷ескоãо
сиãнаëа. При этоì принöипиаëüно важно у÷астие
нейронных öепей обëасти ìозãа, отве÷аþщей за
осознание. В противноì сëу÷ае реøение ìожет
бытü утра÷ено, по крайней ìере, на некоторое вре-
ìя. Такиì образоì, на процесс творческого мышле-
ния может оказывать влияние множество факто-
ров, как с модификацией, так и без ощутимой мо-
дификации нейронных цепей, что сильно усложняет
анализ этого рода деятельности человека и делает
его очень разнообразным с огромным числом вариан-
тов и одним из самых непростых. Сам же процесс
творческого мышления, хотя и основывается на внут-
реннем восприятии человеком закодированной в са-
мом же мозге человека информации, однако эта ин-
формация может изменяться вследствие модифика-
ции нейронных цепей.
О самоизлечении. К сожаëениþ, øироко рас-

пространенный взãëяä на саìоизëе÷ение закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì [9]: "... стоит ре÷и зайти о зäо-
ровüе, как траäиöионная наука и ìеäиöина скëо-
няþтся иãнорироватü иëи преуìенüøатü вëияние
сознания на теëо... ìысëü о тоì, ... ÷то эìоöио-
наëüное состояние способно преäотвратитü бо-
ëезнü, а сознание обëаäает "öеëитеëüной сиëой",
с÷итается крайне соìнитеëüной". И, теì не ìенее,
как известно, ìозã явëяется ãëавной управëяþщей
систеìой всеãо теëа, а сëеäоватеëüно, и всех орãа-
нов ÷еëовека. Поэтоìу автор не виäит ни÷еãо уäи-
витеëüноãо в тоì, ÷то с поìощüþ ìозãа, в ÷астнос-
ти психи÷еских функöий, возìожна корректиров-
ка управëения теì иëи иныì боëüныì орãаноì, и
в коне÷ноì итоãе äаже еãо изëе÷ение. В ëитературе
поäобное вызäоровëение поëу÷иëо название "из-
ëе÷ение в резуëüтате саìовнуøения" [9], а соот-
ветствуþщие сëу÷аи рассìатриваþтся и изу÷аþтся
в повеäен÷еской ìеäиöине иëи психоëоãии зäо-
ровüя [7]. С то÷ки зрения автора, в основе психо-
ëоãи÷еских ìетоäов ëе÷ения, прежäе всеãо, ëежит
ìатериаëüностü ìысëи и äруãих психи÷еских функ-
öий, а также пëасти÷ностü ìозãа, в ÷астности, ìо-
äификаöии нейронных öепей. Кратко схеìу ëе÷е-
ния ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì: пси-
хи÷еские функöии (ìыøëение, эìоöии и äр.) →
→ эëектри÷еские проöессы → биохиìи÷еские про-
öессы → саìоизëе÷ение.
Какие же проöессы ìоãут стиìуëироватüся

всëеäствие ìатериаëüности ìысëи и äруãих психи-
÷еских функöий? Их ìожет бытü ìноãо, поэтоìу от-
ìе÷у ëиøü некоторые из них, а иìенно: 1) коррек-
тировка работы öепей управëения теì иëи иныì
орãаноì; 2) ìоäификаöии связей управëяþщих
нейронных öепей; 3) стиìуëяöия иììунной систе-

 * Это хороøо объясняет известный в психоëоãии феноìен
"ëожных воспоìинаний".

 ** Строãо ãоворя, вëияние ìоäификаöий незна÷итеëüно.
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ìы äëя усиëения возäействия на тот иëи иной ор-
ãан иëи еãо обëастü (возìожно, это наибоëее важно
при онкоëоãи÷еских забоëеваниях); 4) стиìуëяöия
ãенных ìоäификаöий; 5) норìаëизаöия и äопоë-
нитеëüная выработка нейрохиìи÷еских веществ;
6) стиìуëяöия выработки веществ, оказываþщих
ëе÷ебное äействие; 7) баëансировка работы орãа-
нов (вкëþ÷ая восстановëение ãоìеостаза), в тоì
÷исëе и поäсистеì саìоãо ìозãа, и äр. Совреìен-
ные äанные нейронаук поäтвержäаþт такие воз-
ìожности. Отìе÷у ëиøü серüезные нау÷ные иссëе-
äования в нейробиоëоãии на эту теìу, описанные
в работах [6, 7, 9, 10].
В äействитеëüности вопрос еще боëее сëожен.

Так, возìожно и усиëение саìокоррекöии (она
происхоäит, строãо ãоворя, постоянно автоìати-
÷ески), коãäа орãан сиãнаëизирует ìозãу о боëее
серüезных наруøениях в своей работе от норìы в
резуëüтате обратной связи и ìозã пытается саìо-
стоятеëüно (неосознанно) справитüся с возникøи-
ìи наруøенияìи (первый инструìент). Коãäа ìозã
в автоìати÷ескоì режиìе не справëяется с кор-
ректировкой, ìоãут понаäобитüся äопоëнитеëüные
ìеры. И в этоì сëу÷ае саìовнуøение (второй инс-
труìент) ìожет бытü не ëиøниì, т. е., проще ãо-
воря, усиëитü работу ìозãа в направëении изëе÷е-
ния. Скорее всеãо, при саìоизëе÷ении иìеет ìесто
коìбинаöия äействий обоих инструìентов, кото-
рыìи реаëüно распоëаãает ìозã ÷еëовека.
В настоящее вреìя провеäен ряä нау÷но-ис-

сëеäоватеëüских работ по саìоизëе÷ениþ. Особый
интерес преäставëяет øироко иссëеäованный "эф-
фект пëаöебо" (сì., наприìер [9]). "Феноìен вы-
зäоровëения посëе ìниìоãо ëе÷ения хороøо из-
вестен в ìеäиöине и называется эффектоì пëаöе-
бо" [9]. C то÷ки зрения автора работы [9], "эффект
пëаöебо" — это приìер, "наверное, ÷истейøеãо
вëияния сознания на орãанизì".
Сей÷ас ìожно с÷итатü уже äоказанныì, ÷то ëе-

÷ение с испоëüзованиеì ряäа ëекарств не эффек-
тивнее пëаöебо. Боëее тоãо, траäиöионныì стаëо
преäваритеëüное иссëеäование на ãруппах боëüных,
в которой оäной ãруппе äается пëаöебо (табëетки —
пустыøки и т. п.), а äруãой ãруппе — преäпоëаãа-
еìое ëекарство. Есëи эффективностü посëеäнеãо
не выøе пëаöебо, а такие сëу÷аи нереäки, то новое
"ëекарство" обы÷но не äовоäится äо произвоäства.
Заìе÷у, ÷то ряä äостато÷но известных и распро-
страненных ëекарств не проøëи успеøно поäоб-
ные "боëее тщатеëüные проверки", как правиëо,
независиìые от произвоäитеëя. Читатеëü ìожет
найти ìноãо приìеров "эффекта пëаöебо" в исто-
риях äо наøей эры и впëотü äо сеãоäняøнеãо äня
(сì., наприìер, также [9, 11]).
В резуëüтате провеäенных нау÷но-иссëеäова-

теëüских работ "эффекта пëаöебо" быëо установëе-

но, ÷то он ìожет оказыватü поëожитеëüное вëия-
ние на саìые разëи÷ные забоëевания, а иìенно [9]:
боëезнü Паркинсона, синäроì разäраженноãо ки-
øе÷ника, äепрессиþ, тревожные состояния, аääик-
öиþ, ìиãрени, ãоëовные боëи; оказыватü обезбо-
ëиваþщее возäействие и äр. И все же "эффект пëа-
öебо", как ìне кажется, опреäеëяется не тоëüко
сознаниеì, но и зависит от разëи÷ных психи÷ес-
ких функöий, в тоì ÷исëе и на поäсознатеëüноì
уровне.

Не ìенее впе÷атëяþщие резуëüтаты поëу÷ены
при испоëüзовании восто÷ных практик ìеäитаöии
(сì., наприìер, неäавние иссëеäования [6, 7]),
äруãих эìпири÷еских практик (ìетоäики Э. Куэ,
Х. Сиëüвы, Дж. Кехо и äр. [12]), совреìенных пси-
хотерапевти÷еских ìетоäов (сì., наприìер, [13, 14])
äëя ëе÷ения саìых разëи÷ных забоëеваний, вкëþ-
÷ая рак. В принöипе, эти успехи также ìоãут бытü
объяснены иìеþщиìся набороì проöессов и инст-
руìентов, отìе÷енных ранее, которыìи обëаäает
ìозã ÷еëовека. Иноãäа усиëениеì и боëее направ-
ëенныì их äействиеì.

Оäнако сëеäует остановитüся и на некоторых
возìожных неãативных ìоìентах попыток саìоиз-
ëе÷ения. Во-первых, не кажäая боëезнü у конкрет-
ноãо ÷еëовека ìожет бытü выëе÷ена по äанноìу
ìетоäу. И объяснение — тривиаëüное: просто не-
äостато÷но ресурсов, которыìи распоëаãает äëя
этоãо ìозã (орãанизì) ÷еëовека, так как они все же
оãрани÷ены, а саìа боëезнü возìожно запущена.
Во-вторых, ìозã явëяется суперсëожной систеìой
и не так просто направитü сиãнаëы на ìоäифика-
öиþ работы необхоäиìых нейронных öепей. Про-
бëеìа усуãубëяется теì, ÷то боëüной ÷асто не знает
в ÷еì сущностü еãо боëезни, а иноãäа и просто не
поäозревает иëи не пониìает, ÷то боëен. В резуëü-
тате ìетоä ìожет бытü ìеäëенно- и сëабоäейству-
þщиì, ÷то зависит от ìноãих внутренних и вне-
øних äëя ÷еëовека обстоятеëüств. В связи с этиì
поä÷еркну особуþ важностü в äанноì ìетоäе веры,
настой÷ивости и конöентраöии*, ÷то ìоãут обес-
пе÷итü отìе÷енные выøе практики и ìетоäы. И не
тоëüко. В этоì пëане поëожитеëüное вëияние ìо-
жет оказыватü и реëиãия, ÷то хороøо известно из
истории по ìноãо÷исëенныì сëу÷аяì исöеëения.
Не äуìаþ, ÷то все они — пëоä фантазии. В-третüих,
крайне неãативное вëияние оказывает в рассìат-
риваеìоì сëу÷ае отриöатеëüный стресс, иëи äист-
ресс — "вреäоносный иëи неприятный стресс" [15].
Совреìенные нау÷ные иссëеäования показыва-
þт, ÷то ìножество забоëеваний ÷еëовека связано

 * Эти факторы, по-виäиìоìу, способствуþт неоäнократно-
ìу проãону эëектри÷ескоãо сиãнаëа по соответствуþщиì ней-
ронныì öепяì (НКС, НКПФ), а сëеäоватеëüно, и возìожно,
боëее сиëüноìу их изìенениþ в нужноì направëении.
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иìенно с вëияниеì äистресса [16]. Особенно пëо-
хое возäействие он ìожет оказыватü иìенно на
ìозã; впëотü äо разруøения нейронных öепей. Су-
ществует и спеöиаëüный терìин "эффект ноöебо"
[9]. Это коãäа сознание вìесто озäоровëения орãа-
низìа вызывает патоëоãи÷еские сиìптоìы и изìе-
нения. Пе÷аëüныìи приìераìи явëяþтся äаже
сìертü впоëне зäоровых ëþäей в резуëüтате: вуäу-
истских прокëятий [9]; посëе корабëекруøений в
ìоре при наëи÷ии впоëне äостато÷ных среäств äëя
спасения (пëавсреäств, проäуктов питания, воäы)
[17]; паники, наприìер, посëе зеìëетрясения [9].
В этих сëу÷аях ÷еëовек уìирает от страха. Можно
сказатü, ÷то в таких ситуаöиях ìозã запускает ìе-
ханизì "саìоуни÷тожения" (вìесто саìосохране-
ния), вызванный сиëüныì äистрессоì.
Можно ëи äруãиìи искусственныìи ìетоäаìи,

