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ÍÎÂÛÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÊËÀÄ. 
ÊÐÅÀÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È "ÇÀÃÎÐÈÇÎÍÒÍÛÅ" ÏÐÎÔÅÑÑÈÈ

Введение

В иþëе 2021 ãоäа Указоì Презиäента Российской
Феäераöии от 02 иþëя № 400 быëа утвержäена "Страте-
ãия наöионаëüной безопасности Российской Феäера-
öии", в которой äостато÷но ясно опреäеëены äва äоìи-
нируþщих приоритета:

— "Тоëüко ãарìони÷ное со÷етание сиëüной äержавы
и бëаãопоëу÷ие ÷еëовека обеспе÷ат форìирование спра-
веäëивоãо общества и проöветания России";

— "Реаëизаöия настоящей стратеãии буäет способст-
воватü сбережениþ нароäа России, развитиþ ÷еëове÷ес-
коãо потенöиаëа, повыøениþ ка÷ества жизни и бëаãо-
состояниþ ãражäан".

Данный äокуìент принят на фоне стратеãи÷еской
нестабиëüности, проявëяþщейся в возникновении и
становëении новых архитектур, правиë и принöипов
ìироустройства и направëен на форìирование ãарìо-
низированноãо äружественноãо соöиаëüно-эконоìи÷ес-
коãо и äуховно-нравственноãо интерфейса в систеìе
"÷еëовек—общество—ãосуäарство" в раìках приорите-
тов буäущеãо.

Резкое возрастание зна÷иìости ÷еëове÷ескоãо фак-
тора в соöиуìе новоãо покоëения опреäеëяет в ка÷ест-
ве äоìинируþщих не тоëüко ìатериаëüные ресурсы и
эконоìи÷еские стиìуëы, но и ìотиваöии äостижения
"станäарта бëаãопоëу÷ия" как креативноãо поäхоäа к
форìированиþ новых параìетров "ка÷ества жизни" и
систеìноãо отражения успеøности ãосуäарства.

Цеëüþ äанной статüи явëяется преäставëение соöи-
уìа новоãо покоëения в раìках ìотиваöии и коìпе-

тенöии креативных техноëоãий и "заãоризонтных" про-
фессий.

Системные приоритеты нового 
технологического уклада

Совреìенныìи неãативныìи тенäенöияìи, отража-
þщиìися на нау÷но-техноëоãи÷ескоì и соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоì развитии РФ, явëяþтся:

санкöионные оãрани÷ения на проãрессивнуþ техни-
ку, ìатериаëы и наукоеìкие техноëоãии;
оãрани÷енный äоступ к финансовыì ресурсаì;
неустой÷ивостü востребованности сырüевых ресурсов
на ìировых рынках;
эпиäеìиоëоãи÷еские оãрани÷ения ãëобаëüноãо ха-
рактера и ìежãрани÷ной ìобиëüности ëþäей;
усиëение конкуренöии за интеëëектуаëüные ресур-
сы — "÷еëове÷еский капитаë" как кëþ÷евуþ состав-
ëяþщуþ развития эконоìики.
Внеøние факторы и оãрани÷ения не äоëжны статü

барüероì äëя становëения в России новоãо техноëоãи-
÷ескоãо укëаäа.

В ка÷естве систеìных приоритетов ìоãут бытü опре-
äеëены:

— наöионаëüная стратеãия — ãарìонизаöия ãосу-
äарственных приоритетов и станäарта бëаãопоëу÷ия ÷е-
ëовека (новые норìативы ка÷ества жизни);

— исто÷ник эконоìи÷ескоãо роста и бëаãопоëу÷ия —
наöионаëüный естественно-нау÷ный базис (эконоìика
знаний);

Поступила в редакцию 23.09.2021

Изложены базовые представления о формировании индустриального социума нового поколения в рамках развития
критических технологий и профессий будущего по направлениям: природоподобные технологии, биотехносферный ин-
терфейс, безопасность жизнедеятельности.

Ключевые слова: человеческий капитал, критические технологии, профессии будущего, биотехносферный интер-
фейс
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— исто÷ник знаний и новаöий — ìуëüтиäисöипëи-
нарная ìежотрасëевая нау÷но-образоватеëüная среäа
(инвестиöии в оте÷ественный "÷еëове÷еский капитаë");

— безопасностü жизнеäеятеëüности и раöионаëüное
прироäопоëüзование — соöиоприроäная и биотехно-
сферная техноëоãи÷еская куëüтура (экоëоãи÷еское и са-
нитарно-эпиäеìиоëоãи÷еское бëаãопоëу÷ие, кëиìати-
÷еский ìониторинã).

Обобщая приоритеты инäустриаëüноãо соöиуìа но-
воãо покоëения в усëовиях осëабëения сырüевых и при-
роäных факторов бëаãопоëу÷ия äëя ãосуäарства и обес-
пе÷ения устой÷ивости еãо функöионирования, выäеëиì
сëеäуþщие:

— ãëубинные öенности стратеãии — повыøение ка-
÷ества жизни и эффективности ÷еëовека;

— наука — ëокоìотив эконоìи÷ескоãо проöветания;
— образование — фактор коìпетенöий äëя возник-

новения инноваöий;
— инвестиöии — фактор обеспе÷ения ìотиваöией и

реаëизаöии инноваöий.
Обобщенное преäставëение о возìожных приорите-

тах новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа отражает табëиöа.
В ка÷естве систеìных сквозных техноëоãий ìоãут

бытü опреäеëены:
атоìно-ìоëекуëярная инженерия (äизайн, синтез,
äиаãностика);
биоинженерия и робототехника (интернет ëþäей, ис-
кусственные орãаны, биони÷еские систеìы);
инфокоãнитивные техноëоãии (нейроìорфные сис-
теìы, ãибриäный интеëëект);

интеëëектуаëüная энерãетика (рекупераöия и аккуìу-
ëяöия энерãии из прироäных, техноãенных и антро-
поãенных исто÷ников);
инфосетевые интернет-техноëоãии (ãиперспектраëü-
ный интеëëектуаëüный эфир).

Технологические инновации и профессии будущего

Совреìенная конöепöия соöиоприроäноãо и соöио-
техносферноãо взаиìоäействия основана на ìиниìиза-
öии антаãонизìа ÷еëовека, прироäы и созäанной техно-
сферы при перехоäе к постинäустриаëüноìу обществу,
характеризуþщеìу буäущий техноëоãи÷еский укëаä со
становëениеì новой техноëоãи÷еской куëüтуры:

развитие прироäопоäобных техноëоãий, прироäосбе-
режения и восстановëения баëанса в прироäных про-
öессах и öикëах;
сохранение соöиокуëüтурной и ãенети÷еской уни-
каëüности ÷еëовека в усëовиях öифровизаöии ноо-
сферы;
äоìинирование конверãентных техноëоãий, основан-
ных на систеìных ìежäисöипëинарных естественно-
нау÷ных знаниях в обëасти атоìно-ìоëекуëярной,
квантово-воëновой и биони÷еской инженерии, ãе-
ноìных и нейротехноëоãий, инфорìаöионных и со-
öиоãуìанитарных наук.
Базовыì поëожениеì понятия "прироäопоäобные

техноëоãии" [1] явëяется изìенение соöиоприроäноãо
взаиìоäействия, т. е. развитие новой техноëоãи÷еской
куëüтуры, ìиниìизируþщей антаãонизì прироäы и со-

Приоритеты инновационных технологий

Приоритеты Направëения инноваöий

Техноëоãии искусственных и прироäопоäобных 
ìатериаëов

 Нано- и ìетаìатериаëы. 
 Уãëероäные ìатериаëы. 
 Орãано-неорãани÷еские ãибриäные коìпозиöии. 
 2D- и 3D-аääитивные техноëоãии. 
 Атоìно-ìоëекуëярная сборка

Техноëоãии техно- и биосферноãо ìониторинãа 
(косìос, возäуøное, назеìное и поäвоäное про-
странство, биосреäы)

 Эëектроìаãнитный, акусти÷еский и биохиìи÷еский ìониторинã.
 Муëüтиспектраëüные техноëоãии.
 Навиãаöионные техноëоãии

Техноëоãии киберфизи÷ескоãо пространства  "Интернет вещей", инäустриаëüный, аãрарный и RFID техноëоãии. 
 Боëüøие ìассивы äанных, обëа÷ные и туìанные вы÷исëения. 
 Виртуаëüная и äопоëненная реаëüностü. 
 Кибербезопасностü. 
 Нейропоäобные инфорìаöионные систеìы и аëãоритìы

Прироäопоäобные биони÷еские и коãнитивные 
техноëоãии

 Интернет ëþäей. 
 Нейроìорфные систеìы. 
 Искусственные орãаны. 
 Роботы, киборãи, анäроиäы, аватары. 
 Лаборатории-на-÷ипе. 
 "Уìная оäежäа", интеëëектуаëüная кожа, биоиìпëанты

Техноëоãии ресурсоэнерãосбережения и техно-
сферной безопасности 

 Рекупераöия энерãии из эфира, окружаþщей среäы и техноãенных объектов. 
 Рекупераöия энерãии от теëа ÷еëовека. 
 Преобразоватеëи и накопитеëи энерãии на новых ìатериаëах и принöипах. 
 Распреäеëенные саìоорãанизуþщиеся энерãети÷еские сети. 
 Декарбонизированные энерãети÷еские техноëоãии. 
 Энерãети÷ески эффективная экоëоãи÷ески безопасная утиëизаöия.
 Станäарты безопасности
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зäанной ÷еëовекоì техносферы и систеìно испоëüзуþ-
щей прироäные реøения äëя эффективной ãенераöии и
управëения веществоì, энерãией, инфорìаöией.

Цеëи развития прироäопоäобных техноëоãий:
äостижение эконоìи÷ески эффективных показате-
ëей в инäустрии;
уìенüøение существенноãо неãативноãо вëияния на
окружаþщуþ среäу и созäание коìфортной среäы
обитания ÷еëовека;
испоëüзование прироäных техноëоãий äëя искусст-
венноãо восстановëения баëанса ìежäу прироäныìи
проöессаìи и возäействиеì техносферы;
развитие биони÷еских техноëоãий заìещения утра-
÷енных орãанов и функöий, расøирение функöио-
наëüных возìожностей ÷еëовека, роботизаöия опас-
ных, вреäных, ìонотонных произвоäств.
В раìках кëасси÷еских преäставëений раннеãо пе-

риоäа это "экоëоãизаöия ìыøëения" в форìе развития
безотхоäных рекуëüтивируеìых техноëоãий, снижение
уровня заãрязнения окружаþщей среäы, восстановëение
баëанса в прироäных проöессах и öикëах, т. е. факти÷ес-
ки бережное отноøение к прироäныì ресурсаì.

Совреìенная конöепöия "Прироäопоäобных техно-
ëоãий" основана на ìоäернизаöии обще÷еëове÷еской
параäиãìы при перехоäе к постинäустриаëüноìу обще-
ству, характеризуþщеìу буäущий техноëоãи÷еский ук-
ëаä с форìированиеì новой техноëоãи÷еской куëüтуры
в виäе "прироäопоäобной техносферы", с переносоì и
развитиеì техноëоãий с признакаìи наëи÷ия пряìых
анаëоãов в прироäных проöессах иëи созäание биопо-
äобных систеì, базируþщихся на проöессах эффектив-
ноãо обращения с веществоì и энерãией, обëаäаþщих
ранее неизвестныìи сенсорно-инфорìаöионныìи и
энерãети÷ескиìи возìожностяìи.

Конöепöия, опреäеëяþщая необхоäиìостü систеì-
ноãо внеäрения "Прироäопоäобных техноëоãий", быëа
преäставëена на ìежäунароäноì уровне Презиäентоì
Российской Феäераöии В. В. Путиныì на 70-й сессии
Генассаìбëеи ООН в 2015 ã.

В ка÷естве основных прикëаäных направëений, оп-
реäеëяþщих проäуктовуþ ìоäеëü техносферы буäущеãо,
ìожно выäеëитü:

распреäеëенные саìоорãанизуþщиеся рефëексивные
ìуëüтиаãентные ãиперспектраëüные инфорìаöион-
ные сети;
поëифункöионаëüный интерактивный ÷еëовеко-ìа-
øинный интерфейс с ãибриäныì интеëëектоì;
ãетероãенно-интеãрированные биони÷еские робото-
техни÷еские и биозаìещаþщие систеìы;
техноëоãии рекупераöии энерãии из техносферы, ок-
ружаþщей среäы и проöессы биоэнерãоãенераöии;
неинвазивная, нефарìакоëоãи÷еская квантово-воë-
новая коррекöия состояния биообъектов, тераности-
÷еские и иìпëантаöионные техноëоãии;
искусственное ìоäифиöирование на ãенети÷ескоì,
кëето÷ноì, орãанноì и психофизиоëоãи÷ескоì
уровнях.
"Прироäопоäобная техносфера" факти÷ески осно-

вана на систеìных ìежäисöипëинарных естественно-
нау÷ных знаниях в раìках развития так называеìых
конверãентных техноëоãий с äоìинированиеì и интеã-

раöией совреìенных проöессов атоìно-ìоëекуëярной,
квантово-воëновой и биони÷еской инженерии, ãеноì-
ных и нейротехноëоãий, инфокоãнитивных и соöиоãуìа-
нитарных наук.

Анаëиз базовых тенäенöий новоãо техноëоãи÷ескоãо
укëаäа опреäеëяет особуþ систеìообразуþщуþ роëü ìеж-
äисöипëинарноãо и естественно-нау÷ноãо базиса [2] с
выхоäоì на атоìно-ìоëекуëярный и квантово-воëно-
вой техноëоãи÷еские уровни как стратеãи÷еской основы
форìирования био- и инфотехносферы буäущеãо.

В раìках äанных приоритетов новоãо техноëоãи÷ес-
коãо укëаäа безусëовно буäут востребованы интеëëекту-
аëüные ÷еëове÷еские ресурсы в обëасти прироäопоäоб-
ных биони÷еских и инфокоãнитивных ãибриäных техно-
ëоãий в öеëях обеспе÷ения инноваöионной äеятеëüности
в сëеäуþщих направëениях:

— интернет ëþäей;
— нейроìорфные коãнитивные проöессоры;
— искусственные орãаны;
— биони÷еские роботы;
— ëаборатории и произвоäства на ÷ипе;
— интеëëектуаëüная кожа и биоиìпëанты.
Дëя реøения указанных выøе заäа÷ коìпëексноãо

обеспе÷ения жизнеäеятеëüности ÷еëовека в биотехно-
сфере с äостижениеì критериев "станäарта бëаãопоëу÷ия"
актуаëüна разработка вариативных техноëоãий каäрово-
ãо проектирования с ориентаöией на "заãоризонтные"
профессии [3] буäущеãо и äинаìику эвоëþöии прироä-
ной среäы, техносферы и соöиуìа ÷еëовека (рис. 1).

