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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÎÂ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÀÑÒÐÎÂÎÃÎ
È ÏÐÎÑÂÅ×ÈÂÀÞÙÅÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÎÂ, 
Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÌÅÍÅÅ 50 íì: ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Введение

В работе [1] быëи преäставëены ПЭМ- и
РЭМ-изображения оäних и тех же выступов с
разìераìи ìенее 50 нì. Выступы явëяëисü то-
поëоãи÷ескиìи эëеìентаìи тест-объекта ìеры
МШПС-2М. Из анаëиза их ПЭМ-изображений
выясниëосü, ÷то реаëüные профиëи выступов от-
ëи÷аþтся от ìоäеëüноãо профиëя, испоëüзуеìо-
ãо äëя рас÷ета разìеров при РЭМ-изìерениях
впëотü äо 10 нì [2]. До работы [1] соответствие
профиëя выступов, сфорìированноãо с поìощüþ
анизотропноãо травëения, ìоäеëи иäеаëüной тра-
пеöии ранее просто постуëироваëосü ввиäу от-
сутствия ПЭМ-изображений таких выступов.
В работе [1] быëа преäëожена ãеоìетри÷еская

веëи÷ина, которуþ ìожно испоëüзоватü в ка÷ест-
ве øирины верхнеãо основания (ВО) наноìет-
ровоãо выступа. К этой øирине верхнеãо осно-
вания быëи отнесены äанные изìерения, поëу-

÷енные в работе [1] с поìощüþ РЭМ и ПЭМ.
Дëя РЭМ эта веëи÷ина поäобна øирине в ìоäе-
ëи иäеаëüной трапеöии в работе [2]. Это позво-
ëиëо испоëüзоватü уже разработанный и испоëü-
зуеìый аëãоритì äëя ее изìерений. При этоì
разниöа ìежäу зна÷енияìи äëя новоãо опреäе-
ëения øирины и изìеренноãо с поìощüþ РЭМ
с испоëüзуеìыì аëãоритìоì изìерений воспри-
ниìаëасü как ìетоäи÷еская поãреøностü, кото-
руþ наäо корректироватü по äанныì изìерений
боëее соверøенноãо среäства изìерений. При
ПЭМ-изìерениях вновü ввеäеннуþ øирину оп-
реäеëяëи по изображениþ профиëя выступа и ка-
ëиброваëи ÷ерез периоä реøетки креìния. При
этоì у÷итываëосü, ÷то зна÷ения øирины обоих
среäств изìерений äоëжны отëи÷атüся ввиäу
вëияþщеãо на резуëüтат РЭМ-изìерений сëоя
контаìинаöионной пëенки на поверхности вы-
ступа и отсутствия еãо вëияния на резуëüтат на
ПЭМ-изображении. Оöенка этой составëяþщей

Поступила в редакцию 17.10.2019

Ранее было выявлено, что значения ширины одного нановыступа, измеренные электронными микроскопами
разного типа, заметно различаются. Показано, что одна из причин этого — несовершенство модели физических
процессов, описывающих формирование изображения в растровом электронном микроскопе (РЭМ), а также
несовершенство метода РЭМ-измерения ширины. Другая причина — технологическая изменчивость профиля
нановыступа, которую сложно учесть в модели РЭМ-измерений. Разумно отказаться от поиска источников
методической погрешности РЭМ-измерений и калибровать РЭМ по данным более совершенного измерителя,
в частности, с помощью просвечивающего микроскопа. Однако результат калибровки будет зависеть от про-
филя выступа.

Ключевые слова: нанометрология, просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ), растровый электрон-
ный микроскоп (РЭМ)
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разниöы ПЭМ- и РЭМ-зна÷ений øирины быëа
провеäена отäеëüно по резуëüтатаì сторонних из-
ìерений тоëщины контаìинаöионной пëенки,
осажäаеìой при РЭМ-изìерениях.
В работе [1] быëи оöенены неопреäеëенности

äëя кажäоãо ìетоäа изìерения, связанные с ис-
поëüзованиеì зна÷ения новоãо опреäеëения øи-
рины выступа. Эта неопреäеëенностü изìерений
äоëжна у÷итыватüся при рассìотрении поëноãо
бþäжета неопреäеëенности изìерений разìеров
реаëüноãо профиëя в кажäоì из ìетоäов. Эта не-
опреäеëенностü вносит вкëаä в разниöу ПЭМ- и
РЭМ-зна÷ений øирины, опреäеëяеìуþ в экспе-
риìенте.
Поëу÷енные ПЭМ-зна÷ения быëи испоëüзо-

ваны как опорные при сравнении с РЭМ-зна÷е-
нияìи øирины этих же выступов. В работе [1]
быëи преäставëены такие ìетоäи÷еские приеìы
РЭМ-изìерений и такие варианты аëãоритìов
рас÷етов, которые позвоëиëи сбëизитü РЭМ- и
ПЭМ-зна÷ения øирины. В резуëüтате этоãо ус-
реäненные по всеì выступаì РЭМ- и ПЭМ-зна-
÷ения øирины практи÷ески совпаëи. При этоì
äëя отäеëüных выступов в наборе изìеренных
наìи, которые отëи÷аëисü по профиëþ и от среä-
неãо зна÷ения øирины, обнаружиëасü разниöа
ìежäу РЭМ- и ПЭМ-зна÷енияìи, äостиãаþщая
прибëизитеëüноãо ±5 нì.
Заäа÷а äанной работы — анаëиз несовер-

øенств ìоäеëи форìирования РЭМ-изображе-
ний и аëãоритìов рас÷ета øирины в работе [2],
которые привоäят к разниöе ПЭМ- и РЭМ-зна-
÷ений øирины, а также описание ìетоäи÷еских
приеìов, которые позвоëяþт сбëизитü усреäнен-
ные РЭМ- и ПЭМ-зна÷ения.

Анализ несовершенств модели РЭМ-измерений

1. Критика модели соответствия точек кривой
ВС точкам профиля выступа. Оäин из основных
ìоìентов в конöепöии РЭМ-изìерений в рабо-
те [2] — априорное преäставëение о соответст-
вии ëеãко выäеëяеìых ("особых") то÷ек на кри-
вой виäеосиãнаëа уãëовыì то÷каì ìоäеëüной
трапеöии, которая якобы отображает профиëü
се÷ения реаëüноãо выступа. Такие то÷ки кривой
ВС явëяþтся äаëее опорныìи äëя опреäеëения
как äиаìетра эëектронноãо пу÷ка (с разìераìи
в нескоëüко наноìетров), так и ãеоìетри÷ес-
ких разìеров всех у÷астков ìоäеëüной трапеöии
(с испоëüзованиеì разìера пу÷ка). Опреäеëение
поëожения опорных то÷ек на кривой ВС с суб-
наноìетровой то÷ностüþ явëяется сëожной ìето-

äи÷еской заäа÷ей. Поэтоìу в работе [3] ввоäится
упрощенный аëãоритì опреäеëения поëожения
таких то÷ек, ÷то заìетно обëеã÷ает изìерение
øирины выступа.
Рассìотриì несоверøенство преäставëения в

работе [2] о соответствии опорных то÷ек кривой
ВС уãëовыì то÷каì иäеаëüноãо трапеöеиäаëü-
ноãо выступа. На рис. 1 показаны схеìа у÷астка
профиëя выступа вбëизи еãо верхнеãо ëевоãо уã-
ëа и изìенение аìпëитуäы ВС при сканирова-
нии этоãо у÷астка профиëя эëектронныì пу÷-
коì. При переìещении пу÷ка вверх по боковой
стенке от позиöии 1 к позиöии 3 (еãо посëеäо-
ватеëüные поëожения обозна÷ены треуãоëüни-
каìи у ëевоãо уãëа выступа) происхоäит рост аì-
пëитуäы ВС äо ìоìента касания правыì краеì
пу÷ка ëевоãо края верхнеãо основания. В соот-
ветствии с ìоäеëüþ работы [2] эìиссия ìеäëен-
ных втори÷ных эëектронов (МВЭ) из нижнеãо и
верхнеãо оснований выступа R1 ìенüøе эìис-
сии R2 из боковой стенки, при÷еì при перехоäе
от ìенüøеãо зна÷ения к боëüøеìу и, наоборот,
на уãëах профиëя она изìеняется ска÷коì. По-
этоìу с ìоìента касания пу÷коì ëевоãо верхне-
ãо уãëа выступа (позиöия 1 пу÷ка на рис. 1) на-
÷нется спаä аìпëитуäы ВС. Коãäа же ëевый край
пу÷ка äостиãает уãëа выступа (позиöия 3 пу÷ка
на рис. 1), то уìенüøение аìпëитуäы ВС резко
прекращается, так как äаëее верхнее основание

Рис. 1. Схема профиля части боковой стенки выступа и со-
ответствующего ей участка кривой ВС согласно [2]: 
R1 и R2 — коэффиöиенты эìиссии МВЭ из верхнеãо и
нижнеãо пëато соответственно, r — раäиус пу÷ка МВЭ; Г —
ãëубина выхоäа МВЭ; ВС — виäеосиãнаë
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(с разìероì боëее äиаìетра пу÷ка) сканируется
с постоянной эìиссией R2. В ìоäеëи постуëи-
руется, ÷то при совìещении сереäины пу÷ка с
уãëоì трапеöии (позиöия 2 пу÷ка на рис. 1) аì-
пëитуäа виäеосиãнаëа äостиãает сереäины у÷аст-
ка ее спаäа на у÷астке от ìаксиìуìа äо пëато ВС.
Из рис. 1 виäно, ÷то øирина этоãо у÷астка спа-
äа аìпëитуäы ВС соответствует äиаìетру пу÷ка.
В соответствии с этой ìоäеëüþ øирина ВО вы-
ступа опреäеëяется как расстояние ìежäу ìак-
сиìуìаìи кривой ВС без øирины у÷астка спаäа
аìпëитуäы (с у÷етоì увеëи÷ения РЭМ).
Такое преäставëение об изìенении аìпëитуäы

ВС наãëяäно и уäобно äëя созäания практи÷ной
ìетоäики провеäения изìерений. В äействи-
теëüности изìенение эìиссии МВЭ на сторонах
уãëа выступа не происхоäит резко при сканиро-
вании уãëовой то÷ки выступа, а саìа уãëовая
то÷ка явëяется эëеìентоì ìоäеëи профиëя. Оä-
на из при÷ин пëавноãо изìенения эìиссии МВЭ
на уãëу выступа в тоì, ÷то она исхоäит не из бес-
коне÷но тонкоãо у÷астка поверхности, а из сëоя
ãëубиной 3...5 нì поä ней. В резуëüтате, при
äостижении правой ãраниöей пу÷ка ëевоãо края
ВО, ÷астü МВЭ уже выхоäят из ВО, а при ска-
нировании ВО всеì пу÷коì ÷астü МВЭ проäоë-
жаþт эìиссиþ из боковой стенки. А при øи-
рине выступа, сравниìой с äиаìетроì пу÷ка,
выхоä МВЭ из обеих сторон верхнеãо основания
выступа äоëжен вызыватü увеëи÷ение эìиссии
МВЭ и сìеститü пики кривой ВС к сереäине
выступа.
В работе [3] провеäено ìоäеëирование поëо-

жения ìаксиìуìа пу÷ка МВЭ, форìируеìоãо
сканированиеì края пряìоуãоëüноãо выступа,
и преäсказано зна÷ение еãо сìещения от края к
сереäине выступа при вариаöии параìетров ска-
нирования РЭМ и выступа. Оказаëосü, ÷то в äиа-
пазоне изìенения этих параìетров сìещение
ìаксиìуìа варüируется от еäиниö äо нескоëüких
äесятков ннаноìетров. Дëя выступа с накëон-
ныìи боковыìи стенкаìи указанное сìещение
äоëжно бытü ìенüøе, оäнако äëя испоëüзуеìых
параìетров сканирования и профиëя структуры
сìещения ìаксиìуìа, наскоëüко наì известно, не
оöениваëосü. Отìетиì, ÷то в ìоäеëи работы [2]
картина эìиссии МВЭ из уãëа выступа (и, соот-
ветственно, зна÷ение сìещения ìаксиìуìа на
кривой ВС от края верхнеãо основания) неизìен-
на äëя ëþбых уãëов трапеöии, ìоäеëируþщей
профиëü выступа.
В работе [1] быëи зафиксированы äва типа

профиëя выступа ìеры у верхнеãо основания —

со скруãëенияìи профиëя на уãëах (äаëее с "фас-
кой") и с пüеäестаëоì верхнеãо основания наä
боковыìи стенкаìи выступа (äаëее с "феской").
Вариаöия профиëя края äоëжна вëиятü на аìп-
ëитуäу в ìаксиìуìах кривой ВС и степенü сìе-
щения поëожения ìаксиìуìов относитеëüно уã-
ëов выступа.
Существует и äруãая при÷ина сìещения по-

ëожения ìаксиìуìа на кривой ВС от соответст-
вуþщеãо еãо поëожения в ìоäеëüной кривой.
Она связана с ростоì аìпëитуäы ВС при äви-
жении пу÷ка вверх по боковой стенке выступа.
При прибëижении пу÷ка к уãëу трапеöии про-
исхоäит рост аìпëитуäы ВС всëеäствие увеëи÷е-
ния ÷исëа втори÷ных эëектронов, äостиãаþщих
боковой стенки из ãëубины поäëожки и вызы-
ваþщих прирост эìиссии МВЭ из нее. Всëеäст-
вие этоãо спаä аìпëитуäы ВС в ìоìент, коãäа
правая ãраниöа пу÷ка касается ëевоãо края верх-
неãо основания, äоëжен происхоäитü с запазäы-
ваниеì. Максиìуì аìпëитуäы и в этоì сëу÷ае
äоëжен сìещатüся вправо относитеëüно ìоäеëü-
ноãо. Этот сäвиã äоëжен зависетü от режиìа ра-
боты РЭМ и от параìетров выступа.
Сìещение ìаксиìуìов эìиссии МВЭ к се-

реäине изображения выступа относитеëüно еãо
уãëов (в ìасøтабе профиëя выступа) ìожно ви-
äетü на серии кривых, поëу÷енных ìоäеëирова-
ниеì выхоäа втори÷ных эëектронов из уãëа вы-
ступа ìетоäоì Монте-Карëо [5, fig. 20]. В резуëü-
тате такоãо сìещения зна÷ение øирины верхнеãо
основания, опреäеëенное с испоëüзованиеì аë-
ãоритìа работы [2], оказаëосü ìенüøе заäанной
в ìоäеëи работы [5] øирины этоãо выступа на
∼16 нì (при øирине выступа 40 нì).
Направëение сìещения ìаксиìуìов аìпëи-

туäы ВС относитеëüно уãëов верхнеãо основания
ìожно оöенитü и экспериìентаëüно, сравнивая
расстояния ìежäу ìаксиìуìаìи на кривой ВС
(в ìасøтабе выступа) и øирину верхнеãо осно-
вания, изìереннуþ с поìощüþ ПЭМ. В табë. 1
работы [1] привеäены расстояния Lp ìежäу ìак-
сиìуìаìи на кривых ВС в ìасøтабе выступа с
ПЭМ-разìераìи верхнеãо основания W. Ока-
заëосü, ÷то ìаксиìуìы распоëожены в преäеëах
верхнеãо основания äëя всех выступов, кроìе
выступов с наиìенüøей øириной W = 17 нì с
профиëеì в виäе фески и с W = 19 нì с профи-
ëеì в виäе фаски. Сìещение поëожения ìакси-
ìуìов к öентру изображения относитеëüно ãра-
ниö верхнеãо основания (опреäеëяеìое как поëо-
вина разниöы Lp/M и W ) составиëо 1,5...2,5 нì
äëя всех выступов кроìе äвух с ìиниìаëüной
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øириной. Эти оöенки сäеëаны без у÷ета уøире-
ния выступов всëеäствие осажäения контаìина-
öионной пëенки. Дëя всех контаìинированных
выступов (посëе оäнократноãо их сканирования
в РЭМ и увеëи÷ения в резуëüтате этоãо øири-
ны на ∼0,7 нì) сìещение ìаксиìуìов к сере-
äине äоëжно составитü +2,2...+3,2 нì, а на вы-
ступах с ìиниìаëüныìи разìераìи прибëизи-
теëüно +0,7 и –1,4 нì. Такиì образоì, ëиøü äëя
выступа с фаской с øириной верхнеãо основа-
ния окоëо 20 нì поëожение ìаксиìуìов эìис-
сии МВЭ (и соответствуþщих иì пиков кривой
ВС в ìасøтабе объекта сканирования) ка÷ест-
венно соотносится с поëожениеì уãëов выступа
в соответствии с ìоäеëüþ [2].
То, ÷то поëожение ìаксиìуìов кривой ВС

по отноøениþ к уãëаì выступа в работе [2] преä-
сказано неверно, поäтвержäается сопоставëениеì
резуëüтатов изìерений øирины выступов тест-
объектов ìеры МШПС-2К с испоëüзованиеì ìо-
äеëи изìерений в [2] и поëу÷енных с поìощüþ
äруãоãо среäства изìерений [6], а также в ìо-
äеëüных экспериìентах [6, 7]. И в этих сопос-
тавëениях испоëüзование ìоäеëи изìерения [2]
привеëо к заниженныì зна÷енияì øирины при
изìерениях øирины ВО. Эìиссиþ МВЭ из уã-
ëов выступов необхоäиìо опреäеëятü боëее со-
верøенныì способоì, наприìер с поìощüþ ìо-
äеëирования ее ìетоäоì Монте-Карëо.

2. Критика варианта измерения эффективного
диаметра. Важнейøей веëи÷иной äëя изìерения
ãеоìетри÷еских разìеров выступов в наноìет-
ровоì äиапазоне явëяется äиаìетр эëектронно-
ãо пу÷ка РЭМ. Дëя изìерения разìеров в рабо-
те [2] испоëüзуется эффективный äиаìетр пу÷ка
МВЭ, выхоäящеãо из поверхности, который, ап-
риорно совпаäая с паäаþщиì пу÷коì РЭМ, опре-
äеëяется по фраãìентаì кривой ВС. В работе [8]
преäставëено, ÷то возìожны äва способа еãо
изìерения по äвуì разныì параì опорных то-
÷ек на кривой ВС. На рис. 2, а показаны эти па-
ры опорных то÷ек: 1—2 (иëи 7—8) и то÷ки 3—4
(иëи 5—6), которые показаны также на рис. 2, б,
по расстояниþ ìежäу которыìи с у÷етоì увеëи-
÷ения РЭМ оси Х, ìожно опреäеëитü соответст-
венно äва зна÷ения эффективноãо äиаìетра — Dl
иëи Dh. Поскоëüку на ãраниöах указанных от-
резков кривая ВС изìеняется неëинейно и с øу-
ìаìи, то это затруäняет опреäеëение то÷ноãо по-
ëожения опорных то÷ек. 
Дëя упрощения их поиска у÷астки кривых,

соеäиняþщих пары указанных то÷ек, аппрокси-
ìируþтся в работе [3] пряìыìи. Ширина про-

екöии этих пряìых и опреäеëяет зна÷ение эф-
фективноãо äиаìетра. Аппроксиìаöия у÷астков
кривых ВС пряìыìи провоäится по среäней ÷ас-
ти этих у÷астков, которые наибоëее бëизки по
форìе к пряìыì, с испоëüзованиеì ìетоäа наи-
ìенüøих кваäратов. При этоì происхоäит ис-
кëþ÷ение конöевых отрезков у÷астков кривых,
наибоëее отëи÷ных от пряìой. Даëее сëеäует
экстрапоëяöия у÷астков пряìых äо пересе÷ения
с сосеäниìи аппроксиìированныìи пряìыìи.
Выбор äëины среäней ÷асти у÷астка кривой ВС,
который поäверãается аппроксиìаöии, опреäе-
ëяется парой то÷ек на этоì у÷астке кривой, рав-
ноотстоящих от еãо сереäины (на рис. 2, а, б
обозна÷енных как С). Распоëожение этих то÷ек

Рис. 2. Кривая видеосигнала для выступа шириной около
50 нм (а) и верхняя увеличенная ее часть (б):
к1 — экспериìентаëüная; к2 — ìоäеëüная; 1—8 — опорные
то÷ки; УО — уровенü отсе÷ки; С — сереäина аппроксиìиру-
еìоãо у÷астка кривой; up — øирина верхнеãо основания вы-
ступа; L — расстояние ìежäу пикаìи кривой виäеосиãнаëа;
Dh, Dl — ìоäеëüные зна÷ения äиаìетра эëектронноãо пу÷ка
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заäается оператороì с поìощüþ параìетра "уро-
венü отсе÷ки" аìпëитуäы ВС. Уровенü отсе÷ки
(УО на рис. 2) — относитеëüная веëи÷ина и за-
äается как проöент отноøения äëины у÷астка
кривой, которая оãрани÷ена указанныìи то÷ка-
ìи, ко всей еãо äëине и изìеняется от 0 (коãäа
уровни отсе÷ки совпаäаþт со сереäиной у÷астка)
äо 100 % (коãäа уровни отсе÷ки совпаäаþт с кон-
öаìи этоãо у÷астка). Выбор уровня отсе÷ки вëи-
яет на зна÷ения Dl и Dh эффективноãо äиаìетра
и, соответственно, на зна÷ение øирины up(О),
зависящей от зна÷ения отсе÷ки О.
Поëожение опорных то÷ек зависит не тоëüко

от выбора оператора, но и от усëовий изìере-
ний, от вариаöии профиëя выступа вбëизи уãëо-
вых то÷ек в се÷ении выступа. На рис. 3 преä-
ставëены зависиìости РЭМ-øирины от отсе÷ки
up(О), поëу÷енные из экспериìентаëüных кри-
вых ВС, при испоëüзовании äëя рас÷ета øири-
ны зна÷ений Dh и Dl. Эти зависиìости поëу÷ены
äëя выступов с профиëеì в виäе фески и фаски.
Зна÷ения øирины W, опреäеëенные с поìощüþ
ПЭМ, отìе÷ены с правой стороны поëя ãрафика
серыìи сиìвоëаìи: кваäратаìи äëя выступов с
феской и треуãоëüникаìи äëя выступов с фас-
кой (форìа сиìвоëов поäобна форìе профиëя).
Из рис. 3 виäно, ÷то с увеëи÷ениеì отсе÷ки зна-
÷ения up на всех кривых увеëи÷иваþтся. Это уве-
ëи÷ение вызвано в первуþ о÷ереäü соответству-
þщиì уìенüøениеì зна÷ений Dh и Dl, так как

up = (Lp – Di)/M, (1)

ãäе Lp — расстояние ìежäу пикаìи аìпëитуäы
на кривой ВС; М — увеëи÷ение РЭМ [2].
Отìетиì характерные особенности в повеäе-

нии кривых на рис. 3:
— РЭМ-значения ширины up по÷ти äëя всех

выступов и при всех уровнях отсе÷ки остаþтся
ìенüøе ПЭМ-зна÷ений W (кроìе выступа № 4
с наиìенüøей øириной ВО, равной ∼19 нì и с
профиëеì в виäе фаски). Действитеëüно, up при
испоëüзовании Dl ìенüøе соответствуþщих зна-
÷ений up при Dh на ∼10 нì (рис. 3, кривые 10Dh
и 10Dl  и, соответственно, 8Dh  и 8Dl  с соот-
ветствуþщиìи сиìвоëаìи; обозна÷ения 10 и 8
указываþт ноìер выступа в табë. 1 работы [1]).
Это соотноøение в зна÷ениях øирины up при
испоëüзовании Dh и Dl ìы объясниëи äефокуси-
ровкой паäаþщеãо эëектронноãо пу÷ка (фоку-
сируеìоãо äо на÷аëа изìерений на верхнее ос-
нование выступа) при сканировании у÷астков
выступа вбëизи нижнеãо основания [9]. Испоëü-

зование Dh привоäит также к ìенüøеìу отëи÷иþ
øирины up(О) от опорной веëи÷ины W по срав-
нениþ с испоëüзованиеì Dl. Наиìенüøие от-
ëи÷ия в зна÷ениях øирины äостиãаþтся вбëизи
зна÷ения отсе÷ки 90 % при испоëüзовании и Dh,
и Dl (кроìе указанноãо выступа № 4 с øириной
∼19 нì);

— характер изменения up(О) с увеëи÷ениеì
отсе÷ки зависит от профиëя верхнеãо основания
и от выбора типа эффективноãо äиаìетра Dh иëи
Dl. При испоëüзовании Dh кривые сëабее зависят
от отсе÷ки, ÷еì при испоëüзовании Dl (сравните
кривые 10Dh и 8Dh со знакаìи  и кривые 10Dl
и 8Dl со знакаìи ). При выборе зна÷ения Dh
кривые äëя выступов с феской (со знакаìи ) из-
ìеняþтся ìенее резко, ÷еì äëя выступов с фас-
кой (поìе÷енные знакаìи , сравни кривые 5Dh
и 10Dh, 4Dh и 8Dh);

— выясниëосü, ÷то и случайная составляющая
неопределенности измерения Dh (и соответствуþ-
щая неопреäеëенности øирины выступа up) су-
щественно зависит от профиëя выступа. Так,
есëи отноøение сëу÷айной неопреäеëенности
изìерения среäнеãо σ(Dh) к среäнеìу зна÷ениþ
Dh (т. е. σDh/Dh) äëя образöа с феской составëяет
7...10 %, то äëя образöа с фаской — äо 30 %. От-

Рис. 3. Зависимости ширины от отсечки up(О) для выступов
с профилем в форме "фески" (данные обозначены квадрата-
ми: при использовании Dh символами , при использовании
Dl — символами ), а для выступов с профилем в форме "фас-
ки" данные обозначены треугольниками (для Dh и Dl — отоб-
ражены соответствующими символами  и D). Каждая кри-
вая обозначена номером, соответствующим номеру выступа в
табл. 1 [1] и типом эффективного диаметра (Dh или Dl).
С правой стороны поля символами в виде серых квадратов и
треугольников обозначены ПЭМ-значения ширины для вы-
ступов с соответствующим профилем. Номера рядом с этими
символами соответствуют номерам выступов
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ìе÷енные законоìерности объясняþтся äинаìи-
кой изìенения кривых ВС на у÷астках, соответ-
ствуþщих краяì выступов: ÷еì кру÷е эта зави-
сиìостü (на верхней ÷асти кривой äëя выступов
с феской), теì сëабее зависиìостü от отсе÷ки и
ìенüøе сëу÷айная поãреøностü изìерений;

— на выбор веëи÷ин Dh иëи Dl при изìерении
øирины способен повëиятü также характер их
изìенения при образовании контаминационной
пленки. Мы иссëеäоваëи вариаöиþ Dh и Dl, а так-
же вариаöиþ øирины верхнеãо основания up(Dh)
и up(Dl) в зависиìости от ÷исëа сканирований
выступа. Указанные зависиìости преäставëены
на рис. 4 (зна÷ения up(Dh) и up(Dl) уìенüøены в
10 раз äëя уäобства преäставëения их вìесте с
веëи÷инаìи Dh и Dl). Виäно, ÷то Dh боëее заìет-
но изìеняется от ÷исëа сканов (на 7 нì за 30 ска-
нов, кривая 2), ìенее заìетно (на ∼3 нì) изìе-
няется Dl (кривая 1). Это озна÷ает, ÷то изìенения
профиëя выступа при росте контаìинаöионной
пëенки вбëизи внеøних уãëов выступа происхо-
äят боëее активно, ÷еì окоëо внутренних уãëов.
При этоì зна÷ения up(Dh) и up(Dl) (кривые 3 и 4)
увеëи÷иваþтся на 5 и 7 нì соответственно (сте-
пенü увеëи÷ения up на кривых 3 и 4 наäо увеëи-
÷итü в 10 раз). При÷иной роста явëяется увеëи-
÷ение расстояния ìежäу опорныìи то÷каìи Lp
всëеäствие уøирения выступа. Поскоëüку уве-
ëи÷ение Dh происхоäит боëее активно по срав-

нениþ с Dl, то изìенения up(Dh) в соответствии
с выражениеì (1) при росте пëенки проявëяþт-
ся сëабее. Поэтоìу испоëüзование веëи÷ины Dh
при изìерении øирины боëее преäпо÷титеëüно.
В наøих усëовиях изìерений испоëüзование

в ка÷естве эффективноãо äиаìетра веëи÷ины Dl,
преäëоженное в работе [2], оказаëосü ìенее уäоб-
ныì по сравнениþ с испоëüзованиеì Dh. Ситу-
аöия ìожет бытü иной, есëи наноразìерные вы-
ступы изìеряþтся с боë́üøиì äиаìетроì паäа-
þщеãо эëектронноãо пу÷ка РЭМ.