кроìе траäиöионных в ìеäиöине, усиëитü эффект
изëе÷ения? Дуìаþ, ÷то äа. И зäесü в связи с преä-
ëоженной поëной эëектронной интерпретаöией
функöионирования ìозãа перспективныì вижу ис-
поëüзование возìожностей эëектроники и нано-
наук [18]. Мноþ уже отìе÷аëисü в этоì пëане раз-
ëи÷ные ìетоäы эëектри÷еской стиìуëяöии ìозãа
(ЭСМ), а иìенно: эëектри÷ескоãо разäражения
ìозãа; ãëубокой стиìуëяöии ìозãа. Сëеäует, оäна-
ко, выäеëитü ìетоäы ëе÷ебной эëектри÷еской сти-
ìуëяöии (ЛЭС) ãоëовноãо и спинноãо ìозãа, а так-
же перифери÷еских нервов ÷еëовека с приìенени-
еì "щаäящих ìетоäов стиìуëяöии", разработанных
поä руковоäствоì акаäеìика Н. П. Бехтеревой, с
поìощüþ которых äостиãнуты зна÷итеëüные успе-
хи в ëе÷ении саìых разëи÷ных забоëеваний [19].
Особая öенностü ìетоäов ЭСМ закëþ÷ается в тоì,
÷то они ìоãут не тоëüко стиìуëироватü созäание и
ìоäификаöиþ нейронных öепей ìозãа, но и раз-
руøатü ëиøние, патоëоãи÷еские öепи. Среäи пос-
ëеäних наработок отìе÷у иссëеäования äоктора
К. Трейси в ëе÷ении воспаëитеëüных проöессов с
поìощüþ эëектростиìуëяöии бëужäаþщеãо нерва
[9]. Несìотря на перспективностü äанных работ,
еще ìноãое преäстоит сäеëатü äëя их развития
(особенно то÷ности стиìуëяöии, уровней сиãнаëов
возäействий и äр. [3, 18]) и øирокоãо внеäрения в
практику.
Итак, использование силы сознания, материаль-

ности мысли и других психических функций может
быть важным дополнением к традиционным методам
лечения медицины. Сëеäоватеëüно, öеëесообразно
коìпëексное ëе÷ение, со÷етаþщее эти äва поäхо-
äа, хотя не искëþ÷ено, ÷то они ìоãут не тоëüко по-
ìоãатü, но и "ìеøатü" äруã äруãу. В ÷астности, из-
вестно, ÷то ряä ëекарств оказывает отриöатеëüное
вëияние на ìозã ÷еëовека (сì., наприìер, [20]).
И, теì не ìенее, по крайней ìере, вера в вызäо-
ровëение — жеëатеëüна!

Измененные состояния сознания

То, ÷то происхоäит в ìозãе у ÷еëовека в созна-
нии в öеëоì, хороøо описано в книãе [21]: "Поток
наøеãо субъективноãо переживания те÷ет непре-
рывно, сëеäуя своеìу русëу; ощущения, образы,
эìоöии и ìысëи сëиваþтся äруã с äруãоì, посте-
пенно перетекая äруã в äруãа в изìен÷ивых пат-
тернах и узорах". И в то же вреìя иноãäа поток ìо-
жет бытü особенныì. "Необы÷ные совокупности
субъективных переживаний называþт "изìенен-
ныìи состоянияìи сознания"" [21]. В äаëüнейøеì
ИСС. В настоящее вреìя к ИСС относят øирокий
спектр феноìенов. К основныì и наибоëее инте-
ресныì ìожно отнести [21]: состояния во сне;
ãипноти÷еские состояния; наркоти÷еское опüяне-
ние; ìеäитативные состояния; состояния "потока";
внетеëесные переживания; окоëосìертные пере-
живания; ìисти÷еские переживания. К состояни-
яì, бëизкиì к ИСС, ìожно отнести и некоторые
ПСИ-феноìены, а иìенно: ясновиäение, теëепа-
тиþ и äр. К патоëоãи÷ескиì (иноãäа необрати-
ìыì) ИСС, в принöипе, ìожно отнести разëи÷ные
психи÷еские забоëевания (этот вопрос быë рас-
сìотрен в работе [18]).

Какиìи же фактораìи опреäеëяþтся все эти
феноìены? Что äëя них общеãо? Во-первых, ин-
äивиäуаëüностü нейронных öепей кажäоãо конк-
ретноãо ÷еëовека и явëяется преäопреäеëяþщей
ìатериаëüной основой субъективности [18]. Во-вто-
рых, ИСС, вкëþ÷ая и психи÷еские забоëевания
[18], ìожно связатü с откëонениеì функöиониро-
вания нейронных (эëектри÷еских) öепей от нор-
ìаëüных режиìов работы. Заìе÷у, ÷то вопрос об
опреäеëении понятия "норìаëüный" в психоëоãии
стоëü же сëожен, как и опреäеëение понятий "со-
знание" и "ИСС", ÷то опятü же связано с ìноãоãран-
ностüþ соответствуþщих явëений. И теì не ìенее
этот вопрос принöипиаëüный в психоëоãии. Отìе-
÷у, ÷то в нейропсихоëоãии понятие "норìа психи-
÷еской функöии" ввеäено äавно [22]. В öеëоì, без
этоãо понятия невозìожно рассìатриватü как раз-
ëи÷ные психи÷еские забоëевания, так и собствен-
но ИСС. Итак, в соответствии с полной электрон-
ной интерпретацией выделю два ключевых фактора,
определяющие для ИСС, а именно: индивидуальность
нейронных (электрических) цепей мозга и отклоне-
ния в их функционировании от нормальных режимов
работы.

Инäивиäуаëüностü нейронных öепей зависит от
о÷енü ìноãих факторов, поäробно рассìотренных
в работах [3—5, 18] и боëее кратко — ранее. Оäниì
из основных в рассìатриваеìоì сëу÷ае явëяется
топоëоãия нейронных öепей, форìируþщихся äëя
реаëизаöии той иëи иной функöии. Данные ней-
ронаук, в ÷астности визуаëизаöии, свиäетеëüству-
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þт, ÷то äаже у конкретноãо ÷еëовека при реаëиза-
öии оäной и той же функöии состав ансаìбëей
нейронов варüируется, при÷еì нереäко существен-
но, ÷то поä÷еркивает важностü ãибкости связей.
В терìиноëоãии акаäеìика Н. П. Бехтеревой [23]
обеспе÷ение функöий осуществëяется как жестки-
ìи, так и ãибкиìи звенüяìи нейронов.
Заäаäиìся вопросоì: какиì образоì ìожно

осуществëятü взаиìоäействие такоãо ãранäиозноãо
÷исëа существенно неëинейных активных эëеìен-
тов, т. е. отìе÷енных НЭМС, эëектри÷еских (ней-
ронных) öепей, которые, суäя по всеìу (сì. пос-
ëеäний разäеë), составëяþт незна÷итеëüнуþ ÷астü
от их общеãо ÷исëа, при обеспе÷ении функöии?
И при этоì, ÷тобы они не ìеøаëи äруã äруãу при
обеспе÷ении ìноãо÷исëенных функöий, прохоäя-
щих параëëеëüно. Автор виäит тоëüко возмож-
ность, вытекающую из локально-распределенного ха-
рактера мозга, как системы, а именно: синхрониза-
ция динамических взаимодействий электрических
(нейронных) цепей в различных областях мозга. При
этом, учитывая нелинейность электрических цепей,
должны быть важны не только фазовые, но также
частотные и амплитудные характеристики элект-
рических сигналов. Замечу, что именно амплитуда
сигнала в основном и определяет энергетические
траты.
Важностü нейронной синхронизаöии отìе÷аþт

ìноãие спеöиаëисты в обëасти нейронаук. Тра-
äиöионно в нейробиоëоãии выäеëяþт ëокаëüнуþ
и фазовуþ синхронизаöии. Так, при обеспе÷ении
сознатеëüной äеятеëüности особая роëü приäает-
ся ãаììа-воëнаì (фазовая синхронизаöия) (сì.,
наприìер, бесеäу с профессороì В. Зинãероì в
[24], [7]).
Сëеäует также обратитü вниìание на привоäи-

ìые ниже факты.
1. Уровенü активности отäеëüных обëастей ìоз-

ãа ìожет зна÷итеëüно отëи÷атüся у разных ëþäей
при оäних и тех же äействиях и äостиãатü "трех ты-
ся÷ проöентов" [7].

2. Даже серüезные психи÷еские забоëевания
ìоãут бытü вызваны, казаëосü бы незна÷итеëüны-
ìи на первый взãëяä, откëоненияìи, в ÷астности,
"ëþäи с äепрессией испытываëи неäостаток не в
стиìуëировании, а в поääержании активности сис-
теìы вознаãражäения в префронтаëüной коре" [7].

3. Важные äанные поëу÷ены с поìощüþ ЛЭС, а
иìенно: "Повторные стиìуëяöии оäной и той же
зоны (структуры) ìозãа с оäинаковыìи параìетра-
ìи в зависиìости от ее исхоäноãо состояния ìоãут
вызыватü реакöии, не тоëüко отëи÷аþщиеся по ин-
тенсивности и знаку, но и ка÷ественно новые" [19].
Пере÷исëенных äанных впоëне äостато÷но,

÷тобы понятü, ÷то и вопрос об откëонении работы
нейронных (эëектри÷еских) öепей от норìаëüных

режиìов не ìенее сëожен и зависит от конкрет-
ноãо ÷еëовека и, боëее тоãо, от ìоìента вреìени.
Это поä÷еркивает äинаìи÷еский характер ìозãа
как в работе, так и в еãо развитии. Такиì образоì,
äаже норìаëüные психи÷еские функöии ìоãут
обеспе÷иватüся у кажäоãо ÷еëовека своиì набороì
нейронных öепей, при÷еì варüироватüся от сëу÷ая
к сëу÷аþ, а у разных ëþäей уровенü активаöии ìо-
жет отëи÷атüся зна÷итеëüно. В связи с этиì, по-
виäиìоìу, перспективныì явëяется созäание бан-
ка äанных "наборов портретов базовых психи÷ес-
ких функöий" у зäоровоãо ìоëоäоãо ÷еëовека с по-
ìощüþ, наприìер, среäств визуаëизаöии, а в äаëü-
нейøеì ориентироватüся на этот "норìаëüный
набор" с возрастоì, т. е. и зäесü жеëатеëен инäи-
виäуаëüный поäхоä.
И теì не ìенее, посëеäние äанные нейробио-

ëоãии свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ìозã реконструи-
рует äействитеëüностü (сì., наприìер [24—26]).
Автор поëностüþ разäеëяет эту то÷ку зрения [3, 4]
и поэтоìу с÷итает, ÷то все ИСС связаны с различ-
ного рода изменениями, искажениями и нарушениями
в этой реконструкции в мозге человека, как правило,
характеризуемыми существенными проявлениями.
Соãëасно äанной то÷ки зрения ìожно выäеëитü