В усëовиях развития техноëоãий, которые ìоãут
бытü опреäеëены в раìках направëения "Биоинтерфейс",
иìеет ìесто эконоìи÷ески стиìуëированный рынкоì
кросс-инäустриаëüный проöесс с ìуëüтипëиöируþщиì
эффектоì äëя ряäа отрасëей с форìированиеì новых
инноваöионных рыно÷ных ниø с неоãрани÷енныì по-
тенöиаëоì:

— биоäиаãности÷еские, атоìно-ìоëекуëярные ин-
форìаöионные пëатфорìы — ìоëекуëярный äизайн
ìаркеров и инактивируþщих биопоëиìеров;

— эëектровоëновые и фотонные исто÷ники — äрай-
веры нефарìокоëоãи÷еской коррекöии и управëения
биообъектаìи;

— эпииìпëантируеìые интеëëектуаëüные сенсорно-
инфорìаöионные ìикросистеìы — биотехносферный
интерфейс äëя орãанозаìещения и расøирения функöи-
онаëüных возìожностей ÷еëовека;

— искусственные нейроìорфные интеãраëüные про-
öессоры с аäаптивныì саìообу÷ениеì и нейрокоãни-
тивно ориентированныì интеëëектоì — нейро÷ипы;

— биоэнерãорекуперируþщие автоноìные конфор-
ìные исто÷ники энерãии — биорекуперируþщие пëат-
форìы.

Особуþ роëü при этоì приобретает, безусëовно, раз-
витие новой биони÷еской техноëоãи÷еской куëüтуры
репроäукöии и трансфера принöипов орãанизаöии и
функöионирования объектов биоорãани÷ескоãо ìира.

СПбГЭТУ "ЛЭТИ" с ìоìента созäания первой в
стране спеöиаëизированной кафеäры биотехни÷еских
систеì öеëенаправëенно заниìается пробëеìаìи био-
техносферноãо интерфейса и созäания искусственных
биопоäобных, в тоì ÷исëе ãибриäных систеì:
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— äистанöионно управëяеìые ãибриäные биороботы
на основе интеãраöии ìоторики насекоìых и искусст-
венных сенсорно-инфорìаöионных ìикросистеì;

— биоìиìети÷еские ìикроробототехни÷еские систе-
ìы на основе низковоëüтных ионно-поëиìерных äви-
житеëей;

— неинвазивный биони÷еский ìуëüтифункöионаëü-
ный интерфейс — "Сìарт ëинза" äëя расøирения функ-
öионаëüных возìожностей ÷еëовека и экспресс-ìеäико-
биоëоãи÷еской äиаãностики;

— интерактивная ìуëüтиìоäаëüная конфорìная ìик-
росистеìа "Интеëëектуаëüная кожа" äëя оперативноãо
трансäерìаëüноãо ìеäико-биоëоãи÷ескоãо ìониторинãа
и коррекöии состояния орãанизìа;

— биосенсорная пëатфорìа äëя экспресс-äиаãности-
ки стрессовых беëков на основе коìпëеìентарных ис-
кусственных аптоìеров;

— биосенсорная ростовая "теìпëейт" пëатфорìа äëя
оперативной иäентификаöии патоãенов и тестирования
их на антибиотикорезистентностü;

— тераности÷еские ìуëüтиìоäаëüные кëастеры äëя
внутриорãанизìенной äиаãностики и терапии на основе
инкапсуëированных орãано-неорãани÷еских нанокоì-
позиöий;

— биони÷еский эëектронный ÷ип — "Нейро÷ип" äëя
ìуëüтибитовых нейроìорфных систеì с интеãрирован-
ной систеìой ãибриäноãо интеëëекта;

— ãибкие конфорìные исто÷ники энерãии на основе
искусственных и естественных биопоëиìеров;

— проãраììная среäа "Протеин 3D" пространствен-
но-функöионаëüноãо ìоäеëирования искусственных
беëков äëя синтеза биораспознаþщих коìпëеìентарных
ìаркеров.

Особое зна÷ение в раìках форìирования техноëоãи-
÷еской куëüтуры новоãо укëаäа приобретаþт пробëеìы
обеспе÷ения безопасности жизнеäеятеëüности, техно-
сферной безопасности и раöионаëüноãо прироäопоëü-
зования, противоäействие техноãенныì и биоãенныì
уãрозаì.

Актуаëизаöия соäержания по перспективныì виäаì
профессионаëüной äеятеëüности äоëжна опиратüся на
совокупностü востребованных обëастей с у÷етоì эвоëþ-
öии совреìенной прироäной и инäустриаëüной среäы,
и, безусëовно, инфо-, био-, техносферы, вкëþ÷ая:

повыøение эффективности проãнозирования опас-
ных прироäных явëений и проöессов, а также вëия-
ния изìенений кëиìата на усëовия хозяйствования и
жизнеäеятеëüности ÷еëовека äëя сìяã÷ения их неãа-
тивных посëеäствий;
у÷ет возрастания антропоãенных наãрузок на окружа-
þщуþ среäу äо ìасøтабов, уãрожаþщих воспроиз-
воäству прироäных ресурсов и связанных с их нера-
öионаëüныì испоëüзованиеì рисков äëя жизни и
зäоровüя ëþäей;
ускоренное внеäрение в проìыøëенное произвоäст-
во резуëüтатов инноваöионных иссëеäований ìеж-
äисöипëинарноãо и атоìно-ìоëекуëярноãо направëе-
ний с äоìинированиеì эконоìи÷еских приоритетов

Рис. 1. Приоритеты "загоризонтных" профессий
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рынка с у÷етоì необхоäиìоãо уровня экспертизы
возìожных неãативных посëеäствий и рисков äëя
жизнеäеятеëüности ÷еëовека;
у÷ет возникновения рисков и уãроз äеструктивноãо
инфорìаöионно-техни÷ескоãо возäействия на техно-
ãенные объекты и крити÷ескуþ инфорìаöионнуþ
инфраструктуру ãосуäарства, а также инфорìаöион-
но-психоëоãи÷ескоãо возäействия на ÷еëовека и со-
öиаëüные ãруппы ëþäей;
необхоäиìостü экспресс-ìониторинãа и нейтраëиза-
öии биоëоãи÷еских рисков искусственноãо внеøнеãо
и естественноãо возникновения и распространения
опасных инфекöионных забоëеваний.
Дëя проãнозирования, преäупрежäения и ëиквиäа-

öии посëеäствий ÷резвы÷айных ситуаöий, иниöииро-
ванных прироäныìи, техноãенныìи и антропоãенныìи
фактораìи, а также обеспе÷ения работ в обëасти раöи-
онаëüноãо прироäопоëüзования, актуаëüны сëеäуþщие
направëения:

— интеëëектуаëüный ìуëüтиìоäаëüный проãности-
÷еский ìониторинã и риск-техноëоãии;

— биони÷еская ÷еëовекозаìещаþщая робоинжене-
рия;

— кибербезопасностü биотехносферноãо интерфейса;
— техноëоãии персонифиöированноãо интерактив-

ноãо биоìониторинãа и биокоррекöии;
— нейрокоãнитивные техноëоãии управëения соöи-

аëüныì повеäениеì и ìеäиöинской реабиëитаöии;
— безопасностü проöессов и проäуктов атоìно-ìоëе-

куëярной инäустрии.
Заìена траäиöионных техноëоãий на сквозные,

кросс-инäустриаëüные, öифровые вносит существенные
изìенения в совреìенный инжиниринã, тенäенöии и
тренäы котороãо ìоãут бытü опреäеëены сëеäуþщиì об-
разоì:

— расøирение функöионаëüных возìожностей ес-
тественноãо интеëëекта за с÷ет искусственноãо;

— базис äизайна и инжиниринãа инноваöионной
проäукöии — экосистеìа виртуаëüных техноëоãий;

— сквозные техноëоãии — унифиöированный проек-
тно-техноëоãи÷еский базис;

— ãëобаëüная инфорìаöионная среäа — оператив-
ная, интеëëектуаëüная, интернаöионаëüная база äанных;

— интеëëектуаëизаöия физи÷ескоãо экспериìента,
испытаний и сертификаöии проäукöии — öифровизаöия
и сиìуëяöия проöессов;

— виртуаëüный ìаркетинã — рыно÷ное интернет-
пространство;

— каäровый приоритет — со÷етание ìуëüтиäисöип-
ëинарных, инженерных и öифровых виртуаëüных коì-
петенöий.

Заключение

Экосистеìа новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа, которая
характеризуется приоритетоì интеëëектуаëüноãо коãни-
тивноãо наä ресурсно-ìатериаëüныì, опреäеëит форìи-
рование соöиуìа новоãо покоëения, вкëþ÷ая еãо нау÷но-
куëüтурнуþ и инäустриаëüно-техноëоãи÷ескуþ состав-
ëяþщие. Базисоì такоãо соöиуìа буäут явëятüся инäус-
трии новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа и новые норìати-
вы ка÷ества жизни, опреäеëяþщие соöиаëüно-профес-
сионаëüнуþ ìоäеëü ÷еëовека — спеöиаëиста, иìеþщеãо
ìотиваöиþ и обëаäаþщеãо коìпетенöияìи (рис. 2) [4].

Факти÷ески ÷еëовеку буäущеãо äоëжны бытü прису-
щи сëеäуþщие ÷ерты:

трансäиöипëинарностü знаний и креативностü ìыø-
ëения как составëяþщие базиса и конкурентоспо-
собности;

Рис. 2. Социально-профессиональная модель человека в новом технологическом укладе
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ìежотрасëевые профессионаëüные коìпетенöии как
базис востребованности и ìатериаëüноãо бëаãососто-
яния;
саìообразование и саìооöенка как основа вариа-
беëüности траектории профессионаëüноãо развития
и права на äостойный интересный труä.
В то же вреìя устой÷ивостü ìатериаëüноãо бëаãосо-

стояния опреäеëяется преäоставëяеìой и выбираеìой
вариабеëüностüþ траектории профессионаëüноãо разви-
тия, вкëþ÷ая ее ìобиëüностü в усëовиях профессионаëü-
ной саìооöенки äеятеëüности, ответственноãо повеäе-
ния и соöиаëüной коììуникабеëüности.
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÍÅÉÐÎÌÎÐÔÍÛÕ 
ÌÅÌÐÈÑÒÈÂÍÛÕ ×ÈÏÎÂ

Развитие совреìенной коìпüþтерной техники ори-
ентировано на повыøение произвоäитеëüности обра-
ботки инфорìаöии, оäнако траäиöионно испоëüзуеìая
архитектура фон Нейìана поäразуìевает оãрани÷ение
скорости работы проöессора пропускной способностüþ
канаëа "проöессор—паìятü" (так называеìое "узкое ìес-
то архитектуры фон Нейìана") и безусëовно быстро-
äействие паìяти. Среäи приоритетных направëений
повыøения произвоäитеëüности траäиöионных коì-
пüþтерных систеì ìожно выäеëитü: увеëи÷ение ÷исëа
яäер проöессора при снижении их энерãопотребëения и
увеëи÷ении произвоäитеëüности; перехоä к ìноãопо-
то÷ныì вы÷исëенияì, а также испоëüзование инфра-

структуры обëа÷ных вы÷исëений. Оäниì из приìеров
энерãоэффективных реøений высокопроизвоäитеëü-
ных ìуëüтиìеäийных ìикропроöессорных/ìикроконт-
роëëерных яäер явëяется ARM (Advanced RISC Machi-
nes)-архитектура, испоëüзуþщая боëüøое ÷исëо реãист-
ров общеãо назна÷ения, ÷то позвоëяет снизитü изäержки
обращения к паìяти и набор коротких (простых) коìанä
(RISC — reduced instruction set computer), и привоäит к уве-
ëи÷ениþ быстроäействия за с÷ет упрощения äекоäиро-
вания инструкöий и их распараëëеëивания ìежäу не-
скоëüкиìи испоëнитеëüныìи бëокаìи. На äанный ìо-
ìент ëиöензиароì ARM-архитектуры явëяется коìпания
ARM Limited. Такая архитектура испоëüзуется в оте÷ест-
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Одним из перспективных подходов к созданию новой электронной компонентной базы является использование ней-
роморфных структур многоуровневой логики на основе тонкопленочных мемристивных композиций. Реализованы экс-
периментальные образцы прототипов мемристивных синапсов. Разработаны мемристивные устройства с эффекта-
ми многоуровневого переключения сопротивления на основе тонкопленочных гетерогенных (состоящих из последова-
тельности диэлектрических слоев) структур, обеспечивающих аналоговую (многоуровневую) перестройку между
энергонезависимыми состояниями по сопротивлению в диапазоне семи порядков по значению. Представлены возмож-
ные варианты схемотехнических решений нейроморфных модулей.

Ключевые слова: гетерогенные металлооксидные структуры с многоуровневым переключением сопротивления,
нейроморфные мемристивные чипы
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венных ìаëопотребëяþщих ìезонинных ìоäуëях МПì-1
(ООО СКБ "Систеìы Контроëя и Теëеìатики" Саратов
c 2011 ã.) [1], преäназна÷енных äëя øирокоãо спектра
приìенения: от систеì виäеонабëþäения, сбора и об-
работки äанных äо испоëüзования с вы÷исëитеëяìи об-
щеãо назна÷ения; а также в оте÷ественных проöессорах
Байкаë (Baikal Electronics) [2], расс÷итанных на испоëü-
зование в коìпüþтерных и проìыøëенных реøениях с
разныì уровнеì произвоäитеëüности и функöионаëü-
ности.

В ка÷естве аëüтернативы ARM-архитектуры выступа-
ет VLIW (very long instruction word — о÷енü äëинное сëово
коìанäы)-архитектура, обеспе÷иваþщая эффективное
распараëëеëивание ресурсов на этапе ãенераöии коäа
коìпиëятороì, за с÷ет тоãо, ÷то в проöессе коìпиëяöии
в коìанäах опреäеëяþтся субкоìанäы, которые ìоãут
испоëнятüся параëëеëüно в произвоëüной посëеäоватеëü-
ности. VLIW-архитектура испоëüзуется в оте÷ественных
проöессорах Эëüбрус (МЦСТ) [3]. С объеäинениеì эëе-
ìентов VLIW и SIMD (Single Instruction Multiple Data —
оäино÷ный поток коìанä, ìножественный поток äан-
ных) архитектур орãанизована векторно-конвейерная
VLIW/SIMD-архитектура оте÷ественных вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей NeuroMatrix (НТЦ "Моäуëü") на базе вектор-
ноãо (DSP, digital signal processor — öифровой проöессор
обработки сиãнаëов) и скаëярноãо (RISC) проöессоров
[4]. Отëи÷итеëüной особенностüþ äанной архитектуры
явëяется испоëüзование операнäов переìенной разряä-
ности, ÷то вкупе с ìассивныì параëëеëизìоì операöий
уìножения с накопëениеì позвоëяет рассìатриватü вы-
÷исëитеëüные ìоäуëи NeuroMatrix не тоëüко в ка÷естве
спеöиаëизированных проöессоров äëя öифровой обра-
ботки сиãнаëов, но и как проöессоры äëя эìуëяöии ней-
ронных сетей.