3. Критика использования параметра "отсечка".
Упрощения в картине эìиссии МВЭ из выступа
в работе [2] äопоëняþтся упрощенияìи в аëãо-
ритìе рас÷ета øирины, позвоëяя äости÷ü ре-
зуëüтата преäеëüно простыì способоì. 
Упрощение аëãоритìа рас÷етов äостиãается

испоëüзованиеì проöеäуры ëинеаризаöии у÷аст-
ков кривой ВС [3], привоäящей к нахожäениþ
опорных то÷ек, расстояние ìежäу которыìи и
опреäеëяет øирину верхнеãо основания (вìесто
расстояния ìежäу ìаксиìуìаìи кривой с у÷е-
тоì зна÷ения äиаìетра пу÷ка в ìоäеëи эìиссии
МВЭ из выступа [2]). Заìена поëожений ìакси-
ìуìа (пëохо воспроизвоäиìых из-за øуìов ВС)
на поëожение опорных то÷ек привоäит к боëее
стабиëüноìу зна÷ениþ øирины выступов. Оä-
нако поëожение выбранных опорных то÷ек уже
не связано с поëожениеì уãëов выступа, äаже в
раìках упрощенной ìоäеëи эìиссии МВЭ. 
Линеаризаöия кривой ВС форìаëüно приво-

äит к заìене пу÷ка МВЭ из выступа ìоäеëüныì
пряìоуãоëüныì пу÷коì с равноìерной пëотно-
стüþ эëектронов в неì [10], разìер котороãо оп-
реäеëяется зна÷ениеì эффективноãо äиаìетра.
Заìена ìаксиìуìов кривой ВС на опорные то÷-
ки, а пу÷ка МВЭ на ìоäеëüный пу÷ок с пряìо-
уãоëüныì профиëеì привоäит к появëениþ в
рас÷етах äобаво÷ной веëи÷ины — настрое÷ноãо
параìетра "отсе÷ка", и øирина выступа up ста-
новится ее функöией. 
Расс÷итатü зна÷ение отсе÷ки äо провеäения

изìерений øирины, испоëüзуя ìоäеëü форìи-
рования ВС, практически невозможно. Мы эк-
спериìентаëüно выбираëи зна÷ение отсе÷ки äо
провеäения изìерений øирины по резуëüтатаì
каëибровки РЭМ-зна÷ений соответствуþщиìи
ПЭМ-зна÷енияìи. Выявиëосü, ÷то äиапазон из-
ìенения РЭМ-зна÷ений øирины при вариаöии
отсе÷ки неäостато÷ен äëя äостижения соответст-
вуþщих ПЭМ-зна÷ений. В резуëüтате äаже отка-
ëиброванные РЭМ-зна÷ения øирины при пре-
äеëüных зна÷ениях отсе÷ки по÷ти всеãäа оказы-

Рис. 4. Вариация зависимостей от числа сканов при много-
кратном сканировании выступа:
кривые 1 и 2 — äëя äиаìетров Dh, Dl, кривые 3 и 4 — äëя
øирин up(Dh)/10 и up(Dl/10) (зна÷ения уìенüøены в 10 раз).
Рост Dh боëее активен по сравнениþ с Dl, up(Dh) растет сëа-
бее up(Dl)
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ваþтся ìенüøе ПЭМ-зна÷ений и во всех сëу÷аях
ìенüøе зна÷ений øирины, есëи у÷итыватü кон-
таìинаöионное уøирение выступа. Поэтоìу сëе-
äует вообще отказатüся от испоëüзования отсе÷ки
äëя коррекöии РЭМ-зна÷ений øирины и вос-
поëüзоватüся реãрессионной зависиìостüþ ìеж-
äу РЭМ- и ПЭМ-зна÷енияìи øирины, как в ра-
боте [11]. При испоëüзовании РЭМ с боë́üøиì
äиаìетроì пу÷ка опреäеëение отсе÷ки буäет ус-
ëожнено всëеäствие тоãо, ÷то ìаксиìуìы кри-
вой ВС, соответствуþщие краяì выступа, ìоãут
не разреøатüся.

Заключение

Анаëиз резуëüтатов РЭМ-изìерений øири-
ны наноìетровых выступов выявиë, ÷то ìоäеëü
эìиссии МВЭ в работе [2], приìененная к опи-
саниþ форìирования изображения таких объек-
тов, не отражает в нужной степени картины фи-
зи÷еских проöессов, происхоäящих в них при
рассеянии паäаþщеãо пу÷ка РЭМ. В резуëüтате
то÷ки на кривой виäеосиãнаëа (сфорìирован-
ные на основе РЭМ-изображения и рекоìенäо-
ванные äëя изìерения разìеров в работе [2]) и
то÷ки профиëя нановыступа, ìоäеëüно иì соот-
ветствуþщие, реаëüно отäеëены äруã от äруãа на
наноìетры (в ìасøтабе выступа). Степенü несо-
ответствия ìежäу такиìи то÷каìи опреäеëяется
также аëãоритìоì рас÷етов øирины выступа, ко-
торый сиëüно упрощен и не в поëной ìере соот-
ветствует äаже созäанной ìоäеëи эìиссии МВЭ
из выступа. Эти обстоятеëüства совìестно обус-
ëовëиваþт разëи÷ие РЭМ- и ПЭМ-зна÷ений
øирины.
Техноëоãи÷еская невоспроизвоäиìостü фор-

ìы профиëя выступа заìетно вëияет на изìе-
ряеìые РЭМ-зна÷ения øирины верхнеãо ос-
нования, поскоëüку в рас÷етах РЭМ-изображе-
ния испоëüзуется еäинственная ìоäеëü профиëя
выступа. Вëияния форìы профиëя на разниöу
ПЭМ- и РЭМ-зна÷ений øирины ìожно у÷естü
ìетоäи÷ески, сфорìировав äопоëнитеëüные ка-
ëиброво÷ные кривые äëя выступов с разныìи
форìаìи профиëя. Оäнако обнаружитü откëо-
нения в форìе профиëя без преäваритеëüных
ПЭМ-изìерений затруäнитеëüно.
Разуìно отказатüся от ìоäеëüноãо поäхоäа

при РЭМ-изìерениях в наноìетровоì äиапазо-
не и провоäитü каëибровку РЭМ-зна÷ений по ре-
зуëüтатаì изìерений, поëу÷енных боëее то÷ныì
способоì изìерений. Каëибровка ìожет бытü
провеäена с испоëüзованиеì реãрессионной за-

висиìости ìежäу ПЭМ- и РЭМ-резуëüтатаìи
изìерения øирины. Такая зависиìостü буäет
÷увствитеëüна к форìе профиëя выступа.
Наибоëüøая бëизостü ìежäу РЭМ- и ПЭМ-

зна÷енияìи øирины, а также ìенüøая сëу÷ай-
ная поãреøностü быëи обнаружены äëя высту-
пов с профиëеì верхнеãо основания в форìе фес-
ки (поäнятие верхнеãо основания выступа наä
боковыìи стенкаìи на пüеäестаë). Сознатеëü-
ное форìирование такоãо профиëя выступа в
ìере øирины уëу÷øиëо бы ее ìетроëоãи÷еские
характеристики при РЭМ-изìерениях. Профиëü
выступа ìеры в виäе фески явëяется бëизкиì к
профиëþ выступа в ìере SCCDRM (NIST) [12]
(в противопоëожностü к профиëþ в виäе фас-
ки), сохраняя при этоì потенöиаëüнуþ возìож-
ностü каëибровки не тоëüко øирины верхнеãо
основания, но и øирины боковых стенок и вы-
соты выступа.
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It was discovered previously that linewidth of a nano- protrusion measured with different types of electron microscopes
are distinguished notably. A one of reasons for that is shown to be the imperfection of a model describing a SEM image
formation and also the imperfection of the method of linewidth measurement for SEM. A different reason is the techno-
logical variability of nano-protrusion profile that one can take into account with difficult in a model of SEM measurement.
It is reasonable to reject the pursuit of search for sources of methodical errors for the SEM measurements and calibrate
a SEM with use of a more perfect measurement device in particular with use of a transmission microscope. Regression de-
pendence in TEM and SEM data of measurements can be the best kind of calibration. The dependence should be defined
by a protrusion profile. The best proximity in TEM and SEM values and the least random error are achieved for a pro-
trusion upper base profile in the form of fez (tarboosh).

Keywords: nanometrology, transmission electron microscope (TEM), scanning electron microscope (SEM)
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ÓÏÐÎÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß ÍÀ ÊÐÅÌÍÈÈ

Введение

Экспериìентаëüно установëено, ÷то в про-
öессе форìирования сëоев куби÷ескоãо карбиäа
креìния (3C—SiC) на креìнии (Si) исхоäные
пëастины Si утоняþтся, необхоäиìо объяснитü
это явëение. Попробуеì описатü это явëение ана-
ëити÷ески, то о ÷еì быëо сказано в преäыäущей
статüе о÷енü схеìати÷но (НМСТ, 2019, № 12).

Теоретическое обоснование процессов

Поскоëüку все проöессы ìы провоäиëи в пëаз-
ìе, то исхоäная пëастина Si поäверãается воз-
äействиþ заряженных ÷астиö, ÷то привоäит к
ãенераöии на ее поверхности äефектов. В зави-
сиìости от зна÷ения энерãии активных ÷астиö
пëазìы возникаþт äефекты, которые ìоãут бытü
в посëеäуþщеì устранены иëи нет. Необхоäиìо

отìетитü, ÷то äефекты ìоãут бытü эëектри÷ески
активныìи — äопоëнитеëüные уровни в запре-
щенной зоне [1—2] и äефекты поëожения атоìа
в реøетке — вакансии.
Появëение в запрещенной зоне äопоëнитеëü-

ных уровней не ìожет изìенитü тоëщину пëас-
тины Si, поэтоìу остановиìся на вторых äефек-
тах — äефектах кристаëëи÷еской структуры —
вакансиях.
Из физики тверäоãо теëа известно, ÷то энер-

ãия связи атоìов, явëяþщихся бëижайøиìи со-
сеäяìи в кристаëëи÷еской реøетке тверäоãо теëа,
обы÷но составëяет ∼1 эВ [3]. Из тоãо же исто÷-
ника сëеäует, ÷то естü äва типа вакансий: вакан-
сии по Шоттки и вакансии по Френкеëþ. Энер-
ãия образования вакансий по Шоттки равна
0,11...0,86 эВ, а по Френкеëþ — 1,1...1,4 эВ [4].
Есëи в тверäоì теëе естü ãраäиент конöент-

раöии вакансий, то их поток буäет äвиãатüся
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сквозü тверäое теëо. Поэтоìу, есëи ìы созäаеì
этот ãраäиент (обработка в пëазìе), то атоìы Si,
нахоäящиеся внутри пëастины, устреìятся к ее
поверхности, ãäе протекаþт хиìи÷еские реак-
öии с образованиеì ëету÷их соеäинений, и та-
киì образоì уäаëяþтся из пëастины, т. е. про-
исхоäит утонение пëастины. Так ìожно объяс-
нитü экспериìентаëüный факт.
Поскоëüку на поверхности пëастины атоìы Si

уäаëяþтся, то сëеäует признатü, ÷то у нас "ра-
ботает" ìеханизì образования вакансий по Шот-
тки и их äиффузия внутрü пëастины (саìоäиф-
фузия). Мы с÷итаеì, ÷то у нас иäеаëüный крис-
таëë креìния и ìы еãо обрабатываеì в пëазìе
öеëевыì образоì. В сиëу тоãо ÷то поäвижностü
эëектронов в пëазìе выøе, ÷еì у ионов (ввиäу
зна÷итеëüной разниöы в ìассе), то поверхностü
наøей пëастины заряжается отриöатеëüно. Воз-
никает постоянное эëектри÷еское поëе ìежäу
пëастиной и пëазìой, поэтоìу äиффузия вакан-
сий (÷то эквиваëентно äиффузии атоìов) ионов
Si из внутренних сëоев пëастины буäет опреäе-
ëятüся и ãраäиентоì конöентраöии, и эëектри-
÷ескиì поëеì, и тепëовыì поëеì.
Скоростü взаиìоäействия буäет опреäеëятüся

скоростüþ ãенераöии äефектов на поверхности
и их реãенераöией за с÷ет атоìов и ионов, нахо-
äящихся внутри кристаëëа.
Вероятностü тоãо, ÷то узеë реøетки явëяется

вакантныì, у÷итывается сëеäуþщиì образоì:

p = exp , (1)

ãäе Е — энерãия, необхоäиìая äëя переìещения
атоìа из узëа кристаëëи÷еской реøетки внутри
кристаëëа в узеë на поверхностü; k — постоян-
ная Боëüöìана; T — теìпература, К.
Как известно, коэффиöиент äиффузии опре-

äеëяется по форìуëе

D = νа2exp , (2)

ãäе а — постоянная реøетки; ν — собственная
÷астота коëебаний атоìа в ãерöах. Эти ÷астоты
иìеþт зна÷ения поряäка 1014 Гö.
Поток атоìов к поверхности, опреäеëяеìый

ãраäиентоì конöентраöии, ìожно записатü как

JN = Nϑ1 = –DgradN, (3)

иëи, у÷итывая (2),

JN = –νа2exp gradN, (4)

ãäе N = N0exp  — пëотностü распреäеëе-

ния атоìов; N0 — ÷исëо атоìов; ϑ1 — среäняя

скоростü переìещения атоìов в поверхностноì
сëое L, обусëовëенная ãраäиентоì конöентраöии.
Как виäно из форìуëы (4), поток атоìов

зависит от теìпературы. При÷еì вхоäящий в
неãо коэффиöиент äиффузии — это коэффи-
öиент аìбипоëярной äиффузии ионов и эëект-
ронов в возникаþщеì поверхностноì сëое L
(L ≈ 10–7...10–5 сì [4]), который характеризуется
высокой напряженностüþ эëектри÷ескоãо поëя
ε (ε ≈ 105...107 B/сì).
Это поëе буäет оказыватü существенное вëия-

ние на проöессы выхоäа атоìов из объеìа крис-
таëëа, а также и на прохожäение ÷ерез сëой L.
Поток атоìов, опреäеëяеìый сиëовыì эëектри-
÷ескиì поëеì, ìожно записатü как

Jε = Nϑ2 = Nμε, (5)

ãäе ϑ2 — среäняя скоростü переìещения атоìов,
обусëовëенная напряженностüþ поëя; μ — поä-
вижностü атоìов в эëектри÷ескоì поëе.
Так как в сëое L все приìеси ионизированы

[4], то испоëüзуя соотноøение Эйнøтейна,
иìееì

kTμ = qD, (6)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — теìперату-
ра, K; D — коэффиöиент äиффузии; q — заряä
иона.
Зная заряä иона, ìожно найти поäвижностü μ:

μ = ,

у÷итывая (2), поëу÷аеì

μ = exp . (7)

Поäставëяя (7) в (5), буäеì иìетü

Jε = exp ε. (8)

Такиì образоì, резуëüтируþщий поток ато-
ìов буäет опреäеëятüся этиìи äвуìя потокаìи
JN и Jε:

J = JN + Jε;

J = –νа2exp gradN + exp ε. (9)
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Зная потоки, ìожно опреäеëитü скорости ука-
занных проöессов. Они соответственно равны:

|ϑ1| =  = exp gradN; (10)

|ϑ2| =  = exp ε. (11)

Теперü ìожно опреäеëитü соответствуþщее
вреìя выхоäа атоìов из сëоя äëя кажäоãо из
проöессов:

τ1 = ; (12)

τ2 = . (13)

Провеäеì ÷исëенные оöенки скоростей и вре-
ìен указанных проöессов при сëеäуþщих зна÷е-
ниях вхоäящих веëи÷ин:

Е = 1 эВ;  k = 0,86•10–4 эВ/К;  L = 1•10–7 сì;

T = Ti = 4,5•102 К;  a = 5•10–8 сì;

N0 = 1020 сì–3 [4];

q = e0; ν = 1•1014 Гö;  ε = 1•105 В/сì.

Станäартная пëастина Si иìеет тоëщину око-
ëо 400 ìкì (у нас испоëüзоваëисü пëастины тоë-
щиной 375 ìкì). Дëя уäобства рас÷етов приìеì
тоëщину, равнуþ 400 ìкì. Поскоëüку проöессы
провоäиëисü и äвухсторонние, то öеëесообразно
рассìатриватü выхоä атоìов из ìаксиìаëüной
ãëубины в 200 ìкì. Проöессы ìы провоäиëи как
при наãревании (не боëее 800 °С), так и вообще
без спеöиаëüноãо поäоãрева — тоëüко от пëазìы
и небоëüøоãо проникаþщеãо ВЧ иëи СВЧ поëя.
Поэтоìу äëя ориентирово÷ных рас÷етов ìы при-
няëи Т = 4,5•102 К, т. е. невысокуþ среäнþþ
теìпературу проöесса. Это позвоëяет наì оöе-
нитü скорости и вреìена реаëüно протекаþщих
проöессов, выявитü преваëируþщие и в äаëüней-
øеì äеëатü оöенки параìетров провеäения тех-
ноëоãи÷еских проöессов по форìированиþ сëо-
ев 3C — SiC требуеìой тоëщины.
Как указываëосü выøе, все проöессы обра-

зования 3C — SiC, уäаëение атоìов Si в хиìи-
÷еских соеäинениях SiHх, SiFx происхоäят в по-
верхностноì сëое L. Усëовно ìожно поäс÷и-

татü ÷исëо сëоев h в наøей рас÷етной тоëщине
(b = 200 ìкì). Оно буäет равно

h = . (14)

В наøеì сëу÷ае h = 2•105.
Прежäе всеãо, поäс÷итаеì скоростü и вреìя

проöесса в возникøеì сиëовоì эëектри÷ескоì
поëе ε в сëое L, это уравнения (11) и (13). Мы по-
ëу÷иëи, ÷то |ϑ2| = 3,8•10–6 сì/с, а τ2 = 2,6•10–2 с,
тоãäа вреìя t2 наøеãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса в сиëовоì поëе ε (выхоä атоìа из сереäины
пëастины) составит

t2 = hτ2,

t2 = 5,2•103 с = 86,6 ìин = 1,44 ÷,

÷то хороøо соãëасуется с экспериìентоì. Ко-
не÷но, äëя поëной корректности необхоäиìо еще
äобавитü в рас÷еты и зна÷ение потенöиаëüноãо
барüера, который прихоäится преоäоëеватü ато-
ìу при выхоäе из реøетки, но это зна÷итеëüно
усëожнит рас÷еты.
Мы сäеëаëи нуëевое прибëижение, приãоäное

äëя ориентирово÷ных рас÷етов техноëоãи÷еско-
ãо проöесса, а сëеäуþщиì øаãоì коне÷но äоë-
жен бытü еще и у÷ет потенöиаëüноãо барüера.
Поäс÷итаеì скоростü и вреìя проöесса, оп-

реäеëяеìые ãраäиентоì конöентраöии атоìов Si
в сëое L, это уравнения (10) и (12):

|ϑ1| = 1,5•10–5 сì/с,  τ1 = 6,6•10–3 c, 

тоãäа вреìя t1 наøеãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, опреäеëяеìоãо ãраäиентоì конöентраöии,
составит:

t1 = hτ1 = 1,32•103 с = 22 ìин.

Общее вреìя техноëоãи÷ескоãо проöесса, оп-
реäеëяеìое сиëовыì эëектри÷ескиì поëеì и ãра-
äиентоì конöентраöии äефектов, буäет равно:

t = t1 + t2 = 108,6 ìин = 1,81 ÷,

÷то соãëасуется с экспериìентоì по äвухсторон-
ней обработке (поëной ìоäификаöией Si пëас-
тин в 3C — SiC).
Дëя еще боëее ãрубой оöенки ìожно прини-

ìатü во вниìание тоëüко вреìя возäействия си-
ëовоãо поëя ε, поскоëüку оно составëяет 86,6 ìин,
т. е. по÷ти в 4 раза превыøает вреìя конöентра-
öионноãо ìеханизìа (22 ìин).

JN

N
----- νa2

N
------ E

kT
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Jε

N
--- qνa2

kT
--------- E

kT
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

L
ϑ1
------

L
ϑ2
------

b
L
---



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 1, 202014

Заключение

Поскоëüку в экспериìентах по форìирова-
ниþ сëоев 3C — SiC на Si установëено утонение
пëастины Si, преäëоженная ìоäеëü позвоëяет
объяснитü это явëение и оöенитü некоторые еãо
параìетры, которые хороøо соãëасуþтся с об-
щиì проöессоì — форìированиеì 3C — SiC и
утонениеì Si. Такиì образоì, проöесс утоне-
ния пëастины ìожет выступатü как инäикатор
всеãо интеãрированноãо проöесса и еãо параìет-
ры (скоростü и вреìя) ìоãут сëужитü (в нуëевоì
прибëижении) как параìетры всеãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса.
Дëя ориентирово÷ноãо рас÷ета вреìени техно-

ëоãи÷ескоãо проöесса äëя конкретной тоëщины
3C — SiC необхоäиìо вìесто 200 ìкì поäставитü
ее и выпоëнитü привеäенные выøе рас÷еты.
Уäаëение атоìов Si (в соеäинениях SiHх и SiFx)

необхоäиìо äëя соãëасования кристаëëи÷еских

реøеток 3C — SiC и Si (÷тобы сëои 3C — SiC не
отсëаиваëисü). Такиì образоì, проöесс утоне-
ния пëастины Si явëяется неотъеìëеìыì про-
öессоì äëя форìирования ка÷ественных сëоев
3C — SiC на Si.
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A simplified model is proposed for calculating the speed and time of the technological process for the formation of cubic
silicon carbide (3C — SiC) on silicon (Si) in a low-temperature plasma based on the Schottky vacancy formation mech-
anism of Si crystal lattice defects. The proposed model explains the experimentally established thinning of the plate, which
is essential for the formation of high-quality 3C — SiC layers on Si without any cracking and delamination. Numerical
estimates of the parameters of the technological process are carried out for specific values of the input quantities.
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ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÏËÅÍÎÊ ÑÏËÀÂÀ NiFe
ÈÇ ÕËÎÐÈÄÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀ Ñ ÍÈÇÊÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÅÉ 
ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÎËÅÉ

Введение

Эëектроëити÷еское осажäение спëавов нике-
ëя и жеëеза известно на протяжении ìноãих ëет
[1—27]. Первона÷аëüно состав ванны äëя эëект-
роëити÷ескоãо осажäения жеëезоникеëевых спëа-
вов, в ÷астности Ni80Fe20 иëи перìаëëоя, состо-
яë из простой сìеси соëей суëüфата иëи хëориäа
никеëя и жеëеза. Менüøая скоростü осажäения
боëее бëаãороäноãо никеëя по отноøениþ к же-
ëезу быëа установëена [1]. Этот эффект поëу÷иë
название аноìаëüноãо осажäения и объясняется
исхоäя из конöепöии вëияния ãиäроксиäа жеëе-
за на осажäение никеëя [2—10]. Эта конöепöия
рассìатривается во всех посëеäуþщих работах.
Дëя тоãо ÷тобы обойти äействие аноìаëüноãо эф-
фекта преäëаãаëисü разные эëектроëиты [11—17],
ввеäение в эëектроëит никеëя боëüøой конöен-

траöии [18], разëи÷ные коìпëексообразуþщие
äобавки [19—24]. Эëектрохиìи÷еское осажäение
провоäиëосü также на вращаþщийся катоä [25],
на иìпуëüсноì токе [26, 27], в ìаãнитноì поëе
[28, 29] и в уëüтразвуковоì поëе [30], в раство-
рах на основе ионных жиäкостей вìесто воäы
[31—34]. Приìеняеìые эëектроëиты характери-
зуþтся øирокиì äиапазоноì ìоëярноãо отноøе-
ния никеëя и жеëеза — от 50 äо 0,1. Межäу со-
ставоì эëектроëита и осажäенной пëенки не бы-
ëо установëено оäнозна÷ное соответствие.
Установëение зависиìости эëектрохиìи÷ес-

коãо осажäения спëава NiFe от заряäа ионов
жеëеза при изìенении теìпературы эëектроëи-
та [35] позвоëяет по-новоìу поäойти к состав-
ëениþ эëектроëита. Заряä ионов в эëектроëите
зависит не тоëüко от теìпературы, но также и от
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Проведено исследование разбавленных хлоридных электролитов с отношением СNi/СFe = 4,26 для осаждения
Ni81Fe19 с помощью спектрофотометрии и при электрохимическом осаждении. В слабых растворах повыша-
ется не только электролитическая диссоциация солей, но и содержание двухзарядных ионов железа по срав-
нению с однозарядными ионами. Подтверждается принцип влияния заряда ионов железа на состав пленок пер-
маллоя. Магнитные свойства пленок пермаллоя улучшаются при добавке аммиака в хлоридный электролит с
низкой концентрацией основных солей. Электрохимическое осаждение пленок пермаллоя из хлоридного элект-
ролита с отношением СNi/СFe = 4,26 и концентрацией Fe+2 — 0,004 моль/л позволяет получать при комнатной
температуре пленки Ni81Fe19 с составом, конгруэнтным составу электролита при учете большей скорости
осаждения никеля и при использовании добавки аммиака.
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конöентраöии жеëеза. Уìенüøение конöентра-
öии, как хороøо известно, привоäит к усиëениþ
эëектроëити÷еской äиссоöиаöии соëей [36]. Дëя
выяснения прироäы явëений, происхоäящих в
эëектроëите с низкой конöентраöией основных
соëей, провеäено спектрофотоìетри÷еское ис-
сëеäование хëориäных эëектроëитов и осажäе-
ние пëенок спëава NiFe при коìнатной теìпе-
ратуре.