äоìинируþщие, характерные при÷ины и свойства
тех иëи иных ИСС. Рассìотриì кратко некоторые
из отìе÷енных ИСС, так как этот вопрос засëужи-
вает отäеëüной работы.
Меäитаöиþ, состояния "потока", как показыва-

ет анаëиз иìеþщихся свеäений, ìожно связатü,
прежäе всеãо, с усиëениеì синхронизаöии. В ÷аст-
ности, иссëеäования с поìощüþ среäств визуаëи-
заöии ìозãа ìеäитируþщих тибетских буääийских
ìонахов позвоëиëи поëу÷итü ряä важных резуëü-
татов [7]. Наибоëее интересныìи из них явëяþтся
сëеäуþщие [7]: 1) усиëение активности ãаììа-воëн,
при÷еì они увеëи÷иваëисü постепенно, ÷то сви-
äетеëüствует о необхоäиìости вреìени äëя синх-
ронизаöии; 2) "ìонахи с наибоëüøиì опытоì ìе-
äитаöии проäеìонстрироваëи наибоëüøуþ ãаììа-
синхронностü (как в исхоäноì состоянии, так и во
вреìя ìеäитаöии)"; 3) в у÷астках вниìания "актив-
ностü возрастаëа и увеëи÷иваëасü по ìере тоãо, как
увеëи÷иваëосü коëи÷ество ÷асов, которые ìеäити-
руþщий провеë за практикой, но затеì паäаëа —
посëе тоãо как коëи÷ество ÷асов на÷инаëо превы-
øатü äваäöатü пятü тыся÷ иëи окоëо тоãо". Посëеä-
нее озна÷ает, ÷то активностü некоторых обëастей
ìозãа ìожет не тоëüко возрастатü, но и паäатü, ÷то
свиäетеëüствует о боëее эконоìи÷ных режиìах
работы ìозãа боëее опытных ìеäитируþщих ìо-
нахов. Мноãое коне÷но зависит и от конкретной
форìы, практики ìеäитаöии [7, 21]. Поäобные яв-
ëения, суäя по всеìу, происхоäят в состояниях
"потока" твор÷ески ìысëящих ëþäей [27].
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Среäи известных при÷ин сна автор выäеëиë
сëеäуþщие [3—5]: 1) физиоëоãи÷еские; орãанизìу,
в тоì ÷исëе и ìозãу, требуется отäых, восстанов-
ëение необхоäиìых веществ и т. п.; 2) возìожностü
обработки и систеìатизаöии вновü поступивøей и
накопëенной ранее инфорìаöии, в тоì ÷исëе и ее
закрепëение (консоëиäаöия), а проще ãоворя, про-
исхоäит äопоëнитеëüная ìоäификаöия нейронных
öепей. Важныìи явëяþтся свеäения, поëу÷енные с
поìощüþ среäств визуаëизаöии. "Функöионаëüная
тоìоãрафия ìозãа показывает, ÷то во вреìя сно-
виäений в коре активны зритеëüные (затыëо÷но-
висо÷ные), эìоöионаëüные (ìинäаëина) и ìотор-
ные обëасти (ëобная кора), а обëасти, связанные с
крити÷ескиì ìыøëениеì и саìосознаниеì (в пре-
фронтаëüной коре) äезактивированы" [21]. C оäной
стороны, это свиäетеëüствует о перехоäе во сне ìоз-
ãа в основноì на боëее эконоìи÷ный режиì рабо-
ты систеìы 1 (искëþ÷ениеì, по-виäиìоìу, явëя-
þтся ëþöиäные сновиäения), а с äруãой стороны,
факти÷ески показывает наì как работает систеìа 1,
т. е. поäсознание. Сëеäует, оäнако, иìетü в виäу,
÷то при этоì ëиìби÷еская систеìа, отве÷аþщая в
основноì за эìоöии, наибоëее активна [28]. В ре-
зуëüтате систеìа 1 характеризуется, по-виäиìоìу,
боëее "хаоти÷ескиì прохожäениеì эëектри÷ескоãо
сиãнаëа по нейронныì öепяì ìозãа" [3—5]. Поэто-
ìу и быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то "сновиäения —
"хаоти÷еский режиì" работы ìозãа", хотя и отìе-
÷аëосü, ÷то "некоторые ìысëитеëüные акты ìоãут
все же носитü бëизкий "псевäохаоти÷еский" харак-
тер" [3—5]. В связи с этиì не вызывает уäивëения,
÷то практика вниìатеëüноãо осознания [6], харак-
терноãо äëя ìеäитаöии, систеìатизирует работу
ìыøëения, äеëает еãо боëее направëенныì, ÷то
÷асто иìеет ìесто и äëя состояний "потока".
Хотя автор и разäеëяет в öеëоì крити÷ескуþ

то÷ку зрения на ПСИ-феноìены (сì., наприìер,
[11, 29]), оäнако все же не приäерживается край-
не неãативноãо взãëяäа на эту пробëеìу, впëотü äо
поëноãо отриöания феноìенов. Дуìаþ, ÷то ìно-
ãие ПСИ-феноìены, в ÷астности ясновиäение и
теëепатия, ìоãут бытü ÷асто объяснены теìи иëи
иныìи особенностяìи режиìов функöионирова-
ния ìозãа ÷еëовека, т. е. важна их правиëüная ин-
терпретаöия.
Прежäе всеãо, ãëавная сëожностü в объяснении

таких феноìенов закëþ÷ается в тоì, ÷то ëüвиная
äоëя работы ìозãа в этих сëу÷аях протекает на поä-
сознатеëüноì уровне. Отсþäа и их заãаäо÷ностü,
таинственностü.
Ясновиäение, теëепатия, по-виäиìоìу, связаны

с усиëениеì проãности÷еских возìожностей ìозãа
÷еëовека. Это ìожет бытü вызвано сëеäуþщиìи
обстоятеëüстваìи: 1) повыøениеì ÷увствитеëü-
ности сенсорных систеì; 2) обострениеì ÷увстви-

теëüности нейронных öепей к внеøниì и/иëи
внутренниì сиãнаëаì; 3) ãибкостüþ связей при ас-
соöиативной обработке инфорìаöии в иìеþщихся
в ìозãе нейронных öепях. Первое и второе озна÷а-
ет, ÷то нейронные öепи становятся восприиì÷ивы
äаже к поäпороãовыì сиãнаëаì, т. е. не восприиì-
÷ивыì äëя боëüøинства ëþäей иëи во ìноãих си-
туаöиях äëя конкретноãо ÷еëовека. Чеì же ìожет
бытü вызвано такое обострение?
Автор виäит сëеäуþщие ìноãо÷исëенные воз-

ìожности, способствуþщие этоìу: ритуаëы, ìеäи-
таöия, ìисти÷еские состояния и иные ИСС, состо-
яния сиëüноãо стресса (и не тоëüко äистресса) и äр.
Интересно заìетитü, ÷то биоãрафии äвух выäаþ-
щихся теëепата и ясновиäящей посëеäнеãо вреìе-
ни — В. Мессинãа и Ванãи — свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то на÷аëоì их экстрасенсорных возìож-
ностей посëужиëи иìенно сиëüные äистрессы на
ãрани сìерти [30, 31]. Анаëоãи÷ные способности
иноãäа на÷инаþт проявëятüся (обострятüся) и у
ëþäей, проøеäøих состояние кëини÷еской сìерти
[32—34]. Эти обострения ÷увствитеëüности ней-
ронных öепей, суäя по всеìу, вызваны в основноì
изìенениеì биохиìи÷еских проöессов, протекаþ-
щих в них. Возìожно и их ìорфоëоãи÷ескиìи из-
ìененияìи. Орãанизì как бы пытается аäаптиро-
ватüся к ка÷ественно новыì усëовияì, вызванныì
сиëüнейøиì äистрессоì.
Наконеö, впоëне возìожны просто выäаþщие-

ся проãнозисты, обëаäаþщие такиìи возìожнос-
тяìи от рожäения, т. е. ãенети÷ески преäраспоëо-
женные к этоìу роäу äеятеëüности. Веäü сущест-
вуþт выäаþщиеся у÷еные, поëитики, спортсìены
и äр. По÷еìу бы не бытü выäаþщиìся проãнозис-
таì? История изобиëует фактаìи ãениаëüных äо-
ãаäок, проãнозов и т. п. Достато÷но отìетитü эпиã-
раф работы. Теì боëее хороøо известно, ÷то ìозã
кажäоãо ÷еëовека постоянно заниìается проãноза-
ìи, т. е. тренируется реãуëярно. В сущности, про-
ãнозирование — это оäна из основных функöий
ìозãа (сì. ранее). Не вижу серüезных оснований и
к тоìу, ÷тобы неëüзя быëо бы развиватü поäобные
способности (сì., наприìер [34, 35]).
В то же вреìя проãноз теëепатоì осуществëяет-

ся за с÷ет инфорìаöии, иìеþщейся о äруãоì ÷е-
ëовеке иëи/и поступаþщей от неãо. И тут, суäя по
всеìу, ìоãут бытü важны разëи÷ноãо роäа извест-
ные физи÷еские поëя. Часто в ëитературе их назы-
ваþт "биопоëеì". Так, акаäеìик Ю. В. Гуëяев от-
ìе÷аë, ÷то "вокруã ëþбоãо биоëоãи÷ескоãо объекта
в проöессе еãо жизнеäеятеëüности возникает сëож-
ная картина физи÷еских поëей. Их распреäеëение
в пространстве и изìенение во вреìени несут важ-
нуþ биоëоãи÷ескуþ инфорìаöиþ, которуþ ìожно
испоëüзоватü" [36]. Иìенно эту инфорìаöиþ, хотя
бы ÷асти÷но, по-виäиìоìу, и испоëüзует теëепат
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äëя проãноза, т. е. äëя "÷тения ìысëей". Кроìе то-
ãо, важныìи ìоãут бытü и особенности еãо ассо-
öиативной обработки инфорìаöии.

К сожаëениþ, ÷асто эти феноìены ненаäежны,
сëу÷айны, эпизоäи÷ны и носят, как правиëо, при-
бëиженный характер, ÷то обы÷но требует их äо-
поëнитеëüной расøифровки. Посëеäнее особенно
хороøо поëу÷ается, коãäа "спроãнозированное",
"преäсказанное" событие уже произоøëо, т. е. "заä-
ниì ÷исëоì". Не реäки и просто сëу÷айные сов-
паäения, ìоøенни÷ество и т. п. Это обы÷но и от-
ìе÷ается в серüезных работах на теìу ПСИ-фе-
ноìенов (в тоì ÷исëе и äруãих). Гранü же ìежäу
серüезныìи иссëеäованияìи, экспериìентаìи и
øарëатанствоì ÷асто бывает весüìа тонкой. Веäü
о÷енü "скоëüзкиìи" (ненаäежныìи) явëяþтся эти
феноìены, ÷то, в общеì-то, неуäивитеëüно äëя
проãнозов, äаже коëëективных.

В ëþбоì сëу÷ае эпизоäы "ясновиäения" и "те-
ëепатии", впро÷еì, как и ìноãих äруãих ПСИ-фе-
ноìенов, явëяþтся проäуктоì äеятеëüности ìозãа
конкретноãо ÷еëовека в конкретных ситуаöиях, а
не каких-то потусторонних сиë, ìифи÷еских по-
ëей. В связи с этиì выäаþщихся ясновиäящих и
теëепатов ìожно назватü "ãенияìи обостренной
интуиöии".