Нейроìорфные проöессоры преäназна÷ены äëя эìу-
ëяöии работы нейронных сетей, по сути, преäставëяþ-
щих собой некуþ ìоäеëü, проãраììная иëи аппаратная
реаëизаöия которой обеспе÷ивает эффективный способ
реøения ряäа заäа÷ по обработке инфорìаöии, кëасси-
фикаöии, кëастеризаöии, проãнозированиþ, оãрани÷е-
но нереøаеìых станäартныìи ìетоäаìи. 

Искусственная нейронная сетü строится по принöи-
пу орãанизаöии биоëоãи÷еских нейронных сетей и в пер-
воì прибëижении преäставëяет собой сëои простых
проöессоров (иëи нейронов, названных так по образу и
поäобиþ с нервныìи кëеткаìи), которые взаиìоäей-
ствуþт ìежäу собой ÷ерез синапсы (соеäинения ìежäу
нейронаìи в биоëоãи÷еских тканях) посреäствоì иì-
пуëüсных сиãнаëов (иëи спайков). Оäниì из основных
преиìуществ нейронных сетей переä траäиöионныìи
аëãоритìаìи обработки инфорìаöии явëяется возìож-
ностü обу÷ения, которая техни÷ески реаëизуется путеì
нахожäения коэффиöиентов связей ìежäу разныìи ней-
ронаìи (иëи весов синапсов). Реаëизаöия искусствен-
ных нейронных сетей на коìпüþтерах с архитектурой
фон Нейìана (зäесü сëеäует упоìянутü, ÷то все упоìя-
нутые во ввеäении проöессоры и вы÷исëитеëüные ìоäу-
ëи реаëизованы на архитектуре фон Нейìана) крайне
неэффективна и привоäит к необхоäиìости испоëüзова-
ния äопоëнитеëüных вы÷исëитеëüных ресурсов, напри-
ìер, суперкоìпüþтеров, кëастеров иëи обëа÷ных вы÷ис-

ëений. В ряäе сëу÷аев äëя обу÷ения нейронных сетей
испоëüзуþт ãрафи÷еские (GPU) иëи тензорные (TPU)
проöессоры. И те и äруãие факти÷ески явëяþтся сопро-
öессораìи, управëяþтся öентраëüныì проöессороì и
выпоëняþт функöиþ ускоритеëей в вы÷исëитеëüных
систеìах. 

Энерãопотребëение ãрафи÷еских ускоритеëей сëиø-
коì веëико, ÷то оãрани÷ивает их приìенение в ìоäуëü-
ных, автоноìных эëектронных устройствах (носиìая
эëектроника, устройства интеëëектуаëüной сенсорики,
интернет вещей, ìобиëüные устройства и äр.). Тензор-
ные проöессоры (наприìер, Intel Nervana NNP, Huawei
Ascend 310 / Ascend 910, Qualcomm Cloud AI 100, Google
TPU) ÷асто называþт нейронныìи проöессораìи, так
как они, как правиëо, узкоспеöиаëизированы поä вы-
поëнение операöий ìатри÷но-векторноãо уìножения и
свертки, явëяþщихся оäниìи из основных операöий
при эìуëяöии нейронных сетей.

Такиì образоì, äëя эффективной реаëизаöии ней-
ронных сетей требуется ухоä от траäиöионной архи-
тектуры фон Нейìана. Основныìи характеристикаìи
нейроìорфных проöессоров с "не-фон-нейìановской"
архитектурой явëяþтся: асинхронный режиì работы,
эффективная коììуникаöионная инфраструктура (ор-
ãанизаöия трафика и испоëüзование событийных про-
токоëов переäа÷и äанных), боëüøой объеì паìяти и
низкое энерãопотребëение, а также обеспе÷ение ìассив-
ноãо параëëеëизìа и высокой связности нейронов на
аппаратноì уровне. При этоì орãанизаöия спайковых
нейронных сетей позвоëяет развязатü топоëоãиþ сети от
ее аппаратной реаëизаöии, упрощая проãраììирование
связности сети и ее посëеäуþщее ìасøтабирование.

Цеëüþ äанной работы явëяется преäставëение сис-
теìных иссëеäований в обëасти созäания эëектронной
коìпонентной базы новоãо покоëения на основе ней-
роìорфной ìеìристивной пëатфорìы, развиваеìых в
Санкт-Петербурãскоì ãосуäарственноì эëектротехни-
÷ескоì университете (ЛЭТИ) иìени В. И. Уëüянова (Ле-
нина) (СПбГЭТУ "ЛЭТИ").

Нейроморфная инженерия

При опреäеëенноì уровне абстракöии работу биоëо-
ãи÷еских нейронных сетей ìожно эìуëироватü посреä-
ствоì созäания проãраììных аëãоритìов нейронных
сетей соответствуþщей архитектуры с набороì аëãорит-
ìов ãëубокоãо ìаøинноãо обу÷ения. Такие сети уже ус-
пеøно приìеняþт в систеìах коìпüþтерноãо зрения,
ìаøинноãо перевоäа, распознавания ре÷и. Оäнако, как
указываëосü ранее, основной пробëеìой испоëüзования
ãëубоких архитектур явëяется необхоäиìостü распараë-
ëеëивания потока вхоäных äанных äëя повыøения ско-
рости обработки. Возìожности распараëëеëивания по-
тока при испоëüзовании траäиöионной коìпüþтерной
архитектуры оãрани÷ены øириной øины паìяти, а ис-
поëüзование ãрафи÷еских, тензорных проöессоров иëи
обëа÷ных вы÷исëений не обеспе÷ивает нужноãо баëанса
ìежäу произвоäитеëüностüþ, энерãопотребëениеì, ãа-
баритныìи разìераìи и автоноìностüþ устройства.

Опреäеëенной отправной то÷кой äëя зарожäения
нейроìорфной инженерии ìожно с÷итатü ìоìент, коã-
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äа быëо обнаружено функöионаëüное "схоäство" про-
öессов, протекаþщих в транзисторах и нейронах. С это-
ãо ìоìента на÷аëисü работы, направëенные на созäание
нейроìорфных äат÷иков, сенсоров и автоноìных эëект-
ронных устройств, в которых обработка инфорìаöии
осуществëяется нейронныìи аëãоритìаìи, реаëизован-
ныìи "в жеëезе". Такиì образоì, нейроìорфные эëект-
ронные ìоäуëи естü не ÷то иное, как испоëненная ап-
паратно иìпуëüсная нейронная сетü, иìитируþщая ра-
боту биоëоãи÷еской нейронной сети.

Из узкоспеöиаëизированных архитектур нейронных
сетей саìыìи типи÷ныìи äëя реøения заäа÷, связанных
с разработкой нейроìорфных ìоäуëей, явëяþтся ìноãо-
сëойный перöептрон, а также рекуррентная и сверто÷ная
нейронные сети. Перöептрон явëяется поëносвязной
сетüþ пряìоãо распространения сиãнаëа со сëу÷айныì
øабëоноì связности ìежäу сëояìи и оäнонаправëенны-
ìи связяìи. В ìноãосëойноì перöептроне выхоäной
сëой нейронов связан со скрытыì сëоеì нейронов, ко-
торый в общеì сëу÷ае ìожет соäержатü нескоëüко сëоев.
Нейроны скрытоãо сëоя форìируþт сиãнаë тоëüко в сëу-
÷ае, есëи аëãебраи÷еская суììа еãо вхоäных сиãнаëов
(поступаþщих со всех нейронов вхоäноãо сëоя) превы-
øает некуþ пороãовуþ функöиþ. Обу÷ение перöептро-
на состоит в изìенении весовых коэффиöиентов си-
напсов нейронов такиì образоì, ÷тобы на зна÷иìые
признаки вхоäноãо сиãнаëа активироваëисü тоëüко оп-
реäеëенные нейроны выхоäноãо сëоя. Принöип работы
сверто÷ных нейронных сетей (ìноãосëойные сети пря-
ìоãо распространения) основан на ìатеìати÷еской опе-
раöии "свертка" и закëþ÷ается в тоì, ÷то на кажäоì эта-
пе фраãìент вхоäноãо сиãнаëа поэëеìентно уìножается
на яäро свертки (по сути, äвуìерный тензор, коäируþ-
щий какой-ëибо признак), а резуëüтат уìножения суì-
ìируется и записывается в анаëоãи÷нуþ позиöиþ сëеäу-
þщеãо сëоя (показываþщеãо наëи÷ие какоãо-ëибо при-
знака, закоäированноãо яäроì свертки в обрабатываеìоì
сëое). Яäра свертки форìируþтся в проöессе обу÷ения
нейронной сети. Такиì образоì, прохоä разныìи яäра-
ìи свертки форìирует карты признаков, т. е. факти÷ес-
ки позвоëяет автоìати÷ески узнаватü реëевантные и ве-
роятностно стабиëüные свойства ассоöиаöии во вхоäноì
сиãнаëе. Оäниì из простых приìеров рекуррентных се-
тей явëяется øироко известная поëносвязная сетü Хоп-
фиëäа с сиììетри÷ной ìатриöей связей. В такой сети
сиãнаë распространяется во все направëения, кажäый
нейрон связан со всеìи остаëüныìи и иìеет обратнуþ
связü, т. е. выхоä ëþбоãо нейрона поäается на вхоä всех
остаëüных нейронов сети, кроìе саìоãо себя. В ка÷естве
выхоäа сети опреäеëяется текущее состояние нейронов,
соответствуþщее равновесиþ, а обу÷ение сети закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то нахоäится ìатриöа взаиìоäействий ней-
ронов сети, соответствуþщая запоìинаниþ всех реëе-
вантных признаков вхоäноãо сиãнаëа и состоящая из
весовых коэффиöиентов синапти÷еских связей ìежäу
нейронаìи.

В настоящий ìоìент быëо показано, ÷то аппаратная
реаëизаöия иäей нейроìорфноãо поäхоäа, äаже на тра-
äиöионной эëеìентной базе, позвоëяет äости÷ü ряäа
преиìуществ, таких как быстроäействие, энерãоэффек-
тивностü, поìехоустой÷ивостü при обработке боëüøих

потоков инфорìаöии в режиìе реаëüноãо вреìени [5].
Оäнако испоëüзование траäиöионной эëеìентной базы
существенно повыøает сëожностü нейроìорфных сис-
теì. Так, испоëüзование коììер÷ески äоступных техно-
ëоãий äëя эìуëяöии работы оäноãо синапса нейронной
сети требует äесятки устройств, ÷то äеëает саìу иäеþ ап-
паратной реаëизаöии нейронных сетей в эëектронных
ìоäуëях с испоëüзованиеì траäиöионной эëектронной
коìпонентной базы в ряäе сëу÷аев бесперспективной.

ЭКБ нейроморфных систем

Активные работы в обëасти развития новой эëеìент-
ной базы (а это, в первуþ о÷ереäü, эëеìенты перспек-
тивной энерãонезависиìой паìяти, такие как паìятü
на основе фазовоãо перехоäа, сеãнетоэëектри÷еская и
ìаãниторезистивная виäы паìяти, а также резистивная
паìятü, иëи ìеìристор) позвоëиëи существенно про-
äвинутüся в äанноì направëении. При аппаратной реа-
ëизаöии архитектур нейронных сетей эëеìенты быстро-
äействуþщей энерãонезависиìой паìяти испоëüзуþт в
ка÷естве эëектронных эквиваëентов искусственных си-
напсов.

В äанной работе в ка÷естве приоритета выбрано ис-
поëüзование ìеìристивных структур на основе тонких
сëоев (от еäиниö äо нескоëüких äесятков наноìетров)
оксиäов ìетаëëов, ìеìристивные свойства которых (из-
ìенение сопротивëения структуры от приëоженноãо на-
пряжения и запоìинание состояния посëе снятия на-
пряжения) обусëовëены их наноструктурныìи особен-
ностяìи. Поìиìо хороøей ìасøтабируеìости (äо ∼2 нì),
обеспе÷иваþщей возìожностü интеãраöии ìеìристо-
ров в СБИС [6], такие структуры äеìонстрируþт боëее
высокие скорости перекëþ÷ения ìежäу высокооìныì
и низкооìныì состоянияìи (äесятки пикосекунä) [7],
бóëüøуþ устой÷ивостü к öикëи÷еской äеãраäаöии и
ìенüøее энерãопотребëение (<10 фДж/операöия) [8] по
сравнениþ с аëüтернативныìи виäаìи энерãонезависи-
ìой паìяти. Боëее тоãо, существенныì преиìуществоì
ìеìристивных структур явëяется их простая интеãраöия
в СБИС в структуре кроссбар-ìассивов [9, 10], состоя-
щих из äвух сеток взаиìоортоãонаëüных тонкопëено÷-
ных эëектроäов, ìежäу которыìи распоëожен тонкий
ìетаëëооксиäный сëой (тоëщиной ≈5...50 нì) с ìеìрис-
тивныìи свойстваìи. Функöионаëüные эëеìенты ìас-
сива форìируþтся в то÷ках пересе÷ения верхних и ниж-
них эëектроäов (в перспективе, ëатераëüные разìеры
еäини÷ноãо эëеìента ìассива ìоãут бытü уìенüøены äо
еäиниö наноìетров), а саì кроссбар рассìатривается
как ìатриöа зна÷ений, кажäое из которых хранится в
ìеìристоре на пересе÷ении верхнеãо и нижнеãо эëект-
роäов. Повыøение эффективности при испоëüзовании
ìатри÷ных вы÷исëений на базе ìеìристивной паìяти со
встроенной ëоãикой (которые по-äруãоìу называþтся
"вы÷исëения в паìяти" иëи LiM — logic in memory) äо-
стиãается за с÷ет уìенüøения ÷исëа операöий, требуе-
ìых äëя аппаратноãо уìножения ìатриö, по сравнениþ
с теì ÷исëоì, которое требуется при испоëüзовании как
ãрафи÷еских ускоритеëей, так и нейросетевых (тензор-
ных) проöессоров. Боëее тоãо, энерãонезависиìостü
ìеìристивной паìяти äеëает возìожной реаëизаöиþ
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асинхронноãо режиìа работы нейроìорфных архитек-
тур. Такиì образоì, ìеìристивные кроссбар-ìассивы
обеспе÷иваþт простой способ аппаратной реаëизаöии
ìатри÷но-векторных операöий, явëяþщихся основны-
ìи при эìуëяöии работы нейронных сетей.