1. Спектрофотометрия растворов FeCl3 и FeCl2

Эëектроëити÷еская äиссоöиаöия соëей в
эëектроëитах äëя эëектрохиìи÷ескоãо осажäе-
ния перìаëëоя спëава NiFe иссëеäована в раст-
ворах FeCl2 4H2O и FeCl3 6H2O. Выбранные
äозы соëи растворяëи в воäе, а потоì раствор
постепенно разбавëяëи. На рис. 1 и 2 привеäе-
ны спектры пропускания растворов в äиапазоне
äëин воëн света 315...1150 нì, поëу÷енные на
спектрофотоìетре В-1100 в оäносантиìетровых
кþветах по ìетоäике, описанной в работе [37].
Зависиìости пропускания на äëинах воëн 495 и
975 нì от конöентраöии привеäены на рис. 3 и 4.
Свежеприãотовëенный раствор FeCl3 6Н2О

иìеет жеëтый öвет, быстро перехоäящий в жеë-
то-кори÷невый. Наãрев раствора äо теìперату-
ры боëее 70 °С увеëи÷ивает поãëощение света

за с÷ет образования нераствориìоãо ãиäроксиäа
жеëеза. Выпаäает жеëтоватая коëëоиäная взвесü.
Добавëение соëяной кисëоты искëþ÷ает образо-
вание взвеси ãиäроксиäа при наãреве äо 75 °С.
Опти÷еский спектр пропускания при коìнат-

ной теìпературе раствора преäставëен на рис. 1.
Добавка соëяной кисëоты расøиряет пик поã-

ëощения при λ = 335 нì, поэтоìу ìожно с÷и-
татü, ÷то этот пик связан с ионаìи хëора, тоãäа
как пик поãëощения при λ = 975 нì практи÷ески
не изìеняется и связан, виäиìо, с ионаìи же-
ëеза. Соãëасно [36] при ãиäроëизе FeCl3 обра-
зуется ãиäроксиä трехваëентноãо жеëеза в виäе
äисперсной систеìы коëëоиäноãо раствора с раз-
ìераìи ÷астиö Fe(ОН)3 ìенее 500 нì, которые
рассеиваþт свет по эффекту Тинäаëя. Образова-
ние коëëоиäных ÷астиö ãиäроксиäа уìенüøает
пропускание света в обëасти спектра ìежäу пи-
каìи поãëощения.
Цвет раствора FeCl2 4Н2О — светëо-жеëтый и

о÷енü прозра÷ный. Наãрев äо 75 °С увеëи÷ивает
поãëощение раствороì FeCl2 за с÷ет ãиäроëиза
и образования взвеси нераствориìоãо кори÷не-
воãо ãиäроксиäа Fe(OH)2. Добавëение соëяной
кисëоты искëþ÷ает образование ãиäроксиäа при
наãреве äо 75 °С. На рис. 2 преäставëен опти÷ес-
кий спектр пропускания раствора при коìнат-
ной теìпературе.

Добавка соëяной кисëоты
расøиряет пик поãëощения
при λ = 345 нì, поэтоìу ìож-
но преäпоëожитü, ÷то этот пик
связан с ионаìи хëора, а пик
поãëощения при λ = 975 нì
связан с ионаìи жеëеза. Про-
пускание света в обëасти ìежäу
пикаìи поãëощения уìенüøа-
ется со вреìенеì, так как ãиä-
роëиз соëи проäоëжается за
с÷ет выпаäения жеëеза в нерас-
твориìоì ãиäроксиäе и сäвиãа
хиìи÷еской реакöии ãиäроëиза
по принöипу Ле-Шатеëüе.
На рис. 3 преäставëен опти-

÷еский спектр пропускания при
коìнатной теìпературе раст-
вора FeCl3 6Н2О на äëинах
воëн света при λ = 495 нì и
при λ = 975 нì при изìене-
нии конöентраöии FeCl3 от
0,0074 äо 0,593 ìоëü/ë. Разбав-
ëение эëектроëита привоäит к
увеëи÷ениþ пропускания света

Рис. 1. Спектры пропускания раствора при изменении концентрации FeCl3 от 0,593
до 0,0074 моль/л
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как в обëасти пиков, так и ìежäу пикаìи. На
äëине воëны 495 нì, связанной с ионаìи хëора,
происхоäит зна÷итеëüный рост пропускания
света. На÷иная с конöентраöии FeCl3, равной
0,4 ìоëя, набëþäается особенностü в зависи-
ìости от спектра на äëине воëны 975 нì. Не-
сìотря на зна÷итеëüное разбавëение эëектроëи-
та, поãëощение становится по÷ти постоянныì на
этой äëине воëны, соответствуþщей ионаì же-
ëеза. Эëектроëити÷еская äиссоöиаöия соëи FeCl3
привоäит к образованиþ äвухзаряäноãо иона
жеëеза.

На рис. 4 преäставëен опти-
÷еский спектр пропускания при
коìнатной теìпературе раство-
ра FeCl2 4Н2О на äëинах воëн
света 495 и 975 нì при изìе-
нении конöентраöии FeCl2 от
0,00156 äо 0,45 ìоëü/ë. Разбав-
ëение эëектроëита привоäит к
увеëи÷ениþ пропускания света.
На÷иная с конöентраöии FeCl2,
равной 0,025 ìоëü/ë, набëþäа-
ется особенностü в зависиìости
спектра на äëине воëны 975 нì.
Разбавëение эëектроëита при-
воäит к постоянноìу поãëоще-
ниþ света на этой äëине воëны,
соответствуþщей ионаì жеëе-
за. На äëине воëны 495 нì, свя-
занной с ионаìи хëора, проис-
хоäит зна÷итеëüный рост про-
пускания. Эëектроëити÷еская

äиссоöиаöия соëи FeCl2 происхоäит с образова-
ниеì äвухзаряäноãо иона жеëеза. Зависиìостü
при äëине воëны света 495 нì прохоäит зна÷и-
теëüно выøе, ÷еì äëя раствора FeCl3, так как
связанный с хëороì пик поãëощения света ãо-
разäо интенсивнее в трихëористоì жеëезе, ÷еì
в растворе äвухëористоãо жеëеза.
В сëабых растворах эëектроëита äëя осажäе-

ния спëава повыøается не тоëüко эëектроëити-
÷еская äиссоöиаöия соëей, но также увеëи÷ива-
ется соäержание äвухзаряäных ионов по сравне-
ниþ с оäнозаряäныìи ионаìи.

Рис. 2. Спектры пропускания раствора при изменении концентрации FeCl2 от 0,45
до 0,025 моль/л

Рис. 3. Спектры пропускания раствора на длинах волн света
495 и 975 нм при изменении концентрации FeCl3 от 0,0074 до
0,593 моль/л

Рис. 4. Спектры пропускания раствора на длинах волн света
495 и 975 нм при концентрации FeCl2 от 0,00156 до
0,45 моль/л
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Ионы в этих растворах по-разноìу взаиìо-
äействуþт, наприìер, с борной кисëотой. Взаи-
ìоäействия раствора FeCl3 6H2O с борной кис-
ëотой не набëþäается и осаäок за 14 äней не
выäеëяется. Гиäроëиз FeCl3 при коìнатной теì-
пературе в присутствии борной кисëоты не про-
исхоäит, т. е. борная кисëота не образует коìп-
ëекс с ионаìи в растворе FeCl3. Вìесте с теì
посëе ìесяöа хранения раствора FeCl3 без бор-
ной кисëоты на äне сосуäа появиëся жеëто-ко-
ри÷невый осаäок ãиäроксиäа жеëеза Fe(OH)3.
Зна÷итеëüный рост пропускания света происхо-
äит посëе выäержки в те÷ение суток эëектроëи-
тов FeCl2 4Н2О с борной кисëотой как без на-
ãрева, так и с наãревоì эëектроëита. Происхоäит
о÷истка растворов FeCl2 от ãиäроксиäа жеëеза
Fe(OH)2 с поìощüþ коìпëексообразоватеëя бор-
ной кисëоты и выпаäение осаäка, ÷то явно от-
ëи÷ает раствор FeCl2 от раствора FeCl3.

2. Ионные равновесия при гидролизе 
FeCl3 и FeCl2

Резуëüтаты, поëу÷енные при спектрофото-
ìетрии эëектроëитов, сопоставëяþтся с ионны-
ìи равновесияìи в эëектроëитах FeCl3, FeCl2,
поëу÷енныìи по резуëüтатаì терìоäинаìи÷ес-
ких рас÷етов в работе [38].
На рис. 5 преäставëено распреäеëение ионов

жеëеза в виäе FeCl2+ и  в растворе FeCl3 с
конöентраöией 1,0 ìоëü/ë в зависиìости от кон-
öентраöии HCl при 25 °C.
В растворе FeCl3 преобëаäаþт äвухзаряäные

ионы (Fe3+Cl–)2+ по сравнениþ с оäнозаряäны-

ìи ионаìи (Fe3+ )+. Все ионы соäержат кро-
ìе жеëеза хëор, а ионов тоëüко жеëеза нет.
На рис. 6 преäставëено распреäеëение ионов

жеëеза в виäе Fe2+ и FeCl+ в растворе FeCl2 в за-
висиìости от конöентраöии при 25 °C.
В растворе FeCl2 с боëüøой конöентраöией

соäержание оäнозаряäных ионов FeCl+ преобëа-
äает наä коëи÷ествоì äвухзаряäных ионов Fe2+.
За с÷ет выбора конöентраöии FeCl2 ìожно по-
ëу÷итü осажäение ионов жеëеза Fe2+, а не хëори-
äа жеëеза (Fe2+Cl–)+, который созäает в осажäа-
еìой пëенке приìесü хëора и изìеняет скоростü
эëектроосажäения из-за зна÷ения заряäа.

3. Спектрофотометрия электролита 
для осаждения сплава NiFe

Провеäено иссëеäование спектров поãëоще-
ния в 10-сантиìетровых кþветах эëектроëитов,
иìеþщих отноøение Ni/Fe = 4,26 при ìаëоì
соäержании NiCl2, равноì 0,0064 ìоëü/ë, и FeCl3
иëи FeCl2, равноì 0,015 ìоëü/ë, и при разбавëе-
нии в 2, 4, 8 раз (рис. 7, 8).
В разбавëенных хëориäных эëектроëитах

NiFe(III) происхоäит уìенüøение поãëощения
света как в обëасти λ = 650...750 нì, так и в пике
при λ = 975 нì, хотя и не так сиëüно.
При выäержке оäин äенü äо контроëя спект-

ра 2 возрастает поãëощение света в обëасти äëин
воëн 400...500 нì, которое ìожет бытü связано с
образованиеì, наприìер, ãиäроксиäа жеëеза.
В разбавëенных хëориäных эëектроëитах

NiFe(II) происхоäит уìенüøение поãëощения
света как в обëасти äëин воëн 650...750 нì, так

Рис. 5. Распределение ионов железа в виде FeCl2+ и 

в растворе FeCl3 с концентрацией 1,0 моль/л в зависимости
от добавленной концентрации HCl при 25 °C

FeCl2
+

FeCl2
+

Cl2
–

Рис. 6. Распределение ионов железа Fe2+ и хлорида железа
(Fe2+Cl–)+ в зависимости от добавленной концентрации
FeCl2 при 25 °C
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и в пике — 975 нì, хотя и не так сиëüно. При
выäержке 3 äня äо контроëя спектра 3 возраста-
ет поãëощение света от первона÷аëüно изìерен-
ноãо спектра 3' в обëасти äëин воëн 400...500 нì,
которое ìожет бытü связано с образованиеì, на-
приìер, ãиäроксиäа.

4. Электроосаждение пленок NiFe 
из электролита с малой концентрацией 
основных солей

В соответствии с разныì соäержаниеì ионов
жеëеза проöесс осажäения из эëектроëитов с
FeCl2 иëи FeCl3 происхоäит по-разноìу. При
пëотности тока 4 ìА/сì2 осажäение на ìоëиб-
äеновуþ фоëüãу äаëо зависиìости соäержания
жеëеза в пëенках от конöентраöии соëей в эëек-
троëите, преäставëенное на рис. 9.
Иссëеäование состава пëенок провеäено с

поìощüþ энерãоäисперсионноãо рентãеновско-
ãо ìикроанаëизатора PhilipsXL 40.
Из зависиìости соäержания жеëеза в пëен-

ках перìаëëоя от разбавëения хëориäноãо эëект-
роëита, преäставëенной на рис. 9, сëеäует, ÷то
пëенки перìаëëоя с составоì Fe19Ni81 поëу-
÷аþтся при эëектрохиìи÷ескоì осажäении из
простоãо хëориäноãо эëектроëита с отноøени-
еì СNi/СFe = 4,26 и конöентраöияìи Fe+3 —
0,002 ìоëü/ë, Fe+2 — 0,004 ìоëü/ë. Сëеäоватеëü-
но, при этих конöентраöиях хëориäов никеëя и

жеëеза в эëектроëите заряäы ионов никеëя и же-
ëеза Ni2+, (Fe+3Cl–)2+, Fe+2 иìеþт при разряäе
на катоäе оäинаковое зна÷ение, равное äвуì, и
позвоëяþт поëу÷атü при коìнатной теìпературе
пëенки с составоì, конãруэнтныì составу эëект-
роëита.
При разбавëении раствора соëей NiCl2, FeCl3,

FeCl2 кисëотностü äоëжна уìенüøатüся и пока-
затеëü рН äоëжен ìонотонно расти, как показа-
но на рис. 10 в äиапазоне изìенения конöент-
раöии соëей 0,015...0,25 ìоëü/ë.

Рис. 7. Спектры поглощения хлоридного электролита с кон-
центрацией (кривая 1) NiCl2, равной 0,064 моль/л, и FeCl3 —
0,015 моль/л при последующем разбавлении раствора в 2
(кривая 2), 4 (кривая 3), 8 (кривая 4) раз

Рис. 8. Спектры поглощения хлоридного электролита с кон-
центрацией (кривая 1) NiCl2, равной 0,064 моль/л, и
FeCl2 — 0,015 моль/л при последующем разбавлении рас-
твора в 2 (кривая 2), 4 (кривые 3, 3' ), 8 (кривая 4) раз

Рис. 9. Содержание железа в пленках сплава FeNi, элект-
рохимически осажденных из хлоридного электролита с кон-
центрацией NiCl2, равной 0,064 моль/л, FeCl3 или FeCl2 —
0,015 моль/л и при разбавлении в 2, 4 и 8 раз
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Оäнако на зависиìости рН эëектроëита с
соотноøениеì Ni/Fe = 4,26 в äиапазоне из-
ìенения конöентраöии соëей FeCl3, FeCl2 —
0,015...0,002 ìоëü/ë на рис. 11 набëþäается не
ìонотонная зависиìостü. При уìенüøении кон-
öентраöии соëей кисëотностü эëектроëита сна÷а-
ëа растет, а потоì паäает и рН изìеняется не ìо-
нотонно. Изìенение рН эëектроëита соответст-
вует перехоäу в эëектроëите оäнозаряäных ионов
жеëеза в äвухзаряäные ионы с посëеäуþщиì из-
ìенениеì, опреäеëяеìыì разбавëениеì.
В разбавëенных простых хëо-

риäных эëектроëитах äëя осаж-
äения спëава NiFe с отноøени-
еì СNi/СFe = 4,26 поäтвержäа-
ется принöип вëияния заряäа
ионов жеëеза на состав пëенок
перìаëëоя.

5. Электрохимическое 
осаждение пленок пермаллоя 
из электролита с добавками, 
изменяющими рН

Спектрофотоãраììы поãëоще-
ния хëориäноãо эëектроëита с ìа-
ëой конöентраöией соëей NiCl2,
равной 0,064 ìоëü/ë, и FeCl2 —
0,0037 ìоëü/ë иссëеäованы и
преäставëены на рис. 12 с äобав-
каìи соëяной кисëоты, еäкоãо
натра и наøатырноãо спирта. На
äëинах воëн, характерных äëя
никеëя, равных 650 нì, 740 нì и
äëя жеëеза — 960 нì äобавки

вносят небоëüøие изìенения. Основные изìе-
нения спектра происхоäят в äиапазоне äëин воëн
330...450 нì, соответствуþщих äиссоöиаöии ато-
ìов хëора.
Провеäенные иссëеäования эëектроосажäе-

ния пëенок перìаëëоя на никеëевой фоëüãе в
указанноì составе эëектроëита показаëи, ÷то
без äобавок борной кисëоты и сахарина осажäе-
ние иäет крайне неравноìерно и осаäок ÷ерноãо
öвета отсëаивается. При äобавке в хëориäный
эëектроëит с борной кисëотой и сахариноì со-

Рис. 10. Зависимость рН от концентрации растворов NiCl2,
FeCl3, FeCl2

Рис. 11. pH хлоридного электролита с концентрацией NiCl2,
равной 0,064 моль/л, FeCl3 или FeCl2 — 0,015 моль/л и при
разбавлении в 2, 4 и 8 раз

Рис. 12. Спектрограммы в диапазоне длин волн 315...1100 нм хлоридного элект-
ролита с малой концентрацией солей, г/л:
1 — NiCl2 6H2O — 3,8; FeCl2 4H2O — 0,75; B3OH3 — 25; сахарин — 3, рН = 4,02;
2 — то же, ÷то 1, с äобавкой NH4OH 0,0047 ìоëü/ë, рН = 3,75; 3 — то же, ÷то 1,
с äобавкой HCl 0,005 ìоëü/ë, рН = 2,02; 4 — то же, ÷то 1, с äобавкой NaOH
0,0047 ìоëü/ë, рН = 6,08
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ëяной кисëоты осажäения не происхоäит, так
как травится поäсëой и пëенка не осажäается.
Как показано в табë. 1, без äобавки и с äобавкой
щеëо÷и NaOH скоростü осажäения небоëüøая.
Добавка 2 ìë/ë 4 % NН4OH обеспе÷ивает поëу-
÷ение пëенок перìаëëоя тоëщиной äо 7,2 ìкì с
необхоäиìыì составоì за 2 ÷. Можно закëþ-
÷итü, ÷то найäен состав хëориäноãо эëектроëита
с äобавкой наøатырноãо спирта äëя осажäения
пëенок перìаëëоя при коìнатной теìпературе.
Кроìе эëектроосажäения в проöессе у÷аствуþт
хиìи÷еские äобавки, изìеняþщие на÷аëüнуþ
фазу образования осаäков.
Добавка в эëектроëит соëяной кисëоты с кон-

öентраöией 2 ìë/ë привоäит к образованиþ ãа-
зовых пузырей на поäëожке во вреìя провеäе-
ния проöесса. Добавка в эëектроëит щеëо÷и с
конöентраöией 2 ìë/ë 25 % NaOH искëþ÷ает
образование ãазовых пузырей на поäëожке. До-
бавка в эëектроëит 2 ìë/ë наøатырноãо спирта
4 % NH4OH искëþ÷ает образование ãазовых пу-
зырей на поäëожке. Проöесс осажäения прохоäит

норìаëüно со скоростüþ äо 60 нì/ìин. Эëект-
роëит жеëтеет, ìутнеет за 2 ÷, но пëенка осаж-
äается, несìотря на наëи÷ие сна÷аëа ìеëких, а
потоì и крупных пузырей и образования пены
из пузырей.

6. Электрохимическое осаждение 
пленок пермаллоя из электролита 
с переменным содержанием никеля

Провеäено иссëеäование зависиìости ско-
рости осажäения, соäержания жеëеза и ìаãнит-
ных свойств пëенок перìаëëоя при фиксирова-
ноì соäержании жеëеза и переìенноì соäержа-
нии никеëя в свежеприãотовëенноì хëориäноì
эëектроëите на креìниевые поäëожки, ìетаë-
ëизированные никеëеì (табë. 2). Дëя уìенüøе-
ния образования ãиäроксиäа эëектроëит ãото-
виëи переä кажäыì проöессоì осажäения.
Анаëиз резуëüтатов, преäставëенных на рис. 13,

показывает, ÷то при соäержании ãиäрата хëори-
äа никеëя в эëектроëите — 7,6 ã и ãиäрата хëориäа

Табëиöа 1
 Параметры электрохимического осаждения пленок пермаллоя

№ образöа C(FeCl2)
, ã/ë Добавка рН Т, °С J, ìА/сì2 V, ìкì/ìин Fe, %

1 8,6 HCl 2,1 65 12 0,12 19,1
2 44 HCl 1,6 60 12 0,13 18,7
3 22 HCl 1,8 70 12 0,19 19,2
11 0,75 NH4OH 6 21 4 0,06 17,4
12 0,75 – 4 21 4 0,03 35,6
13 0,75 NaOH 3,75 21 4 0,01 34,1

Табëиöа 2
 Параметры пленок пермаллоя при электрохимическом осаждении из хлоридного электролита 

с малой концентрацией примесей при комнатной температуре и с добавками NH3

№ 
образöа

Состав 
Ni + NH3 на 

2 ë
рН Ток, ìА Вреìя, 

ìин
Тоëщи-
на, ìкì

Скоростü, 
нì/ìин В, нВб B/h, 

нВб/ìкì Н, Э Fe, %

32 5,2 ã 4,4 250 60 1,5 23 218 145 1,1 22
31 5,8 ã 4,5 250 60 2,4 41 250 104 1,0 20,15
28 6,2 + 2 ìë 5,8 250 60 2,6 43 247 95 0,5 20,04
30 6,4 ã 4,3 250 60 2,3 38 274 119 1,8 18,7
27 6,6 + 2 ìë 5,6 250 60 1,9 32 242 127 0,5 20,05
29 7,0 ã 4,3 250 60 5,3 88 343 65 2,0 16
24 7,0 ã 4,2 150 120 3,4 28 355 104 3,3 17,4
25 7,0 ã 6,1 150 120 2,8 23 361 129 1,8 16,2
23 7,2 ã 4,2 200 120 3 25 330 110 3 17,2
26 7,2 ã 6,1 200 120 4,3 36 404 94 0,8 17,5
36 7,3 ã 4,4 200 60 2,5 41 300 120 1,5 18,15
33 7,6 + 4 ìë 5,0 200 60 3 50 282 94 2,6 15,7
42 7,6 + 2 ìë 5,7 250 60 5 83 319 64 1,6 15,7
45 6,2 + 2 ìë 6,44 250 60 0,3 5 190 633 0,2 20,5
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жеëеза — 1,5 ã, соответствуþщеìу соотноøениþ
никеëя и жеëеза, равноìу 4,26, соäержание же-
ëеза в пëенке буäет ìенее 19 %. Происхоäит пре-
иìущественное осажäение никеëя, в отëи÷ие от
аноìаëüноãо осажäения.
Соäержание никеëя в эëектроëите необхоäиìо

уìенüøатü, так как повыøенная скоростü осаж-
äения никеëя по сравнениþ с осажäениеì же-
ëеза происхоäит всëеäствие боëüøеãо зна÷ения
эëектрохиìи÷ескоãо потенöиаëа боëее бëаãороä-
ноãо никеëя. Соäержание жеëеза 19 % поëу÷ается
при снижении конöентраöии никеëя в эëект-
роëите на 16 %.
Скоростü осажäения пëенок перìаëëоя из

хëориäноãо эëектроëита с ìаëой конöентраöией
основных соëей, соãëасно рис. 14, растет при
увеëи÷ении соäержания никеëя в эëектроëите.
Кривая наìаãни÷ивания образöа пëенки № 45

из табë. 2 преäставëена на рис. 15. Пëенка NiFe
соäержит 20,5 % Fe. Набëþäается уëу÷øение
ìаãнитных свойств пëенок перìаëëоя при äо-
бавке аììиака в хëориäный эëектроëит. Уìенü-
øается коэрöитивная сиëа Hк äо 0,2 Э и растет
уäеëüное наìаãни÷ивание äо 633 нВб/ìкì.