Наибоëее сëожныìи äëя объяснения казаëисü
сëеäуþщие ИСС: внетеëесные переживания (ВТП)
и окоëосìертные переживания (ОСП). Дëя ОСП
характерно пятü основных эëеìентов [21] (боëее
пятнаäöати характерных эëеìентов [32, 33]), оä-
ниì из которых явëяется ВТП. ВТП — пережива-
ния ÷еëовека, которое произвоäит о÷енü сиëüное
впе÷атëение прежäе всеãо на неãо же саìоãо и ÷ас-
то испоëüзуется в ка÷естве явноãо äоказатеëüства
неìатериаëüности сознания, которое якобы в этих
сëу÷аях отäеëяется от физи÷ескоãо теëа. Автор не
с÷итает эту то÷ку зрения верной.

ВТП и ОСП явëяþтся ИСС, в которых про-
исхоäят явные наруøения реконструкöии äейс-
твитеëüности в ìозãе ÷еëовека в соответствуþщих
ситуаöиях и характеризуþщихся ãаëëþöиноãен-
ныìи переживанияìи. Чеì же вызваны ВТП и
ОСП?

Суäя по всеìу, при ВТП и ОСП происхоäят
сиëüные наруøения биохиìи÷еских проöессов в
ìозãе ÷еëовека, ÷то и привоäит к серüезныì от-
кëоненияì в работе нейронных öепей, т. е. при÷и-
ной явëяþтся физиоëоãи÷еские изìенения в ор-
ãанизìе.

Посëеäнее вреìя изу÷ениþ этих феноìенов
приäается все боëее серüезное вниìание. Выäеëþ
наибоëее важные на настоящий ìоìент вреìени
установëенные äостоверные нау÷ные факты.

1. В невроëоãии и психиатрии переживания, по-
äобные ВТП, известны äавно и называþтся ауто-
скопией (сì., наприìер [21, 24]).

2. ВТП ìоãут возникнутü при разëи÷ных жиз-
ненных обстоятеëüствах: ÷резìерных физи÷еских
и уìственных наãрузках, опасных ситуаöиях (не-
обязатеëüно ОСП) [21].

3. При ВТП ÷асто происхоäят откëонения (и в
резуëüтате поврежäения) в работе висо÷но-теìен-
ной коры ãоëовноãо ìозãа и äр. [21, 24].

4. Показано, ÷то ВТП ìоãут бытü искусствен-
но вызваны "суäорожной активностüþ, стиìуëя-
öией ìозãа и некоторыìи психотропныìи вещест-
ваìи" [37].

5. Возìожны и виртуаëüные ВТП, вызванные
необы÷ной и противоре÷ивой инфорìаöией о по-
ëожении теëа ÷еëовека, у÷аствуþщеãо в экспери-
ìенте [24].
Важные иссëеäования по ОСП описаны в рабо-

те [21], поäтвержäаþщие связü с поврежäенияìи в
опреäеëенных обëастях ìозãа, при÷еì отìе÷ается,
÷то "все эти структуры ÷асто оказываþтся повреж-
äены у боëüных, переживаþщих остановку серäöа,
но поëностüþ восстанавëиваþтся" [21]. При испы-
таниях на öентрифуãе, коãäа кровü отëивает от ìоз-
ãа, возникаþт ãаëëþöинаöии, поäобные ОСП [11].
И наконеö, о÷енü важныì явëяется то, ÷то от-

ìе÷аë оäин из пионеров иссëеäования ОСП —
äоктор Р. Моуäи, а иìенно [32]: "Несìотря на
боëüøое разнообразие обстоятеëüств, связанных с
прибëижениеì сìерти, а также типов ëþäей, пе-
реживаþщих это, ìежäу рассказаìи о саìих со-
бытиях, происхоäящих в этот ìоìент, иìеется по-
разитеëüное схоäство. Оно настоëüко веëико, ÷то
ìожно выäеëитü окоëо пятнаäöати эëеìентов, ко-
торые вновü и вновü встре÷аþтся среäи боëüøоãо
÷исëа рассказов". Вот это схоäство äëя саìых раз-
ных ëþäей, как ìне кажется, ëиøний раз поä-
твержäает то, ÷то как при ВТП, так и при ОСП
происхоäят характерные посëеäоватеëüности фи-
зиоëоãи÷еских изìенений в ìозãе (иìеþт ìесто
общие законоìерности), к с÷астüþ, в рассìатри-
ваеìых сëу÷аях во ìноãоì обратиìые. Эти физио-
ëоãи÷еские изìенения и привоäят к прибëизитеëü-
но оäинаковыì спеöифи÷ескиì режиìаì работы
нейронных öепей, вызванных соответствуþщиìи
биохиìи÷ескиìи изìененияìи в ìозãе ÷еëовека.
Сëеäует, оäнако, отìетитü ка÷ественные переìены
в жизни ëþäей посëе ОСП, ÷то отìе÷аëосü во ìно-
ãих иссëеäованиях (сì., наприìер [32—34]), т. е.
эти изìенения все же не бессëеäны.

О свободе воли

Автороì отìе÷аëосü, ÷то "иìенно ãиãантские
объеìы вхоäной инфорìаöии и явëяþтся своеоб-
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разныì "äвиãатеëеì" (иниöиатороì) эвоëþöии" [3].
Естественный отбор äарвиновской теории ìожно
назватü основныì ìетоäоì ее практи÷еской реаëи-
заöии. В то же вреìя инфорìаöионныì отпе÷ат-
коì эвоëþöии живых орãанизìов явëяется "ëето-
писü ДНК" ìоëекуë [38], которые факти÷ески ко-
äируþт проãраììу созäания соответствуþщеãо
орãанизìа. И сознание ÷еëовека связано с инфор-
ìаöией и в сущности возникëо и преäназна÷ено
äëя боëее ка÷ественной ее обработки, но, к сожа-
ëениþ, это не всеãäа äостиãается на практике.

Рассìотриì боëее поäробно äруãой труäный
вопрос из основных, связанных с сознаниеì, а
иìенно "свобоäу воëи".

Вопрос о "свобоäе воëи" напряìуþ связан с рас-
сìотренной ранее спеöификой работы систеìы 2.
В ÷астности, вариант, изображенный на рис. 2, а
÷асти I, в сущности,  и вызваë бурнуþ äискус-
сиþ в нейробиоëоãии (экспериìенты Б. Либета,
Дж.-Д. Хэйнса и äр.), т. е. сна÷аëа происхоäит
äействие, а затеì — осознание. Уäивитеëüно, ÷то
эти экспериìенты привеëи ìноãих спеöиаëистов,
вкëþ÷ая известных в нейронауках, к вывоäу о
тоì, ÷то "свобоäы воëи" не существует. Вопрос
äаëеко не празäный, так как за этиì отриöаниеì
стоит возìожностü оправäания и безнаказанности
за преступëения, в тоì ÷исëе серüезные (сì., на-
приìер [39]).

Гëавная оøибка в поäобных рассужäениях
состоит в тоì, ÷то не у÷итывается äруãой вариант
ìысëитеëüной äеятеëüности, изображенный на
рис. 2, b ÷асти I, т. е. сна÷аëа просто поäуìаеì,
поäãотовиìся к äействиþ, а также и то, ÷то ìыс-
ëитеëüный проöесс ìожет бытü преäставëен про-
исхоäящиì "по спираëи", так как обы÷но он не
оãрани÷ивается оäниì "виткоì", öикëоì. Свобоäа
выбора иëи "свобоäа воëи" как раз и закëþ÷ается в
тоì, ÷то ìы ìожеì, в принöипе, вкëþ÷итü осозна-
ние и еãо äействие в ëþбой ìоìент "спираëи" ìыс-
ëитеëüной äеятеëüности в норìаëüноì боäрствуþ-
щеì состоянии. И это ãëавное! Веäü без осознания
нет осìысëенных äействий, а буäет просто рефëек-
сия. Друãиìи сëоваìи, не наäо оãрани÷иватü воз-
ìожности ìысëитеëüной äеятеëüности ÷еëовека.

Дуìаþ, ÷то описанная орãанизаöия сознатеëü-
ной äеятеëüности явëяется наибоëее раöионаëü-
ной. Есëи бы сознание контроëироваëо все äейст-
вия ÷еëовека, то вряä ëи от этоãо быëо бы ëу÷øе,
так как заìеäëение в них быëо бы нереäко сущест-
венныì, а иноãäа и опасныì. Довеäение ряäа äейст-
вий äо автоìатизìа, перенос их на поäсознатеëü-
ный уровенü (работает систеìа 1), в äействитеëü-
ности явëяется боëüøиì изобретениеì Прироäы!

Перспективы сверхразума

Опреäеëиì понятие "сверхразуì": "Это ëþбой
интеëëект, зна÷итеëüно превосхоäящий коãнитив-
ные возìожности ÷еëовека факти÷ески в ëþбых
обëастях" [40]. В то же вреìя искусственный ин-
теëëект (ИИ) ÷еëове÷ескоãо уровня (ИИЧУ) опре-
äеëяется как "способностü освоитü боëüøинство
профессий, по крайней ìере тех, которыìи ìоã бы
вëаäетü среäнестатисти÷еский ÷еëовек" [40].
В работе [40] проанаëизированы разëи÷ные пу-

ти к сверхразуìу и показано, ÷то äва из них преä-
ставëяþт особуþ перспективу, а иìенно: öифро-
вой интеëëект и коìпüþтерное ìоäеëирование
ìозãа. Путü уëу÷øения функöионирования биоëо-
ãи÷ескоãо ìозãа зäесü рассìатриватü не буäеì, хотя
он бесспорно перспективен. Автор назваë такой
поäхоä "от иìеþщеãося" [3, 41].
Рассìотриì сна÷аëа öифровой интеëëект. При

оöенке преиìуществ еãо аппаратноãо обеспе÷ения
по сравнениþ с ìозãоì ÷еëовека в работе [40] äан
ориентир, как обы÷но, на ÷исëо нейронов. Такая
оöенка сиëüно занижает возìожности ìозãа. По-
кажеì это. Так, быëо отìе÷ено ранее, ÷то уровенü
интеãраöии ìозãа ÷еëовека как объекта эëектрони-
ки корректнее оöениватü по ÷исëу канаëов, а это
äиапазон 1019...1021, т. е. на 8—10 поряäков боëü-
øе, ÷еì нейронов. Провеäеì сравнение. Преäпо-
ëаãается, ÷то в бëижайøее вреìя уровенü интеã-
раöии ИС тверäотеëüной наноэëектроники буäет
окоëо 5•109 активных эëеìентов [42]. Итак, ÷тобы
äости÷ü прибëизитеëüно уровня интеãраöии ìозãа
÷еëовека в ИС наì потребуется стоëüко же вреìе-
ни (не ìенее), ÷то и на все развитие тверäотеëüной
ìикро- и наноэëектроники, есëи оно буäет иäти
соãëасно закону Мура (÷то соìнитеëüно), т. е. око-
ëо 60 ëет. Заìе÷у, ÷то это прибëизитеëüно соот-
ветствует среäней оöенке (с вероятностüþ 90 %)
спеöиаëистов ряäа экспертных советов по ИИ вре-
ìени, требуеìоãо äëя созäания ИИЧУ [40]. Коне÷-
но, ìожно взятü не оäну ИС, т. е. "коìпüþтерное
оборуäование ìасøтабируется äо ãиãантских фи-
зи÷еских разìеров" [40]. Так то оно так, но веäü не
братü же 1010 ИС?!
К сожаëениþ, ситуаöия еще сëожнее. Автор про-