В саìоì простейøеì сëу÷ае, есëи рассìатриватü
äвухуровневые (äвухбитные) ìеìристоры, т. е. структу-
ры с äвуìя энерãонезависиìыìи состоянияìи (высоко-
оìныì и низкооìныì), как правиëо, ре÷ü иäет о реа-
ëизаöии ãиперразìерных вы÷исëений, оперируþщих с
ìноãоìерныìи вектораìи, которые испоëüзуþт äëя ко-
äирования инфорìаöии. В этоì сëу÷ае при аппаратной
реаëизаöии нейронной сети вес синапса коäирует век-
тор, который, по сути, явëяется стоëбöоì ìеìристив-
ноãо кроссбара, кажäый эëеìент котороãо равен нуëþ
(высокооìное состояние) иëи еäиниöе (низкооìное со-
стояние ìеìристора) и ре÷ü иäет о öифровых нейро-
ìорфных ìоäуëях. Наибоëее яркиì приìероì испоëü-
зования такоãо поäхоäа при созäании нейроìорфных
архитектур явëяется ускоритеëü вы÷исëений общеãо на-
зна÷ения äëя заäа÷ ìаøинноãо обу÷ения на ìеìристив-
ных кроссбарах, разработанный в 2019 ã. корпораöией
HP в сотруäни÷естве с университетаìи Иëëинойса и
Перäüþ [11]. В структуре ускоритеëя испоëüзовано во-
сеìü кроссбар-ìассивов с äвухбитныìи Ta/HfO2/Pd ìеì-
ристивныìи я÷ейкаìи, обеспе÷иваþщиìи 16-битный
форìат äанных. Кроссбары приìеняþт äëя ìноãопото÷-
ной заãрузки проöессора, а испоëüзование их äëя аппа-
ратной реаëизаöии операöий ìатри÷но-векторноãо пе-
реìножения позвоëяет в 2446 повыситü энерãоэффек-
тивностü и в 66 раз снизитü ëатентностü по сравнениþ с
саìыìи совреìенныìи ãрафи÷ескиìи ускоритеëяìи.

Меìристивные кроссбары ìоãут бытü объеäинены в
3D-структуры, ëеãко интеãрируеìые в BEOL. На базе
трехìерных ìеìристивных стеков в 2020 ã. быëа преä-
ставëена аìерикано-китайская разработка 5G трои÷ноãо

ассоöиативноãо запоìинаþщеãо устройства на ìеìрис-
торах [12], в котороì аëãоритìы ìаøинноãо обу÷ения
испоëüзуþтся äëя быстроãо поиска аäреса. Несìотря на
проãнозируеìое увеëи÷ение стоиìости такоãо устройст-
ва, перспектива еãо äаëüнейøеãо испоëüзования обус-
ëовëена существенныì снижениеì энерãопотребëения
(>70 %) по сравнениþ с анаëоãи÷ныìи устройстваìи на
транзисторах, ìаëыìи вреìенаìи заäержек (2 нс) при
станäартноì режиìе работы и трехкратныì увеëи÷ени-
еì пëотности записи.

Дëя узкоспеöиаëизированных архитектур нейроìор-
фных ìоäуëей на совреìенной эëеìентной базе набëþ-
äается перехоä к анаëоãовыì иëи ãибриäныì анаëоãо-
öифровыì схеìаì, которые в ряäе сëу÷аев существенно
упрощаþт интеãраëüнуþ реаëизаöиþ эëектронных уст-
ройств по сравнениþ с öифровыì вариантоì (коãäа вес
синапса коäируется вектороì ìеìристивноãо кроссба-
ра). Оäнако испоëüзование при такоì поäхоäе äвухбит-
ных ìеìристоров требует äопоëнитеëüных транзистор-
ных эëеìентов перекëþ÷ения. Необхоäиìостü их ис-
поëüзования ìожно пояснитü на приìере реаëизаöии
спайковой нейронной сети пряìоãо распространения на
базе перöептрона из работы [13], в которой в ка÷естве
эëектронноãо эквиваëента синапса быëа приìенена ãиб-
риäная 1T1ReRAM я÷ейка. Схеìу работы эëеìента та-
кой сети ìожно пояснитü сëеäуþщиì образоì (рис. 1):
с вхоäных PRE нейронов на синапсы поступает серия
спайков (иìпуëüсов опреäеëенной äëитеëüности и аìп-
ëитуäы), на сëеäуþщих за синапсаìи POST нейронах
также форìируется посëеäоватеëüностü спайков. Есëи
во вреìя форìирования выхоäноãо спайка (POST-спайк)
на вхоä какоãо-ëибо синапса поäается вхоäной спайк
(PRE-спайк), то вес такоãо синапса wij увеëи÷ивается, в
противопоëожноì сëу÷ае — уìенüøается. За вес синап-
са приниìается сопротивëение резистивноãо эëеìента
1T1ReRAM я÷ейки, который ìожет изìенятüся ìежäу
высокооìныì (RHRS) и низкооìныì (RLRS) состояния-
ìи. Реаëизуется изìенение резистивноãо состояния пос-
реäствоì обратной связи, которая в ìоìент форìирова-
ния выхоäноãо спайка поäает иìпуëüс напряжения на
верхний эëектроä (VTE) ReRAM эëеìента. Есëи в ìоìент
поäа÷и иìпуëüса систеìы обратной связи на верхний
эëектроä, на затвор транзистора 1T1ReRAM я÷ейки по-
äается PRE-спайк, резистивный эëеìент изìеняет свое
сопротивëение, а ÷ерез синапс те÷ет ток I. Уровенü тока
сравнивается с пороãовыì уровнеì, при превыøении ко-
тороãо на выхоäноì нейроне форìируется POST-спайк.
Поскоëüку испоëüзование всеãо äвух резистивных состо-
яний ReRAM эëеìента оãрани÷ивает ÷увствитеëüностü
синапса всеãо äвуìя состоянияìи, ÷еãо явно неäостато÷-
но äëя поëноöенноãо функöионирования преäëоженно-
ãо варианта аппаратной реаëизаöии искусственной ней-
ронной сети, автораìи работы быëо преäëожено заäа-
ватü проìежуто÷ные состояния синапти÷еских весов
посреäствоì управëения напряжениеì на затворе тран-
зистора 1T1ReRAM я÷ейки. Оäнако при такой реаëиза-
öии сети теряется оäно из основных преиìуществ ис-
поëüзования энерãонезависиìых эëеìентов резистивной
паìяти в схеìах нейроìорфных ìоäуëей, а иìенно, преä-
поëаãаеìое снижение потребëяеìой ìощности. В ка-
÷естве оäноãо из способов реøения äанной пробëеìы в

Рис. 1. Простейшая схема элемента спайковой нейронной
сети на базе однослойного перцептрона с двухбитным мем-
ристором, выступающим в роли электронного эквивалента
синапса, промежуточные состояния весовых коэффициен-
тов которого задают посредством ограничения тока через
него с использованием транзистора в структуре 1T1ReRAM
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боëее позäних работах ãруппы быëо преäëожено испоëü-
зоватü резистивные эëеìенты с ìноãоуровневыì пере-
кëþ÷ениеì сопротивëения.

Такиì образоì, с позиöий ìатериаëовеäения, в ка-
÷естве основноãо тренäа при аппаратной реаëизаöии
узкоспеöиаëизированных архитектур нейроìорфных се-
тей выступает разработка äизайна ìноãоуровневых ìеì-
ристивных систеì с возìожностüþ анаëоãовой пере-
стройки ìежäу энерãонезависиìыìи состоянияìи по
сопротивëениþ при их испоëüзовании в архитектуре се-
ти. Такая возìожностü обеспе÷ивает ãраäиентное изìе-
нение веса синапти÷еской связи и позвоëяет иìпëеìен-
тироватü основные ìоäеëи обу÷ения и паìяти в нейрон-
нуþ сетü на уровне аппаратной реаëизаöии, за с÷ет тоãо,
÷то веса связей ìежäу нейронаìи изìеняþтся физи÷ес-
ки (за с÷ет анаëоãовой перестройки резистивноãо состо-
яния ìеìристора), а не на проãраììноì уровне, ÷то зна-
÷итеëüно повыøает эффективностü обработки асинх-
ронных потоков вхоäных äанных.

Как правиëо, анаëоãовое ìноãоуровневое пере-
кëþ÷ение сопротивëения набëþäается в äвухсëойных
структурах на базе посëеäоватеëüности сëоев TaOx/HfO2,
HfOx/AlOy, TiOx/Al2O3, и связывается с изìенениеì кон-
öентраöии кисëороäных вакансий в активноì (обеспе-
÷иваþщиì перестройку) сëое структуры. Наприìер, в
структурах на основе Ta/HfO2/Pd ìожет набëþäатüся
от 64 äо 180 уровней по сопротивëениþ в äиапазоне
1,1...10,0 кОì, преäпоëаãается, ÷то ìноãоуровневые со-
стояния в них созäаþтся за с÷ет эëектроìиãраöии кати-
онов тантаëа в сëой оксиäа ãафния и анионов кисëороäа
к тантаëовоìу эëектроäу, ÷то привоäит к образованиþ
кисëороäных вакансий в активноì перекëþ÷аþщеìся
сëое [14]. Появëение проìежуто÷ных резистивных со-
стояний обусëовëено изìенениеì соотноøения ионов
тантаëа и кисëороäных вакансий в сфорìированноì
провоäящеì канаëе. В похожих структурах на основе
TiN/TaOx/HfOx/TiN, разработанных ãруппой у÷еных из
Масса÷усетскоãо техноëоãи÷ескоãо института совìестно
с китайскиìи коëëеãаìи из университета Цинхуа, быëи
проäеìонстрированы 32 разëи÷ных уровня по сопротив-
ëениþ с возìожностüþ анаëоãовой перестройки ìежäу
ниìи [15]. На базе кроссбар-ìассивов с такиìи ìуëüти-
битныìи ìеìристораìи (состоящих из 2048 ìеìристо-
ров) быëа реаëизована архитектура пятисëойной свер-
то÷ной нейронной сети анаëоãовоãо нейроìорфноãо
ìоäуëя, преäназна÷енноãо äëя испоëüзования в систе-
ìах äинаìи÷ескоãо зрения (DVS-сенсорах). Структуры с
тонкиìи сëояìи оксиäов ãафния и тантаëа с анаëоãовой
перестройкой ìежäу 256 резистивныìи состоянияìи
также испоëüзоваëи äëя созäания нейроìорфноãо ìо-
äуëя систеìы интеëëектуаëüноãо зрения на основе ап-
паратноãо испоëнения архитектуры äвухсëойноãо пер-
öептрона [16]. В ìуëüтибитных ìеìристорах с анаëоãо-
выì ìноãоуровневыì перекëþ÷ениеì сопротивëения
на базе посëеäоватеëüности оксиäных тонкопëено÷ных
сëоев, оäин из них, как правиëо, выпоëняет функöии ре-
зервуара кисëороäных вакансий, позвоëяя пëавно ìе-
нятü их конöентраöиþ во второì (рабо÷еì сëое) струк-
туры. В TaOx/HfO систеìах рабо÷иì сëоеì явëяется сëой
оксиäа ãафния, тоëщиной поряäка нескоëüких наноìет-
ров (3...8 нì), в то вреìя, как оксиä тантаëа (тоëщина

котороãо на поряäок боëüøе) иãрает роëü резервуара
кисëороäных вакансий.

Сëеäует отìетитü, ÷то ãëавной труäностüþ при по-
пытках испоëüзования ìеìристоров на основе ìетаëëо-
оксиäных структур в ка÷естве резистивной паìяти с низ-
киì энерãопотребëениеì äо сих пор с÷итаëасü вариа-
беëüностü основных рабо÷их характеристик структур,
обусëовëенная вëияниеì фëуктуаöий ìикроскопи÷ес-
ких параìетров. Поэтоìу в настоящее вреìя веäутся ак-
тивные поисковые работы, направëенные на опреäеëе-
ние путей стабиëизаöии рабо÷их параìетров ìеìристив-
ных структур. Наприìер, в ряäе работ быëо показано,
÷то испоëüзование тонких сëоев оксиäа аëþìиния в
ìноãосëойных ìеìристивных структурах привоäит к
снижениþ статисти÷ескоãо разброса параìетров пере-
кëþ÷ения, ÷то явëяется крайне важныì при их посëе-
äуþщей интеãраöии в эëектронные схеìы, поскоëüку
позвоëяет стабиëизироватü проìежуто÷ные резистивные
состояния, а также увеëи÷итü их ÷исëо. А в 2021 ã. в
ãруппе оäноãо из созäатеëей тверäотеëüноãо ìеìристо-
ра В. Струкова быëи созäаны пассивные кроссбары, со-
äержащие 64 Ѕ 64 ìеìристивных устройства на базе
посëеäоватеëüности активных сëоев TiOx (30 нì)/Al2O3
(1,5 нì), поëу÷енных ìетоäоì атоìно-сëоевоãо осажäе-
ния, с анаëоãовыì ìноãоуровневыì перекëþ÷ениеì со-
противëения, при этоì выхоä ãоäных устройств составиë
∼99 %, а коэффиöиент вариаöии рабо÷их напряжений
не превыøаë 26 % [17]. Рабо÷ие характеристики кросс-
баров обеспе÷иваëи то÷ностü выпоëнения операöий
ìатри÷но-векторноãо переìножения на уровне 1 % при
их испоëüзовании в аппаратной реаëизаöии перöептро-
на äëя распознавания изображений, а ÷исëо öикëов пе-
рестройки сопротивëения ìеìристивных устройств пре-
выøаëо 105. Данный резуëüтат быë äостиãнут за с÷ет со-
верøенствования техноëоãии ìеìристивных кроссбар-
ìассивов.

В нейроìорфных ìоäуëях äëя распознавания ре÷и
преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü архитектуру на базе ре-
куррентных сетей иëи резервуарных вы÷исëений. Аппа-
ратная реаëизаöия резервуарных вы÷исëений на ìеì-
ристивных кроссбарах от рекуррентных сетей отëи÷ается
теì, ÷то в этоì сëу÷ае обу÷ается тоëüко внеøний сëой
весов, связанный со сëоеì выхоäных нейронов. То÷-
ностü распознавания произносиìых öифр нейроìорф-
ныì ìоäуëеì, реаëизуþщиì резервуарные вы÷исëения
на базе äинаìи÷еских Ti/TiOx/TaOy/Pt ìеìристоров,
преäставëенная инноваöионныì öентроì ÷ипов буäу-
щеãо Университета Цинхуа в 2021 ã., составиëа 99,6 %
(оøибка 0,4 %) [18].

Зäесü сëеäует упоìянутü об оäной особенности ап-
паратной реаëизаöии нейронных сетей. Как правиëо,
архитектура нейронной сети оптиìизируется поä реøе-
ние конкретных заäа÷. Изìенение роäа реøаеìых заäа÷
веäет к тоìу, ÷то сетü перестает работатü эффективно.
В этоì и закëþ÷ается основное отëи÷ие ÷еëове÷ескоãо
ìозãа от искусственноãо интеëëекта: ìозã ìожет реøатü
ìноãо разных заäа÷ оäновреìенно. Боëее тоãо, саìыì
ãëавныì свойствоì нейронных сетей явëяется возìож-
ностü обу÷ения на основе некоторых äанных и увеëи÷е-
ние произвоäитеëüности в хоäе проöесса обу÷ения, ко-
торое происхоäит не сразу, а со вреìенеì и по опреäе-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 6, 2021290

ëенныì правиëаì. Какоãо-то универсаëüноãо аëãоритìа
обу÷ения äëя всех архитектур нейронных сетей коне÷но
же не существует, по этой при÷ине хороøо обу÷енные
искусственные нейронные сети существенно проиãры-
ваþт по энерãоэффективности биоëоãи÷ескиì.