7. Обсуждение результатов

Кажется по÷ти невероятныì, ÷то иссëеäова-
теëи в те÷ение 60 ëет провоäиëи эëектроосажäе-
ние спëава Fe—Ni и поëу÷аëи преиìуществен-
ное осажäение жеëеза по отноøениþ к никеëþ
при всех составах эëектроëита. Приìеняеìые
эëектроëиты характеризуþтся øирокиì äиапа-
зоноì ìоëярноãо отноøения никеëя и жеëеза.
Никто из иссëеäоватеëей не связаë аноìаëüностü
эëектроосажäения с ãëавной особенностüþ ионов
жеëеза — существованиеì переìенной ваëент-
ности жеëеза, äвух и трех зна÷ений заряäа ионов
при ãиäроëизе соëей жеëеза. Установëенное в
работах [39—44] конãруэнтное осажäение при
у÷ете заряäа ионов в эëектроëите позвоëяет поëу-
÷атü воспроизвоäиìое эëектрохиìи÷еское осаж-
äение перìаëëоя с преиìущественныì осажäе-
ниеì никеëя.
Дëя сравнения, наприìер, в работе [19] при

соотноøении конöентраöий никеëя и жеëеза в
хëориäноì эëектроëите 1; 1,5; 2,1; 3,2 поëу÷ены
соотноøения коìпонентов в пëенке 0,11...0,5 при
пëотности тока 50...200 ìА/сì2 и сäеëан вывоä,
÷то аноìаëüное соосажäение не позвоëяет поëу-
÷атü пëенки перìаëëоя с составоì Ni81Fe19. От-
риöатеëüный резуëüтат поëу÷ен всëеäствие несо-
ответствия заäанной боëüøой пëотности тока при

Рис. 14. Скорость электрохимического осаждения пленок
сплава FeNi из хлоридного электролита с концентрацией NiCl2,
равной 0,048...0,064 моль/л, FeCl2 — 0,015 моль/л

Рис. 13. Содержание железа в пленках сплава FeNi при
электрохимическом осаждении из хлоридного электролита с
концентрацией NiCl2, равной 0,048...0,064 моль/л, FeCl2 —
0,015 моль/л

Рис. 15. Кривая намагничивания пленки пермаллоя на плас-
тине № 45
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ìаëой конöентраöии приìесей никеëя и жеëеза в
эëектроëите в противоре÷ии с законоì Фараäея.
В неäавно выøеäøей книãе [18] äëя осаж-

äения ìаãнитоìяãких спëавов Ni—Fe привоäят-
ся типи÷ные составы растворов. Рекоìенäуеìые
конöентраöии соëей никеëя — 500 ììоëü/ë и
жеëеза — 10 ììоëü/ë отëи÷аþтся в 50 раз и не
соответствуþт соотноøениþ приìесей в спëаве
перìаëëой Ni81Fe19, а поэтоìу не ìоãут äатü
конãруэнтноãо осажäения спëава. Сëеäует отìе-
титü необоснованностü äанной рекоìенäаöии.
Основные особенности явëений, происхоäя-

щих в эëектроëите с низкой конöентраöией ос-
новных соëей, сëеäуþщие.
Эëектрохиìи÷еское осажäение пëенок спëава

NiFe из хëориäноãо эëектроëита с низкой кон-
öентраöией основных соëей при коìнатной теì-
пературе äаëо преиìущественное осажäение ни-
кеëя, в отëи÷ие от аноìаëüноãо осажäения.
Спектрофотоãраììы поãëощения хëориäноãо

эëектроëита с ìаëой конöентраöией соëей NiCl2
и FeCl2 иссëеäованы с äобавкаìи соëяной кис-
ëоты, еäкоãо натра и наøатырноãо спирта. Ос-
новные изìенения спектра происхоäят в äиапа-
зоне воëн, соответствуþщих äиссоöиаöии ато-
ìов хëора.
Зависиìостü рН эëектроëита в äиапазоне

изìенения конöентраöии соëей FeCl2, равной
0,015...0,002 ìоëü/ë, иìеет неìонотонный ха-
рактер и соответствует изìенениþ баëанса ионов
жеëеза из оäнозаряäных в äвухзаряäные.
Из зависиìости соäержания жеëеза в пëен-

ках перìаëëоя от разбавëения хëориäноãо эëек-
троëита сëеäует, ÷то пëенки перìаëëоя с соста-
воì Fe19Ni81 поëу÷аþтся при эëектрохиìи÷ескоì
осажäении из простоãо хëориäноãо эëектроëита
с отноøениеì СNi/СFe = 4,26 и конöентраöияìи
Fe+2 — 0,004 ìоëü/ë.
Добавка в хëориäный эëектроëит с низкой

конöентраöией основных соëей наøатырноãо
спирта искëþ÷ает образование ãазовых пузырей
на поäëожке. В свежеприãотовëенноì растворе
проöесс осажäения прохоäит норìаëüно со ско-
ростüþ äо 60 нì/ìин. Эëектроëит изìеняет öвет
всëеäствие образования ãиäроксиäа, но пëенка
осажäается норìаëüно. Кривая наìаãни÷ивания
показывает уëу÷øение ìаãнитных свойств пëе-
нок перìаëëоя: уìенüøается коэрöитивная сиëа
äо 0,2 Э и растет уäеëüное наìаãни÷ивание äо
633 нВб/ìкì. Это ìожет бытü связано с äейст-
виеì азота.
В работе [45] показано, ÷то пëенки FeNiN, по-

ëу÷енные ìаãнетронныì распыëениеì ìиøени

Fe20Ni80 в среäе азота, обëаäаþт высокиìи ìаã-
нитоìяãкиìи свойстваìи. Инертный азот прак-
ти÷ески не реаãирует с никеëеì и жеëезоì, оä-
нако возìожно образование соеäинений Fe4N,
Fe2N, иìеþщих ìаãнитные варианты. Азот при-
сутствует в пëенках Fe20Ni80 в небоëüøих коëи-
÷ествах и созäает на ãраниöах ãрануë барüеры
äëя изìенения äоìенов, ÷то привоäит к изìене-
ниþ ìаãнитных свойств.

Заключение

Анаëиз сëабых растворов эëектроëита äëя
осажäения спëава NiFe показаë, ÷то при разбав-
ëении повыøается не тоëüко эëектроëити÷еская
äиссоöиаöия соëей, но также соäержание äвух-
заряäных ионов по сравнениþ с оäнозаряäныìи
ионаìи.
В разбавëенных хëориäных эëектроëитах äëя

осажäения спëава NiFe с отноøениеì СNi/СFe =
= 4,26 поäтвержäается принöип вëияния заряäа
ионов жеëеза на состав пëенок перìаëëоя.
Эëектрохиìи÷еское осажäение пëенок пер-

ìаëëоя из хëориäноãо эëектроëита с отноøени-
еì СNi/СFe = 4,26 и с конöентраöией Fe+2 —
0,004 ìоëü/ë позвоëяет поëу÷атü при коìнатной
теìпературе пëенки с составоì, конãруэнтныì
составу эëектроëита, и с отëи÷ныìи ìаãнитны-
ìи свойстваìи.
Мноãо÷исëенные иссëеäования эëектроосаж-

äения спëава NiFe, провеäенные ранее, не поз-
воëиëи поëу÷итü конãруэнтный проöесс эëект-
рохиìи÷ескоãо поëу÷ения пëенок спëава NiFe
всëеäствие аноìаëüноãо соосажäения. Норìаëü-
ное осажäение [39—44], у÷итываþщее зна÷ение
заряäа ионов жеëеза, позвоëяет поëу÷атü воспро-
извоäиìые параìетры пëенок при конãруэнт-
ноì эëектрохиìи÷ескоì осажäении пëенок пер-
ìаëëоя с составоì, оäнозна÷но соответствуþщиì
заäанноìу составу эëектроëита.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑËÎÅÂ ÈÇÎÒÎÏÀ 241Àm 
ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÎÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ßÄÅÐÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Введение

В настоящее вреìя в ка÷естве основноãо ис-
то÷ника тока ÷аще всеãо испоëüзуþт ионно-ëи-
тиевые перезаряжаеìые батареи, т. е. хиìи÷ес-
кие эëеìенты [1]. При собëþäении раäиаöион-
ной безопасности в устройствах, приìеняеìых в
спеöиаëüных иëи экстреìаëüных усëовиях, ìож-
но испоëüзоватü исто÷ники яäерной энерãии.
Исто÷ники такоãо типа наибоëее äоëãове÷ны и
не требуþт устройств воспоëнения энерãии [2].
В ка÷естве преобразоватеëя яäерной энерãии

в эëектри÷ескуþ, разработан опытный образеö —
пëанарная МДМ-структура Al—Al2O3—NiCr [3].
В ка÷естве исто÷ника перви÷ных заряженных
÷астиö испоëüзоваëи изотоп 241Аm высокой сте-
пени раäионукëиäной ÷истоты. Дëя äаëüнейøей

оптиìизаöии состава и параìетров сëоя аëüфа-
активноãо вещества провеäены иссëеäования,
преäставëенные в äанной работе.

Поиск оптимального состава слоев

Энерãети÷еские характеристики α-÷астиö, об-
разуþщихся при распаäе изотопа 241Аm, приве-
äены в табë. 1.
В ка÷естве среäства изìерений приìеняëи по-

ëупровоäниковый α-спектроìетр "SOLOIST" с
креìниевыì äетектороì BU-012-25-100 разре-
øениеì 12 кэВ.
Сëои 241Аm наносиëи в виäе азотнокисëых

растворов на поäãотовëенные в соответствии с
РД 95 10392—2005 поäëожки (ìиøени) из не-
ржавеþщей стаëи ìарки 12Х18Н10Т (äиаìетр

Поступила в редакцию 19.10.2019

Проведены исследования по оптимизации состава и параметров слоя альфа-активного вещества 241Аm для
создания источников тока на основе ядерной энергии. Обоснован состав альфа-активного слоя, исследованы не-
равномерность толщины слоев и энергетические спектры альфа-частиц изотопа 241Аm. Проведена оценка пре-
дельной поверхностной активности слоев.

Ключевые слова: 241Аm, МДМ-структура Al—Al2O3—NiCr, α-спектрометр, энергетический спектр альфа-
частиц, глицерин, азотно-кислый раствор, вязкость, активность слоев
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32 ìì, тоëщина 0,2 ìì, высота ∼1,5 ìì) и вы-
суøиваëи поä терìоëаìпой, не äопуская кипе-
ния [4].
Известно, ÷то при высыхании растворов со-

ëей с низкой вязкостüþ по периìетру заниìае-
ìой обëасти образуется краевая кроìка, а внут-
ренняя поверхностü характеризуется сет÷атостüþ
всëеäствие неравноìерности испарения раство-
ритеëя. Приìер, иëëþстрируþщий указанное яв-
ëение, преäставëен на рис. 1 (сì. вторуþ сторону
обëожки).
Оäниì из ìетоäов повыøения оäнороäности

тоëщины наносиìоãо сëоя ìожет явëятüся вве-
äение в состав раствора испаряеìоãо коìпонен-
та, иìеþщеãо боëüøуþ вязкостü. В ка÷естве по-
äобноãо коìпонента ìожет бытü испоëüзован
ãëиöерин, вязкостü котороãо в сравнении с вяз-
костüþ воäы и растворов нитратов привеäена в
табë. 2.
Цеëи иссëеäования:
— поиск состава раствора, позвоëяþщеãо по-

ëу÷итü наибоëее оäнороäный активный сëой;
— опреäеëение ãрани÷ной тоëщины активно-

ãо сëоя, по äостижениþ которой äаëüнейøее ее
увеëи÷ение не буäет привоäитü к росту ЭДС.
Изìерение высоких активностей на α-спект-

роìетри÷еской аппаратуре преäставëяет непро-
стуþ заäа÷у ввиäу оãрани÷енных возìожностей
изìенения (увеëи÷ения) расстояния "исто÷ник—
äетектор", 100 %-ной реãистраöии всех α-÷ас-
тиö, попавøих в äетектор, высокой вероятности
заãрязнитü äетектор при такоì коëи÷естве ра-
äиоактивноãо вещества в открытоì виäе в изìе-
ритеëüной каìере. В общеì сëу÷ае, в ìетоäиках
выпоëнения изìерений, обы÷но не рекоìенäуþт
поìещатü в изìеритеëüнуþ каìеру α-исто÷ники
с активностüþ выøе 10 000 Бк. Поэтоìу в öеëях
аäаптаöии аппаратуры к изìерениþ высоких
активностей быëа провеäена сëеäуþщая работа:

— установëен äетектор с наиìенüøей из всех
äетекторов äанноãо кëасса пëощаäüþ ÷увстви-
теëüной обëасти (25 ìì2);

— изãотовëен äыро÷ный коëëиìатор, снижа-
þщий ìощностü потока α-÷астиö к äетектору в
28 раз.

Сëеäует также отìетитü, ÷то спектроìетри-
÷еский тракт испоëüзуеìой установки (α-спект-
роìетр "SOLOIST") обëаäает хороøей устой÷и-
востüþ к высокиì заãрузкаì. Практика показаëа,
÷то изìерение äаже при 15 % "ìертвоãо вреìени"
не привоäиëа к заìетноìу искажениþ форìы
пиков.
В öеëях изу÷ения возìожности нанесения

сëоев оптиìаëüной äëя поëу÷ения ЭДС тоëщи-
ны, иссëеäования поверхностной неоäнороäнос-
ти при испоëüзовании разных составов раство-
ра и возìожноãо вëияния ìатериаëа поäëожки
быëи приãотовëены 10 образöов. Характеристики
образöов и их активности привеäены в табë. 3.
Анаëиз спектров показывает, ÷то испоëüзова-

ние азотнокисëоãо раствора аìериöия привоäит
к увеëи÷ениþ выраженности низкоэнерãети÷ес-
ких "хвостов" пиков. Искëþ÷ение составëяет об-
разеö № 6, у котороãо непëохие характеристики
форìы спектра ìоãут бытü объяснены растека-
ниеì капëи раствора по поäëожке и поëу÷ениеì
активноãо сëоя с ìенüøей тоëщиной на еäиниöу
пëощаäи. Наëи÷ие низкоэнерãети÷еских "хвос-
тов" свиäетеëüствует о присутствии ãраäиента
тоëщин активноãо сëоя.

Табëиöа 1
Период полураспада и энергетические характеристики a-частиц 241Аm

Т1/2, ëет Основные ëинии в поряäке убывания интенсивности (Eα — энерãия α-÷астиö, P — äоëя α-распаäа)

432,2
Eα, кэВ P, % Eα, кэВ P, % Eα, кэВ P, % Eα, кэВ P, %

5485,6 84,5 5442,8 13,0 5388,23 1,6 5544,5 0,34

Табëиöа 2
Динамические коэффициенты вязкости глицерина, 
воды, азотной кислоты и некоторых водных 

растворов нитратов

Раство-
ренное 
вещество

Конöен-
траöия, 

%

Динаìи÷еский коэффиöиент 
вязкости, ìПа•с

20 °С 60 °С 100 °С

Гëиöерин
100 1480 102 13
50 6,05 2 0,73

Воäа 100 1,0 0,469 0,284

Азотная 
кисëота

100 0,8 0,5 0,35
50 1,88 0,9 0,53

NaNO3
10 1,07 0,54 —
30 1,33 0,79 —

KNO3
10 0,98 0,49 —
20 0,98 0,51 —
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Иная картина набëþäается äëя спектров об-
разöов, приãотовëенных при испоëüзовании рас-
твора с äобавëениеì ãëиöерина. Сëабая выражен-
ностü низкоэнерãети÷еских хвостов и боëüøая
øирина на поëувысоте пиков свиäетеëüствуþт о
поëу÷ении равноìерноãо сëоя увеëи÷енной тоë-
щины. Увеëи÷ение тоëщины сëоя ìожет бытü
вызвано присутствиеì "тяжеëых" орãани÷еских
фракöий в ãëиöерине. Сëеäует отìетитü, ÷то их
присутствие уëу÷øает связü сëоя с поäëожкой,
преäотвращая возìожное осыпание и заãрязне-
ние окружаþщеãо пространства как при анаëизе
образöов, так и при ìонтаже экспериìентаëüно-
ãо исто÷ника эëектри÷ескоãо тока. Поверхностü
сëоя становится как бы "ëаковой". Техноëоãи÷-
ностü испоëüзования поäëожек с такиìи сëояìи
повыøается.
Потери энерãии α-÷астиö в сëое становятся

заìетны, на÷иная с образöа № 3, активностü сëоя
составëяет А = 9,92•106 Бк на пробу, поверх-
ностная активностü As = A/S = 9,92•106/19,6 =
= 5,05•105 Бк/ìì2.
Оöенивая зависиìостü форìы пиков от на-

несенной активности, необхоäиìо отìетитü,
÷то в äанной серии, äаже äëя образöа № 9 (А =
= 6,92•107 Бк на пробу), поëноãо поãëощения
α-÷астиö в сëое не произоøëо, и резерв по на-
ращиваниþ поверхностной активности быë оöе-
нен не ниже äесятикратноãо.
Дëя проверки этоãо преäпоëожения быëи при-

ãотовëены äве параëëеëüные пробы (образöы)
№ 11, 12, рас÷етная активностü которых соста-
виëа 2,0•109 Бк. Уже на стаäии кристаëëизаöии
соëей äëя образöов äанной активности быëо за-
ìетно форìирование тоëстоãо ëепеøкообраз-

ноãо сëоя. При äаëüнейøей суøке поверхностü
сëоя на÷аëа растрескиватüся, форìируя не свя-
занные ìеëкие ÷еøуйки на поверхности. Такиì
образоì, быë äостиãнут преäеë по возìожности
связывания активноãо вещества äëя äанноãо
состава.
При сравнении спектров, поëу÷енных от об-

разöов с разëи÷аþщиìся ìатериаëоì поäëожки,
вëияния äанноãо фактора на форìу спектра не
обнаружено. Такиì образоì, ìожно констати-
роватü, ÷то ìатериаë поäëожки не оказывает су-
щественноãо вëияния на ка÷ество сëоя.

Контроль неоднородности толщины слоя 
нитрата америция

Неоäнороäностü тоëщины α-изëу÷аþщеãо
сëоя иссëеäоваëи, приìенив спеöиаëüно изãотов-
ëенный äëя этих öеëей уãëовой щеëевой коëëи-
ìатор со зна÷ениеì уãëа щеëи 15°. Раäиус (äëина
щеëи) коëëиìатора ìоã бытü изìенен в зависи-
ìости от разìеров и форìы пятна активноãо
сëоя в преäеëах от 0 äо 16 ìì.
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза неоäнороäнос-

ти тоëщины активноãо сëоя быëи заäействова-
ны образöы № 7 (241Аm в ãëиöерине) и № 8
(241Аm азотнокисëый). В öеëях проверки отсутс-
твия накопëения активности в краевой кроìке
при испоëüзовании ãëиöерина сканирование
поверхности активноãо сëоя быëо провеäено с
захватоì края пятна на нескоëüких секторах.
Сканирование поверхности образöа на основе
азотнокисëоãо аìериöия провеäено во внутрен-
них обëастях, без захвата краевой кроìки. Ре-
зуëüтаты опреäеëений привеäены в табë. 4 и 5 и
ãрафи÷ески преäставëены на рис. 2 и 3.

Табëиöа 3
Исходные характеристики образцов и полученные активности

№ образöа Растворитеëü Материаë поäëожки Активностü, Бк

1 Азотнокисëый раствор Коррозионно-стойкая стаëü 1,27•106

2 Азотнокисëый раствор + ãëиöерин Коррозионно-стойкая стаëü 1,22•106

3 Азотнокисëый раствор Коррозионно-стойкая стаëü 9,92•106

4 Азотнокисëый раствор + ãëиöерин Аëþìиний 1,22•106

5 Азотнокисëый раствор Аëþìиний 1,36•106

6 Азотнокисëый раствор Коррозионно-стойкая стаëü 2,29•106

7 Азотнокисëый раствор + ãëиöерин Коррозионно-стойкая стаëü 4,84•106

8 Азотнокисëый раствор Коррозионно-стойкая стаëü 4,78•107

9 Азотнокисëый раствор Коррозионно-стойкая стаëü 6,92•107

10 Азотнокисëый раствор + ãëиöерин Аëþìиний 6,98•106

11–12 Азотнокисëый раствор + ãëиöерин Коррозионно-стойкая стаëü 2,0•109 
(рас÷етное зна÷ение)
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Как сëеäует из поëу÷енных
резуëüтатов по образöу № 7, в об-
ëасти захвата края пятна набëþ-
äается снижение активности по
соответствуþщиì сектораì. Дан-
ный факт свиäетеëüствует об от-
сутствии зна÷иìых накопëений
активности в краевой кроìке, а
сëеäоватеëüно, сëабой выражен-
ности явëения кроìкообразова-
ния как по периìетру активноãо
сëоя, так и во внутренних еãо об-
ëастях. Этот вывоä поäтвержäает
и сравнитеëüный анаëиз ãисто-
ãраìì распреäеëения активности
по сектораì äëя аìериöия азот-
нокисëоãо и "аìериöия в ãëиöе-
рине". Гистоãраììа распреäеëе-
ния активности по сектораì äëя
образöа № 7 (сì. рис. 2) характе-
ризуется пëавныì изìенениеì.

Табëиöа 4

Образец № 7 (241Аm в глицерине). Измерения 
через 15° щелевым коллиматором радиусом 3 мм. 

Время каждого измерения 120 с

№ сектора Пëощаäü пика, 
иìп.

Доëя в суììарной 
активности, %

1 15 033 5,762
2 14 017 5,372
3 15 024 5,758
4 15 447 5,921
5 13 887 5,322
6 12 519 4,798
7 10 338 3,962
8 8342 3,197
9 8828 3,384
10 11 256 4,314
11 10 206 3,912
12 8707 3,337
13* 6738 2,583
14* 6492 2,488
15* 6562 2,515
16* 6757 2,590
17* 7910 3,032
18 11 024 4,225
19 11 741 4,500
20 10 976 4,207
21 10 139 3,886
22 11 132 4,267
23 12 820 4,914
24 15 013 5,754

Σ 260 908 100

Табëиöа 5

Образец № 8 (241Аm азотнокислый). Измерения 
через 15°, щелевой коллиматор радиусом 3 мм. 

Время каждого измерения 120 с

№ сектора Пëощаäü пика, 
иìп.

Доëя в суììарной 
активности, %

1 22 693 0,664
2 19 739 0,577
3 18 512 0,541
4 17 150 0,501
5 17 866 0,522
6 33 604 0,983
7 65 982 1,929
8 78 707 2,301
9 81 871 2,394
10 116 722 3,413
11 164 652 4,814
12 206 060 6,025
13 267 802 7,831
14 244 789 7,158
15 229 552 6,712
16 217 811 6,369
17 231 387 6,766
18 258 546 7,560
19 294 549 8,613
20 314 046 9,183
21 230 463 6,739
22 166 534 4,870
23 85 432 2,498
24 35 454 1,037

Σ 3 419 922 100

Рис. 2. Гистограмма распределения активности по секторам для образца № 7
(241Аm в глицерине). Измерения через 15°, щелевой коллиматор радиусом 3 мм
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Разëи÷ие ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëü-
ныì зна÷енияìи активности (искëþ÷ая обëастü
захвата поверхности без активноãо сëоя) отно-
ситеëüно невеëико и соответствует äвукратноìу.
Соверøенно äруãая картина набëþäается при

анаëизе ãистоãраììы образöа № 8 (сì. рис. 3).
Разëи÷ия активностей по сектораì зна÷итеëü-
ны и äостиãаþт 18 ìежäу ìаксиìаëüныì и ìи-
ниìаëüныì зна÷енияìи. Анаëиз структуры

спектров по сектораì показы-
вает, ÷то обëасти с низкой ак-
тивностüþ характеризуþтся бо-
ëее тонкиì сëоеì. В некоторых
сëу÷аях äаже на÷инает прояв-
ëятüся тонкая структура α-спект-
ров (рис. 4). Это свиäетеëüству-
ет об отсутствии в äанных об-
ëастях зна÷итеëüных насëоений
во внутренних кроìках. Сектора
с высокой активностüþ характе-
ризуþтся зна÷итеëüныì разìы-
ваниеì спектра и ростоì низ-
коэнерãети÷еских хвостов пиков
(рис. 5). Такиì образоì, актив-
ный сëой, приãотовëенный на
основе азотнокисëоãо раствора,
иìеет существенно боë́üøуþ не-
оäнороäностü по сравнениþ со
сëоеì, приãотовëенныì на ос-

нове тоãо же раствора, но с äобавëениеì ãëиöе-
рина [5].