воäиë сравнение ìежäу ìозãоì как объектоì эëек-
троники и ИС тверäотеëüной эëектроники, и быëи
отìе÷ены о÷енü существенные разëи÷ия [3—5].
Кроìе уровня интеãраöии, äëя ìозãа ÷еëовека важ-
ное зна÷ение иìеþт, по крайней ìере, сëеäуþщие
свойства: 1) ãибриäизаöия (принöипиаëüнуþ роëü
иãраþт как ìиниìуì äва типа проöессов: эëект-
ри÷еские и хиìи÷еские); 2) ãибкая систеìная
орãанизаöия (архитектура); 3) инäивиäуаëüностü
нейронных öепей; 4) пëасти÷ностü, постоянная
ìоäификаöия нейронных öепей; 5) боëüøое раз-
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нообразие эëеìентов эëектри÷еских (нейронных)
öепей, вкëþ÷ая активные эëеìенты. Все это харак-
теризует ìозã ÷еëовека как ÷резвы÷айно ãибкуþ и
ìощнуþ инфорìаöионнуþ систеìу. Во всякоì
сëу÷ае в тверäотеëüной эëектронике по÷ти все от-
ìе÷енные свойства пока неäостижиìы. В связи с
этиì в работе [18] отìе÷аëосü, ÷то Прироäа на при-
ìере ìозãа, в сущности, показывает и ìаãистраëü-
ное направëение развития искусственной эëектро-
ники посëе закона Мура. Поэтоìу преиìущества
öифровоãо интеëëекта [40] весüìа соìнитеëüны,
т. е. в öеëоì сäеëана существенная неäооöенка
ìозãа ÷еëовека. Косвенно это поäтвержäаþт реаëü-
ные äостижения в коìпüþтерной технике, ИИ, ко-
торые ãоразäо скроìнее, ÷еì ожиäаëосü.
Рассìотриì второй путü — коìпüþтерное ìо-

äеëирование ìозãа. Несìотря на перспективностü
äанноãо поäхоäа, ÷то отìе÷аëосü ìноãиìи автора-
ìи (сì., наприìер [3, 18, 40, 43]), äостиãнутые ус-
пехи не впе÷атëяþт. В ÷астности, в работе [40],
ввиäу отсутствия в настоящее вреìя поëной коì-
пüþтерной ìоäеëи ìозãа, äеëается неутеøитеëü-
ный вывоä, ÷то такая ìоäеëü "вряä ëи буäет осу-
ществëена в бëижайøеì буäущеì". Пробëеìа зäесü
усуãубëяется теì, ÷то, к сожаëениþ, нет убеäитеëü-
ных теорий и äаже боëее иëи ìенее äетаëüных ìо-
äеëей функöионирования ìозãа ÷еëовека. В связи
с преäëоженныìи теорией и коìпëексныì иерар-
хи÷ескиì поäхоäоì иссëеäования ìозãа, основан-
ныì на ìноãоуровневоì ìоäеëировании в со÷ета-
нии с экспериìентаëüныìи ìетоäаìи и поäробно
описанныì в работах [3, 4, 18], автор все же виäит
"просвет в конöе тоннеëя".
На÷атü öеëесообразно с ìоäеëирования отäе-

ëüных поäсистеì ìозãа (сì. ранее), психи÷еских
функöий, стереотипов, øабëонов и т. п. Сäеëаеì
оöенку сëожности нейронной (эëектри÷еской) öе-
пи, требуеìой при реаëизаöии, наприìер ìысëи-
теëüной äеятеëüности. Известны оöенки по ÷исëу
нейронов, у÷аствуþщих в ней [3, 44]. Возüìеì ниж-
ний преäеë — 105 нейронов [44]. Итак, ре÷ü иäет о
наноэëектронной схеìе с уровнеì интеãраöии не
ìенее 1013. Это, коне÷но, о÷енü ìноãо. И теì не
ìенее ре÷ü иäет об устройстве эëектроники (экви-
ваëенте), соäержащеì 104 ИС с уровнеì интеãра-
öии в 109 кажäой, т. е. устройстве, которое ìоäе-
ëируется с поìощüþ ìноãоуровневых поäхоäов.
Важныì преиìуществоì преäëоженноãо коìп-

ëексноãо иерархи÷ескоãо поäхоäа иссëеäования
ìозãа, как отìе÷аëосü в работе [18], явëяется еãо
свойство открытости, возìожности коìбинаöии с
äруãиìи поäхоäаìи, в ÷астности с коннектоìикой,
относитеëüно быстрой реаëизаöии в первоì при-
бëижении. Коìбинаöия поäхоäов, особенно на
на÷аëüных этапах, явëяется, по-виäиìоìу, и на-
ибоëее перспективной äëя созäания сверхразуìа.

В то же вреìя при построении систеì ìноãоуров-
невоãо ìоäеëирования ìозãа ÷еëовека ìожет бытü
поëезныì испоëüзование принöипов, отìе÷енных
в работе, и ряäа ее поëожений äопоëнитеëüно к
рассìотренныì в работах [3, 4].

Заключение

То÷ное описание сознания ÷еëовека — невоз-
ìожно, а äопустиìо ëиøü прибëиженное. В раì-
ках преäëоженной поëной эëектронной интерпре-
таöии функöионирования ìозãа уäается построитü
ìонисти÷ескуþ ìатериаëисти÷ескуþ теориþ со-
знания ÷еëовека эìерäжентноãо типа. В äанной те-
ории становится понятныì, ÷то такое ìысëü, äру-
ãие психи÷еские функöии, и устанавëивается их
ìатериаëüностü. В резуëüтате уäается также объяс-
нитü в öеëоì ряä важных феноìенов: твор÷еское
ìыøëение, саìоизëе÷ение, изìененные состоя-
ния сознания, свобоäу воëи. Поëüзуясü провеäен-
ной оöенкой уровня интеãраöии ìозãа как объекта
эëектроники, а также еãо наибоëее существенных
преиìуществ по сравнениþ с ИС, уäается провес-
ти боëее реаëисти÷ескуþ "отрезвëяþщуþ" оöенку
перспектив созäания сверхразуìа. В связи с ней
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то обëастü искусст-
венноãо интеëëекта, выражаясü ìетафори÷ески,
возìожно жäет еще не оäна "зиìа" (ìетафора "зи-
ìа" испоëüзуется в работе [40]), несìотря на бес-
спорнуþ важностü проäоëжения работ в этой об-
ëасти. В то же вреìя преäëоженный коìпëексный
иерархи÷еский поäхоä иссëеäования ìозãа ÷еëо-
века, основанный на ìноãоуровневоì ìоäеëиро-
вании в со÷етании с экспериìентаëüныìи ìетоäа-
ìи, преäставëяет перспективу не тоëüко äëя боëее
äетаëüноãо еãо изу÷ения (в тоì ÷исëе уто÷нения
разработанной теории), но и äëя созäания сверх-
разуìа.

Гиãантские объеìы вхоäящей инфорìаöии в
коне÷ноì итоãе и привеëи к созäаниþ фантасти-
÷еской сëожности инфорìаöионной систеìы в ви-
äе ìозãа ÷еëовека. Созäавая ìозã, Прироäа реøиëа
суперсëожнуþ оптиìизаöионнуþ коìпëекснуþ
пробëеìу: 1) взаиìоäействие разëи÷ных сиãнаëов
(ìехани÷еских, опти÷еских, тепëовых, хиìи÷еских,
эëектри÷еских и äр.); 2) ãибкостü связей; 3) ìини-
ìизаöия энерãети÷еских затрат; 4) ìаëые разìеры
и äр. К сожаëениþ, анаëоãи÷ные пробëеìы в твер-
äотеëüной эëектронике еще о÷енü äаëеки от äейст-
витеëüно оптиìаëüных реøений äаже по отìе÷ен-
ноìу в работе коìпëексу вопросов.

Справеäëивости раäи сëеäует вспоìнитü, ÷то
Прироäа на созäание ìозãа ÷еëовека все же потра-
тиëа ìиëëиарäы ëет. Кто знает, а ìожет бытü и
боëüøе? Во всякоì сëу÷ае автор не разäеëяет тео-
риþ Боëüøоãо взрыва возникновения Всеëенной,
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с÷итая, ÷то ìатерия, пространство и вреìя, как
субстанöии ее существования, быëи всеãäа. Друãой
вопрос — о возìожности катастрофи÷еских изìе-
нений по типу Боëüøоãо взрыва в отäеëüных об-
ëастях Бесконе÷ноãо Мира.

И наконеö, пониìая все ãëубже функöиониро-
вание ìозãа ÷еëовека и все боëее восхищаясü еãо
работой и красотой орãанизаöии, автор скëоняет-
ся к ìысëи, ÷то возìожно Прироäа наøëа оäин из
неìноãих путей (есëи не еäинственный). И этот
путü — орãани÷еская ãибриäная наноэëектроника,
а то÷нее — "живая эëектроника"!

Автор считает своим приятным долгом выра-
зить искреннюю признательность моим ученицам
Н. В. Коломейцевой, И. А. Романовой и И. Ю. Щер-
баковой за подготовку рукописи работы к печати.
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Consequences of materiality of a thought and mental functions

From the previous consideration it is visible, that the author ad-
heres to the classical materialistic point of view that "the matter is pri-
mary, and the consciousness is secondary". And this means, that con-
sciousness is a function, first of all, of a highly organized matter of
a live human brain, which, as a whole, has successfully passed the key
stages of its formation and development. The most important factors
are: 1) genetics; 2) environment. For the second factor it is necessary
to underline especially the influence of the society and social envi-
ronment.

The proposed theory singles out three types of the operation
modes of a brain. The first type of functioning (under an external in-
fluence) is characterized by the fact that the signals, incoming from
the outside, are converted into the electric ones, which result in a
modification of the corresponding neural (electric) circuits. Exactly
these modifications reflect the coded information concerning this or
that event. Otherwise, memorizing would be impossible, and this is
well-known in neurobiology [1, 2]. From the point of view of the de-
scribed theory, the author does not see any basic difference in the case
in point, how the electric signal is initiated from the outside (the first
type of the modes) or from within (the second type of the modes).
And this means, that in the internal modes of the brain work* (often,
the cogitative activity and some other mental functions) a modifica-
tion of the neural (electric) circuits should also occur. Therefore, a
thought and the other mental functions, owing to their materiality,
can and should render a reverse (probably not too strong) influence

on the neural circuits of the brain, i.e. modify them, and consequent-
ly, change the brain itself. The latest data of the neurobiology prove
that a thought can influence a human brain [6, 7]. However, there is
no doubt that a live brain (neural circuits) is primary, while a thought
is secondary.

Materiality of a thought and of the other mental functions has im-
portant consequences and can promote a deeper understanding of, at
least, two sorts of activity: creative thinking and healing as a result of
self-suggestion (self-healing).

Concerning the creative thinking. I have already pointed out
[3—5] that, if we deny a possibility of modification of the neural cir-
cuits in the internal operation modes, then our thinking boils down
only to "templates" or "stereotypes". Besides, big opportunities were
noticed in operation of the nonlinear electric (neural) circuits without
their modification, for example, during entry of various incoming sig-
nals, due to the flexibility of the bonds and enormous number of the
circuits (let us call them "factors without modification"). Moreover,
many brain researchers point out that people, especially, when ap-
proaching the advanced age, are inclined to think in "stereotypes" or
"templates". All this is true.