Такиì образоì, становится о÷евиäныì, ÷то успех
развития направëения нейроìорфной эëектроники обус-
ëовëен не тоëüко соверøенствованиеì техноëоãии сов-
реìенной эëеìентной базы, но также испоëüзованиеì
новейøих äостижений нейрофизиоëоãи÷еских наук, в
основноì, коннектоìики, изу÷аþщей взаиìосвязü струк-
тур ìозãа, в öеëях разработки универсаëüных нейронных
аëãоритìов, позвоëяþщих в перспективе осуществитü
перехоä от узкоспеöиаëизированных архитектур искус-
ственных нейронных сетей к архитектураì, аäаптируе-
ìыì äëя реøения øирокоãо круãа заäа÷. Теì не ìенее,
неëüзя не отìетитü, ÷то уже äостиãнутый на сеãоäня уро-
венü развития ìетоäов и поäхоäов нейроìорфной эëект-
роники позвоëяет расс÷итыватü на созäание в бëижай-
øеì буäущеì новоãо кëасса универсаëüных, наäежных и
ресурсоэффективных эëектронных пëатфорì, обеспе÷и-
ваþщих эффективнуþ, безопаснуþ и быструþ обработ-
ку боëüøих объеìов äанных с у÷етоì äеöентраëизаöии,
требуеìой äëя äостижения безопасности совреìенных
коìпüþтерных систеì.

Компетенции СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
в нейроморфной когнитивной электронике

К разработке и созäаниþ нейроìорфных ìеìристор-
ных коìпüþтерных пëатфорì СПбГЭТУ "ЛЭТИ" при-
ступиë в 2014 ã. в раìках совìестноãо с Наöионаëüныì
институтоì ìатериаëовеäения Японии (NIMS) проекта
"Управëяеìый синтез ìеìристорных структур на осно-
ве наноразìерных коìпозиöий оксиäов ìетаëëов путеì
осажäения атоìных сëоев", буäу÷и факти÷ески пионе-
роì в äанной обëасти в России [9]. Изна÷аëüно интерес
к иссëеäованияì ìеìристивных и резистивных эффек-
тов в тонких ìетаëëооксиäных сëоях быë обусëовëен ре-
зуëüтатаìи работы 2008 ã., в которой äеìонстрироваëасü
возìожностü созäания на основе таких структур энерãо-
независиìой паìяти, отве÷аþщей требованияì совре-
ìенных ìикроэëектронных коìпонентов к ìасøтабиру-
еìости, скорости перекëþ÷ения и потребëениþ энерãии.
Оäнако, несìотря на ëавинообразный рост пубëикаöий
по äанной теìатике, на ìоìент на÷аëа работ по русско-
японскоìу проекту вопросы о физи÷еских ìеханизìах
перекëþ÷ения оставаëисü наибоëее äискуссионныìи.

Провеäенные в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" экспериìентаëü-
ные и теорети÷еские иссëеäования позвоëиëи связатü
ìеханизì бипоëярноãо перекëþ÷ения сопротивëения в
тонких пëенках коìпенсированноãо поëупровоäника с
происхоäящиìи в такоì оксиäноì ìатериаëе эëектрон-
ныìи проöессаìи, преäпоëаãаþщиìи токи, оãрани÷ен-
ные пространственныì заряäоì, и эффекты øнурова-
ния тока [20, 21]. Поëу÷енные резуëüтаты быëи испоëü-
зованы при разработке эëеìента резистивной паìяти на
основе тонких пëенок оксиäа свинöа [22]. Боëее тоãо, в
раìках работ по äанноìу проекту быëи поëу÷ены инно-
ваöионные ìеìристорные структуры на основе посëеäо-
ватеëüности тонких сëоев оксиäов титана и аëþìиния, в

которых набëþäаëи ãраäиентнуþ перестройку резистив-
ноãо состояния (ìноãоуровневостü) в äиапазоне сеìи
поряäков по зна÷ениþ [23]. Поëу÷енные резуëüтаты вы-
зваëи интерес со стороны веäущих ìировых коëëекти-
вов (наприìер, öитируþтся в работе [24]), работаþщих
в äанноì нау÷ноì направëении, и позвоëиëи объяснитü
появëение эффектов ìноãоуровневоãо перекëþ÷ения
сопротивëения в ìноãосëойных тонкопëено÷ных ìетаë-
ëооксиäных структурах, которые набëþäаëи при опре-
äеëенноì соотноøении ìежäу структурныìи и эëектро-
физи÷ескиìи свойстваìи испоëüзуеìых сëоев. Так, бы-
ëо показано, ÷то при спеöифи÷еских усëовиях оäин из
сëоев в ìеìристивных нанокоìпозиöиях ìожет сëужитü
резервуароì кисëороäных вакансий äëя äруãоãо (актив-
ноãо) сëоя. Поä äействиеì приëоженноãо потенöиаëа в
активноì сëое структуры происхоäит изìенение кон-
öентраöии вакансий по кисëороäу всëеäствие äрейфа,
÷то привоäит к ãраäиентной энерãонезависиìой пере-
стройке резистивноãо состояния всей систеìы в öеëоì.
В то же вреìя набëþäаеìое в таких систеìах бипоëярное
перекëþ÷ение сопротивëения относитеëüно заäанноãо
резистивноãо состояния носит ÷исто эëектронный ха-
рактер и обусëовëено проöессаìи инжекöии и захвата
носитеëей заряäа противопоëожноãо знака на ëовуøе÷-
ные öентры в активноì сëое. При запоëнении вакансий
в резуëüтате инжекöии носитеëей заряäа и образовании
токовоãо øнура (SET-проöесс) форìируется потенöи-
аëüный барüер при неоäнороäноì распреäеëении по-
тенöиаëа на ãраниöе обëастей с разныì зна÷ениеì ве-
ëи÷ины и типа провоäиìости, ÷то объясняет появëение
паìяти низкооìноãо резистивноãо состояния при бипо-
ëярноì перекëþ÷ении.

Позäнее, в раìках работ по ãосуäарственноìу заäа-
ниþ по теìе "Наноархитектоника нейроìорфных ìеì-
ристорных структур" (2017—2019 ãã.), äанные вывоäы
быëи поäтвержäены резуëüтатаìи низкотеìпературных
изìерений физи÷еских свойств и эффектов ìноãоуров-
невоãо резистивноãо перекëþ÷ения в ìеìристивных
TiO2/Al2O3 структурах [25]. Оäновреìенно с испоëüзо-
ваниеì зонäовых ìетоäов наноäиаãностики быëо экспе-
риìентаëüно проäеìонстрировано, ÷то набëþäаеìые в
таких систеìах ìеìристивные эффекты обусëовëены
обратиìыì изìенениеì ëокаëüных свойств рабо÷еãо
сëоя структуры, роëü котороãо иãраë трехнаноìетровый
сëой оксиäа аëþìиния, в то вреìя как резервуароì кис-
ëороäных вакансий сëужиë зна÷итеëüно боëее тоëстый
(30 нì) сëой äиоксиäа титана в фазе анатаза [26].

Работы, направëенные на физико-топоëоãи÷еское
ìоäеëирование рабо÷их параìетров структур с ìноãо-
уровневыì перекëþ÷ениеì сопротивëения, позвоëиëи
не тоëüко проанаëизироватü физи÷еские проöессы, про-
текаþщие в ìеìристивных систеìах, но и опреäеëитü
вëияние разëи÷ных физи÷еских параìетров на воëüт-аì-
перные характеристики, а также оптиìизироватü конст-
руктивно-техноëоãи÷еские параìетры ìеìристивных
эëеìентов [27]. Это позвоëиëо объяснитü разброс рабо-
÷их напряжений [28] ìноãосëойных структур при их ис-
поëüзовании в øирокоì äиапазоне ãраäиентной пере-
стройки уровня сопротивëения.

В раìках иссëеäований, провоäиìых по ãосуäарст-
венноìу заäаниþ по теìе "Биони÷еская нейроархитек-
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тоника", быëи разработаны коìпüþтерные ìоäеëи спай-
ковых нейронных сетей с аëãоритìаìи саìообу÷ения,
преäназна÷енные äëя посëеäуþщей схеìотехни÷еской
реаëизаöии на базе ìеìристивных структур с ìноãоуров-
невыì перекëþ÷ениеì сопротивëения в ка÷естве эëект-
ронных анаëоãов синапсов (рис. 2, 3, сì. третüþ сторону
обëожки). Созäан проãраììный коìпëекс реаëизаöии
иìпуëüсной нейронной сети äëя распознавания про-
странственно-вреìенных корреëяöий в ауäио- и визу-
аëüноì потоке вхоäных äанных, написан эìуëятор вхоä-
ных äанных с äат÷ика систеìы äинаìи÷ескоãо зрения,
сãенерированы обу÷аþщие наборы äанных. За основу
при ìоäеëировании взята архитектура перöептрона со
встроенныìи аëãоритìаìи ëатераëüноãо торìожения и
обу÷ениеì Хебба, вкëþ÷ая STDP (синапти÷еская пëас-
ти÷ностü, зависиìая от вреìени иìпуëüса), LTP (äоëãо-
вреìенная потенöиаöия) и LTD (äоëãовреìенная äепрес-
сия). Разработанная ìоäеëü спайковой нейронной сети
с аëãоритìаìи саìообу÷ения проäеìонстрироваëа ус-
той÷ивостü к возäействиþ øуìа и позвоëяëа опреäе-
ëятü наëи÷ие пространственно-вреìенных корреëяöий
в ауäио- и визуаëüных äанных.

Такиì образоì, ìоäеëирование спайковой нейрон-
ной сети с аëãоритìаìи саìообу÷ения позвоëиëо оöе-
нитü зна÷ения рефрактерноãо периоäа, тайìинãов äëя
ëатераëüноãо торìожения в испоëüзуеìой ìоäеëи пëас-
ти÷ности при заäанноì äиапазоне изìенения синапти-
÷еских весов [29], опреäеëяеìоì экспериìентаëüныìи
характеристикаìи ìеìристивных структур.

Дëя реøения заäа÷ проектирования нейроìорфных
систеì на базе ìеìристивных эëеìентов разработаны

схеìотехни÷еские ìоäеëи, преäпоëаãаþщие преäставëе-
ние реаëüной ìеìристивной структуры в виäе эквива-
ëентной схеìы. В отëи÷ие от физико-топоëоãи÷еских
схеìотехни÷еские ìоäеëи обеспе÷иваþт возìожностü äо-
стато÷но то÷ной "поäãонки" резуëüтатов ìоäеëирования
поä конкретные экспериìентаëüные ВАХ. Данные ìо-
äеëи встраиваþтся в SPICE-приëожения совреìенных
систеì автоìатизированноãо проектирования (САПР),
äопоëняя их бибëиотеки эëеìентов и расøиряя функ-
öионаëüные возìожности. В раìках провеäенных иссëе-
äований разработана эквиваëентная схеìа ìеìристив-
ной структуры, которая вкëþ÷ена в бибëиотеку систеìы
SPICE-приëожения MicroCap в öеëях посëеäуþщеãо
испоëüзования äëя схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования
нейронных сетей. Преäëожены варианты схеì аппарат-
ной реаëизаöии как отäеëüных функöионаëüных бëоков,
так и фраãìентов спайковых нейронных сетей äëя рас-
познавания пространственно-вреìенных корреëяöий в
асинхронных потоках вхоäных äанных, при этоì основ-
ные рабо÷ие параìетры сети опреäеëяëи в соответствии
с резуëüтатаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования [30].

В раìках экспериìентаëüных ìатериаëовеä÷еских
иссëеäований выпоëняþтся работы по атоìно-сëоево-
ìу осажäениþ ìеìристивных структур с ãраäиентной
перестройкой резистивноãо состояния, вкëþ÷ая иссëе-
äования вëияния ìатериаëов эëектроäов, тоëщин, пос-
ëеäоватеëüности и структуры рабо÷их сëоев на характе-
ристики проöессов перекëþ÷ения сопротивëения. По
резуëüтатаì работ быë разработан ìеìристивный синапс
на базе ìноãосëойных ìетаëëооксиäных структур с ìно-
ãоуровневыì перекëþ÷ениеì сопротивëения [31].

Рис. 2. Принципиальная схема работы нейроморфного модуля системы интеллектуального зрения
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Заключение

Оäниì из наибоëее проãрессивных направëений со-
зäания среäств высокоскоростной низкопотребëяþщей
обработки инфорìаöии äëя ëокаëüноãо обеспе÷ения
ìуëüтиаãентных систеì явëяется испëüзование нейро-
ìорфных проöессорных ÷ипов на основе ìеìристив-
ных эëеìентов. В таких систеìах ìеìристивные нано-
пëено÷ные структуры обеспе÷иваþт физи÷ескуþ основу
ìеханизìов обу÷ения и паìяти при аппаратной реаëи-
заöии спайковых нейронных сетей третüеãо покоëения.

Отëи÷итеëüной особенностüþ разработок СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" явëяется испоëüзование в архитектуре нейро-
ìорфных ìоäуëей ìеìристивных структур с ìноãоуров-
невыì перекëþ÷ениеì сопротивëения. Это позвоëяет
осуществитü перехоä от äвои÷ной ëоãики и узкоспеöиа-
ëизированных нейроìорфных архитектур (в тоì ÷исëе и
тех, в основе которых ëежат ãиперразìерные вы÷исëе-
ния на базе ìатри÷но-векторных операöий, так называ-
еìых тензорных нейронных проöессоров) к боëее аäап-
тивныì äëя реøения øирокоãо круãа заäа÷ архитекту-
раì на базе ìноãоуровневой ëоãики.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации; государственное задание в области научной де-
ятельности FSEE-2020-0013.
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Memristive neuromorphic chips exploit a prospective class of novel functional materials (memristors) to deploy a new architecture
of spiking neural networks for developing basic blocks of brain-like systems. Memristor-based neuromorphic hardware solutions for
multi-agent systems are considered as challenges in frontier areas of chip design for fast and energy-efficient computing.

As functional materials, metal oxide thin films with resistive switching and memory effects (memristive structures) are rec-
ognized as a potential elemental base for new components of neuromorphic engineering, enabling a combination of both data stor-
age and processing in a single unit. A key design issue in this case is a hardware defined functionality of neural networks. The
gradient change of resistive properties of memristive elements and its non-volatile memory behavior ensure the possibility of spik-
ing neural network organization with unsupervised learning through hardware implementation of basic synaptic mechanisms, such
as Hebb’s learning rules including spike — timing dependent plasticity, long-term potentiation and depression.

This paper provides an overview of scientific researches carrying out at Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI"
since 2014 in the field of novel electronic components for neuromorphic hardware solutions of brain-like chip design.

Among the most promising concepts developed by ETU "LETI" are: the design of metal-insulator-metal structures exhibiting
multilevel resistive switching (gradient tuning of resistive properties and bipolar resistive switching are combined together in a sin-
gle memristive element) for further use as artificial synaptic devices in neuromorphic chips; computing schemes for spatio-tem-
poral pattern recognition based on spiking neural network architecture implementation; breadboard models of analogue circuits
of hardware implementation of neuromorphic blocks for brain-like system developing.