Оценка предельной активности америция-241
на единицу площади

Дëя оöенки преäеëüной активности на еäи-
ниöу пëощаäи быë испоëüзован образеö № 4, ко-
торый иìеет коìпактное круãëое пятно активно-

Рис. 3. Гистограмма распределения активности по секторам для образца № 8
(241Аm азотнокислый). Измерения через 15°, щелевой коллиматор радиусом 3 мм

Рис. 4. Спектр 8-го сектора (наименьшая активность по гис-
тограмме) углового распределения образца № 8 (241Аm в гли-
церине)

Рис. 5. Спектр 4-го сектора (наибольшая активность по гис-
тограмме) углового распределения образца № 8 (241Аm в гли-
церине)
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ãо сëоя äиаìетроì ∼5 ìì. Спектр äанноãо образ-
öа характеризуется наëи÷иеì пëоской верøины
у ãëавноãо пика, ÷то связано с прохожäениеì
α-÷астиöаìи сëоя, тоëщина котороãо äостато÷-
на äëя реаëизаöии äанноãо эффекта. В сëу÷ае
"бесконе÷но тоëстоãо" äëя прохожäения α-÷ас-
тиö сëоя пëоская верøина, постепенно спаäая,
простирается äо на÷аëüных энерãий спектра. На-
кëон пëоской верøины в сторону низких энер-
ãий происхоäит всëеäствие тоãо, ÷то зна÷ение
уäеëüной ионизаöии зависит от расстояния,
пройäенноãо α-÷астиöей, и постоянной веëи÷и-
ной не явëяется.
Спектр образöа № 4 в увеëи÷енноì ìасøтабе

в энерãети÷еской обëасти ãëавноãо пика преä-
ставëен на рис. 6.
Нижняя ãраниöа пëоской верøины пика ха-

рактеризует среäнþþ ìиниìаëüнуþ тоëщину
сëоя, а äаëüнейøий низкоэнерãети÷еский хвост
связан с неравноìерностüþ по тоëщинаì.
Активностü образöа составëяет 1,22•106 Бк.

Пëощаäü пятна активноãо сëоя ∼19,6 ìì2. Отсþ-
äа поверхностная активностü 241Am äëя äанноãо
сëоя составëяет 1,22•106/19,6 = 6,22•104 Бк/ìì2.
Энерãети÷еская øирина пëоской верøины äëя

рассìатриваеìоãо образöа составëяет ∼48 кэВ.
Среäневзвеøенная энерãия α-÷астиö 241Am со-
ставëяет ∼5478,6 кэВ. Отсþäа, äëя реаëизаöии
эффекта поëноãо поãëощения α-÷астиö в ниж-
ней ÷асти активноãо сëоя необхоäиìо, ÷тобы
этот сëой иìеë тоëщину, в 5478,6/48 = 114 раз

превыøаþщуþ тоëщину сëоя
образöа № 4. Сëеäоватеëüно,
поверхностная активностü сëоя
насыщения буäет составëятü
6,22•104 Ѕ 114 = 7,1•106 Бк/ìì2.
То естü, есëи увеëи÷иватü ак-
тивностü образöа № 4 без уве-
ëи÷ения пëощаäи пятна актив-
ноãо сëоя, то äëя сëоя насыще-
ния äанный образеö буäет иìетü
активностü ∼1,4•108 Бк. Данная
öифра вероятно нескоëüко зани-
жена, так как с увеëи÷ениеì
коëи÷ества нитрата аìериöия в
ìассе осаäка, еãо äоëя как коì-
понента буäет расти.
Установëено, ÷то сëои нитра-

та аìериöия, приãотовëенные на
основе азотнокисëоãо раствора,
иìеþт существенно бо́ëüøуþ не-
оäнороäностü по сравнениþ со
сëоеì, приãотовëенныì на ос-

нове тоãо же раствора, но с äобавëениеì ãëиöе-
рина [6].

Заключение

Провеäенные иссëеäования позвоëиëи опти-
ìизироватü состав и параìетры сëоя α-активно-
ãо вещества 241Аm äëя созäания исто÷ников то-
ка на основе яäерной энерãии. Обоснован со-
став α-активноãо сëоя (азотнокисëый раствор
нитрата аìериöия с äобавëениеì ãëиöерина),
иссëеäованы неравноìерностü тоëщины сëоев и
энерãети÷еские спектры α-÷астиö изотопа 241Аm.
Преäеëüная поверхностная активностü сëоя оöе-
нена в 7 МБк/ìì2.
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Studies related to optimizing the composition and parameters of the layer of 241Аm alpha-active substance intended
for creation of sources of electric current based on nuclear energy.

A test sample — planar MDM-structure Al—Al2O3—NiCr — was developed as a converter of nuclear energy into elec-
trical energy. The isotope 241Аm with high degree of radionuclide purity was used as a source of primary charged particles.

Layers of 241Аm in the form of nitrate solutions were applied on prepared substrates (targets) made of stainless steel
12Х18Н10Т (diameter 32 mm, thickness 0,2 mm, height ∼1,5 mm) and were dried under thermal lamp, taking measures
to prevent boiling.

In course of drying of low-viscosity salt solutions, a peripheral brim is formed along the perimeter of the occupied area,
while the inner surface is characterized by reticulation pattern due to uneven evaporation of the solvent.

One of the methods for improving thickness uniformity of the applied layer may be introduction of a vaporizable com-
ponent having higher viscosity in the solution composition. Glycerol may be used as such a component.

10 samples were prepared for the purpose of studying the possibility of applying layers which thickness is optimal for
obtaining EMF, investigation of surface non-uniformity when using different solution compositions and eventual effect of
the substrate material.

Analysis of spectra shows that usage of americium nitrate solution results in increased pronouncedness of low-energy
tails of peaks. Presence of low-energy tails indicates existence of gradient of active layer thickness.

A different pattern is observed for spectra of samples prepared using solution with added glycerol. Slight pronouncedness
of low-energy tails and larger width of peaks at half-height indicate that uniform layer of increased thickness is obtained.
Increase of the layer thickness may be caused by presence of "heavy" fractions in glycerol. It should be noted that presence
of these fractions improves bonding of the layer to the substrate, preventing possible flaking and environmental pollution
during analysis of samples and during assembly of experimental source of electric current.

Samples No. 7 (Аm-241 in glycerol) and No. 8 (Аm-241 nitrate) were used for comparative analysis of non-uniformity
of thickness of active layer. It was found that the active layer prepared on the basis of nitrate solution has substantially
higher non-uniformity as compared with the layer prepared on the basis of similar solution with added glycerol.

The conducted studies allowed to optimize the composition and parameters of the layer of 241Аm alpha-active substance
for the purpose of creating sources of electric current based on nuclear energy. The composition of alpha-active layer was
substantiated (solution of americium nitrate with addition of glycerol), non-uniformity of layer thickness and energy spectra
of alpha particles of 241Аm isotope were investigated. Estimated maximum surface activity of the layer is 7 MBq/mm2.
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ÂÛÑÎÊÎÎÁÎÃÀÙÅÍÍÛÉ ÍÈÊÅËÜ-63 È ÒÐÈÒÈÉ — 
ÁÅÇÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÎÑÍÎÂÀ ÊÐÓÏÍÎÑÅÐÈÉÍÎÃÎ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÅÒÀ-ÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÒÎÌÍÛÕ ÁÀÒÀÐÅÉ

Keywords: 241Аm, MDM structure Al—Al2O3—NiCr, α-spectrometer, energy spectrum of alpha particles, glycerol, ni-
trate solution, viscosity, layer activity
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Появление изделий микросистемной техники с энергопотреблением на уровне нано-, микро- и милливатт
требует миниатюризации индивидуальных источников энергии с увеличенной продолжительностью действия,
способных обеспечить должную автономность и длительность эксплуатации перспективных разработок. Пре-
образование энергии радиоактивного распада в электрическую — один из возможных путей решения этой за-
дачи. В работе анализируется, какие из известных радионуклидов удовлетворяют соответствующим требо-
ваниям. Внимание сосредоточено на выборе радионуклидов, пригодных для крупносерийного, рентабельного вы-
пуска промышленностью долгоживущих источников знергоснабжения (атомных батарей), оставляя в стороне
многочисленные эксклюзивные варианты единичного изготовления.

Ключевые слова: радионуклид, период полураспада, бета-излучение, удельная мощность, альфа-излучение,
бета-вольтаика, атомная батарея
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Выбор раäионукëиäа äëя атоìных батарей
(АБ) основан на сравнитеëüноì анаëизе таких
характеристик, как тип распаäа, периоä поëурас-
паäа, ìощностü экспозиöионной äозы, уäеëüное
энерãовыäеëение, возìожностü и стоиìостü на-
работки в проìыøëенноì ìасøтабе [1, 2]. Пе-
риоä поëураспаäа раäионукëиäа äоëжен превос-
хоäитü иëи бытü соизìериì с заäанныì (боëее
10 ëет) срокоì сëужбы АБ. Среäняя энерãия ис-
пускаеìых заряженных ÷астиö не äоëжна пре-
выøатü пороãа раäиаöионных наруøений ис-
поëüзуеìоãо поëупровоäниковоãо преобразовате-
ëя. Практи÷ески äëя всех поëупровоäников этот
пороã нахоäится в äиапазоне 170...400 кэВ, и это
ãëавное препятствие äëя испоëüзования в рас-
сìатриваеìых АБ аëüфа-изëу÷атеëей. Типи÷ная
энерãия аëüфа-÷астиö в разы боëüøе пороãа —
окоëо 5 МэВ (это не искëþ÷ает приìенения
α-активных изотопов в батареях с непосреäст-
венныì сбороì заряäа, фотоэëектри÷еских и ос-
нованных на коëебаниях консоëи [3]).
Раäионукëиä не äоëжен созäаватü äозиìет-

ри÷еских пробëеì при экспëуатаöии АБ, в неì
äоëжны отсутствоватü ãаììа-изëу÷аþщие при-
ìеси, позитронное, торìозное и рентãеновское
изëу÷ение. Раäионукëиä необхоäиìо произво-
äитü в äостато÷ных коëи÷ествах при относитеëü-
но низкой стоиìости.
В итоãе выбор паäает на раäионукëиäы, иìе-

þщие тоëüко "÷истое" бета-изëу÷ение.
Бета-воëüтаи÷еская атоìная батарея — это

устройство, в котороì энерãия раäиоактивноãо
распаäа превращается в эëектри÷еский ток. Она
преäставëяет собой сиìбиоз изëу÷атеëя бета-
÷астиö (быстрых эëектронов) и преобразоватеëя
со встроенныì эëектри÷ескиì поëеì, преäпо÷-
титеëüно поëупровоäника [1, 2, 4—6]. Поä äейст-
виеì испускаеìых раäионукëиäоì бета-÷астиö
в поëупровоäнике с р—n-перехоäоì образуþтся
äопоëнитеëüные носитеëи заряäа (эëектроны и
äырки), а встроенное поëе сепарирует их и пре-
вращает в эëектри÷еский ток во внеøней öепи.
По сравнениþ с ëу÷øиìи хиìи÷ескиìи исто÷ни-
каìи тока атоìные батареи — новый кëасс исто÷-
ников эëектропитания, они иìеþт на 3—4 поряä-
ка бо ´ëüøуþ энерãоеìкостü, устой÷ивуþ работу
при отриöатеëüных теìпературах, отсутствие са-
ìоразряäа и стабиëüно работаþт в те÷ение äеся-
тиëетий [2, 7].
Исто÷никоì раäионукëиäов äëя АБ ìоãут

бытü оскоëки äеëения яäерноãо ãорþ÷еãо иëи
изотопные ìиøени, обëу÷енные в яäерноì ре-
акторе иëи в ускоритеëе эëеìентарных ÷астиö.

В табë. 1 пере÷исëены основные äоступные β-из-
ëу÷аþщие раäионукëиäы.
Крити÷ески проанаëизируеì преäставëеннуþ

в табë. 1 выборку β-изëу÷атеëей.
Сера-35, фосфор-32 и каëüöий-45 иìеþт ìа-

ëый периоä поëураспаäа, у фосфора-32 и крип-
тона-85 неприеìëеìо жесткое β-изëу÷ение, по-
ëу÷ение каëüöия-45 и раäия-228 в проìыøëен-
ноì ìасøтабе невозìожно.
Проìетий-147 уже испоëüзоваëся в бета-воëü-

таи÷еской АБ [1, 10]. Он выäеëяется из оскоëков
äеëения, всеãäа заãрязнен жесткиì ãаììа-изëу-
÷атеëеì проìетий-146. Гëубокая о÷истка от не-
ãо — сëожная и äороãостоящая заäа÷а изотоп-
ноãо разäеëения, äëя äоëãоживущей АБ он не
поäхоäит также ввиäу относитеëüно короткоãо
периоäа поëураспаäа.
Стронöий-90 (Sr-90) — ÷истый β-изëу÷атеëü,

äоëãоживущий, но энерãия β-÷астиö сëиøкоì ве-
ëика. Sr-90 нахоäится в равновесии с äо÷ерниì
иттриеì-90 (Y-90), в резуëüтате ÷еãо на кажäые
10 000 актов распаäа стронöия возникает оäин
жесткий γ-квант с энерãией 1,7 МэВ, ÷то непри-
еìëеìо ввиäу возникновения äозиìетри÷еских
пробëеì.
Итоãо из ìножества известных изотопов ос-

таþтся ëиøü три потенöиаëüных претенäента
äëя испоëüзования в äоëãоживущей бета-воëüтаи-
÷еской АБ: тритий, уãëероä-14 и никеëü-63. Их
поäробные характеристики показаны в табë. 2.
Коне÷но, хотеëосü бы испоëüзоватü в АБ абсо-

ëþтно "÷истые" (ìононукëиäные) вещества, со-
стоящие тоëüко из öеëевых нукëиäов и свобоä-
ные от ëþбых "ненужных" изëу÷ений. Оäнако
поëностüþ избавитüся от приìесей нереаëüно.

Табëиöа 1
Радионуклиды b-излучатели [8, 9]

Раäионукëиä Периоä по-
ëураспаäа

Максиìаëüная энерãия 
β-÷астиö и γ-квантов 
(при наëи÷ии), кэВ

Никеëü-63 100,1 ëет 66,7

Стронöий-90 28,8 ëет 546; γ1700 (100%)

Тритий-3 12,3 ãоäа 18,6

Криптон-85 10,7 ëет 687,1; 173; γ514 (0,43%)

Сера-35 87 äней 167,1

Фосфор-32 14,2 äней 1710,6

Уãëероä-14 5730 ëет 156,4

Каëüöий-45 162 äня 256,8

Проìетий-147 2,62 ãоäа 224,1

Раäий-228 5,75 ëет 45,9
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Тритий поëу÷аþт в спеöиаëизированных
яäерных реакторах. Прироäный ëитий обоãа-
щаþт изотопоì Li-6 от исхоäных 7,5 % äо уров-
ня 80 % и боëее, а затеì обëу÷аþт в потоке теп-
ëовых нейтронов, поëу÷ая тритий по реакöии
Li6 + n → T + He4. Вопрос наëи÷ия приìесей не
актуаëен, так как в тритии основныìи приìеся-
ìи явëяþтся воäороä, ãеëий и нераäиоактивный
äейтерий, о÷истка от них не преäставëяет осо-
бых труäностей.
Уãëероä-14 произвоäится в яäерноì реакторе

путеì обëу÷ения хиìи÷еских соеäинений азота
и не поäвержен заãрязнениþ äруãиìи изотопа-
ìи уãëероäа, но ìожет бытü разбавëен иìи при
постраäиаöионной обработке с соответствуþщиì
снижениеì и без тоãо ìаëоãо зна÷ения уäеëüной
ìощности. К техноëоãии и составу испоëüзуе-
ìых ìатериаëов преäъявëяþтся весüìа жесткие
требования, усëожняþщие и уäорожаþщие про-
öесс произвоäства.
Никеëü-63 поëу÷аþт в реакторе по реакöии

Ni62 + n → Ni63 обязатеëüно в сìеси со стартовыì
и äруãиìи изотопаìи никеëя, он заãрязняется
побо÷но образуþщиìися γ-изëу÷атеëяìи, из ко-
торых наибоëее сиëüныì и "вреäныì" явëяется
кобаëüт-60 с неуäобныì периоäоì поëураспаäа
5,2 ãоäа. Возникает необхоäиìостü постраäиа-
öионной раäиохиìи÷еской о÷истки, уäовëетво-
ряþщей весüìа жесткиì требованияì к соäер-
жаниþ приìесей. В отëи÷ие от проìетия-147 и
уãëероäа-14 ре÷ü иäет о хиìи÷еской, а не изо-
топной проöеäуре, ÷то принöипиаëüно проще.

Сравнение энерãети÷еских характеристик рас-
сìатриваеìых трех раäионукëиäов привеäено на
ãрафиках рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки), 2
и 3 (сì. третüþ сторону обëожки). Испоëüзова-
ние трития в ãазообразноì состоянии связано с
боëüøиìи конструктивныìи труäностяìи, по-
этоìу äопоëнитеëüно, ãäе уìестно, привоäятся
резуëüтаты äëя тверäоãо тритиäа титана TiT2 и
интерìетаëëиäа LaNi5T6.7.
Как сëеäует из сравнения уäеëüных (в рас÷ете

на 1 ã изëу÷атеëя) энерãети÷еских характеристик,
с у÷етоì их периоäа поëураспаäа, кажäый из
трех рассìатриваеìых раäионукëиäов иìеет своþ
преäпо÷титеëüнуþ сферу приìенения.
Тритий обеспе÷ивает наибоëüøуþ уäеëüнуþ

ìощностü, еãо жизненный öикë öеëесообразно
с÷итатü равныì 10—12 ëет, как у о÷ереäноãо по-
коëения ìобиëüных теëефонов. Эти обстоятеëü-
ства ãоворят в поëüзу теëефонной "ве÷ной" бата-
реи иìенно на тритии. Оäнако ìнение о äоступ-
ности и äеøевизне трития оøибо÷но: не ìенее
$30 тыс. за 1 ã, иëи 0,3 Вт, äаже при военноì
произвоäстве. Относитеëüная äоступностü быëа
30 ëет назаä при сокращении терìояäерных заря-
äов. Сей÷ас США испытываþт оструþ нехватку
трития äëя попоëнения распаäаþщихся военных
запасов [11, 12]. Не реøены вопросы яäерноãо
нераспространения. Декëарируеìая безопасностü
тритиевой АБ пока не вяжется с еãо высокой био-
ëоãи÷еской активностüþ, требует äоказатеëüства.
Произвоäство уãëероäа-14 (С-14) связано с

заãрузкой спеöиаëüных изотопных канаëов и

Табëиöа 2
Основные характеристики выбранных b-излучателей для АБ

Наиìенование характеристики
Бета-изëу÷атеëü

Никеëü-63 Уãëероä-14 Тритий Т2 Тритиä TiT2

Пëотностü, ã/сì3 8,75 1,87 2,68•10–4 4,05 
Периоä поëураспаäа, Т1/2, ëет 

секунäы
100,1

3,16•109
5730

1,808•1011
12,26

3,87•108
12,26

3,87•108

Постоянная распаäа λ, с–1 2,19•10–10 3,83•10–12 1,791•10–9 1,791•10–9

Энерãия β-÷астиö, кэВ, ìакс.
среäняя

65,9
17

156
50

18,61
5,69

18,61
5,69

Конöентраöия атоìов, сì–3 8,36•1022 8,03•1022 2,69•1019 9,05•1022 
Уäеëüная активностü, Ки/сì3

Ки/ã
495
56,6

8,31
4,44

2,6х)

9720
4381
1082

Энерãовыäеëение, ìкВт/Ки 101 296 33,7 33,7
Энерãовыäеëение, ìВт/сì3 49,9 2,46 0,088 148
Энерãовыäеëение, ìВт/ã 5,7 1,32 328 36,5
Е(поëн), Вт•÷/ã 7230 95540 5083 5658

х) — при норìаëüных усëовиях.
Е(поëн) — запас энерãии äо поëноãо распаäа раäионукëиäа в 1 ãраììе изëу÷атеëя.
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потоìу aприори не ìожет бытü крупноìасøтаб-
ныì. Скоростü накопëения о÷енü ìаëа всëеäст-
вие ìаëоãо се÷ения поãëощения нейтронов. Го-
äовое накопëение 1000 Ки — это запреäеëüно
ìноãо, а обеспе÷ит при КПД = 1 % суììарнуþ
эëектри÷ескуþ ìощностü уãëероäных батарей
всеãо ëиøü 3 ìВт (!), работоспособных в те÷ение
тыся÷еëетия, есëи выäержит поëупровоäник. На-
верное, в виäе экскëþзивноãо искëþ÷ения такие
батарейки коìу-то понаäобятся, но не в серий-
ноì произвоäстве. Опасностü аварийноãо попа-
äания С-14 в среäу обитания несоìненна.
Никеëü-63 — еäинственный раäионукëиä "саì

себе конструкöионный ìатериаë". Безопасен
биоëоãи÷ески. Срок сëужбы ис÷исëяется äесяти-
ëетияìи, 50 ëет и боëее. Леãко совìестиì с креì-
ниеì и äруãиìи поëупровоäникаìи. Ныне про-
извоäится в ãраììовых коëи÷ествах, äороãо. Ис-
поëüзование патентов РФ № 2313149, № 2556891
и № 2629014 позвоëяет нарабатыватü в ãоä сотни
киëоãраììов никеëя-63 без испоëüзования äе-
фиöитных изотопных канаëов реакторов, не на-
руøая øтатных режиìов работы ëþбых — ис-
сëеäоватеëüских, проìыøëенных, энерãети÷ес-
ких реакторов. Побо÷ный характер наработки
позвоëит снизитü стоиìостü реакторноãо переäе-
ëа в сотни раз [13—15]. Никеëü-63 явëяется кëþ-
÷евыì раäионукëиäоì, созäаþщиì возìожностü
крупносерийноãо выпуска бета-воëüтаи÷еских
ìини-батарей äëя ìноãо÷исëенных приìенений
в косìи÷еской, ìеäиöинской, ìикросистеìной
технике, вкëþ÷ая конöепöиþ "on chip", коãäа ав-
тоноìное питание СБИС обеспе÷ивает батарея,
сìонтированная на тоì же ÷ипе, ÷то и СБИС.

Выводы

1. На основе резуëüтатов рас÷етных иссëеäо-
ваний преäставëен сравнитеëüный анаëиз энер-
ãети÷еских и раäиаöионно-физи÷еских характе-
ристик бета-изëу÷атеëей, приãоäных äëя испоëü-
зования в бета-воëüтаи÷еских атоìных ìини-
батареях.

2. По коìпëексу показатеëей (уäеëüное энер-
ãовыäеëение, энерãия бета-÷астиö, периоä поëу-
распаäа, реаëüные возìожности проìыøëен-
ной наработки) тоëüко äва раäионукëиäа — ни-
кеëü-63 с обоãащениеì не ìенее 80 % и тритий
в виäе тритиäа титана ТiТ2 иëи сканäия ScT2, а
также интерìетаëëиäа — LaNi5T6,7 öеëесообраз-
но испоëüзоватü äëя созäания энерãоеìких бета-

воëüтаи÷еских АБ со срокоì сëужбы от 15 äо
50 ëет и их серийноãо произвоäства.

3. Показана бесперспективностü испоëüзова-
ния äëя этой öеëи уãëероäа-14 ввиäу äовоëüно
низкоãо зна÷ения уäеëüноãо энерãовыäеëения
(1,32 ìВт/ã), принöипиаëüных техни÷еских труä-
ностей еãо проìыøëенной наработки в боëüøих
объеìах, а также потенöиаëüной раäиоëоãи÷ес-
кой опасности в сëу÷ае разруøения корпуса АБ.

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
грант № 19-08-00452.
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The article describes reasons of choosing radionuclides for development using that beta-voltage nuclear power supply
battery (NB) has permanent working resource more than 30 years, that can be used for wide range practice using. In-
vestigate and analyze main radiation-physical parameters of the radionuclides "beta emitters" (maximum energy of the be-
ta emitting spectrum, period of half-decay, specific energy deposition, dosimetry) that depend high technical and opera-
tional parameter of the Nuclear Battery (specific electric power, working safety, exploitation time, cost and etc) based at
during capacity industrial radionuclide production. Proven that only Nikel-63 high purity & Tritium may be used for de-
velopment wide practice application NB. Radio-nuclide Carbon-14 may be applied for development of exclusive Nuclear
Battery only.

Keywords: radionuclide, half-life, beta radiation, power density, alpha radiation, beta voltaic, atomic battery
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ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÑÍÈÆÅÍÈß 
ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÁÈÑ

Введение

На фоне растущей äинаìики развития ìик-
роэëектроники все боëüøуþ актуаëüностü при-
обретает вопрос оптиìаëüноãо со÷етания произ-
воäитеëüности устройства (рабо÷ей ÷астоты), еãо
портативности и энерãопотребëения. Разработ-
÷икаì нереäко прихоäится иäти на коìпроìис-
сы, жертвуя оäниì из выøепере÷исëенных па-
раìетров в поëüзу äруãоãо, боëее приоритетноãо
в усëовиях техни÷ескоãо заäания проекта.
Мощностü, потребëяеìая интеãраëüной ìик-

росхеìой, иìеет стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ
составëяþщие. В своþ о÷ереäü äинаìи÷еская
÷астü потребëения опреäеëяется ìощностныìи
потеряìи при перекëþ÷ении (switching power), а
также рассеиваеìой ìощностüþ внутри эëеìен-
та (internal power). Стати÷еская ÷астü потребëе-
ния ìикросхеìы проявëяет себя в состоянии
покоя схеìы и связана с токаìи уте÷ки (leakage
power) [1].
Рассìотриì кажäуþ составëяþщуþ энерãо-

потребëения ìикросхеìы поäробнее.