And, nevertheless, even in the internal operation modes, in par-
ticular, in the course of the cogitative activity, when initiation oc-
curs directly in the brain itself, during a passage of an electric signal
(signals) via the corresponding set of the neural circuits the modi-
fications occur owing to the materiality of a thought. Although the
information stored in each person, first of all, is coded exactly in the
topology (morphology) of the neural circuits [3—5], however, their
individuality can be influenced by a big number of factors [3—5].
Here are only some of them: new bonds between the neurons; mo-
lecular variations of the synapses; synthesis of RNA and proteins
leading to the structural changes in the synapses, spines, dendrites,
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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 second part of the work the following phenomena are considered on the basis of the developed theory of con-
sciousness: creative thinking, self-healing, altered states of consciousness, free will, and also prospects of the supermind are analyzed.
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terpretation of the brain functioning, it is made an estimation of the level of its integration as an object of electronics. The evaluation
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out that it is about 1019...1021 active elements for the brain. On this basis, and following from the most important advantages of the
brain as an object of electronics determined in comparison with the integrated circuits of solid state electronics, it is possible to make
a more realistic and "sobering" forecast of the supermind creation prospects. It is shown that the proposed hierarchical approach to
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but also for creating a supermind.
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 * I pointed out, that, strictly speaking, most of the operation
modes of the brain have a mixed character (the third type of the
modes) [3—5]. However, in the considered case the most difficult for
understanding are the internal operation modes (the second type).
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axons and changes in the cell nucleus, etc. This is connected with
the fact that the neural circuits are constantly modified even during
a simple decoding of the accumulated information, although the
scale of this modification can vary in different people* and, basi-
cally, should be insignificant. Thus, in the course of a modification
or reorganisation of the electric (neural) circuits the important fac-
tors are the changes in the bonds, geometry, conductivity, dielectric
permeability, etc., of the corresponding sites of the circuits, which
is reached by means of various biochemical processes initiated as a
result of the passage of an electric signal (signals). Let us call them
the modification factors.

From the psychology it is known, that a creative process can be
presented in the form of four stages [8]: 1) preparation; 2) incubation;
3) insight (enlightenment); 4) verification. Quite possible, that it is
exactly in the period of incubation that a modification of the neural
circuits (modification factors) and/or search for them (factors with-
out modification**) occurs, although the latter, at least in a number
of cases, is a faster process. All this can go on at a subconscious level,
i.e. the work of only faster system 1 as a result of numerous passages
of the signals, when the necessary set of the neural circuits, reflecting
a solution to the studied problem, is formed, and the insight occurs
as a result of a passage of an electric signal via it. At that, the par-
ticipation of the neural circuits of the part of the brain responsible for
awareness is of priciple importance. Otherwise, a solution can be lost,
at least, for a certain period of time. Thus, the process of creative
thinking can be influenced by numerous factors, both with modification,
and without appreciable modification of the neural circuits, which com-
plicates considerably an analysis of this sort of human activity and makes
it very diverse, with a huge number of versions and one of the most com-
plicated ones. The process of creative thinking itself, although it is based
on the internal perception by a person of the information coded in the
human brain, this information, however, can vary owing to the modifi-
cation of the neural circuits.

Concerning self-healing. Unfortunately, the widespread view of
self-healing boils down to the following [9]: "... Whenever we talking
about health, the traditional science and medicine are inclined to ig-
nore or underestimate the influence of the consciousness on a body...
The thought that... an emotional state can prevent illness, while the
consciousness possesses "a salutary force ", is considered extremely
doubtful". Nevertheless, as is known, the brain is the main control
system of the whole body, and consequently, of all human organs.
Therefore, for the author it is not surprising that by means of the brain
and mental functions, in particular, a modification of the control is
possible by this or that sick organ and eventually even its healing. In
literature such a recovery is called "recovery as a result of self-sug-
gestion" [9], and the corresponding cases are considered and studied
in the behavioural medicine or the psychology of health [7]. From the
point of view of the author, at the heart of the psychological methods
of healing, first of all, lays materiality of a thought and other mental
functions, and also plasticity of the brain, and modification of the
neural circuits, in particular. To make it short, it is possible to
present the healing scheme in the following way: mental functions
(thinking, emotions, etc.) → electric processes → biochemical proc-
esses → healing.

What kinds of processes can be stimulated owing to the mate-
riality of a thought and of the other mental functions? They can be
quite numerous, therefore, I will enumerate only some of them:
1) modification of the work of the control circuits by this or that or-
gan; 2) modifications of the bonds of the control neural circuits;
3) stimulation of the immune system for increasing the influence on
this or that organ or its area (this could be most important in case
of the oncological diseases); 4) stimulation of the gene modifica-
tions; 5) normalisation and additional generation of the neurochem-

ical substances; 6) stimulation of generation of the substances, which
have curing effects; 7) balancing adjustment of the work of the organs
(including restoration of the homeostasis) including also the subsys-
tems of the brain itself, etc. Modern data of the neurosciences con-
firm such possibilities. I will note only certain serious scientific re-
search in the neurobiology concerning this topic and described in the
works [6, 7, 9, 10].

Actually, the question is even more complicated. Thus,
strengthening of the self-correction is also possible (strictly speak-
ing, it occurs constantly and automatically), when an organ signals
to the brain about more serious disorders and deviations in its work
from the norms as a result of a feedback and the brain tries inde-
pendently (subconsciously) to cope with the arisen disorders (the
first tool). When the brain cannot cope with a correction in an au-
tomatic mode, the additional measures may be required. And in this
case the auto-suggestion (the second tool) may not be superfluous,
i.e., simply speaking, it can intensify the brain’s work in the direc-
tion of healing. Most likely, in case of a self-healing we witness a
combination of actions of both tools, which are really available to
the human brain.

Up till now a number of the research works concerning the self-
healing have been done. Of special interest is the widely investigated
"placebo effect" (see, for example, [9]). "The phenomenon of recov-
ery after an imaginary treatment is well-known in medicine and is
called the placebo effect" [9]. From the point of view of the author
of the work [9], "the placebo effect" is an example of "probably, the
purest influence of consciousness on an organism".

Today it is possible to consider it proved that certain medicines
are not more efficient than the placebo effect. Moreover, it is a kind
of tradition to do a preliminary research on the groups of patients,
during which in one group the patients get placebo (tablets imitating
medicine, etc.), and in another group — a newly proposed medicine.
If the efficiency of the latter is not higher than that of placebo, and
such cases are quite frequent, the new "medicine" is usually not rec-
ommended for manufacture. I should point out, that a number of
rather well-known and widespread medicines have not passed suc-
cessfully such "more scrupulous tests", independent, as a rule, of a
manufacturer. The readers can find many examples of "the placebo
effect" in history of the B. C. period and nowadays (see, for example,
also [9, 11]).

As a result of the undertaken research works concerning "the pla-
cebo effect" it was established, that it could have a positive impact on
most varied diseases, namely [9]: Parkinson's disease, irritable bowel
syndrome, depression, anxiety disorders, addiction, migraines and
headaches; it could have an anaesthetising influence, etc. And, nev-
ertheless, "the placebo effect", as it seems to me, is defined not only
by the consciousness, but it also depends on various mental functions,
including at the subconscious level.

Not less impressive results were obtained due to the use of the
eastern meditation practices (see, for example, recent research [6, 7])
of the other empirical practices (methods of E. Kue, J. Silva, J. Kehoe
and others [12]) of the modern psychotherapeutical methods (see,
for example, [13, 14]) for healing of most varied diseases, including
cancer. In general, these successful examples can also be explained
by a set of the above-mentioned processes and tools, available for
the human brain, sometimes, by their more intensive and addressed
action.

However, it is necessary to mention certain possible negative
features of the self-healing attempts. Firstly, not every illness of a
concrete person can be cured by the given method. And the expla-
nation is trivial enough: there are simply not enough resources,
which the brain (organism) of a person has for this purpose, because
all of them are limited, while the illness itself may probably be an
advanced case. Secondly, the brain is a supercomplex system and it
is not so simple to direct signals for modification of the work of the
necessary neural circuits. The problem is aggravated by the fact that
a patient often does not know the essence of his (hers) illness, and
sometimes simply does not even suspect or understand, that he (she)
is sick. As a result, the method can have a slow or little effect, which

 * This explains well the phenomenon known in psychology as "the
false memories".

 ** Strictly speaking, the influence of the modifications is insig-
nificant.
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depends on many internal and external circumstances for the given
person. In this connection I should underline in the given method
a special importance of belief, persistence and concentration*,
which can be ensured by the above-mentioned practices and meth-
ods. In this case a positive influence can also be rendered by reli-
gion, which is well-known by numerous cases of healing from his-
tory. I do not think, that all of them were flights of fancy. Thirdly,
in the considered case an extremely negative influence is rendered
by the negative stress or distress — "harmful or unpleasant stress"
[15]. Modern scientific research works demonstrate, that many hu-
man diseases are explained by the influence of the distress [16]. It
can render especially bad influence on the brain; up to destruction
of the neural circuits. There is also a special term of "nocebo effect"
[9], when instead of the organism improvement, the consciousness
causes pathological symptoms and changes. The sad examples of
that are the deaths of even quite healthy people as a result of the
woodoo damnations [9]; after the ship-wrecks in the sea with avail-
able quite sufficient means for the rescue (lifeboats, foodstuff, wa-
ter) [17]; panic, for example, after an earthquake [9]. In these cases
a person dies of fear. It is possible to say, that in such situations the
brain starts the "self-destruction" mechanism (instead of self-pres-
ervation), caused by a strong distress.

Is it possible to intensify the effect of healing by the other ar-
tificial methods, except the traditional ones in medicine? I think,
yes. Here, again, in connection with the proposed full electronic in-
terpretation of the brain functioning, I see as very promising the use
of the possibilities of the electronics and nano-sciences [18]. I in this
connection I have already mentioned various methods of electric
stimulation of a brain (ESB), namely: electric irritation of a brain;
deep stimulation of a brain. However, it is necessary to single out
the methods of medical electric stimulation (MES) of the brain and
the spinal cord, and also human peripheral nerves with application
of "the sparing methods of stimulation", developed under the guid-
ance of Academician N. P. Bekhtereva, by means of which an im-
portant success was reached in healing of most varied diseases [19].
A special value of ESB methods consists in the fact that they can
stimulate not only creation and modification of the neural circuits
of the brain, but they can also destroy the superfluous, pathological
circuits. Among the recent works I should note the research works
of Doctor K. Tracy in healing of the inflammatory processes by
means of electrostimulation of a vagus nerve [9]. Notwithstanding
the good prospects of these works, a lot is still should be done for
their development (especially the accuracy of stimulation, levels of
the excitation signals, etc. [3, 18]) and for their wide introduction
in practice.

So, the use of force of consciousness, the materiality of a thought
and other mental functions can be an important addition to the tradi-
tional methods of the medical treatment. Hence, it would be expedient
to realize a complex treatment combining these two approaches, al-
though it is not excluded, that they may not only help, but also
"hinder" each other. In particular, it is known, that a number of
medicines have a negative influence on the human brain (see, for
example, [20]). But, nevertheless, at least, a belief in recovery is de-
sirable!

Altered states of consciousness

The things, which occur in a human brain in the consciousness
as a whole are well described in the book [21]: "The flow of our sub-
jective experience flows continuously, following its course; feelings,
images, emotions and thoughts merge with each other, gradually
overflowing from one into another in changeable patterns and de-
signs". And sometimes the flow can be special. "Unusual sets of the
subjective experiences are called "altered states of consciousness""

[21]. Hereinafter — ASC. Now, a wide spectrum of phenomena are
referred to ASC, and the most important and interesting among them
are the following [21]: states in a dream; hypnotic states; narcotic in-
toxication; meditative states; "flow" states; out-of-body experiences;
near-death experiences; mystical experiences. Certain PSI phenom-
ena can be regarded as close to the ASC states, namely: clairvoyance,
telepathy, etc. Various mental diseases can be basically referred to the
pathological (sometimes irreversible) ASC (this question was consid-
ered in the work [18]).