Keywords: heterogeneous metal oxide structures with multilevel resistive switching, neuromorphic memristive chips
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Введение

Разработка и испоëüзование трансäерìаëüных систеì
(ТС) в кëини÷еской практике в посëеäние ãоäы отно-
сится к наибоëее äинаìи÷но развиваþщиìся обëастяì
ìеäиöинской техники. Кëасси÷еские ТС, основанные на
пассивной äоставке ëекарства ÷ерез кожу, преäëожены
боëее 50 ëет назаä и сеãоäня их приìеняþт при ввеäе-
нии анаëüãетиков, энäокриноëоãи÷еских, уроëоãи÷ес-
ких, психотропных и иных ëекарственных среäств. Ос-
новныìи преиìуществаìи пассивных ТС явëяþтся их
техноëоãи÷ностü и äеøевизна, а также возìожностü ре-
аëизаöии в виäе пëастыря, уäобноãо при постоянноì но-
øении. Высвобожäение ëекарства в таких ТС обеспе÷и-
вается ÷аще всеãо посреäствоì поëиìерной ìеìбраны,
прониöаеìостü которой не ìожет бытü оперативно изìе-
нена в проöессе экспëуатаöии ТС. Пробëеìу ìожно ре-
øитü испоëüзованиеì активных ТС, принöип äействия
которых основан на управëяеìоì изìенении прониöае-
ìости кожных покровов за с÷ет ìехани÷еской перфора-

öии (с приìенениеì ìикроиãë), поäа÷и эëектри÷ескоãо
потенöиаëа (ионофорез) иëи разоãрева (абëяöия) [1].

К настоящеìу ìоìенту преäëожено ìноãо конструк-
тивно-техноëоãи÷еских реøений активных ТС, в тоì
÷исëе оснащенных äат÷икаìи состояния орãанизìа, ко-
торые способны варüироватü скоростü высвобожäения
ëекарства в зависиìости от сиãнаëов сенсоров [2]. Преä-
ëаãаеìые äëя испоëüзования активные ТС преäставëяþт
собой весüìа ãабаритные устройства (иìеþт разìеры
по треì изìеренияì äо нескоëüких сантиìетров), ÷то
не позвоëяет обеспе÷итü коìфортностü постоянноãо ис-
поëüзования [3]. Наряäу с этиì возникает коìпëекс воп-
росов по обеспе÷ениþ возìожности äистанöионноãо
интерактивноãо контроëя проöессов, в тоì ÷исëе в ус-
ëовиях возäействия внеøних небëаãоприятных факто-
ров окружаþщей среäы и обеспе÷ения кибербезопаснос-
ти систеìы в öеëоì.

Интерактивностü систеìы обеспе÷ивается наëи÷иеì
собственной проöессорной среäы с эëеìентаìи персо-

Рис. 1. Схематические изображения СКМ в форме браслета и взаиморасположение ее основных (а) и вспомогательных (б) ком-
понентов:
1 — ìоäуëü ìониторинãа биоìетри÷еских параìетров; 2 — корректируþщий ìоäуëü на основе ìассива ìикроиãë; 3 — ìикро-
фëþиäный ìоäуëü; 4 — ìикрофëþиäный насос; 5 — резервуар; 6 — инфорìаöионно-проöессорный и инфокоììуникаöи-
онный ìоäуëи; 7 — ìоäуëü энерãообеспе÷ения на основе ãибкоãо аккуìуëятора; 8 — корпус; 9 — реìенü

Рис. 2. Схематические изображения СКМ в форме пластыря и взаиморасположение ее основных (а) и вспомогательных (б)
компонентов: 
1 — ìоäуëü ìониторинãа биоìетри÷еских параìетров; 2 — корректируþщий ìоäуëü на основе ìассива ìикроиãë; 3 — ìикро-
фëþиäный ìоäуëü; 4 — ìикрофëþиäный насос; 5 — резервуар; 6 — инфорìаöионно-проöессорный и инфокоììуникаöи-
онный ìоäуëи; 7 — ìоäуëü энерãообеспе÷ения на основе ãибкоãо аккуìуëятора; 8 — корпус; 9 — кëеевая основа
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наëизаöии паöиента, саìообу÷ения
и уäаëенноãо äоступа к ìониторин-
ãу и коррекöии посреäствоì кибер-
защищенноãо инфокоììуникаöи-
онноãо канаëа.

Муëüтиìоäаëüностü обеспе÷и-
вается систеìныì испоëüзованиеì
набора сенсоров в интеãраöии с
äиаãностико-терапевти÷ескиì ìо-
äуëеì и ìоäуëеì эëектроìаãнитной
трансäерìаëüной ìеäико-биоëоãи-
÷еской коррекöии состояния орãа-
низìа посреäствоì ãибриäноãо ìас-
сива в виäе поëых (иëи спëоøных)
ìикроиãë, соеäиненных с ìикро-
фëþиäной систеìой, и пе÷атных
ìикроантенн.

Цеëüþ äанной статüи явëяется
систеìное изëожение коìпëексно-
ãо поäхоäа к реøениþ заäа÷и раз-
работки носиìой ãибриäной кон-
форìной ìуëüтиìоäаëüной сенсор-
но-корректируþщей ìикросистеìы
(СКМ) новоãо покоëения, в осно-
ву конструкторско-техноëоãи÷ес-
кой разработки которой поëожены
техноëоãии ãибкой пе÷атной эëект-
роники. Практи÷еской öеëüþ разра-
ботки, наряäу с выпоëнениеì базо-
вых функöий ТС, явëяется обеспе-
÷ение ìиниìизаöии ìассоãабарит-
ных показатеëей и, как сëеäствие,
уäобства и коìфортности экспëуа-
таöии, а также возìожности тира-
жирования эконоìи÷ески äоступ-
ноãо äëя отрасëи зäравоохранения
наукоеìкоãо изäеëия персонаëизи-
рованной ìеäиöины.

Конструктивно-технологические 
решения СКМ

В зависиìости от реøаеìой
заäа÷и СКМ ìожет бытü выпоëне-
на в виäе конфорìноãо сверхтон-
коãо брасëета (рис. 1) иëи пëастыря
(рис. 2) с фиксаöией на коже ÷еëо-
века, а также в виäе распреäеëен-
ной по поверхности еãо теëа сете-
вой систеìы с интеãраöией ìоäуëей
÷ерез беспровоäной инфокоììуни-
каöионный канаë. СКМ буäет со-
стоятü из основных и вспоìоãа-
теëüных функöионаëüных ìоäуëей
(сì. табëиöу).

Основные функöионаëüные ìо-
äуëи, контактируþщие с кожей ÷е-
ëовека:

— ìоäуëü ìониторинãа биоìет-
ри÷еских параìетров на основе сен-
соров теìпературы теëа, пуëüса [4]
и эëектропровоäности кожи;

Основные и вспомогательные функциональные модули СКМ

Название 
ìоäуëя Фотоãрафия Параìетры 

и характеристики

Моäуëü 
ìонито-
ринãа 
биоìет-
ри÷еских 
параìет-
ров на 
ãибкоì 
сверх-
тонкоì 
носитеëе 2D-сенсорная пëатфорìа 

с ìикроконтроëëероì

 Техноëоãия капëе-
струйной пе÷ати; 
 техноëоãия ìноãо-
уровневой коììута-
öии; 
 ìатериаë коììута-

öии: наносеребро; 
 ìатериаë изоëяöии: 
поëииìиä; 
 техноëоãия утонен-
ноãо кристаëëа ìикро-
контроëëера: 
äо 30 ìкì; 
 навесные низко-
профиëüные коìпо-
ненты; 
 сенсорная панеëü

Коррек-
тируþ-
щий 
ìоäуëü на 
основе 
ìассива 
пе÷атных 
ìикроиãë

Массив поëых пе÷атных ìикроиãë

 Техноëоãия струйной 
3D-пе÷ати; 
 ìатериаë ìоноìера: 

1,4-бутанäиоëäиакри-
ëат; 
 разìеры ìассива: 

6 Ѕ 6 ìì с øаãоì 
1 ìì; 
 ìаксиìаëüная 
высота ìикроиãëы: 
700 ìкì; 
 тоëщина стенки 

ìикроиãëы: 65 ìкì; 
 äиаìетр ìикроиãëы: 

380 ìкì

Микро-
фëþиä-
ный äиа-
ãностико-
терапев-
ти÷еский 
ìоäуëü

Микрофëþиäный насос 
на основе ИПМК-актþатора

 Техноëоãия 3D-пе÷а-
ти насосной и актþа-
торной каìер; 
 ìатериаë насосной 
и актþаторной каìер: 
фотопоëиìерная 
сìоëа; 
 привоä на основе 
ИПМК-актþатора; 
 скоростü потока 
воäы: 2,4 ìкë/с при 
аìпëитуäе 6 В и 
÷астоте 0,4 Гö

Инфор-
ìаöион-
но-про-
öессор-
ный 
ìоäуëü

Интеëëектуаëüная 
сенсорно-инфорìаöионная пëатфорìа

 Техноëоãия капëе-
струйной пе÷ати; 
 техноëоãия ìноãо-
уровневой коììута-
öии; 
 ìатериаë коììута-

öии: наносеребро; 
 ìатериаë изоëяöии: 
поëииìиä; 
 техноëоãия утонен-
ных кристаëëов: 
проöессор, паìятü, 
NFC-раäиоинтерфейс; 
 пе÷атная антенна; 
 сенсорная панеëü
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— корректируþщий ìоäуëü на
основе ìассива ìикроиãë (фарìако-
ëоãи÷еская коррекöия) [5] и прово-
äящих ìикроантенн äëя эëектроìаã-
нитной стиìуëяöии (нефарìакоëо-
ãи÷еская коррекöия).

Вспоìоãатеëüные функöионаëü-
ные ìоäуëи, обеспе÷иваþщие рабо-
тоспособностü основных ìоäуëей:

— ìикрофëþиäный äиаãности-
ко-терапевти÷еский ìоäуëü, интеã-
рируþщий ìикрофëþиäный насос
(поìпу) на основе ìикропüезопри-
воäа иëи актþатора новоãо покоëе-
ния на основе эëектроактивных по-
ëиìеров, а также систеìу резервуа-
ров и канаëов äëя транспортировки
и хранения ëекарственных препара-
тов и извëе÷енных биоëоãи÷еских
жиäкостей [6];

— инфорìаöионно-проöессор-
ный ìоäуëü — ìикросистеìа äëя
обработки, хранения инфорìаöии
и принятия реøений, вкëþ÷аþщая
ãибкуþ проöессорнуþ пе÷атнуþ пëа-
ту, реаëизуеìуþ в äвух возìожных
вариантах: с испоëüзованиеì траäи-
öионноãо утоненноãо ÷ипа-ìикро-
контроëëера [7] иëи ÷ипа нейро-
ìорфной ëоãики на основе ìеì-
ристорных структур, обëаäаþщеãо
функöией аäаптивноãо обу÷ения
и повыøенной киберзащищеннос-
тüþ [8];

— инфокоììуникаöионный ìо-
äуëü станäартов Wi-Fi, Bluetooth,
NFC на основе RFID-систеì на
ãибких носитеëях äëя обеспе÷ения
интерактивности систеìы, вкëþ÷ая
функöиþ опреäеëения ее позиöио-
нирования [9];

— ìоäуëü энерãообеспе÷ения,
вкëþ÷аþщий траäиöионный ãибкий
аккуìуëятор иëи биоинтеãрируеìые
эëеìенты рекупераöии тепëовой и
ìехани÷еской энерãии [10, 11], а
также ãибкуþ систеìу беспровоä-
ноãо заряäа аккуìуëятора от совре-
ìенных портативных инфокоììу-
никаöионных устройств.

Обеспе÷ение эëектроìаãнитной
совìестиìости основных ìоäуëей
и инфорìаöионной безопасности
СКМ в öеëоì реаëизуется с испоëü-
зованиеì техноëоãий нанесения
сверхтонкоãо конфорìноãо ìикро-
наносëоевоãо экранируþщеãо пок-
рытия (рис. 3) [12].

Нау÷ная новизна иссëеäований
обусëовëена сëеäуþщиìи основны-
ìи составëяþщиìи разработки:

Инфо-
коììуни-
каöион-
ный 
ìоäуëü

Моäуëü NFC-интерфейса

 Техноëоãия капëе-
струйной пе÷ати; 
 техноëоãия ìноãо-
уровневой коììута-
öии; 
 ìатериаë коììута-

öии: наносеребро; 
 ìатериаë изоëяöии: 
поëииìиä; 
 техноëоãия утонен-
ноãо кристаëëа NFC; 
 пе÷атная антенна; 
 рабо÷ая ÷астота: 

13,56 МГö

Моäуëü UHF-интерфейса

 Техноëоãия капëе-
струйной пе÷ати; 
 техноëоãия ìноãо-
уровневой коììута-
öии; 
 ìатериаë коììута-

öии: наносеребро; 
 ìатериаë изоëяöии: 
поëииìиä; 
 техноëоãия утонен-
ноãо кристаëëа UHF; 
 навесные низкопро-
фиëüные коìпоненты; 
 пе÷атная антенна; 
 рабо÷ая ÷астота: 
от 865 äо 965 МГö

Моäуëü Bluetooth-интерфейса

 Техноëоãия капëе-
струйной пе÷ати; 
 техноëоãия ìноãо-
уровневой коììута-
öии; 
 ìатериаë коììута-

öии: наносеребро; 
 ìатериаë изоëяöии: 
поëииìиä; 
 техноëоãия утонен-
ноãо Bluetooth-крис-
таëëа; 
 техноëоãия утонен-
ноãо ìикроконтроë-
ëера; 
 навесные низкопро-
фиëüные коìпоненты; 
 пе÷атная антенна; 
 тоëщина ìоäуëя: 

550 ìкì

Моäуëü 
энерãо-
обеспе÷е-
ния на 
основе 
ãибкоãо 
аккуìу-
ëятора

Гибкий аккуìуëятор

 Техноëоãия капëе-
струйной пе÷ати коì-
понентов аккуìуëято-
ра: токоприеìников, 
аноäа и катоäа; 
 ìатериаë токоприеì-
ников: уãëероäные 
нанотрубки; 
 ìатериаë аноäа: 
нано÷астиöы оксиäа 
öинка; 
 ìатериаë катоäа: 
наносеребро; 
 напряжение аккуìу-

ëятора: 1,81 В; 
 еìкостü аккуìуëято-
ра: 9 ìА•÷; 
 тоëщина аккуìуëято-
ра: 200 ìкì

Название 
ìоäуëя Фотоãрафия Параìетры 

и характеристики

Окончание таблицы
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— конструктивно-техноëоãи÷еская разработка сверх-
тонкой конфорìной ãетероãенно-интеãрированной ин-
теëëектуаëüной ìеäико-биоëоãи÷еской систеìы на ос-
нове техноëоãий ãибкой пе÷атной эëектроники с приìе-
нениеì утоненных ÷ип-коìпонентов и эëеìентной базы
новоãо покоëения [9];

— конструкöия и техноëоãия ìоäуëя трансäерìаëü-
ной коррекöии на основе ãетероãенной интеãраöии ìик-
рофëþиäной ëекарственной ìикросистеìы и ÷ипа эëект-
роìаãнитной стиìуëяöии [5];

— аппаратно-проãраììная реаëизаöия проöессорной
систеìы с приìенениеì ÷ипа нейроìорфной ëоãики с
аäаптивныì саìообу÷ениеì и устой÷ивостüþ к внеø-
ниì несанкöионированныì инфорìаöионныì возäейст-
вияì [8];

— ìикрофëþиäная поìпа с преöизионныì низко-
воëüтныì ìикропривоäоì новоãо покоëения на основе
эëектроактивных поëиìеров, устой÷ивых в жиäкой
среäе [6];

— пе÷атная техноëоãия биоìетри÷еских сенсоров [7];
— техноëоãия форìирования конфорìной ìикрона-

носëоевой коìпозиöионной пассивной эëектроìаãнит-
ной защиты äëя обеспе÷ения эëектроìаãнитной совìес-
тиìости ìоäуëей в усëовиях высокой степени ãетероãен-
ной интеãраöии и экранирования от внеøних исто÷ников
поìех, вкëþ÷ая преäнаìеренные инфорìаöионные и
ЭМИ-возäействия [12].