1. Динамическое потребление. При перекëþ÷е-
нии схеìы, в ÷астности при перекëþ÷ении тран-
зистора из состояния ëоãи÷ескоãо нуëя в состо-
яние ëоãи÷еской еäиниöы, энерãия расхоäуется
на заряäку и разряäку наãрузо÷ных еìкостей.
Ниже привеäена схеìа инвертора, äеìонстриру-
þщая приìер заряäки и разряäки еìкостей при
перекëþ÷ении эëеìента (рис. 1). В боëüøинстве
сëу÷аев иìенно этот исто÷ник энерãопотребëе-
ния ìикросхеìы явëяется äоìинируþщиì, так
как äëя заряäки и разряäки конäенсаторов с вы-
сокой еìкостüþ повсеìестно требуется заäейст-
воватü усиëитеëüные эëеìенты, способные заря-
äитü и разряäитü высокуþ еìкостнуþ наãрузку
на ëиниях соеäинений. Динаìи÷еская ìощ-
ностü перекëþ÷ения ìожет бытü расс÷итана по
сëеäуþщей форìуëе:

PD = 0,5С•V 2•F•A, (1)

ãäе С — еìкостü наãрузки; V — напряжение пи-
тания; P — рабо÷ая ÷астота; A — среäняя актив-
ностü перекëþ÷ений.

Поступила в редакцию 18.10.2019

Рассматриваются основные методы снижения энергопотребления микросхем, разработанных в соответс-
твии с технологическими нормами 28—65 нм. Исследованы следующие техники оптимизации энергопотребле-
ния: стробирование тактового сигнала (clock gating), изменение порогового напряжения стандартных ячеек,
введение отключаемых доменов питания и доменов питания с различными напряжениями, а также оптими-
зация набора используемых элементов. Приведены аналитические выводы об эффективности каждого из рас-
смотренных методов, подкрепленные результатами их практического применения в среде САПР "Cadence" с
учетом влияния на производительность и конечный размер кристалла.

Ключевые слова: энергопотребление, микросхема, статическая мощность, динамическая мощность, физи-
ческое проектирование, стробирование тактового сигнала, домены питания, топология
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Теперü рассìотриì составëяþщуþ äинаìи-
÷ескоãо потребëения ìикросхеìы, закëþ÷аþ-
щуþся во внутреннеì потребëении эëеìентов.
Внутреннее потребëение эëеìента форìируется
из совокупности ìощности, необхоäиìой äëя
заряäки и разряäки еìкостей непосреäственно
внутри эëеìента, а также ìощности, рассеива-
еìой на вхоäных и выхоäных контактах эëе-
ìента. Как правиëо, внутренняя составëяþщая
äинаìи÷ескоãо энерãопотребëения поëностüþ
опреäеëяется бибëиотекаìи форìата ".lib", пос-
тавëяеìыìи вìесте с эëеìентной базой. Данные
бибëиотеки соäержат ìножество табëиö с ÷ис-
ëовыìи зна÷енияìи потребëения эëеìента, охва-
тываþщиìи все возìожные режиìы и усëовия
работы эëеìента — техпроöесс, теìпературу, а
также зна÷ение напряжения питания и äр. Такиì
образоì, при ëþбоì со÷етании факторов тех-
проöесс — теìпература — напряжение питания,
внутреннее потребëение эëеìента буäет у÷тено
корректно.

2. Статическое потребление. С ростоì степе-
ни интеãраöии ìикросхеì ощутиìый вкëаä в об-
щее потребëение коне÷ноãо устройства привно-

сят токи уте÷ек, возникаþщие в МОП-
структурах, äаже коãäа систеìа нахоäится
в состоянии покоя. Форìирование стати-
÷ескоãо потребëения опреäеëяется сëеäу-
þщиìи явëенияìи в МОП-транзисто-
рах: поäпороãовые уте÷ки, связанные с
токоì уте÷ки от стока к истоку транзис-
тора (I1), а также ток уте÷ки ÷ерез затвор
в поäëожку (I2). Ниже привеäена схеìа
МОП-транзистора с указаниеì токов
уте÷ек (рис. 2) [1, 2].
Дëя снижения общеãо энерãопотреб-

ëения систеìы на кристаëëе обы÷но
приìеняþт коìбинаöии нескоëüких ìе-
тоäов. Боëее поäробное иссëеäование
кажäоãо ìетоäа привеäено ниже. Особое
вниìание буäет уäеëено ìетоäу строби-
рования тактовоãо сиãнаëа (clock gating),
так как äанный ìетоä наибоëее распро-
странен в среäе разработ÷иков öифро-
вых ìикросистеì и привоäит к зна÷и-
теëüной эконоìии энерãопотребëения
совреìенных проектов с высокой степе-
нüþ интеãраöии эëеìентов на кристаëëе.

Метод стробирования тактового сигнала

Цепи распространения синхросиãна-
ëа вкëþ÷аþт в себя ìощные тактовые
усиëитеëи и, как правиëо, иìеþт саìуþ

боëüøуþ активностü перекëþ÷ений. Как быëо
отìе÷ено ранее, ìощностü, рассеиваеìая при
заряäке и разряäке наãрузо÷ных еìкостей эëе-
ìентов, пряìо пропорöионаëüна ÷астоте пере-
кëþ÷ений эëеìента. Это, в своþ о÷ереäü, приво-
äит к зна÷итеëüныì äинаìи÷ескиì ìощностныì
потеряì на тактовых öепях ìикросхеìы. Даже в
тех сëу÷аях, коãäа коне÷ный приеìник (эëеìент,
триããер, ìакрос и т. п.) тактовоãо сиãнаëа не пе-
рекëþ÷ается, тактовый сиãнаë проäоëжает пере-
кëþ÷атüся и рассеиватü энерãиþ на öепях рас-
пространения. В совреìенных техноëоãи÷еских
проöессах (< 65 нì) ìощностные потери на так-
товых öепях ìоãут составëятü äо 25—30 % от об-
щеãо потребëения ìикросхеìы.
Дëя оптиìизаöии энерãоэффективности

ìикросхеì в öеëоì, и äерева тактовых сиãнаëов
в ÷астности, наибоëее ÷асто приìеняþт ìетоä
откëþ÷аеìых тактовых äоìенов, также извест-
ный как clock gating иëи ìетоä стробирования
тактовоãо сиãнаëа. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в
откëþ÷ении тактовых сиãнаëов в тех сëу÷аях,
коãäа тактирование не требуется. На рис. 3 и 4
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) проäеìонстри-

Рис. 1. Зарядка и разрядка емкостной нагрузки

Рис. 2. Токи утечки в МОП-транзисторе
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рован общий виä схеìы с приìенениеì
техники стробирования тактовоãо сиãна-
ëа и без нее соответственно.
Схеìотехни÷ески äанный ìетоä реа-

ëизуется нескоëüкиìи способаìи.
1. Введение clock-gate-элементов в це-

пи распространения тактового сигнала.
В тактовые öепи ввоäятся спеöиаëüные
clock gate-я÷ейки, преäставëяþщие собой
ëоãи÷еский эëеìент AND иëи OR. Схеìы
вкëþ÷ения AND и OR clock gate-я÷еек
проäеìонстрированы на рис. 5 и 6 соот-
ветственно.
При испоëüзовании clock gate-я÷ейки

AND, в те ìоìенты вреìени, коãäа так-
тирование не требуется, äостато÷но по-
äатü "0" на вхоä ENABLE, ÷тобы äобитü-
ся уäержания постоянноãо состояния
(в äанноì сëу÷ае "0") äëя всей тактовой
öепи и коне÷ноãо тактируеìоãо устройст-
ва. При испоëüзовании clock gate-я÷ей-
ки OR, соответственно, необхоäиìо по-
äатü "1" на вхоä ENABLE, ÷тобы äобитü-
ся уäержания постоянноãо состояния
(в äанноì сëу÷ае "1") äëя всей тактовой
öепи и коне÷ноãо тактируеìоãо уст-
ройства. Такиì образоì уäастся избе-
жатü äинаìи÷еских потерü ìощности на
всей посëеäуþщей тактовой öепи [3].
Оäнако äанная техника не ëиøена не-

äостатков. Тактовый сиãнаë, прохоäя ÷е-
рез я÷ейку AND иëи OR, ìожет претер-
петü искажение фронта на выхоäе. Ис-
кажение фронта тактовоãо сиãнаëа äëя
всей посëеäуþщей тактовой öепи впëотü
äо приеìника ìожет привести к ìетаста-
биëüноìу состояниþ тактируеìых устройств и,
в своþ о÷ереäü, к сбоþ работы всей ìикросхе-
ìы. Дëя преäупрежäения äанной ситуаöии при
испоëüзовании я÷ейки AND необхоäиìо ãене-
рироватü сиãнаë ENABLE с триããера, срабаты-
ваþщеãо по спаäу. Это обеспе÷ит перекëþ÷ение
сиãнаëа ENABLE тоëüко в те ìоìенты, коãäа
тактовый сиãнаë нахоäится в "0". Такая ìетоäи-
ка называется Active-High Clock Gating. При ис-
поëüзовании я÷ейки OR необхоäиìо, ÷тобы сиã-
наë ENABLE поступаë с триããера, работаþщеãо
по фронту. Это обеспе÷ит перекëþ÷ение сиãнаëа
ENABLE тоëüко в те ìоìенты, коãäа тактовый
сиãнаë нахоäится в "1". Такая ìетоäика называ-
ется Active-Low Clock Gating.

2. Введение интегрированной стробирующей
ячейки CGIC. Данная ìетоäика у÷итывает неäо-

статки описанноãо выøе поäхоäа. Сутü ìето-
äики закëþ÷ается в приìенении спеöиаëüных
интеãрированных clock gate-ячеек — Clock Gating
Integrated Cell (CGIC). Ввеäение поäобных я÷еек
поëностüþ искëþ÷ает вероятностü появëения
искажений фронта на выхоäе из я÷ейки строби-
рования. CGIC преäставëяет собой связку Latch-
триããера ("защеëки") и AND-эëеìента. На рис. 7
привеäена схеìа интеãрированной clock gate-
я÷ейки.
Принöип стробирования устроен сëеäуþщиì

образоì: есëи сиãнаë ENABLE соответствует ëо-
ãи÷еской "1", тактовый сиãнаë прохоäит äаëüøе
без каких-ëибо искажений. Есëи сиãнаë ENABLE
соответствует ëоãи÷ескоìу "0", тактовый сиãнаë
стробируется, вся посëеäуþщая тактовая öепü
сохраняет постоянное состояние и теì саìыì

Рис. 5. Включение clock gate-ячейки AND в тактовую цепь

Рис. 6. Включение clock gate-ячейки OR в тактовую цепь

Рис. 7. Интегрированная стробирующая ячейка CGIC
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своäит к нуëþ äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ
ìощностных потерü при перекëþ÷ении эëеìен-
тов в öепи [3].
В ЗАО НТЦ "Моäуëü" приìеняëи ìетоä ин-

теãрированных стробируþщих я÷еек CGIC в про-
екте, разработанноì в соответствии с техноëо-
ãией 65 нì. В табë. 1 привеäены резуëüтаты
анаëиза потребëяеìой ìощности проекта в кри-
ти÷ных усëовиях, с приìенениеì ìетоäа стро-
бирования тактовоãо сиãнаëа и без неãо.
Как виäно из табë. 1, приìенение ìетоäа стро-

бирования тактовоãо сиãнаëа позвоëиëо пони-
зитü общее потребëение ìикросхеìы на 10,3 %.
Ввеäение я÷еек CGIC в проект не отразиëосü
на произвоäитеëüности ìикросхеìы. Увеëи÷е-
ние общей пëощаäи кристаëëа составиëо ìенее
1 % от первона÷аëüноãо зна÷ения. Анаëиз äан-
ноãо ìетоäа äëя техноëоãии 28 нì äаë схожие ре-
зуëüтаты. Эконоìия составиëа 7...10 % от обще-
ãо энерãопотребëения.

Метод изменения порогового напряжения
и метод оптимизации набора элементов

Разработка совреìенных высокопроизвоäи-
теëüных кристаëëов веäется с приìенениеì биб-
ëиотек станäартных я÷еек трех типов, отëи÷аþ-
щихся ìежäу собой зна÷ениеì пороãовоãо на-
пряжения: LVT-тип (Low Voltage Threshold),
SVT-тип (Standard Voltage Threshold) и HVT-тип
(High Voltage Threshold). Станäартная я÷ейка
преäставëяет собой ãруппу транзисторов и со-
еäинений ìежäу ниìи, которые реаëизуþт ëибо
некоторуþ ëоãи÷ескуþ функöиþ (AND, OR,
XOR, XNOR, инвертор), ëибо эëеìент хранения
(наприìер, триããеры flip-flop иëи latch). Эëеìен-
ты LVT-типа характеризуþтся низкиì пороãо-
выì напряжениеì, высокиì стати÷ескиì пот-
ребëениеì и высокой скоростüþ перекëþ÷ения.
Их приìеняþт в ситуаöиях, коãäа необхоäиìо
сäеëатü упор на произвоäитеëüностü и вреìен-
ные характеристики систеìы. Эëеìенты HVT-

типа, в своþ о÷ереäü, обëаäаþт высокиì поро-
ãовыì напряжениеì, низкиì стати÷ескиì пот-
ребëениеì и низкой скоростüþ перекëþ÷ения.
Их приìеняþт в ситуаöиях, коãäа наибоëüøий
приоритет иìеет оптиìизаöия потребëения ìик-
росхеìы, в тоì ÷исëе в ущерб произвоäитеëüнос-
ти. И, наконеö, эëеìенты SVT-типа преäставëяþт
собой проìежуто÷ный вариант ìежäу LVT- и
HVT-бибëиотекаìи, обеспе÷ивая среäнþþ ско-
ростü перекëþ÷ения и относитеëüно невысокие
стати÷еские ìощностные потери. Зна÷ение поро-
ãовоãо напряжения напряìуþ вëияет на быстро-
äействие ëоãи÷ескоãо эëеìента. В связи с этиì
рассìатриваеìая ìетоäика приìениìа тоëüко на
некрити÷ных по быстроäействиþ öепях проекта.
Метоä изìенения пороãовоãо напряжения

станäартных я÷еек приìеняëся во всех проек-
тах, реаëизованных в ЗАО НТЦ "Моäуëü". В ра-
боте привеäены ÷исëовые зна÷ения, поëу÷енные
на основе анаëиза потребëения äвух разработан-
ных ìикросхеì, выпоëненных в соответствии с
техноëоãией TSMC 28 нì (техноëоãия ìонтажа
"flip-chip" [5]). Оäна из разработанных ìикро-
схеì — СнК NM6408 [6] ("Проект 1" сì. табë. 2)
быëа преäставëена на 12-й Межäунароäной
Авиакосìи÷еской выставке Aero India-2019.
Упоìянутые выøе проекты быëи разработаны с
приìенениеì всех трех типов ëоãи÷еских эëе-
ìентов: LVT, HVT и SVT. В öеëях провеäения
поëноöенноãо сравнитеëüноãо анаëиза потреб-
ëения и быстроäействия оба проекта быëи реа-
ëизованы с приìенениеì ÷етырех разëи÷ных
коìбинаöий эëеìентной базы: тоëüко на HVT-
эëеìентах, тоëüко на LVT-эëеìентах, на HVT- и
SVT-эëеìентах, и с испоëüзованиеì поëноãо на-
бора äоступных бибëиотек станäартных я÷еек
HVT, SVT и LVT. Дëя боëее то÷ной оöенки вëи-
яния выбранной коìбинаöии бибëиотек на ко-
не÷ное потребëение и быстроäействие из анаëиза
энерãопотребëения быëи искëþ÷ены такие за-
казные IP-бëоки, как PCI-e, DDR3, SGMII и äр.
Изìенения заниìаеìой станäартныìи я÷ейка-
ìи пëощаäи оказаëисü незна÷итеëüныìи по срав-
нениþ с общей пëощаäüþ кристаëëа (ΔS < 1 %).
В связи с этиì äанный параìетр не быë вкëþ÷ен
в сравнитеëüные табëиöы. Анаëиз потребëяеìой
ìощности провоäиëи при саìых крити÷ных с
то÷ки зрения энерãопотребëения усëовиях: вы-
сокая теìпература, повыøенное напряжение пи-
тания. В табë. 2 и 3 привеäены ÷исëовые зна÷е-
ния произвоäитеëüности и энерãопотребëения
ìикросхеì, поëу÷енные в среäе САПР "Voltus IC
Power Integrity" от коìпании "Cadence" [4].

Табëиöа 1
Энергопотребление проекта с технологией 65 нм

c применением метода clock gating и без него

Реаëизаöия 
проекта

Потребëение, ìВт

Динаìи-
÷еское 

Стати÷ес-
кое Общее 

Без приìенения 
clock gating

6434 553 6987

С приìенениеì 
clock gating

5714 553 6267
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Бëаãоäаря испоëüзованиþ коìбинаöии раз-
ëи÷ных наборов бибëиотек станäартных я÷еек
HVT/SVT/LVT с разëи÷ныìи пороãовыìи на-
пряженияìи, уäаëосü сэконоìитü äо 10 % энер-
ãопотребëения кристаëëа без ущерба быстро-
äействиþ коне÷ноãо устройства.
Описанный ìетоä явëяется основой äëя вспо-

ìоãатеëüной техники снижения общеãо потреб-
ëения кристаëëа — ìетоäа оптиìизаöии набора
эëеìентов. Данный ìетоä явëяется встроенныì
в совреìенные САПР äëя разработки топоëоãии
систеì на кристаëëе и приìеняется во всех про-
ектах ЗАО НТЦ "Моäуëü".
Метоä оптиìизаöии набора эëеìентов реаëи-

зуется итераöионно и ìожет бытü описан посëе-
äоватеëüностüþ сëеäуþщих операöий.

1. С поìощüþ преäваритеëüноãо стати÷еско-
ãо вреìенноãо анаëиза систеìы опреäеëитü пе-
ре÷енü öепей, обëаäаþщих наибоëüøиì запасоì
по быстроäействиþ.

2. Проанаëизироватü испоëüзуеìые в äанных
öепях бибëиотеки станäартных эëеìентов и за-
ìенитü их на ìенее ìощные в öеëях эконоìии
потребëяеìой ìощности. Наприìер, заìенитü
LVT-эëеìенты на SVT-эëеìенты.

3. Заìенив эëеìенты, необхоäиìо провести
поëный стати÷еский вреìенной анаëиз проекта
äëя проверки функöионирования и быстроäейс-
твия ìикросхеìы.

По прибëизитеëüныì оöенкаì, äанный ìетоä
позвоëяет снизитü энерãопотребëение на 2...5 %
от общеãо зна÷ения.

Метод отключаемых доменов питания

Данный ìетоä приìениì äëя боëüøих проек-
тов, соäержащих нескоëüко независиìых äруã от
äруãа кëастеров иëи яäер.

Существует äве ìетоäики откëþ÷ения äоìе-
нов питания: коëüöевая ìетоäика и ìетоäика от-
кëþ÷ения ряäов. Сутü кажäой ìетоäики своäит-
ся к разìещениþ на кристаëëе power-switch-я÷е-
ек, которые оãрани÷иваþт поступëение тока по
øинаì зеìëи и питания к я÷ейкаì, распоëожен-
ныì в откëþ÷аеìой обëасти [8]. Схеìы реаëиза-
öии äанных ìетоäик преäставëены на рис. 8 и 9
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Power-switch-
я÷ейки откëþ÷аþт сетку питания от техноëоãи-
÷еских ряäов в нижнеì сëое ìетаëëа, ãäе поä-
кëþ÷аþтся станäартные я÷ейки проекта.

Рис. 9 наãëяäно äеìонстрирует, ÷то при ис-
поëüзовании ìетоäики откëþ÷ения ряäов разра-
бот÷ик ìожет свобоäно варüироватü пëощаäü от-
кëþ÷аеìой от питания обëасти, разìещая power-
switch-я÷ейки на необхоäиìоì еìу ÷исëе ряäов
питания. Миниìаëüное необхоäиìое ÷исëо power-
switch-я÷еек расс÷итываþт исхоäя из зна÷ения
ìощностных потерü откëþ÷аеìой обëасти и ее
периìетра. Чеì боëüøе потребëение оптиìизи-
руеìой обëасти, теì боëüøе power-switch-я÷еек
потребуется äëя откëþ÷ения обëасти от сетки
питания.

Коëüöевая ìетоäика приìеняется äëя откëþ-
÷ения небоëüøих обëастей, так как äëя откëþ-
÷ения бëока с боëüøиì собственныì потребëе-
ниеì ìожет потребоватüся зна÷итеëüно боëüøе
я÷еек, ÷еì ìожет бытü разìещено по периìетру
откëþ÷аеìой обëасти.

Метоäику откëþ÷ения ряäов приìеняëи в
ЗАО НТЦ "Моäуëü" äëя разработки СБИС
K1888ВС018 [7]. Техни÷ески ìетоäика быëа ре-
аëизована выäеëениеì в проекте пяти откëþ÷а-
еìых äоìенов питания. На основе поëу÷енной
вариативности режиìов питания уäаëосü реаëи-
зоватü нескоëüко режиìов работы. Резуëüтаты
анаëиза энерãопотребëения в разëи÷ных режи-
ìах работы ìикросхеìы привеäены в табë. 4.

Как виäно из табë. 4, приìенение ìетоäа от-
кëþ÷аеìых äоìенов питания позвоëиëо сни-
зитü энерãопотребëение ìикросхеìы боëее ÷еì
в 3 раза.

Табëиöа 2
Сводная таблица по энергопотреблению для проекта 1

Тип 
испоëüзуеìых 
эëеìентов

Частота работы 
ìикросхеìы 
(произвоäи-
теëüностü), 

МГö

Общая 
потребëяеìая 

ìощностü 
ëоãи÷еских 
эëеìентов, Вт

LVT 800 35,4
HVT 690 31,1
HVT, SVT 770 31,9
HVT, SVT, LVT 800 33,0

Табëиöа 3
Сводная таблица по энергопотреблению для проекта 2

Тип испоëüзуе-
ìых эëеìентов

Частота работы 
ìикросхеìы 
(произвоäи-
теëüностü), 

МГö

Общая 
потребëяеìая 

ìощностü 
ëоãи÷еских 
эëеìентов, Вт

LVT 800 4,5
HVT 730 3,8
HVT, SVT 780 3,9
HVT, SVT, LVT 800 4,1



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 1, 202044

Заключение

Рассìотренные в работе ìетоäы оптиìиза-
öии энерãопотребëения СБИС øироко приìе-
няþт при разработке совреìенных ìикросхеì.
Цеëесообразностü и эффективностü кажäоãо ìе-
тоäа опреäеëяется еãо общиì вëияниеì на про-
ект, как позитивныì, так и неãативныì. Анаëиз
практи÷ескоãо приìенения рассìотренных ìето-
äов позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то наибо-
ëее оптиìаëüный поäхоä к реøениþ заäа÷и
снижения потребëения ìикросхеìы — это при-
ìенение коìбинаöий отäеëüных ìетоäов, поë-
ностüþ иëи ÷асти÷но. Ответственностü за вы-
бор тоãо иëи иноãо ìетоäа ëежит на разработ-
÷ике.
Оäниì из наибоëее сбаëансированных и ÷ас-

то приìеняеìых ìетоäов оптиìизаöии потреб-
ëения явëяется ìетоä стробирования тактовоãо
сиãнаëа с приìенениеì интеãрированной стро-
бируþщей я÷ейки CGIC (clock gating). Приìене-
ние äанноãо ìетоäа оказывает наиìенüøее не-
ãативное вëияние на коне÷нуþ пëощаäü и про-
извоäитеëüностü систеìы на кристаëëе, позвоëяя
сэконоìитü боëее 10 % энерãии.
В преäеëах проекта, крити÷ноãо по быстро-

äействиþ и произвоäитеëüности, стоит вниìа-
теëüно и аккуратно приìенятü ìетоä изìенения
пороãовоãо напряжения станäартных я÷еек. При
некорректноì выборе эëеìентной базы разра-
бот÷ик рискует понизитü зна÷ение коне÷ной ра-
бо÷ей ÷астоты буäущеãо устройства. Оäнако при
ãраìотноì выборе бибëиотеки/коìбинаöии биб-
ëиотек станäартных я÷еек разработ÷ик ìожет äо-
битüся зна÷итеëüной эконоìии энерãии коне÷-
ноãо устройства без вреäа произвоäитеëüности.
Метоä откëþ÷аеìых äоìенов питания при-

ìениì в проектах, ãäе естü независиìые узëы,

кëастеры иëи яäра. Этот ìетоä позвоëяет откëþ-
÷атü питание на неиспоëüзуеìых в äанный ìо-
ìент вреìени узëах ìикросхеìы, ÷то позвоëяет
снизитü энерãопотребëение в нескоëüко раз.
Стоит отìетитü, ÷то снижение энерãопотреб-

ëения не тоëüко увеëи÷ивает вреìя работы ко-
не÷ноãо устройства, но и позвоëяет уìенüøитü
наãрев ìикросхеìы. Это, в своþ о÷ереäü, откры-
вает äëя коне÷ноãо устройства новые обëасти
эффективноãо и безопасноãо приìенения.
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Табëиöа 4
Результаты исследования метода отключения доменов питания для СБИС K1888ВС018

№

Доìены питания

Описание режиìа

Макси-
ìаëüная 
потребëя-
еìая ìощ-
ностü, Вт

P
D

_R
T
C

P
D

_A
R

M
U

P
D

_S
M

U

P
D

_N
M

U
0

P
D

_N
M

U
1

P
D

_F
IL

T
R

P
D

_A
D

C

1 + + + + + + + Режиì ìаксиìаëüной произвоäитеëüности 2,8
2 + + + +/– +/– +/– +/– Режиì ÷асти÷ной эконоìии ìощности 1,1...2,8
3 + + + – – – – Режиì наиìенüøеãо потребëения ìощности, при котороì 

возìожен поиск и сëежение за спутниковыì сиãнаëоì
1,1

4 + + – – – – – Режиì ìиниìаëüной произвоäитеëüности 0,7
5 + – – – – – – Режиì ÷асов. Работает тоëüко с÷ет÷ик реаëüноãо вреìени 0,00015
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Nowadays microelectronics develops extremely fast, challenging engineers all around the world to find new efficient so-
lutions. Especially, when chip competition market is constantly growing, becoming more diverse, complicated and de-
mandable. The problem of compromise between device portability, power consumptions and performance becomes more
and more crucial. It is common for modern design engineers to balance these parameters accurately to produce the most
balanced, reliable and competitive devices.