So, what are the factors which define all these phenomena? What
is common for all of them? Firstly, exactly the individuality of the
neural circuits of each concrete person is the predetermining material
basis of the subjectivity [18]. Secondly, ASC, including also the men-
tal diseases [18], can be connected to a deviation of the functioning
of the neural (electric) circuits from the normal operation modes.
I should point out, that the definition of the notion of "normal" in
psychology is no less complex, than the definition of the notions of
"consciousness" and "ASC", which again is connected with the mul-
tifarious character of the corresponding phenomena. However, in
psychology this is a question of principle. I should say, that in neu-
ropsychology the notion of "a normal mental function" was intro-
duced long time ago [22]. In general, without this notion it is actually
impossible to consider either various mental diseases, or ASC proper.
So, in accordance with the full electronic interpretation I will single out
two key factors decisive for ASC, namely: individuality of the neural
(electric) circuits of the brain and deviations in their functioning from the
normal operation modes.

Individuality of the neural circuits depends on a great number of
factors considered in detail in the works [3—5, 18] and more briefly —
above. In the considered case one of the basic ones is the topology
of the neural circuits formed for realisation of this or that function.
Data of the neurosciences, visualisation, in particular, testify that
even the ensembles of the neurons in a concrete person are varied
during realisation of one and the same function, and quite often es-
sentially, which underlines the importance of the flexibility of the
bonds. In terminology of Academician N. P. Bekhtereva [23] support
for the functions is carried out by both rigid and flexible bonds of the
neurons.

A question arises: how it is possible to carry out interaction of
such grandiose number of the essentially nonlinear active elements,
i.e. noted NEMS, electric (neural) circuits, which, apparently (see
the last section) make an insignificant part of their total number, for
support of a function? At that, they do not hinder each other in sup-
porting the numerous functions which go on in parallel. The author
sees only the possibility resulting from the locally-distributed character
of the brain as a system, namely: synchronisation of the dynamic inter-
actions of the electric (neural) circuits in various areas of the brain. At
that, considering the nonlinearity of the electric circuits, not only the
phase, but also the frequency and amplitude characteristics of the electric
signals should be important. I should point out, that exactly the ampli-
tude of a signal basically determines the power consumption.

Many experts in the area of the neurosciences underline the im-
portance of the neural synchronisation. Traditionally, in neurobiol-
ogy they single out the local synchronisation and the phase synchro-
nisation. So, in supporting of the conscious activity a special role is
given to the gamma waves (phase synchronisation) (see conversation
with Professor V. Singer in [24], [7]).

It is also necessary to pay attention to the facts presented below.
1. The levels of the activity of separate areas of the brains of dif-

ferent people can differ considerably in case of the same actions and
reach the level of "three thousand percent" [7].

2. Even serious mental diseases can be caused by the insignificant,
as it would seem at the first sight, deviations, in particular, "the people
with depression lackeed not in stimulation, but support for the ac-
tivity of the renumeration system in the prefrontal cortex" [7].

3. Important data are received by means of MES, namely: "Re-
peated stimulations of one and the same zone (structure) of the brain
with the identical parametres depending on its initial state can cause

 * These factors, apparently, promote numerous passages of an
electric signal via the corresponding neural circuits (NCC, NCMF,
see Part I), and, hence, and, probably, to their more radical change
in the necessary direction.
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reactions, not only differing by the intensity and signs, but also qual-
itatively new" [19].

The above enumerated data are quite enough to understand,
that the question concerning the deviation of the work of the neural
(electric) circuits from the normal modes is not less complicated,
and depends on a concrete person, and, moreover, on the time mo-
ment. This underlines the dynamic character of the brain both in its
work and in its development. Thus, even normal mental functions
can be supported in each person by a different set of the neural cir-
cuits, and vary from case to case, and for various people the acti-
vation level can differ considerably. In this connection it seems to
be promising to establish a databank with "a set of portraits of the
basic psicological functions" of a healthy young person, for example,
by means of visualisation, and in future with advancing of the age
to be guided by this "normal set", and here also an individual ap-
proach is preferable.

And, nevertheless, the recent data of the neurobiology testify that
the brain reconstructs the reality (see, for example, [24—26]). The
author shares completely this point of view [3, 4] and consequently
considers, that all ASC are connected with various sorts of changes, dis-
tortions and disorders in this reconstruction in the human brain, as a
rule, characterised by essential displays.

According to the given point of view, it is possible to single out
the dominating, characteristic reasons and properties of those or oth-
er ASC. We will discuss briefly some of the above ASC, because this
question deserves a separate paper.

As an analysis of the available data shows, we can connect med-
itative and "flow" states, first of all, with an intensification of the syn-
chronization. In particular, the research of the brains of the medi-
tating Tibetan Buddhist monks by means of visualisation tools al-
lowed to receive a number of important results [7]. The most inter-
esting of them are the following [7]: 1) intensification of the activity
of the gamma waves, at that, the process increased gradually, which
testified to the necessity of time for the synchronisation; 2) "the
monks with the greatest experience of meditation demonstrated the
greatest gamma synchronism (both in the initial state and during the
meditation)"; 3) in the areas of attention "the activity grew and in-
creased with the augmenting quantity of the hours, which the med-
itating monk devoted to the practice, but then fell, when the quantity
of the hours started to exceed twenty five thousand or about that".
The latter means, that the activity of certain areas of the brain may
not only increase, but also fall, which testifies to the more economic
operation modes of the brain of the more experienced meditating
monks. Certainly, a lot depends also on a concrete form and the med-
itation practice [7, 21]. Apparently, such phenomena occur in the
states of "the flow" of the creatively thinking people [27].

Among the known reasons for a dream the author singled out
the following [3—5]: 1) physiological ones; an organism, including
its brain, requires rest, restoration of the necessary substances, etc.;
2) possibility of processing and systematization of the newly coming
and the already stored information including its fixing (consolida-
tion), simply speaking, an additional modification of the neural cir-
cuits occurs. The means of visualisation allow us to obtain important
information. "A functional tomography of a brain shows, that during
the dreams, in the cortex, the visual (occipitotemporal), emotional
(tonsil) and motor areas (frontal cortex) are active, while the areas
connected with the critical thinking and self-consciousness (in the
prefrontal cortex) are deactivated" [21]. On one side, this testifies to
a transition of the brain during a dream to a more economic oper-
ation mode of system 1 (the lucid dreams, perhaps, are exception),
and on the other hand, actually shows how system 1, i.e. subcon-
sciousness, works. However, we should have in mind, that thus the
limbic system responsible mainly for emotions is most active [28].
As a result, apparently, system 1 is characterised by more "chaotic
passage of an electric signal via the neural circuits of the brain" [3—5].
Therefore a conclusion was made that "dreams are a chaotic mode
of the brain work", although it was noticed, that "some cogitative
acts can have a close "pseudo-chaotic" character" [3—5]. In this
connection, no wonder, that the practice of the attentive awareness

[6], characteristic for meditation, systematises the work of thinking
and makes it more directed, which often takes place also for "the
flow" states.

Although, in general, the author shares the critical point of view
on PSI phenomena (see, for example, [11, 29]), however, I do not
adhere to the extremely negative view on this problem, up to a full
negation of the phenomena. I think, that many PSI phenomena, the
clairvoyance and telepathy in particular, can often be explained by
those or other features of the modes of functioning of a human brain,
i.e. their correct interpretation is important.

First of all, the main problem with explanation of such phenom-
ena is the fact that the lion's share of the work of the brain in these
cases proceeds at the subconscious level. This explains their myste-
riousness.

The clairvoyance and telepathy, apparently, are connected with
strengthening of the prognostic possibilities of a human brain. This
can be caused by the following circumstances: 1) increase of the
sensitivity of the sensor systems; 2) sharpening of the sensitivity of
the neural circuits to the external and/or internal signals; 3) flexi-
bility of the bonds during the associative processing of information
in the neural circuits available in the brain. The first and the second
points mean that the neural circuits become susceptible even to the
subthreshold signals, i.e. not susceptible for most people or in many
situations for a concrete person. So, whan can cause such a sharp-
ening?

The author sees the following numerous possibilities contributing
to this: rituals, meditation, mystical states and other ASC, states of
strong stress (and not only distress), etc. Interesting to note that the
biographies of the outstanding telepathist and clairvoyant of the re-
cent time — W. Messing and Vanga — testify that their extrasensory
abilities appeared after their great distresses on the verge of death
[30, 31]. The people, who survived the state of the clinical death,
sometimes acquire similar abilities (or they are sharpened) [32—34].
These sharpenings of the sensitivity of the neural circuits, apparently,
are caused mainly by a variation of the biochemical processes pro-
ceeding in them, or, probably by their morphological changes. Their
organisms somehow try to adapt to the qualitatively new states caused
by great distresses.

At last, there can simply be outstanding predictors possessing
such abilities from their births, i.e. genetically predisposed to this
sort of activity. After all, if there are outstanding scientists, politi-
cians, sportsmen, etc., then why not outstanding predictors? The
history knows numerous facts of ingenious guesses, forecasts, etc.
The epigraph to this work says quite enough already. The more so,
it is well-known that the brain of each person is constantly engaged
in forecasts, i.e. it practices them regularly. Actually, forecasting is
one of the basic functions of the brain (see above). I do not see any
serious obstacles to development of such abilities (see, for example,
[34, 35]).

At the same time, a telepathist makes a forecast using the infor-
mation available about another person or/and coming from him
(her). And here, apparently, the known various physical fields can be
important. In literature they are often called "biofield". Thus, Acad-
emician Yu. V. Gulyaev noticed, that "a complex picture of the phys-
ical fields appears around any biological object in the course of its vi-
tal activity. Their distribution in space and change in time bear im-
portant biological information, which can be used "[36]. Apparently,
exactly this information is, at least partially, used by a telepathist for
his (hers) forecasts, i.e. for "reading of the thoughts". Besides, the spe-
cific features of his (hers) associative processing of the information
can also be important.

Unfortunately, these phenomena are frequently unreliable, cas-
ual and, as a rule, have an approximate character, which usually de-
mands their additional decoding. The latter is done especially well,
when the "predicted", "forecasted" event has already occurred, i.e.
post factum. Simple coincidences, swindles, etc. are also not so rare.
Usually, this is also marked in serious works on the topic of the PSI
phenomena (including others). The verge between the serious re-
search works, experiments and charlatanism is often very thin. After
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all, these phenomena are very "slippery" (unreliable), which is a
common thing and no wonder for the forecasts, even the collective
ones.

In any case the episodes of "clairvoyance" and "telepathy", as well
as of many other PSI phenomena, are the products of the brain ac-
tivity of concrete persons in concrete situations, and not of any other
wordly forces, mythical fields. In this connection it is possible to con-
sider the outstanding clairvoyants and telepathists as "the geniuses of
the sharpened intuition".

The most difficult for explaning seemed to be the following ASC:
out-of-body experiences (OBE) and near-death experiences (NDE).
Five basic elements are characteristic for NDE [21] (more than fif-
teen characteristic elements [32, 33]), one of which is OBE. OBE
means experiences of a person which have a very strong impression
first of all upon him (her) and are often used as the obvious proof of
immateriality of the consciousness, which in these cases ostensibly
separates from a physical body. The author does not share this point
of view.

OBE and NDE are ASC in which there are obvious disorders of
reconstruction of the reality in the human brain in the corresponding
situations and characterised by hallucinogenic experiences. So, what
causes OBE and NDE?