Заключение

Преäëожен коìпëекс конструкторско-техноëоãи÷ес-
ких реøений äëя реаëизаöии СКМ как носиìой персо-
наëизированной систеìы ìеäико-биоëоãи÷еской кор-
рекöии в ãражäанской ìеäиöине, ìеäиöине катастроф
и военной ìеäиöине äëя осуществëения ìониторинãа,
профиëактики и антистрессовых проöеäур. Внеäрение
разработки в кëини÷ескуþ практику обеспе÷ит перехоä
к персонаëизированной ìеäиöине и высокотехноëоãи÷-
ноìу зäравоохранениþ (развитие техноëоãии "Интернет
ëþäей") за с÷ет ìониторинãа и оперативноãо раöионаëü-
ноãо приìенения ëекарственных препаратов. Бëаãоäаря

интерактивности систеìы ìожно обеспе÷итü уäаëенный
äоступ к паöиенту с äистанöионныì ìониторинãоì еãо
основных биоìетри÷еских показатеëей и оперативнуþ
äоступностü фарìакоëоãи÷еской и нефарìакоëоãи÷ес-
кой коррекöии состояния орãанизìа. Отсутствие боëез-
ненных ощущений, конфорìностü ìеäико-биоëоãи÷ес-
кой систеìы, возìожностü преöизионноãо изìенения
режиìов ввеäения ëекарственных среäств (скоростü вве-
äения, посëеäоватеëüностü ввеäения нескоëüких препа-
ратов и äр.) отражаþт совреìенные тенäенöии созäания
устройств наукоеìкой персонаëизированной ìеäиöины
äëя ãражäанскоãо и спеöиаëüноãо приìенений.

Форìирование обëика разработки и еãо функöио-
наëüных параìетров обсужäаëосü с институтаìи Феäе-
раëüноãо ìеäико-биоëоãи÷ескоãо аãентства: Институтоì
токсикоëоãии и НИИ ãиãиены, профпатоëоãии и экоëо-
ãии ÷еëовека.

Работа выполнена при поддержке Российского научного
фонда в рамках проекта № 21-19-00719.
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The constructive and technological solutions of a new generation interactive multimodal hybrid conformal sensor-correcting
microsystem are presented. The functional modules of the microsystem made in the form of an ultrathin bracelet or patch with
the possibility of fixation on human skin are considered. The advantages of the proposed microsystem, its purpose and possible
applications are discussed.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÌÈÊÐÎÔËÞÈÄÍÛÕ 
ÁÈÎÑÅÍÑÎÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÃÎ 
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÄËß ÁÅÇÌÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÔËÞÎÐÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅËÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Оäной из наибоëее äинаìи÷но развиваþщихся об-
ëастей нано- и ìикросистеìной техники явëяется раз-
работка и иссëеäование биосенсорных устройств на ос-
нове взаиìоäействия с биоëоãи÷ескиìи коìпонентаìи
в öеëях оперативноãо экспресс-контроëя физиоëоãи÷ес-
ких параìетров, вкëþ÷ая ìуëüтиìоäаëüный атоìно-ìо-
ëекуëярный ìониторинã биохиìи÷еских показатеëей.
Совреìенные биосенсорные систеìы äоëжны обеспе-
÷иватü необхоäиìуþ ÷увствитеëüностü и сеëективностü
анаëиза, высокуþ скоростü äетектирования, испоëüзо-
ватü ìаëый объеì пробы, бытü портативныìи и иìетü
низкуþ стоиìостü. Реаëизаöия äанноãо набора характе-
ристик äостиãается интеãраöией функöионаëüных ìо-
äуëей в еäинуþ ãетероãеннуþ систеìу, архитектоника
которой опреäеëяет коìпëекс необхоäиìых конструк-

торско-техноëоãи÷еских реøений, обеспе÷иваþщих как
проöесс ее созäания, так и функöионирования.

Физико-техни÷еские принöипы äетектирования, ëе-
жащие в основе биосенсорной систеìы, опреäеëяþтся
прироäой и свойстваìи анаëизируеìоãо биоëоãи÷ескоãо
коìпонента, в ÷астности беëковых структур, которые
испоëüзуþт в ка÷естве ìаркеров разëи÷ных забоëеваний
[1, 2]. При этоì вызывает интерес разработка ìетоäов
реãистраöии проöессов распознавания без испоëüзова-
ния äопоëнитеëüных спеöиаëизированных ìеток, на-
приìер, фëþоресöентных краситеëей, усëожняþщих и
уäорожаþщих конструкöиþ и техноëоãиþ форìирова-
ния ìикроанаëити÷еских ìикросистеì.

Несоìненный интерес также преäставëяет реøение
вопросов, связанных с уìенüøениеì объеìа анаëизиру-
еìоãо вещества и повыøениеì произвоäитеëüности ана-
ëиза. Техноëоãии ìикрофëþиäики, которые позвоëяþт
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оперативно управëятü ëаìинарныìи
потокаìи ìаëоãо объеìа, опреäеëяþт
возìожностü повыøения то÷ности
контроëя пробы при уìенüøении ко-
ëи÷ества реаãентов [3]. Мноãообразие
техноëоãий форìирования ìикро-
фëþиäных систеì основано на øиро-
коì спектре ìатериаëов орãани÷ес-
кой и неорãани÷еской прироäы äëя
их изãотовëения [4], ÷то обеспе÷ивает
испоëüзование ìикрофëþиäики как
базисноãо проöесса при разработке
ãибриäных анаëити÷еских ìикросис-
теì на основе разëи÷ных физико-хи-
ìи÷еских принöипов и конструктор-
ско-техноëоãи÷еских реøений.

Зна÷итеëüный интерес преäстав-
ëяет разработка и иссëеäование тех-
ноëоãи÷еских основ ãетероãенной ин-
теãраöии искусственноãо биосеëек-
тивноãо эëеìента, осуществëяþщеãо
функöиþ коìпëеìентарноãо распоз-
навания öеëевоãо вещества [5], в ãибриäнуþ структуру
биосенсорной систеìы и обеспе÷ение унифиöирован-
ноãо интеãраëüно-ãрупповоãо техноëоãи÷ескоãо öикëа ее
форìирования. Атоìно-ìоëекуëярный äизайн биосе-
ëективноãо эëеìента позвоëяет осуществëятü реäакти-
рование еãо физи÷еских свойств в öеëях повыøения
функöионаëüных характеристик систеìы äетектирова-
ния [6].

Цеëü äанной работы — разработка техноëоãии фор-
ìирования ãибриäной интеãрированной ìикрофëþиä-
ной биосенсорной систеìы с пептиäныìи распознаþ-
щиìи эëеìентаìи.

Структура и топология функциональных компонентов 
гибридной биосенсорной системы

Дëя созäания öеëевоãо устройства преäëожено ис-
поëüзоватü схеìу äетектирования (рис. 1, а), вкëþ÷аþ-
щуþ систеìу реãистраöии на основе öифровой каìеры с
КМОП-ìатриöей, сопряженнуþ с ìикрофëþиäныì ка-
наëоì биосенсора, в рабо÷уþ обëастü котороãо интеãри-
рованы биораспознаþщие эëеìенты, и изãотовëеннуþ из
ìатериаëов, не иìеþщих öентров фëþоресöенöии [6], а
также поëупровоäниковый исто÷ник изëу÷ения. Оäнако
боëüøинство траäиöионных КМОП-ìатриö иìеþт пи-
ковый откëик ìежäу зеëеной и красной обëастяìи спек-
тра (480...560 нì), а äëя реãистраöии фëþоресöенöии
беëковых структур необхоäиìо ее переизëу÷ение в бо-
ëее äëинновоëновуþ обëастü, снижение фоновоãо изëу-
÷ения, фокусировка и накопëение сиãнаëа. Топоëоãия
ìикрофëþиäноãо ÷ипа вкëþ÷ает (рис. 1, б) вхоäные ëун-
ки, ìикрофëþиäные канаëы øириной 200 ìкì, а также
рабо÷уþ обëастü с изоëированной контроëüной поëосой
äëя оöенки фоновоãо сиãнаëа.

Поскоëüку биосеëективный распознаþщий эëеìент
распоëаãается на пëощаäках äетектирования в виäе тон-
коãо сëоя, тоëщина котороãо не превыøает еäиниö нано-
ìетров, то äëя опреäеëения скорости потока, äостато÷-
ной äëя обеспе÷ения аäсорбöии беëка на поверхности
пëощаäки äетектирования, нужно провести оöенку пе-
реìещения ÷астиö беëка по высоте канаëа. Попере÷ный

перенос ÷астиö вещества в объеìе канаëа иìеет äиф-
фузионный характер, поэтоìу ìожно оöенитü среäнее
кваäрати÷ное переìещение (X ) ÷астиö беëка в жиäкой
фазе, которое описывается сëеäуþщиì выражениеì [7]:

X = , (1)

ãäе D — коэффиöиент äиффузии вещества в среäе; t —
вреìя.

В табë. 1 привеäены расс÷итанные по форìуëе (1)
äанные äëя переìещения ÷астиö беëков разëи÷ных раз-
ìеров за вреìя 10 с. Коэффиöиенты äиффузии беëков
äаны äëя воäной среäы при теìпературе 25 °C [8].

Есëи принятü, ÷то äëя аäсорбöии ÷астиöы беëка на
поверхности канаëа äостато÷но пяти попере÷ных пере-
ìещений, то необхоäиìое оöено÷ное вреìя äëя обеспе-
÷ения аäсорбöии ÷астиöы беëка среäних разìеров ìожет
составëятü 50 с. За это вреìя беëок äоëжен переìеститü-
ся на расстояние, равное äëине рабо÷ей обëасти ìикро-
фëþиäноãо ÷ипа (3600 ìкì). Отсþäа сëеäует, ÷то про-
äоëüная скоростü äвижения пробы äоëжна составëятü не
боëее 72 ìкì/с. Переäвижение ÷астиö с äанной скоро-
стüþ обеспе÷ивается с поìощüþ øприöевоãо насоса.

Дëя визуаëизаöии распреäеëения скоростей в ìикро-
фëþиäной систеìе провеäено ÷исëенное ìоäеëирование
в проãраììе COMSOL Multiphysics (рис. 2, сì. третüþ
сторону обëожки). Моäеëирование провоäиëи äëя ëаìи-
нарноãо потока в стаöионарных усëовиях с поäаваеìой
на вхоä систеìы скоростüþ, равной 72 ìкì/с. 

2Dt

Табëиöа 1
Среднее квадратичное перемещение за время 10 с 

для частиц белков различных размеров

Беëок

Моëеку-
ëярная 
ìасса, 
кДа

Коэффиöиент 
äиффузии, 
Ѕ10–11 ì2/с

Среäнее кваäра-
ти÷ное переìе-
щение ÷астиöы 
за 10 с, ìкì

Рибонукëеаза А 14 13,6 52,2
Оваëüбуìин 45 8,9 42,2
БСА 68 6,8 36,9

Рис. 1. Микрофлюидный чип с интегрированными биоселективными элементами: 
а — принöипиаëüная схеìа: 1 — ãерìетизируþщий сëой (поëипропиëен); 2 —
ìикрофëþиäная систеìа с канаëаìи и пëощаäкаìи äëя интеãраöии биосеëек-
тивных эëеìентов (фоторезист); 3 — поäëожка из покровноãо стекëа; 4 — сëой
ëþìинофора (ZnS:Cu), 5 — корпус (поëиэтиëентерефтаëат-ãëикоëü); б — то-
поëоãия
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Из рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) виäно, ÷то в
рабо÷ей обëасти ìикрофëþиäноãо ÷ипа äостиãается
постоянное зна÷ение скорости переноса жиäкости, äо-
стато÷ное äëя аäсорбöии ÷астиö беëка на ее поверхнос-
ти. Спеöиаëüная форìа сопряжений ìежäу пряìыìи
у÷асткаìи канаëов обеспе÷ивает оäнороäностü фронта
потока по се÷ениþ и уìенüøает äëину застойных зон и
эффекты, вызванные их наëи÷иеì. Общая äëина кана-
ëов обеспе÷ивает, с оäной стороны, äостато÷ное вреìя
экспозиöии, а с äруãой стороны, не вносит зна÷итеëü-
ноãо вкëаäа в общее паäение äавëения в систеìе.

Формирование рельефа микрофлюидной системы 
на стеклянной подложке

Изãотовëение ìикрофëþиäноãо ÷ипа äëя разрабаты-
ваеìой биосенсорной систеìы невозìожно без интеãра-
öии в еãо структуру биораспознаþщеãо эëеìента, спо-
собноãо сеëективно связыватüся с öеëевыì беëкоì. Дëя
этоãо необхоäиìо иììобиëизоватü пептиäный распоз-
наþщий эëеìент, распоëоженный в ìикрофëþиäной
систеìе на поверхности у÷астков äетектирования, преä-
варитеëüно функöионаëизировав эти у÷астки. Данная
операöия ìожет бытü реаëизована с поìощüþ сиëани-
заöии стекëа, ÷еìу способствует наëи÷ие на еãо поверх-
ности сиëаноëüных ãрупп (Si-OH).

Орãаносиëаны øироко испоëüзуþт при созäании
покрытий äëя äиаãности÷еских приìенений, синтеза и
функöионаëизаöии нано÷астиö, уëу÷øения свойств ìа-
териаëов и катаëиза. С их поìощüþ ìожет бытü прове-
äена функöионаëизаöия разëи÷ных поверхностей, та-
ких как креìний, оксиä титана иëи стекëо [9]. Оäниì из
÷асто приìеняеìых орãаносиëанов äëя поверхностной
функöионаëизаöии оксиäа креìния явëяется (3-аìино-
пропиë)триìетоксисиëан (АПТМС). Наëи÷ие терìи-
наëüной аìиноãруппы позвоëиëо испоëüзоватü еãо в ка-
÷естве проìежуто÷ноãо сëоя äëя приøивки на поверх-
ностü поäëожки разëи÷ных орãани÷еских соеäинений, в
тоì ÷исëе пептиäных биораспознаþщих эëеìентов.