Following article is dedicated to the main basics methods of power minimization and optimization in modern digital
VLSI circuits, implemented according to 28—65 nm technologies. The following methods were considered: clock gating
methodology, application of various combinations of standard cell libraries with different threshold voltages and power do-
main switch-off method.

Discovered power optimization techniques are widely used in the implementation process of modern high-effective VLSI
circuits. Both negative and positive impact on the final device determines the appropriateness and efficiency of the con-
sidering method as well as the technical task of the project. All the presented analytical conclusions have been proved by
practical application of every single method in case of real project in "Cadence" CAD tool "Voltus IC Power Integrity
v.18.1". Chip area and performance influence were estimated after every method implementation.

Keywords: power consumption, static power, dynamic power, clock gating, switch-off domains, topology, VLSI, power-
switch cell, standard cells, physical design
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÂÅÐÕÐÀÇÓÌÀ. 
×ÀÑÒÜ I

Посвящаю светлой памяти моего сына Константина.

"Разве ìаøина не ìожет выпоëнятü не÷то такое, ÷то сëеäоваëо бы
характеризоватü как ìыøëение, но ÷то быëо бы весüìа отëи÷но от
тоãо, ÷то äеëает ÷еëовек?"

А. Тüþринã [1]

"Естü искуøение отìахнутüся от образа высокоинтеëëектуаëüных
ìаøин как пëоäа воображения писатеëей-фантастов, но это буäет
оøибкой — и, в принöипе, наøей саìой хуäøей оøибкой в жизни".

C. Хокинã [2]

Введение

Возìожны äва ка÷ественно разëи÷ных поäхо-
äа к рассìотрениþ перспектив и пробëеì, свя-
занных с развитиеì искусственноãо интеëëекта
(ИИ). Первый поäхоä исхоäит из утвержäения:
"÷еëовек — ìаøина, а то÷нее биоëоãи÷еская ìа-
øина". Второй основывается на аксиоìе: "÷еëо-
век не явëяется ìаøиной".
Иниöиатораìи первой то÷ки зрения явëя-

þтся äва выäаþщихся франöуза: Рене Декарт
(1596—1650 ãã.) и Жþëüен Офре äе Лаìеттри

(1709—1751 ãã.). Первый утвержäаë, ÷то живот-
ные явëяþтся автоìатаìи, а второй поøеë еще
äаëüøе и в явноì виäе сфорìуëироваë, ÷то "÷е-
ëовек — ìаøина" в своей ставøей ëеãенäарной
книãе с этиì же названиеì. В настоящее вреìя
äанная то÷ка зрения становится все боëее попу-
ëярной, прежäе всеãо в среäе у÷еных.

Теì не ìенее, второй то÷ки зрения приäер-
живается, по-виäиìоìу, боëüøинство ëþäей.
Автор с уважениеì относится к вере этих ëþ-
äей, есëи она искренна, оäнако с÷итает эту то÷-

Поступила в редакцию 08.11.2019

Оценены перспективы и проблемы создания сверхразума. Методологической основой рассмотрения явля-
ются предложенные ранее полная электронная интерпретация функционирования мозга и теория сознания
человека.
В части I работы выделены основные свойства мозга человека, представляющие интерес для разработки

сверхразума, и проведено их сравнение со свойствами ИС твердотельной электроники. Рассмотрены перспек-
тивы и проблемы создания сверхразума в рамках выделенных материалистического и идеалистического направ-
лений его разработки.

Ключевые слова: сверхразум, мозг, полная электронная интерпретация, сознание человека, наноэлектрони-
ка, математическое моделирование, искусственный интеллект

ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

BIOELECTRONICS
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ку зрения факти÷ески äоãìатизìоì (аксиоìой),
за которой за÷астуþ неявно скрывается ìнение
о сверхпревосхоäстве Homo sapiens, а в явноì
виäе — пониìание о ìаøине в узкоì сìысëе
этоãо сëова.
Такиì образоì, рассмотрение проблем и перс-

пектив создания сверхразума в работе будет про-
водиться исходя из точки зрения, что человек —
биологическая машина. Метоäоëоãи÷еской осно-
вой этоãо рассìотрения буäут явëятüся поëная
эëектронная интерпретаöия функöионирования
ìозãа и теория сознания ÷еëовека, преäëожен-
ные автороì ранее [3—11]. Оäнако сразу же за-
ìе÷у, ÷то äëя тоãо ÷тобы рассìотретü перспек-
тивы и пробëеìы развития ИИ, строãо ãоворя,
необхоäиìо преäсказатü развитие поëной систе-
ìы, а иìенно: "общество — ÷еëовек — систе-
ìы ИИ — окружаþщая среäа". Вряä ëи кто-то в
состоянии сäеëатü это в настоящее вреìя в поë-
ноì объеìе äаже на бëижайøее äесятиëетие,
у÷итывая бурное развитие систеì ИИ. В связи с
этиì, с оäной стороны, в работе рассìатривает-
ся ÷астный, оäнако факти÷ески ãëавный вопрос
о сверхразуìе, образно ãоворя, о "верøине" ИИ,
а с äруãой стороны, — ÷асто, к сожаëениþ, воз-
ìожно ãоворитü тоëüко о вероятностях развития
соответствуþщих событий, и не боëее тоãо.

Свойства мозга

Дëя на÷аëа проöитируþ äвух известных спе-
öиаëистов. Первый — коãнитивный психоëоã
Дж. Анäерсон, а второй — изобретатеëü и ана-
ëитик в обëасти ИИ Р. Курöвейë.

"Иссëеäоватеëи в обëасти... ИИ... пытаëисü
созäатü проãраììы, которые позвоëяþт коìпüþ-
тераì проявëятü интеëëектуаëüное повеäение.
Хотя в этой обëасти в те÷ение сорока ëет веëасü
активная работа и быëи äостиãнуты зна÷итеëü-
ные успехи, иссëеäоватеëи ИИ все еще не зна-
þт, как созäатü проãраììу, которая соответство-
ваëа бы ÷еëове÷ескоìу интеëëекту... Это объяс-
няется не теì, ÷то способности коìпüþтеров
ниже, ÷еì у ÷еëовека, а скорее теì, ÷то ìы еще
неäостато÷но хороøо знаеì, как орãанизована
обработка инфорìаöии в ìозãе" [12].

"Созäатеëи искусственноãо интеëëекта не пы-
таþтся воспроизвести ÷еëове÷еский ìозã в бук-
ваëüноì сìысëе, оäнако неизбежно прихоäят к
теì же саìыì принöипаì" [13].
Хотя первая öитата сëеãка устареëа, обе öи-

таты в öеëоì верно отражаþт состояние äеë и

сеãоäня. Действитеëüно, прежäе ÷еì созäаватü
сверхразуì, öеëесообразно хотя бы ответитü на
вопрос: "Чеì отëи÷ается ìозã ÷еëовека в ка÷е-
стве инфорìаöионной систеìы?" Попытаеìся
на неãо ответитü, испоëüзуя по ìаксиìуìу из-
вестные äанные, так как все ìожет бытü важ-
ныì, äаже казаëосü бы на первый взãëяä незна-
÷итеëüное!
В работах автора [3—11] быëи преäëожены

поëная эëектронная интерпретаöия функöиони-
рования ìозãа, а также теория сознания ÷еëове-
ка, при этоì в них же указываëисü ряä важных
свойств, характерных äëя ìозãа. Дëя на÷аëа вы-
äеëиì эти свойства.
Прежäе всеãо, быëо показано [3, 4, 6], ÷то вся

нейронная öепü ìозãа ìожет интерпретироватü-
ся в ка÷естве неëинейной эëектри÷еской öепи
(первый тип), а сëеäоватеëüно, ìозã äопустиìо
рассìатриватü как объект эëектроники. Наибо-
ëее бëизкий искусственный анаëоã — интеãраëü-
ная схеìа (ИС) тверäотеëüной эëектроники —
эëектри÷еская öепü второãо типа. Сравнение öе-
пей первоãо и второãо типов позвоëиëо выäеëитü
сëеäуþщие важные отëи÷ия [3, 4, 6, 14]: 1) ней-
ронная öепü реаëизована на орãани÷еских ìате-
риаëах, а ИС — на неорãани÷еских; 2) в öепи
первоãо типа иìеет ìесто ионная провоäиìостü
(основныìи явëяþтся ионы каëия, натрия, каëü-
öия и хëора), а второãо типа — эëектронная и
äыро÷ная провоäиìости; 3) нейронная öепü —
сна÷аëа растущая, а затеì постоянно ìоäифи-
öируеìая öепü, ÷то äостиãается в резуëüтате взаи-
ìоäействия эëектри÷еских и хиìи÷еских про-
öессов, и явëяется, пожаëуй, наибоëее важныì
отëи÷иеì и преиìуществоì öепей первоãо типа;
4) неëинейная эëектри÷еская öепü первоãо типа
характеризуется не тоëüко крайне сëожной то-
поëоãией, но и вариаöией свойств составëяþщих
ее казаëосü бы оäнотипных эëеìентов (теëа кëе-
ток, аксоны, äенäриты, øипики, синапсы и äр.),
которые к тоìу же ìоãут изìенятüся во вреìени;
5) основныìи, активныìи эëеìентаìи в öепях
первоãо типа явëяþтся канаëы (ионные канаëы,
ионные насосы и äр.) — сëожные наноэëектро-
ìехани÷еские систеìы (НЭМС), в отëи÷ие от
ИС, ãäе активныìи эëеìентаìи явëяþтся äиоäы
и транзисторы. Отìе÷у, ÷то типов, виäов и раз-
новиäностей канаëов неизìериìо боëüøе, ÷еì
äиоäов и транзисторов; 6) с то÷ки зрения эëект-
роники ìозã ÷еëовека — это, прежäе всеãо, на-
бор неëинейных эëектри÷еских öепей äвух ви-
äов, которые не äоëжны ìоäифиöироватüся и
которые ìоãут ìоäифиöироватüся.
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Отìе÷енные свойства позвоëиëи автору ин-
терпретироватü ìозã не просто как объект эëект-
роники, а как объект орãани÷еской ãибриäной
наноэëектроники [3—5, 15]. Поэтоìу в работе [9]
отìе÷аëосü, ÷то корректнее оöениватü уровенü
интеãраöии ìозãа ÷еëовека как объекта нано-
эëектроники не по ÷исëу нейронов (окоëо 1011),
а по ÷исëу канаëов M, которых по оöенке автора
окоëо 1019...1021.
В резуëüтате, кроìе фантасти÷ескоãо уровня

интеãраöии, äëя ìозãа как объекта наноэëект-
роники важнейøее зна÷ение иìеþт, по крайней
ìере, сëеäуþщие свойства [10]: 1) ãибриäизаöия
(принöипиаëüнуþ роëü иãраþт как ìиниìуì äва
типа проöессов — эëектри÷еские и хиìи÷еские);
2) ãибкая систеìная орãанизаöия (архитектура),
обеспе÷иваþщая обработку разнообразных вхо-
äящих внеøних и внутренних сиãнаëов (инфор-
ìаöии); 3) инäивиäуаëüностü нейронных (неëи-
нейных эëектри÷еских) öепей у кажäоãо ÷еëо-
века, которые к тоìу же постоянно изìеняþтся
(пëасти÷ностü) поä вëияниеì внеøних и внут-
ренних возäействий; 4) боëüøое разнообразие
эëеìентов (ìноãие из них просто инäивиäуаëü-
ны) эëектри÷еских (нейронных) öепей, вкëþ÷ая
активные эëеìенты, т. е. отìе÷енные НЭМС.
Все это характеризует ìозã ÷еëовека как о÷енü

ìощнуþ и ãибкуþ инфорìаöионнуþ систеìу,
обëаäаþщуþ не тоëüко коëи÷ественныìи, но и
ка÷ественныìи отëи÷ияìи от ИС, в ÷астности,
важнейøиì свойствоì — сознаниеì, преäназна-
÷енныì, прежäе всеãо, äëя боëее ка÷ественной
обработки инфорìаöии [10]. Хороøо известно,
÷то иìенно это свойство пока неäостижиìо в
обëасти ИИ.
Что же характерно äëя сознания ÷еëовека? Оно

быëо поäробно рассìотрено в работах [9—11],
поэтоìу зäесü выäеëþ ëиøü наибоëее важнуþ
äëя äаëüнейøеãо инфорìаöиþ.
Строãо ãоворя, äëя äетаëüноãо анаëиза созна-

ния необхоäиìо рассìотретü поëнуþ систеìу [9,
16]: ìозã — äруãие составëяþщие нервной сис-
теìы — теëо — окружаþщая среäа. Быëо отìе÷е-
но, ÷то, к сожаëениþ, это невозìожно, так как
строãое ìатеìати÷еское ìоäеëирование такой
заäа÷и, и äаже просто ìозãа, которыì, ãëавныì
образоì, опреäеëяется сознание и кваëиа (иäея
интернаëизìа) относятся к труäнореøаеìыì за-
äа÷аì кëасса NP [3—11]. Так, äостато÷но отìе-
титü, ÷то общее коëи÷ество инфорìаöии по ÷ис-
ëу возìожных состояний активных эëеìентов
ìозãа, т. е. канаëов (открыт — закрыт), 2MK, ãäе

M — ÷исëо канаëов; K — ÷исëо покоëений сра-
батывания (K . 1). Взяв äаже указанный ниж-
ний преäеë, т. е. M = 1019, поëу÷аеì еще боëее
фантасти÷еское по сравнениþ с уровнеì интеã-
раöии ÷исëо. А все это озна÷ает, ÷то как созна-
ние, так и кваëиа ìоãут бытü описаны тоëüко
прибëиженно, при÷еì, суäя по ãранäиозности
заäа÷и, с äостато÷но серüезныìи аппроксиìа-
öияìи.
Преäëоженная ìонисти÷еская ìатериаëис-

ти÷еская теория сознания эìерäжентноãо типа
позвоëяет боëее ãëубоко понятü такие сëожные
феноìены, как твор÷еское ìыøëение, саìоиз-
ëе÷ение и изìененные состояния сознания [10].
Боëее äетаëüное рассìотрение проöесса осоз-
нанной обработки сенсорной инфорìаöии поз-
воëиëо также сфорìуëироватü ãëавный принöип
функöионирования ìозãа — принöип преобразо-
ваний сиãнаëов и энерãети÷еских реконструк-
öий [11]. Отìе÷у, ÷то поä преобразованиеì сиã-
наëов и энерãети÷ескиìи реконструкöияìи поä-
разуìеваþтся не тоëüко эëектри÷еские, но и,
как ìиниìуì, хиìи÷еские проöессы [11]. А это
озна÷ает, ÷то ìозã ка÷ественно отëи÷ается от
объектов тверäотеëüной эëектроники, в ÷астнос-
ти ИС, в которых, как правиëо, наибоëее важны
эëектри÷еские (рабо÷ие) проöессы*. Привëе÷е-
ние принöипа позвоëиëо прийти к закëþ÷ениþ,
÷то "осознание ÷еëовека — ãëавный äоìинируþ-
щий проöесс энерãети÷еской реконструкöии в
соответствуþщей коаëиöии нейронов в опти-
ìаëüноì äиапазоне активаöии боäрствуþщеãо
состояния норìаëüноãо ÷еëовека" [11]. Показа-
но, ÷то и кваëиа, т. е. ÷увственные ощущения,
ìоãут бытü также поняты в соответствии со
сфорìуëированныì принöипоì функöиониро-
вания ìозãа ÷еëовека [11].
Быëи также привеäены арãуìенты о тоì, ÷то

характер как обработки инфорìаöии в ìозãе,
так и прироäы жизни — анаëоãо-öифровой, т. е.
общий [11]. Отìе÷ено, ÷то äостоинствоì и оä-
новреìенно неäостаткоì ìозãа явëяется то, ÷то
он прибëиженно отражает äействитеëüностü.
Такиì образоì, Прироäой быëа реøена супер-

сëожная оптиìизаöионная коìпëексная пробëе-
ìа, а иìенно [10]: 1) взаиìоäействие разëи÷ных
сиãнаëов (ìехани÷еских, опти÷еских, тепëовых,

 * Рассìатривая некоторые вопросы, наприìер наäеж-
ности ИС, коне÷но же, ìожет бытü необхоäиìыì анаëизи-
роватü вëияние всеãо коìпëекса важных из возìожных про-
öессов и возäействий, а иìенно: ìехани÷еских, хиìи÷еских,
раäиаöионных, тепëовых и äр.
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хиìи÷еских, эëектри÷еских и äр.) при обработке
инфорìаöии, ÷то äопоëнитеëüно обеспе÷ивает-
ся сенсорныìи систеìаìи; 2) ãибкостü связей;
3) ìаëые разìеры (объеì ìозãа, а, строãо ãоворя,
всеãо теëа ÷еëовека); 4) ìаëые энерãети÷еские
затраты (потребëяеìая ìозãоì ìощностü в со-
стоянии боäрствования составëяет всеãо окоëо
20 Вт) и äр. К сожаëениþ, анаëоãи÷ные пробëе-
ìы в тверäотеëüной эëектронике еще о÷енü äа-
ëеки от äействитеëüно оптиìаëüных реøений
äаже по отìе÷енноìу коìпëексу вопросов.

Перспективы и проблемы

Исхоäя из отìе÷енной выøе инфорìаöии*,
рассìотриì перспективы созäания сверхразуìа
и связанные с этиì пробëеìы.
Сна÷аëа привеäу äва необхоäиìых опреäеëе-

ния. ИИ ÷еëове÷ескоãо уровня (ИИЧУ) — это
"способностü освоитü боëüøинство профессий, по
крайней ìере тех, которыìи ìоã бы вëаäетü среä-
нестатисти÷еский ÷еëовек" [17]. Сверхразуì —
"это ëþбой интеëëект, зна÷итеëüно превосхоäя-
щий коãнитивные возìожности ÷еëовека факти-
÷ески в ëþбых обëастях" [17]. Нетруäно заìетитü
уязвиìостü этих опреäеëений в виäе хотя бы
сëеäуþщих во ìноãоì неопреäеëенных выраже-
ний: "среäнестатисти÷еский ÷еëовек", "зна÷и-
теëüно превосхоäящий", äа, и собственно, "ин-
теëëект", т. е. факти÷ески основное в наøеì
сëу÷ае понятие. О÷енü просто и убеäитеëüно о
рассìатриваеìоì феноìене написаë оäин из
кëассиков в обëасти ИИ — М. Минский [18]:
"Интеëëектоì ìы называеì те проöессы, сути
которых еще не пониìаеì".
В связи с этиì не ìоãу не привести весüìа по-

у÷итеëüное, ориãинаëüное и эìоöионаëüное не-
äавнее высказывание известноãо неìеöкоãо пси-
хоëоãа и нейробиоëоãа Э. Пеппеëя, а иìенно [19]:
"Лþäи äаже не знаþт, ÷то иìеþт в виäу, коãäа
ãоворят о разуìе. В äействитеëüности äовоëüно
забавно, ÷то они хотят сконструироватü систеìы
с искусственныì интеëëектоì, сравниìыì с их
собственныì, поскоëüку совсеì непонятно, ÷то
они иìеþт в виäу, коãäа ãоворят о своеì интеë-
ëекте. Это оäна из ìноãих ãëупостей, которые
пресëеäуþт ÷еëове÷ество уже ìноãо веков.

Есëи ëþäи хотят сìоäеëироватü свои ìысëи-
теëüные инструìенты в неких артефактах как
репрезентаöиþ собственноãо интеëëекта, то пер-
вое, ÷то иì сëеäует сäеëатü, — это выяснитü, ÷то
иìенно требуется сìоäеëироватü. На äанный
ìоìент проäеëатü такое невозìожно, поскоëüку
не существует äаже таксоноìии иëи кëассифи-
каöии функöий, которые позвоëиëи бы осущест-
витü этот проект в виäе äействитеëüно нау÷ноãо
иëи техноëоãи÷ескоãо на÷инания. Естü тоëüко
уìные сëова, с поìощüþ которых ëþäи ëиøü
созäаþт виäиìостü пониìания.
Как это ни странно, отсутствие поäобной так-

соноìии, по-виäиìоìу, не о÷енü воëнует ëþ-
äей; äовоëüно ÷асто они о÷аровываþтся изобра-
женияìи (öветастыìи картинкаìи, созäаваеìы-
ìи ìаøинаìи), которые заìещаþт ìыøëение.
В сравнении с кëасси÷еской биоëоãией, хиìией
иëи физикой, нейробиоëоãии и физиоëоãии не-
äостает кëассификаöии. Лþäи забëуäиëисü в кон-
öептуаëüных äжунãëях. Что они иìеþт в виäу,
коãäа ãоворят о сознании, разуìе, интеëëекте,
ëи÷ности, субъективности иëи äаже о боëее про-
стых понятиях вроäе паìяти, восприятия, эìо-
öий иëи вниìания? Отсутствие таксоноìии
проявëяется в разëи÷ии ìнений и систеì взãëя-
äов, которые их "у÷еные" выражаþт в своих эì-
пири÷еских потуãах и теорети÷еских изìыøëе-
ниях, проäираясü ÷ерез ìир неизвеäанноãо".
Несìотря на эти в öеëоì пессиìисти÷еские

высказывания, отìе÷у сëеäуþщее. Во-первых,
поäобные неопреäеëенности в понятиях встре-
÷аþтся не тоëüко в общественных и ãуìанитар-
ных науках, ãäе их äействитеëüно ìноãо, но и в
естественных и техни÷еских науках. В связи с
этиì, по-виäиìоìу, по анаëоãии с ìатеìатикой,
в которой ввеäено понятие "труäнореøаеìые за-
äа÷и", öеëесообразно ввести понятие "труäно-
форìуëируеìые терìины". "Сознание", "интеë-
ëект" бесспорно относятся к такиì труäнофор-
ìуëируеìыì терìинаì (понятияì). Во-вторых,
рассìатриваеìый вопрос нахоäится на "пересе-
÷ении" ìноãих обëастей из общественных, ãуìа-
нитарных, естественных и техни÷еских наук, а
сëеäоватеëüно, характеризуется искëþ÷итеëüной
степенüþ сëожности. В-третüих, без äоëжноãо
пониìания функöионирования ìозãа, убеäи-
теëüной теории сознания весüìа пробëеìати÷но
äобитüся существенноãо проãресса в пониìании
рассìатриваеìоãо вопроса, т. е. äоëжной и ука-
занной таксоноìии иëи кëассификаöии заäа÷.
В-÷етвертых, ìозã ÷еëовека ÷асто работает при

 * Заìе÷у, ÷то ìноþ отìе÷ены äаëеко не все свойства
ìозãа. Наприìер, известно, ÷то иìеет ìесто постоянное об-
новëение разëи÷ных ìоëекуë ìозãа (и всеãо теëа), хотя саìи
нейроны, образно ãоворя, "äоëãожитеëи". Каково вëияние
этоãо обновëения? В ИС поäобноãо как раз избеãаþт.
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реøении заäа÷ со зна÷итеëüныìи неопреäеëен-
ностяìи, т. е. äëя неãо это обы÷ное явëение.
В-пятых, соãëасно отìе÷енноìу ìнениþ выäа-
þщеãося анãëийскоãо у÷еноãо С. Хокинãа (сì.
эпиãраф) рассìатриваеìый вопрос искëþ÷итеëü-
ной степени важности, и это äействитеëüно так.
Труäности коëи÷ественной характеристики

÷еëове÷ескоãо интеëëекта привеëи к созäаниþ
ряäа еãо теорий. В 1993 ã. аìериканский психо-
ëоã Дж. Кэрроëë преäëожиë трехуровневуþ тео-
риþ интеëëекта, нахоäящуþ все боëüøее ÷исëо
сторонников. "Трехуровневая теория интеëëекта
признает существование еäиной общей познава-
теëüной способности (g), äопоëненной спектроì
øироких и оãрани÷енных способностей" [20]. За-
ìе÷у, ÷то ÷исëо øироких способностей равно 8,
а оãрани÷енных способностей — 64 [20]. Даже
указанные öифры способностей явëяþтся отра-
жениеì о÷енü øирокоãо äиапазона вариаöий ÷е-
ëове÷ескоãо интеëëекта, особой сëожности фе-
ноìена.
Хотя и существует ìноãо опреäеëений поня-

тия "интеëëект", ìы буäеì приäерживатüся äо-
стато÷но простоãо и еìкоãо, привеäенноãо в
бëестящеì у÷ебнике [21]: "интеëëект — способ-
ностü к öеëенаправëенноìу аäаптивноìу пове-
äениþ, в тоì ÷исëе уìение извëекатü поëüзу из
опыта, реøатü заäа÷и и ëоãи÷ески рассужäатü".
По изëоженныì при÷инаì проäоëжиì рас-

сìотрение пробëеì и перспектив созäания сверх-
разуìа, оäнако, у÷итывая отìе÷енное выøе, т. е.
то, ÷то ìы иìееì äеëо с обëастüþ со зна÷итеëü-
ныìи неопреäеëенностяìи, высо÷айøей степе-
ни сëожности.
Проведенный анализ позволил условно выде-

лить всего лишь три направления создания ИИЧУ
и сверхразума, а именно: 1) материалистическое;
2) идеалистическое; 3) гибридное. Они разбиты и
кратко названы в соответствии с той основой, на
которой буäут реаëизовыватüся. Рассìотриì их
посëеäоватеëüно.
Материалистическое направление. К этоìу

направëениþ автор относит сëеäуþщие виäы:
1) биоëоãи÷еский интеëëект; 2) эëектронный
интеëëект. Основой и тоãо и äруãоãо явëяется
ìатерия.
Биологический интеллект, а ìожно, в принöи-

пе, ãоворитü о еãо ìноãих уровнях, äостиãает ÷е-
ëове÷ескоãо уровня, но реаëизован не искусст-
венно, а естественныì путеì. Отсþäа сëеäует
о÷евиäный и о÷енü важный для нас вывод о том,
что ИИЧУ, в принципе, достижим. Веäü Прироäа

это сäеëаëа! Вопрос о созäании сверхразуìа на
этой основе быë рассìотрен в важной книãе [17].
Привеäу нескоëüко выäержек из нее. "Потенöи-
аë биоëоãи÷ескоãо соверøенствования в перс-
пективе так высок, ÷то, возìожно, еãо впоëне
хватит äëя появëения ÷еëовека сверхразуìноãо —
по крайней ìере в еãо на÷аëüной стаäии. В этоì
нет ни÷еãо уäивитеëüноãо. В коне÷ноì с÷ете
иìенно так возник ÷еëовек разуìный... Явно ре-
øаеìа заäа÷а биоëоãи÷ескоãо уëу÷øения интеë-
ëектуаëüных способностей, особенно основанно-
ãо на ãенети÷еской сеëекöии... В ëу÷øеì сëу÷ае
они* привеäут к возникновениþ сравнитеëüно
сëабой форìы сверхразуìа".