Apparently, in case of OBE and NDE there are rigorous disorders
of the biochemical processes in a human brain, which lead to serious
deviations in the work of the neural circuits, so, the causes are the
physiological changes in an organism.

In recent time these phenomena attract more and more attention.
I will present the most important and at the present moment estab-
lished authentic scientific facts, namely:

1. In neurology and psychiatry the experiences similar to OBE,
have been known for a long time and are called autoscopy (see, for
example, [21, 24]).

2. OBE can appear under various life circumstances: excessive
physical and intellectual loads, dangerous situations (not necessarily
NDE) [21].

3. In case of OBE often there are deviations (and also as a result
of damages) in the work of the parietotemporal cerebral cortex, etc.
[21, 24].

4. It was demonstrated, that OBE can be caused artificially "by
the convulsive activity, stimulation of the brain and certain psycho-
tropic substances" [37].

5. Virtual OBE, caused by unusual and inconsistent information
concerning the position of a human body participating in the exper-
iment, are also possible [24].

The important research works concerning NDE described in the
work [21] confirm the connection with the damages in certain areas
of the brain, at that, it is pointed out, that "all these structures are
often appear damaged in the patients, who survived a cardiac arrest,
but restored completely" [21]. Such hallucinations, similar to NDE,
appear during the centrifuge tests, when blood flows back from the
brain [11].

And at last, another very important factor noted by Doctor
R. Moudi, one of the pioneers of the research of NDE, [32], is the
following: "Notwithstanding a big variety of the circumstances con-
nected with the approach of death, and also types of people, experi-
encing it, the stories about the events occurring during this moment
have an amazing similarity. It is so great, that it is possible to single
out about fifteen elements, which again and again are encounted in
a large number of stories". This similarity, which is common for ab-
solutely different people, as it seems to me, confirms once again that
both in case of OBE and of NDE there are characteristic sequences
of the physiological changes in the brain (there are common regu-
larities), fortunately, in the considered cases they are reversible in
many respects. Exactly these physiological changes lead to the ap-
proximately identical specific operation modes of the neural circuits
caused by the corresponding biochemical changes in the human
brain. However, it is necessary to point out the qualitative changes in
the lives of the people after NDE, noted in many researches (see, for
example, [32—34]), i.e. these changes are not traceless.

Concerning a free will

The author pointed out: "Exactly the huge volumes of the incom-
ing information are a kind of locomotive (initiator) of the evolution"
[3]. The natural selection of the Darwinian theory can be considered
the basic method for its practical realisation. At the same time the in-
formation imprint of the evolution of the live organisms is "the DNA
annals" of the molecules [38], which actually code the program for
creation of the corresponding organism. And the human conscious-
ness is connected with the information, and in effect the conscious-
ness appeared and was intended for its better processing, but, unfor-
tunately, this is not always achieved in practice.

Let us consider in detail another complicated question, one of the
basic ones connected with the consciousness, namely: "a free will".

The question of "a free will" is directly connected with the spe-
cificity of the work of system 2 considered earlier. In particular, the
version presented in fig. 2, a of Part I, in effect, also caused an acute
discussion in the neurobiology (experiments of B. Libet, J.-D. Hay-
nes, etc.), i.e. action is first, and then comes awareness. Surprisingly,
these experiments led many specialists, including the well-known
neuroscientists, to the conclusion that "a free will" did not exist. This
is not an idle question, because behind this negation there is a pos-
sibility of justification of and impunity for the crimes, including se-
rious ones (see, for example, [39]).

The main error in such reasonings is that another version of the
cogitative activity presented in fig. 2, b of Part I is not taken into
account, i.e. first we simply think, prepare for action, and also that
the process of thinking can be presented as an event "going via a spi-
ral", because usually it is not limited to one "turn", one cycle. The
freedom of choice or "free will" consists exactly in the fact that, in
principle, we can turn on the awareness and its action at any mo-
ment of "the spiral" of the cogitative activity in a normal awake state.
And this is the most important thing! After all, without an awareness
there can be no intelligent actions, it will be a simple reflexion. In
other words, we should not limit the possibilities of the human cog-
itative activity.

I think, that the described organisation of the conscious activity
is the most rational one. If the consciousness could control all the hu-
man actions, it would hardly be better, because a delay in them would
be quite often essential, and sometimes even dangerous. Introduction
of automatism in some actions, their transfer to the subconscious lev-
el (system 1 works) is, indeed, a big invention of Nature!

Prospects of the supermind

Let us define the notion of "the supermind". "This is any intellect
considerably surpassing the cognitive possibilities of a person actually
in any area" [40]. At the same time the artificial intellect (AI) of the
human level (AIHL) is defined as "the ability to master most trades,
at least, those, which are accessible to an average person" [40].

The work [40] presents analysis of various ways to the supermind
and shows, that two of them have special prospects, namely: digital
intelligence and computer modelling of the brain. We will not con-
sider here a way for improvement of functioning of the biological
brain, although, undoubtedly, it has good prospects. The author calls
such an approach "from available" [3, 41].

First, let us consider the digital intelligence. In estimation of the
advantages of its hardware in comparison with a human brain in the
work [40], a reference point was given, as usual, as the number of the
neurons. Such estimation underestimates greatly the brain possibili-
ties. We will show that. So, as it was mentioned earlier, the level of
integration of the human brain as an object of electronics would be
more correct to estimate by the number of the channels, and it is the
range of 1019...1021, i.e. by 8—10 orders more than that of the neu-
rons. Let us present a comparison. It is expected, that in near future
the level of integration of IC of the solid state nanoelectronics will be
about 5•109 of the active elements [42]. So, in order to reach ap-
proximately the level of integration of a human brain in IC we will
need not less time than all the development of the solid state micro-
and nanoelectronics, if it goes according to Moore's law (which is
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doubtful), i.e. about 60 years. I should say, that this approximately
corresponds to the average estimation (with probability of 90 %)
done by the specialists of certain AI advisory councils of the time
demanded for development of AIHL [40]. Certainly, we can take
more than just one IC, i.e. "the computer hardware can be scaled
up to huge physical sizes" [40]. This is quite so, but after all, can we
take 1010 of IC?!

Unfortunately, the situation is even more complex. The author
compared a brain as object of electronics and IC of the solid-state
electronics, and underlined very essential distinctions [3—5]. Besides
the integration level, at least the following properties are of great im-
portance for a human brain: 1) hybridization (the main role is played
by at least two types of the processes: electric and chemical ones);
2) a flexible system of organisation (architecture); 3) individuality of
the neural circuits; 4) plasticity, constant modification of the neural
circuits; 5) a big variety of the elements of the electric (neural) cir-
cuits, including the active elements. All this characterises a human
brain as an extremely flexible and powerful information system. An-
yway, in the solid state electronics almost all the above mentioned
properties are unattainable so far. In this connection in the work [18]
it is noted, that indeed on the example of the brain the Nature shows
also the main direction for development of the artificial electronics
after the Moore's law. Therefore, the advantages of the digital intel-
ligence [40] are rather doubtful, i.e. the human brain as a whole was
essentially underestimated. Indirectly this is proved by the real
achievements in the computer technologies, AI, which are much
more modest, than they were expected.

Let us consider the second way — computer modelling (simulation)
of the brain. Notwithstanding the good prospects of the given approach,
underlined by many authors (see, for example, [3, 18, 40, 43]), the
achieved success is not impressive. In particular, in the work [40], in
view of absence of a full computer model of a brain now, a deplorable
conclusion is made that such a model "will hardly be implemented in
near future". Here the problem is aggravated by the fact that, unfor-
tunately, there are no convincing theories and even there are no more
or less detailed models of functioning of the human brain. In con-
nection with the proposed theory and the complex hierarchical ap-
proach to the research of the brain, based on a multilevel modelling
in a combination with the experimental methods, described in detail
in the works [3, 4, 18], the author, nevertheless, sees "light at the end
of the tunnel".

It would be expedient to begin with modelling of separate sub-
systems of the brain (see above), the mental functions, stereotypes,
templates, etc. We will estimate the complexity of the neural (elec-
tric) circuit demanded for realisation, for example, of the cogitative
activity. Estimations by the number of the neurons participating in
it are known [3, 44]. We will take the bottom limit — 105 of the neu-
rons [44]. So, we are talking about a nanoelectronic circuit with the
level of integration not less than 1013. This, of course, is very much.
Nevertheless, we are talking about an electronic device (equivalent)
containing 104 of IC with the level of integration of 109 of each one,
i.e. a device, which is modelled by means of the multilevel ap-
proaches.

An important advantage of the proposed complex hierarchical
approach for research of the brain, as it was pointed out in [18], is
its property of openness, possibility of combination with the other ap-
proaches, in particular with the connectomics, a relatively fast real-
isation in the first approximation. A combination of the approaches,
especially at the initial stages, apparently, is most promising for de-
velopment of the supermind. At the same time, during construction
of the systems of the multilevel modelling of a human brain, it can
be useful to employ the principles noted in the work, and some of its
positions in addition to the ones considered in the works [3, 4].

Conclusion

A precise description of the human consciousness is impossible,
and only an approximated one is admissible. Within the framework
of the proposed full electronic interpretation of the brain functioning
it is possible to construct a monistic materialistic theory of the human

consciousness of the emergent type. In the given theory it becomes
clear, what a thought is and what the other mental functions are, and
their materiality is established. As a result, it is also possible to explain
as a whole a number of important phenomena: creative thinking, self-
healing, altered states of consciousness, free will. Using the under-
taken estimation of the level of integration of the brain as an object
of electronics, and also of its most essential advantages in comparison
with IC, it is possible to undertake a more realistic and "sobering" es-
timation of the prospects for creation of the supermind. In connec-
tion with this it is possible to draw a conclusion that the area of the
artificial intelligence, metaphorically saying, will probably have to ex-
pect more than one "winter" (the "winter" metaphor is used in the
work [40]), despite the indisputable importance of continuation of
the works in this area. At the same time, the proposed complex hi-
erarchical approach to the research of the human brain, based on a
multilevel modelling in combination with the experimental methods,
presents good prospects not only for its more detailed studying (in-
cluding specification of the developed theory), but also for develop-
ment of the supermind.

Finally, the huge volumes of the incoming information also re-
sulted in creation of the information system of a fantastic complexity
in the form of the human brain. By creating the brain, the Nature has
solved a supercomplicated optimisation complex problem: 1) inter-
action of various signals (mechanical, optical, thermal, chemical,
electric, etc.); 2) flexibility of the bonds; 3) minimisation of the power
consumption; 4) small dimensions, etc. Unfortunately, in the solid
state electronics similar problems are still very far from their really
optimal solutions, even in the complex of the questions touched upon
in the work.

For the sake of justice we should recollect, that Nature has spent
billions of years for creation of the human brain, and maybe even
more, who knows? Anyway, the author does not share the theory of
the Big Bang, which gave birth to the Universe, considering, that the
matter, space and time as the substances of its existence, have always
existed. A possibility of the catastrophic changes like the Big Bang in
separate areas of the Infinite World is another question.

And, at last, proceeding from his more profound understanding
of the functioning of the human brain and his greater admiration of
its work and the beauty of its organisation, the author is inclined to
think, that, probably, Nature has found one of the few ways (if not
the only one) and this way is the organic hybrid nanoelectronics or
"live electronics", to be more exact!

The author is pleased to express his sincere gratitude to his disciples
N. Kolomeitseva, I. Romanova and I. Shcherbakova for the preparation
of the manuscript of his work for publishing.
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