В свое время подход биологического усовершенст-
вования автор назвал "от имеющегося" [22]. И хо-
тя на настоящий момент времени этот путь,
действительно выглядит медленным и, возможно
приводящим к "сравнительно слабой форме сверх-
разума", однако, с точки зрения автора, — это все
же вполне реальный путь достижения сверхразу-
ма. В сëу÷ае ãëубокой ìоäернизаöии принöи-
пиаëüно важныìи зäесü буäут эти÷еские про-
бëеìы.

Электронный интеллект озна÷ает путü созäа-
ния ИИЧУ и сверхразуìа на основе эëектрони-
ки. Соãëасно преäëоженной поëной эëектрон-
ной интерпретаöии функöионирования ìозãа
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то создание, по край-
ней мере, ИИЧУ на основе электроники, в принци-
пе, возможно! Оäнако, несìотря на этот в öеëоì
оптиìисти÷еский вывоä, необхоäиìо иìетü в
виäу сëеäуþщее.

Дëя созäания искусственноãо эëектронноãо
анаëоãа ìозãа необхоäиìо буäет воспроизвести
ìноãие (а возìожно и все) из характерных ÷ерт,
отìе÷енных в разäеëе "Свойства ìозãа", ÷то преä-
ставëяет собой ãранäиозной сëожности заäа÷у.
К наибоëее важныì из свойств, прежäе всеãо,
отнесу сëеäуþщие: 1) уровенü интеãраöии, т. е.
окоëо 1019...1021 активных эëеìентов; 2) анаëо-
ãо-öифровой характер обработки инфорìаöии;
3) ìаëые энерãети÷еские затраты; 4) ìаëые раз-
ìеры; 5) ãибриäизаöия; 6) инäивиäуаëüностü ней-
ронных öепей. Зäесü боëее äетаëüно сопоставиì
свойства 1—4 с возìожностяìи наибоëее про-
äвинутых объектов тверäотеëüной эëектроники,
в ÷астности ИС, так как это ìожно сäеëатü ко-
ëи÷ественно.

 * Иìеþтся в виäу ìетоäы биоëоãи÷ескоãо уëу÷øения.
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Сравнение по уровнþ интеãраöии быëо про-
веäено в работе [10]. Преäпоëожив, ÷то уровенü
интеãраöии наноэëектронных ИС в настоящее
вреìя окоëо 5•109 активных эëеìентов, прихо-
äиì к вывоäу, ÷то тоëüко äëя äостижения уровня
интеãраöии ìозãа в обëасти тверäотеëüной ìик-
ро- и наноэëектроники потребуется окоëо 60 ëет
[10], есëи ее развитие буäет проäоëжатüся со-
ãëасно закону Мура, ÷то соìнитеëüно. Попытка
же сеãоäня воспроизвести уровенü интеãраöии
ìозãа потребует боëее 1010 ИС?! Оöенив ìассу
ИС с уровнеì интеãраöии 109 в 1 ã, поëу÷аеì
итоãовый объект с ìассой 107 кã. Что, ãоворя об-
разно, небоскребы* строитü буäеì? Автор уже не
ãоворит о наäежности и энерãопотребëении та-
коãо тверäотеëüноãо "ìонстра". Дëя сравнения:
среäняя ìасса ìозãа ÷еëовека окоëо 1,5 кã, а
ìасса теëа — 60...70 кã.
Интересная сравнитеëüная оöенка функöио-

наëüноãо быстроäействия ìозãа (äаже без у÷ета
параëëеëüной обработки инфорìаöии) с возìож-
ныìи ИС наноэëектроники буäущеãо с уровнеì
интеãраöии окоëо 1012 быëа провеäена в работе
[23] и привеëа авторов к вывоäу о преиìуществе
ìозãа по этоìу параìетру прибëизитеëüно на
äва поряäка. Заìе÷у, ÷то, к сожаëениþ, неясно,
коãäа реаëüно буäет äостиãнут взятый за ориен-
тир уровенü интеãраöии.
Проанаëизируеì äаëее вопрос по важнейøеìу

фактору — энерãопотребëениþ. Первыì кто это
сäеëаë быë Дж. фон Нейìан, а иìенно [24]: "Рас-
сеяние энерãии в öентраëüной нервной систеìе
÷еëовека (в ìозãу) äостиãает приìерно 10 ватт.
Поскоëüку, как указываëосü выøе, ре÷ü иäет о
1010 нейронов, это озна÷ает рассеяние энерãии
10–9 ватта на нейрон. В эëектронной ëаìпе рас-
сеяние энерãии иìеет поряäок (в типи÷ноì
сëу÷ае) от 5 äо 10 ватт, äëя поëупровоäниковоãо
триоäа эта веëи÷ина иìеет поряäок 10–1 ватта.
Сëеäоватеëüно, в отноøении рассеяния энерãии
естественные орãаны превосхоäят искусствен-
ные приìерно в 108—109 раз."
Уто÷ниì оöенку веëикоãо у÷еноãо, сäеëан-

нуþ боëее 60 ëет тоìу назаä (!), в соответствии с
совреìенныìи äанныìи. Автор встре÷аë в ëите-
ратуре оöенки рассеиваеìой энерãии (то÷нее
потребëяеìой ìощности P) в ìозãу ÷еëовека в
состоянии боäрствования от 10 äо 25 Вт**, т. е.

поряäок веëи÷ины верный. Чисëо же нейронов
сей÷ас оöенивается в äиапазоне (86,1 ± 8,1)•109,
т. е. окоëо 1011 (на поряäок боëüøе). Такиì об-
разоì, уто÷ненная оöенка буäет еще ниже — око-
ëо 10–10 Вт на нейрон.
А сей÷ас сäеëаеì äруãуþ оöенку, но уже на

активный эëеìент, как это принято в ìикро- и
наноэëектронике [25], а в äанноì сëу÷ае äëя ìоз-
ãа — это канаëы, т. е. НЭМС (сì. ранее). Так,
прохоäящий ток I ÷ерез канаë в открытоì состо-
янии — еäиниöы пикоаìпер, при изìенении на-
пряжения V нескоëüко äесятков ìиëëивоëüт, а
среäнее вреìя открытия канаëа τ = 1...2 ìс [26].
Дëя оöенки работы A на оäно перекëþ÷ение ис-
поëüзуеì известнуþ форìуëу [25]:

A = Pτ = IVτ. (1)

В резуëüтате поëу÷иì A, равнуþ в äиапазоне
(10–16...10–17) Дж на перекëþ÷ение.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то поëу÷енный резуëü-

тат не наруøает фунäаìентаëüные оãрани÷ения,
и в ÷астности, накëаäываеìое соотноøениеì
неопреäеëенности äëя энерãии [27]. И это прин-
öипиаëüно важно. Дëя сравнения по проãнозу
[28] энерãия перекëþ÷ения äëя транзисторов в
2030 ã. äостиãнет окоëо 0,5•10–15 Дж на эëеìент.
Такиì образоì, ìозã по энерãопотребëениþ по-
ка вне конкуренöии.
Важныì, с то÷ки зрения автора, явëяется и

характер обработки инфорìаöии в ìозãу ÷еëове-
ка, т. е. анаëоãо-öифровой. И тут, вообще ãово-
ря, возìожны три разновиäности эëектронноãо
интеëëекта, а иìенно: 1) анаëоãовый; 2) öифро-
вой; 3) анаëоãо-öифровой. "Цифровой интеë-
ëект" быë рассìотрен в работе [17] и с÷итается
оäниì из перспективных äëя созäания сверхра-
зуìа. На первый взãëяä ìожет показатüся, ÷то
разниöа ìежäу öифровой (она, как известно, ос-
новная äëя ИС) и анаëоãо-öифровой реаëизаöи-
ей несущественна, так как в схеìотехнике хоро-
øо известно, ÷то анаëоãовые функöии ìоãут
бытü реаëизованы на öифровой основе. Так то
оно так, но веäü за это приäется опятü же "за-
пëатитü" увеëи÷ениеì объеìа устройства. И ав-
тор не искëþ÷ает, ÷то, ãоворя ìетафори÷ески,
наì приäется строитü уже не оäин "небоскреб",
а "ãороäа небоскребов".
Из провеäенноãо ранее рассìотрения (сì.

"Свойства ìозãа") и äетаëизаöии в виäе коëи÷ес-
твенных оöенок ëиøü по некоторыì свойстваì
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то электронная ре-

 * Масса саìоãо высокоãо небоскреба "Бурäж—Хаëифа"
окоëо 5•108 кã.

 ** Эти öифры явëяþтся яркиì свиäетеëüствоì в поëüзу
тоãо, ÷то ìы иìееì äеëо с наноэëектроникой.
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ализация ИИЧУ, т. е. в полном объеме, в ближай-
шее время вряд ли возможна*.

Важно отìетитü, ÷то, как сëеäует из форìуëы
(1), Прироäа "пожертвоваëа" при фиксирован-
ноì зна÷ении работы перекëþ÷ения активных
эëеìентов их быстроäействиеì, ÷то и позвоëиëо
в со÷етании с äруãиìи свойстваìи в коне÷ноì
итоãе провести отìе÷еннуþ ранее супероптими-
зацию в относитеëüно ìаëых объеìах, äости÷ü
высо÷айøей эконоìи÷ности и эффективности
систеìы в öеëоì в обработке саìой разнообраз-
ной инфорìаöии.

Основное преиìущество тверäотеëüной эëект-
роники, как известно, в высокоì быстроäейст-
вии перекëþ÷ения активных эëеìентов (ãоразäо
ìенüøиìи зна÷енияìи τ), ÷то в коне÷ноì итоãе
и позвоëиëо созäатü коìпüþтеры, некоторые ãаä-
жеты и т. п., которые по ìножеству характерис-
тик (вы÷исëенияì, обработке боëüøих ìассивов
äанных и т. п.) уже превосхоäят ìозã ÷еëовека
(сì. также äаëее).

Допускаþ, ÷то боëее поëная искусственная
реаëизаöия анаëоãа ìозãа ÷еëовека буäет также
возìожна на основе орãани÷еских ìатериаëов,
так как, в принöипе, Прироäа наì показаëа ус-
пеøное направëение работ. Оäнако, к сожаëе-
ниþ, орãани÷еская эëектроника развита в насто-
ящий ìоìент вреìени крайне сëабо.

Теì не ìенее, учитывая главный принцип
функционирования мозга — принцип преобразова-
ний сигналов и энергетических реконструкций (сì.
разäеë "Свойства ìозãа") воспроизведение, по
крайней мере приближенное, сознания и квалиа в
рамках электронного интеллекта, в принципе,
теоретически возможно. Именно в этом, пожа-
луй, главное преимущество материалистического
направления в целом.

Возìожны ëи äруãие виäы интеëëекта в раì-
ках äанноãо направëения? Не искëþ÷аþ, оäнако
зäесü рассìотрены наибоëее реаëüные и перс-
пективные на бëижайøее (обозриìое) буäущее.
Необхоäиìо при этоì поä÷еркнутü, ÷то преäеëы
на рост возìожностей сверхразуìа буäут накëа-
äыватüся такиìи известныìи физи÷ескиìи оã-
рани÷енияìи, как скоростü света, принöип не-
опреäеëенности Гейзенберãа и т. п., т. е. ãëавное
при этоì, ÷тобы законы Прироäы не запрещаëи

такой рост. Допоëнитеëüные, кроìе фунäаìен-
таëüных физи÷еских, и весüìа существенные
оãрани÷ения ìоãут и буäут накëаäыватüся в ре-
зуëüтате попытки провести оптиìизаöиþ по
ìножеству, за÷астуþ противоре÷ивых, характе-
ристик и параìетров. Как ìы виäиì, Прироäа
весüìа успеøно справиëасü с этой суперзаäа÷ей
в раìках биоëоãи÷ескоãо интеëëекта, "отбрако-
вав" при соверøенствовании ìножество äруãих
вариантов. Иìенно поэтоìу становится понят-
ныì отìе÷енный Р. Курöвейëоì факт (сì. ранее).
По ìнениþ автора, материалистическое направ-
ление также перспективно для создания роботов
с высоким уровнем ИИ, а также нейрокомпью-
теров.
Идеалистическое направление. Это направëе-

ние связано с ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì
ИИЧУ и сверхразуìа. Зäесü усëовно ìожно вы-
äеëитü äва пути (соответственно виäа): 1) на ос-
нове поëноìасøтабноãо ìоäеëирования (поëная
эìуëяöия) ìозãа; 2) попытка созäания систеì ìо-
äеëирования, реаëизуþщих ИИЧУ и сверхразуì.
Первый путü поëной эìуëяöии ìозãа ÷еëове-

ка ìноãиìи спеöиаëистаìи с÷итается оäниì из
саìых перспективных (сì., наприìер, [3, 4, 7,
13, 17, 29, 30]). Что касается ИИЧУ, то зäесü, по
крайней ìере, понятно основное направëение
работ. Необхоäиìо, прежäе всеãо, созäатü боëее
иëи ìенее уäовëетворитеëüнуþ теориþ функöио-
нирования ìозãа, вкëþ÷ая сознание, на основе
которой и буäет осуществëена поëная эìуëяöия
ìозãа. В то же вреìя в работе [17], ввиäу отсутст-
вия поëной ìоäеëи ìозãа, äеëается неутеøитеëü-
ный вывоä, ÷то такая ìоäеëü "вряä ëи буäет осу-
ществиìа в бëижайøеì буäущеì".
Автор виäит опреäеëенные перспективы ис-

поëüзования äëя поëной эìуëяöии ìозãа преä-
ëоженных теории сознания и коìпëексноãо
иерархи÷ескоãо поäхоäа иссëеäования ìозãа,
основанноãо на ìноãоуровневоì ìоäеëировании
в со÷етании с экспериìентаëüныìи ìетоäаìи,
поäробно описанных в работах [3, 4, 7, 9—11].
К сожаëениþ, äëя их практи÷еской реаëизаöии
потребуется также неìаëое вреìя.
Но äаже, есëи такие боëее иëи ìенее аäекват-

ные теория, ìоäеëи буäут созäаны, ранее отìе-
÷аëосü (сì. разäеë "Свойства ìозãа"), ÷то созна-
ние и кваëиа ìоãут бытü описаны, суäя по всеìу,
с äостато÷но серüезныìи прибëиженияìи. До-
бавиì сþäа и то, ÷то проãраììирование осно-
вывается на языке, т. е. äостато÷но абстрактных
конструкöиях, а также непоëноту инфорìаöии о

 * Есëи возìожна искусственно в поëноì объеìе вооб-
ще? Автор уже отìе÷аë, ÷то, в принöипе, обхитритü Прироäу
ìожно — это кëонирование ÷еëовека [22], но это не буäет
по-настоящеìу искусственный объект.
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саìоì ìозãе. А все это озна÷ает, ÷то реаëизаöия
искусственноãо бессìертия путеì "заëивки" поë-
ной эìуëяöии ìозãа соответствуþщеãо ÷еëовека
в коìпüþтер ìожет не привести к ожиäаеìоìу
резуëüтату. Кроìе тоãо, экспериìентаëüные äан-
ные все боëüøе свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то про-
öессы, происхоäящие в ìозãу, нахоäятся на ãра-
ни хаоса [20], а это озна÷ает, ÷то в этоì сëу÷ае
о÷енü важны на÷аëüные усëовия. Достато÷но
небоëüøоãо откëонения от них и в коне÷ноì
итоãе ìоãут бытü поëу÷ены ка÷ественно отëи÷а-
þщиеся резуëüтаты работы искусственноãо ìоз-
ãа (хороøо известный "эффект бабо÷ки") от на-
стоящеãо ìозãа. В этоì же пëане интерес преä-
ставëяет и известное äоказатеëüство А. Тüþринãа
и А. Чер÷а о существовании невы÷исëиìых функ-
öий, но которые ìожно описатü [31]. Не ис-
кëþ÷ено, ÷то иìенно это ìы иìееì в сëу÷ае хо-
тя бы некоторых ка÷ественных понятий, äейст-
вий ìозãа.

И теì не ìенее, автор с÷итает, ÷то прибëи-
женная и äаже ãрубая эìуëяöия ìозãа ìожет
бытü поëезна в ìеäиöине, наприìер, с öеëüþ
"реставраöии сознания" у ÷еëовека, теряþщеãо
еãо в резуëüтате наäвиãаþщейся äеìенöии. О÷е-
виäно, ÷то ÷еì ранüøе буäет осуществëена такая
эìуëяöия (äо серüезноãо проãрессирования äе-
ìенöии), теì ëу÷øе ìожет бытü резуëüтат пос-
ëеäуþщей "реставраöии". Поìощникоì в этоì
сëу÷ае ìожет оказатüся саì ìозã ввиäу еãо неве-
роятной пëасти÷ности. Важныì буäет также со-
зäание соответствуþщих интерфейсов "ìозã —
ìаøина" (сì. äаëее).
Несìотря на усëовностü оöенок, интересен

также вопрос о тоì, скоëüко прибëизитеëüно не-
обхоäиìо фëопсов*, ÷тобы ìоäеëироватü функ-
öионирование ìозãа ÷еëовека? Оäна из оöенок
привеäена в работе [31]: "Переìножение при-
ìерно 1011 нейронов, приìерно 104 синапсов на
нейрон и оäноãо (100) возбужäения нейрона в
секунäу äает приìерно 1015 фëопс — такоãо быс-
троäействия äостато÷но äëя сиìуëяöии ÷еëове-
÷ескоãо ìозãа". Привеäу своþ оöенку. Так как
÷исëо активных эëеìентов, т. е. канаëов, 1019 с
вреìенеì открытия канаëа 10–3 с и с оäниì воз-
бужäениеì нейрона в 1 с, то оöенка буäет в äиа-
пазоне от 1016 äо 1019 фëопс. Оöенки äвух из-
вестных спеöиаëистов [31]: Д. Моäхи (IBM) —
38•1015 фëопс; нейробиоëоãа Г. Маркраìа —

окоëо 1018 фëопс. Дëя функöионаëüной сиìуëя-
öии ãоëовноãо ìозãа по оöенке Р. Курöвейëа пот-
ребуется от 1014 äо 1016 фëопс, а поäобной оöен-
ке Г. Моравика — 1014 фëопс [13]. В то же вреìя
возìожности саìоãо ìощноãо совреìенноãо су-
перкоìпüþтера Summit — окоëо 2•1017 фëопс.
Такиì образоì, по оценке автора производи-
тельности самого мощного суперкомпьютера мо-
жет быть недостаточно для детального модели-
рования (полной эмуляции) мозга человека.

Боëее простыìи, т. е. осуществиìыìи на сов-
реìенных коìпüþтерах, ìоãут бытü разëи÷ные
(проìежуто÷ные) варианты иìитаöионноãо ìо-
äеëирования ìозãа с привëе÷ениеì экспериìен-
таëüных äанных по еãо иссëеäованиþ. Оäнако и
зäесü, скорее всеãо, преäстоит оãроìная, серüез-
ная работа.

Преäпоëожиì, ÷то ИИЧУ созäан. Даëее ряäоì
спеöиаëистов разäеëяется то÷ка зрения, впервые
высказанная И. Гуäоì, о "рекурсивноì саìораз-
витии (саìосоверøенствовании)", в резуëüтате
÷еãо ИИ соверøит "ãиãантский ска÷ок в уровне
интеëëекта посëе äостижения некоãо крити÷ес-
коãо пороãа" [29] ("интеëëектуаëüный взрыв") и
буäет äовеäен äо сверхразуìа. Хотя автор и не
искëþ÷ает возìожностü такоãо развития собы-
тий, оäнако все же отìе÷у сëеäуþщее: 1) беско-
не÷ное, как с÷итаþт некоторые сторонники этой
ãипотезы**, саìосоверøенствование невозìож-
но ввиäу отìе÷енных физи÷еских оãрани÷ений,
а практи÷еская реаëизаöия сверхразуìа все рав-
но буäет осуществëена на физи÷ескоì объекте
(носитеëе), т. е. коìпüþтере и т. п. (сì. äаëее),
а сëеäоватеëüно, не искëþ÷ены траäиöионные
вопросы о заöикëивании, остановке; 2) неясен
вопрос о возìожности зна÷итеëüноãо превос-
хоäства (сì. ранее) сверхразуìа наä ИИЧУ. Что
это такое? Есëи ре÷ü иäет о скоростноì сверх-
разуìе (ИИЧУ, но наìноãо быстрее [17]), то это,
в принöипе, ясно, есëи о ка÷ественноì сверхра-
зуìе (превосхоäящеì ка÷ественно интеëëект ÷е-
ëовека), то это неясно (сì. ранее); 3) äëя ìеня
о÷евиäно, ÷то сверхразуì, есëи еãо созäаäут, бу-
äет также äопускатü оøибки, как и обы÷ный ÷е-
ëовек, хотя бы при отсутствии поëных у неãо
äанных об анаëизируеìоì проöессе (заäа÷е), т. е.
еãо возìожности не буäут безãрани÷ны. В то же

 * Чисëо операöий коìпüþтера с ÷исëаìи с пëаваþщей
запятой в секунäу.

 ** Некоторые [29] с÷итаþт, ÷то И. Гуä преäставиë äо-
казатеëüства реаëüности "интеëëектуаëüноãо взрыва". Автор
так не с÷итает ввиäу наëи÷ия распëыв÷атых форìуëировок
в "äоказатеëüстве".
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вреìя некоторые с÷итаþт, ÷то это буäет "боã в
ящике". По-ìоеìу, это наивностü! В ка÷естве
приìера. Не äуìаþ, ÷то äаже сверхразуì буäет в
состоянии ответитü оäнозна÷но на вопрос: "Как
возникëа Всеëенная?"

В связи с изëоженныì выøе и ранее вопрос
о качественном сверхразуме, т. е. значительном
превосходстве над ИИЧУ в результате рекурсив-
ного самосовершенствования (интеллектуального
взрыва), с точки зрения автора, открыт: "Воз-
можно ли это?"

Рассìотриì вопрос о созäании систеì ìоäе-
ëирования, реаëизуþщих ИИЧУ и сверхразуì.
Уже отìе÷аëосü, ÷то быстроäействие активных
эëеìентов совреìенных ИС наìноãо превосхо-
äит быстроäействие активных эëеìентов ìозãа,
поэтоìу, в принöипе, возìожна реаëизаöия раз-
ëи÷ных систеì, превосхоäящих ìозã ÷еëовека.
И это направëение уже развивается. В ка÷естве
таких систеì с высокиì уровнеì ИИ (своеоб-
разных прообразов ИИЧУ) ìожно привести: по-
исковые систеìы Google, Amazon, некоторые
разработки коìпаний IBM, Apple, DeepMind,
Microsoft и äр. Отìе÷у также проãраììу AlphaGo,
которая быëа разработана коìпанией Google-
DeepMind и выиãраëа ìат÷ в ãо у профессионаëа
высøеãо äана. Проãраììа AlphaGo, в отëи÷ие от
Deep Blue и Watson (сì. äаëее), не ориентирова-
на на особое спеöиаëüно разработанное аппарат-
ное обеспе÷ение. В основу AlphaGo поëожены
общие принöипы ìаøинноãо обу÷ения, в ÷аст-
ности ãëубинное обу÷ение с испоëüзованиеì
ìноãоуровневых нейронных сетей, и явëяется
важныì øаãоì в развитии ИИ.

Несìотря на эти о÷евиäные успехи, даже са-
мые продвинутые (передовые) системы ИИ пока
не могут сравниться с интеллектуальными воз-
можностями человека по широте спектра и гиб-
кости, способности к развитию, потому что, как
правило, являются узкоспециализированными (спе-
циальными) системами, не обладают сознанием и
квалиа! И тем не менее, это очень важное, реаль-
ное и перспективное направление развития ИИ.
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The prospects and problems of supermind creation are estimated. The previously proposed full electronic interpretation
of brain functioning and the theory of human consciousness are the methodological basis of consideration.

Consideration of the problems and prospects of supermind creation in the work is carried out according to the point
of view that man is a biological machine. The key properties of the brain as an information system are identified in Part I
for this purpose. It is shown that Nature has solved a super difficult optimization complex problem (superoptimization) when
creating a human brain. A comparison of the brain and IC leads to the conclusion that similar problems in solid-state elec-
tronics are very far from optimal solutions. The conducted analysis made it possible to distinguish conditionally three areas
of artificial intelligence of the human level and supermind development, namely: 1) materialistic; 2) idealistic and 3) hybrid.

The materialistic and idealistic development areas are analyzed in the first part of the work. The prospects and prob-
lems of artificial intelligence of the human level and supermind creation are estimated in the framework of the distinguished
development areas.

Keywords: supermind, brain, full electronic interpretation, human consciousness, nanoelectronics, simulation, artifi-
cial intelligence
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