Дëя изãотовëения реëüефа ìикрофëþиäных систеì
быëи иссëеäованы фоторезистивные сëои, обëаäаþщие
высокой степенüþ аäãезии к поäëожке и позвоëяþщие
форìироватü канаëы с высокиì аспектныì отноøениеì
и разреøениеì форìенных эëеìентов. Иссëеäованы не-

ãативные фоторезисты SU-8 3050 (Microchem, США) и
Ordyl Alpha 350 (Elga Europe, Итаëия), которые наносиëи
на преäваритеëüно обработанные (сиëанизированные)
стекëянные поäëожки. Рисунок переносиëи с поìощüþ
фотоøабëонов на поëиìерной основе, изãотовëенных
по техноëоãии поëиãрафи÷ескоãо фотовывоäа (рис. 3).
Разреøение пе÷ати на поëиìерноì субстрате составиëо
3386 dpi.

Первона÷аëüныì вариантоì äëя изãотовëения ìик-
рофëþиäных систеì стаë SU-8 — высококонтрастный
фоторезист на эпоксиäной основе, разработанный äëя
операöий ìикрообработки, требуþщих äостато÷но тоë-
стое, хиìи÷ески и терìи÷ески стабиëüное покрытие.
С еãо поìощüþ ìожно изãотавëиватü структуры с высо-
киì разреøениеì и аспектныì соотноøениеì, обеспе-
÷ивая теì саìыì наäежные и ìасøтабируеìые проöессы
произвоäства.

Фоторезист на поäãотовëенные поäëожки наносиëи с
поìощüþ öентрифуãирования при скорости вращения
900 об/ìин. Посëе нанесения фоторезиста и уäаëения
еãо изëиøков, провоäиëи еãо преäваритеëüное заäубëи-
вание, ÷то позвоëяëо äобитüся разãëаживания неров-
ностей покрытия и уäаëения нежеëатеëüных пузырüков.
В резуëüтате уäаëосü поëу÷итü äостато÷но оäнороäное
покрытие тоëщиной поряäка 40 ìкì. Экспонирование
фоторезиста в уëüтрафиоëетовоì изëу÷ении провоäиëи в
контактноì режиìе с поìощüþ ртутной ëаìпы. Посëе
экспонирования фоторезист поäверãаëи окон÷атеëüно-
ìу заäубëиваниþ в те÷ение 60 с при теìпературе 95 °C.
Даëее поäëожки поìещаëи в спеöиаëüный проявитеëü
SU-8 Developer (Microchem, США) на основе ìоноìети-
ëовоãо эфира пропиëенãëикоëя. Посëе проявëения поä-
ëожки проìываëи и суøиëи. РЭМ-изображения у÷астков
ìикрофëþиäной структуры, поëу÷енной с поìощüþ фо-
торезиста SU-8, преäставëены на рис. 4, а, б.

Сфорìированные канаëы обëаäаëи необхоäиìой
3D-ãеоìетрией и быëи приãоäны äëя посëеäуþщих про-
öессов сборки ãибриäноãо ìикрофëþиäноãо ÷ипа и ãе-
тероãенной интеãраöии биосеëективных эëеìентов. Теì
не ìенее совокупное вреìя изãотовëения тестовых ìик-
рофëþиäных структур с поìощüþ резиста SU-8 поëу÷и-
ëосü äостато÷но äëитеëüныì.

В öеëях ìиниìизаöии вреìенных затрат на произ-
воäство ìикрофëþиäных систеì и повыøения произво-
äитеëüности проöесса изãотовëения иссëеäована возìож-
ностü их форìирования с поìощüþ сухоãо пëено÷ноãо
фоторезиста Ordyl Alpha 350, øироко испоëüзуеìоãо в
произвоäстве пе÷атных пëат. Сухие пëено÷ные фото-
резисты иìеþт ряä преиìуществ: обеспе÷иваþт оäно-
роäностü и пëосткостностü сëоя, высокуþ отвесностü
стенок; требуþт ìенüøее вреìя äëя изãотовëения ìик-
рофëþиäной систеìы; боëее низкая стоиìостü и прак-
ти÷ески не требуþт спеöиаëизированноãо фотоëитоãра-
фи÷ескоãо оборуäования.

Поäãотовку поäëожек äëя изãотовëения ìикрофëþ-
иäной систеìы на основе фоторезиста Ordyl Alpha 350
провоäиëи с поìощüþ посëеäоватеëüной проìывки изо-
пропаноëоì и äеионизованной воäой в уëüтразвуковой
ванне в те÷ение 5 ìин. Посëе суøки на кажäой из поä-
ëожек разìещаëи сëой пëено÷ноãо фоторезиста, öеëи-
коì покрываþщий поверхностü поäëожки. Поäãотов-
ëеннуþ ãруппу поäëожек пропускаëи ÷ерез ëаìинаторРис. 3. Фотошаблон на полимерной основе
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MEGA Office PMO 816 при теìпературе 115 °C. Посëе
ëаìинирования и освобожäения поäëожек от изëиøков
фоторезистивной пëенки образöы поäверãаëи экспони-
рованиþ поä уëüтрафиоëетовыì изëу÷ениеì. Разìеры
исто÷ника УФ-изëу÷ения позвоëиëи провоäитü оäно-
вреìенное экспонирование äо 12 образöов. Внеøний
виä ìикрофëþиäной структуры, изãотовëенной с поìо-
щüþ äанноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса, преäставëен
на рис. 4, в, г. 

Образöы ìикрофëþиäных систеì, поëу÷енные с по-
ìощüþ техноëоãии пëено÷ноãо фоторезиста Ordyl
Alpha 350, проäеìонстрироваëи высокуþ оäнороäностü
покрытия по всей пëощаäи поäëожки со среäней тоë-
щиной сëоя окоëо 45 ìкì, отвесностü стенок и äоста-
то÷но высокий "контраст" форìенных эëеìентов сис-
теìы. Испоëüзованная ãрупповая техноëоãия реøает
заäа÷у повыøения произвоäитеëüности проöесса изãо-
товëения, которая обусëовëена оäноразовостüþ ÷ипов,
поскоëüку провеäение тестовых испытаний требует
произвоäства их в äостато÷но боëüøоì коëи÷естве.

В табë. 2 привеäено сравнение рассìотренных ìето-
äов форìирования ìикрофëþиäных структур приìени-
теëüно к разрабатываеìой биосенсорной систеìе.

Оба рассìотренных варианта техноëоãии изãотовëе-
ния ìикрофëþиäных систеì позвоëяþт форìироватü

канаëы в сëоях с приìерно оäинако-
вой тоëщиной. Кëþ÷евыì преиìу-
ществоì техноëоãии сухоãо пëено÷-
ноãо фоторезиста по сравнениþ с
техноëоãией фоторезиста SU-8 яв-
ëяется то, ÷то äанный проöесс яв-
ëяется ìенее затратныì в финансо-
воì и вреìенноì пëанах. На основе
провеäенноãо анаëиза техноëоãи-
÷еских проöессов наибоëее преä-
по÷титеëüныì преäставëяется изãо-
товëение ìикрофëþиäных канаëов
с поìощüþ пëено÷ноãо фоторезиста
Ordyl Alpha 350.

Испоëüзуеìые в ка÷естве биосе-
ëективных эëеìентов пептиäные ап-
таìеры явëяþтся ÷увствитеëüныìи
к возäействиþ повыøенных теìпе-
ратур. Поэтоìу их иììобиëизаöиþ
необхоäиìо провоäитü посëе фор-
ìирования ìикрофëþиäной систе-
ìы, а ãерìетизаöия систеìы — не
разруøатü структуру аптаìера. При-
øивку пептиäных аптаìеров про-
воäиëи с поìощüþ ãëутаровоãо аëü-
äеãиäа — ãоìобифункöионаëüноãо
сøиваþщеãо аãента, способноãо к
присоеäинениþ ÷ерез аìиноãруппы.
Всëеäствие высокой спеöифи÷ности
реакöии ìетоä ãëутараëüäеãиäа на-
øеë приìенение äëя иììобиëиза-
öии пептиäов, не соäержащих реак-
öионноспособных ãрупп в боковой
öепи иëи тоëüко с оäниì ëизиноì
на N- иëи C-конöе. Данный ìетоä
отëи÷ается своей простотой, скоро-
стüþ и эффективностüþ [10]. Сутü

ìетоäа своäится к растворениþ пептиäноãо аптаìера и
ãëутаровоãо аëüäеãиäа в буферноì растворе, нанесении в
такоì виäе на стекëо и посëеäуþщей отìывке.

Рис. 4. РЭМ-изображения участков микрофлюидных систем: 
рабо÷ая обëастü (а) и попере÷ный срез ìикрофëþиäноãо канаëа (б), поëу÷ен-
ные с поìощüþ техноëоãии фоторезиста SU-8; рабо÷ая обëастü (в) и попере÷-
ный срез ìикрофëþиäноãо канаëа (г), поëу÷енные с поìощüþ техноëоãии пëе-
но÷ноãо фоторезиста

Табëиöа 2
Сравнение фоторезистов SU-8 3000 и Ordyl Alpha 350, 

использованных для формирования рельефа 
микрофлюидной системы

Параìетр SU-8 3000 Ordyl 
Alpha 350

Высокое разреøение форìируеìых 
эëеìентов

+ –

Необхоäиìостü работы в ÷истых по-
ìещениях

+ +/–

Хороøая аäãезия к стекëянной поä-
ëожке

+ +

Высокая оäнороäностü сëоя на всей 
поверхности поäëожки

+/– +

Токси÷ностü проявитеëя и фоторе-
зиста

+ –

Стоиìостü техноëоãи÷ескоãо обору-
äования и расхоäных ìатериаëов

– +

Уровенü кваëификаöии техноëоãи-
÷ескоãо персонаëа

+ +/–
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Сборка гибридной биосенсорной системы

Посëе форìирования реëüефа ìикрофëþиäной сис-
теìы и иììобиëизаöии распознаþщих эëеìентов на ее
поверхностü необхоäиìо наноситü покрытие из поëи-
пропиëеновой кëейкой ëенты, в котороì äоëжны бытü
сфорìированы отверстия поä ввоäы и вывоäа пробы.
Посëе совìещения сëоя ãерìетизируþщеãо покрытия с
ìикрофëþиäной систеìой осуществëяëосü их сращива-
ние путеì разìещения ìежäу äвуìя ìетаëëи÷ескиìи
пëастинаìи при äавëении 1,5 кã/сì2 в те÷ение 2 ÷. В ре-
зуëüтате сфорìироваëасü опти÷ески оäнороäная ìуëüти-
сëойная ìикроканаëüная коìпозиöия "стекëо — фоторе-
зист — поëипропиëен" с интеãрированныìи биораспоз-
наþщиìи пептиäныìи аптаìераìи без неоäнороäностей.

Дëя переизëу÷ения естественной фëþоресöенöии беë-
ковых структур в боëее äëинновоëновуþ обëастü на ра-
бо÷уþ зону ãерìетизированной ìикрофëþиäной систеìы
со стороны поверхности стекëа наносиëи сëой ëþìино-
фора. В резуëüтате спектраëüной сеëекöии в ка÷естве
рабо÷еãо ëþìинофора быë выбран ëþìинофор ZnS:Cu
ìарки ЭЛ-525 со среäниì разìероì зерна 5...10 ìкì. Дëя
нанесения ëþìинофора иссëеäованы сëеäуþщие ìето-
äы: капеëüное нанесение из жиäкой фазы; распыëение
из жиäкой фазы с поìощüþ аэроãрафии; ìехани÷еское
распыëение на кëейкуþ поверхностü. Наибоëее ка÷ест-
венные сëои с то÷ки зрения тоëщины и оäнороäности
уäаëосü поëу÷итü с поìощüþ ìехани÷ескоãо распыëения
на кëейкуþ поверхностü, ÷то позвоëиëо поëу÷итü оäи-
наковый фоновый сиãнаë на всех пëощаäках äетектиро-
вания.

Посëе нанесения ëþìинофора ÷ип разìещаëи в кор-
пусе, изãотовëенноì с поìощüþ трехìерной пе÷ати из
поëиэтиëентерефтаëат-ãëикоëя, а также устанавëиваëи
порты äëя ввоäа и вывоäа пробы. Соеäинение ÷ипа с
портаìи и корпусоì провоäиëи с поìощüþ прозра÷ноãо
öианакриëатноãо кëея. Внеøний виä собранных ìикро-
фëþиäных ÷ипов с разëи÷ныìи вариантаìи портов по-
казан на рис. 5. Испоëüзование кëеевоãо соеäинения

позвоëиëо äостато÷но наäежно закрепитü порты äëя
ввоäа и вывоäа пробы, а также саì ÷ип в корпусе. По-
ëу÷енные конструкöии преäставëяþт собой ãибриäные
ìикрофëþиäные ÷ипы, созäанные с поìощüþ интеãраëü-
но-ãрупповых техноëоãий, позвоëяþщих осуществитü их
ìасøтабирование на произвоäство в боëüøих объеìах.

Совокупный техноëоãи÷еский проöесс форìирова-
ния ãибриäноãо ìикрофëþиäноãо ÷ипа, вкëþ÷аþщий
стаäии ãетероãенной интеãраöии биораспознаþщих эëе-
ìентов в еãо рабо÷уþ обëастü, схеìати÷ески преäставëен
на рис. 6. 

Такиì образоì, изãотовëение ìикрофëþиäноãо ÷ипа
äëя разрабатываеìой биосенсорной систеìы преäстав-
ëяет собой совокупностü проöессов, конструкторско-
техноëоãи÷ески интеãрируþщих вещества разëи÷ной
физико-хиìи÷еской прироäы. Гетероãенная интеãра-
öия биосеëективноãо эëеìента вкëþ÷ена в общий тех-
ноëоãи÷еский öикë.

Заключение

Созäание ãибриäноãо ìикрофëþиäноãо ÷ипа äëя био-
сенсорной систеìы на основе безìето÷ноãо экспресс-
äетектирования естественной фëþоресöенöии беëковых
структур основано на ãибриäно-интеãраëüных принöи-
пах построения еãо архитектуры и техноëоãи÷ескоãо
проöесса.

Форìирование ìикрофëþиäной систеìы с поìощüþ
пëено÷ноãо фоторезиста Ordyl Alpha 350 позвоëяет обес-
пе÷итü высокуþ произвоäитеëüностü изãотовëения ка-

Рис. 5. Внешний вид микрофлюидных чипов в сборке: 
а — с портаìи из öеëüной конструкöии из ПММА; б —
с разäеëüныìи портаìи из поëипропиëена

Рис. 6. Схема процесса изготовления микрофлюидного чипа,
включающего стадии гетерогенной интеграции биораспозна-
ющего элемента
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пиëëярных структур заäанной топоëоãии, тоëщины и
пространственноãо разреøения.

Гетероãенная интеãраöия биораспознаþщеãо эëеìента
в ìикрофëþиäный ÷ип происхоäит за с÷ет преäвари-
теëüной функöионаëизаöии стекëянной поäëожки сиëа-
ноëüныìи ãруппаìи с поìощüþ (3-аìинопропиë)три-
ìетоксисиëана, при этоì иììобиëизаöия биосеëектив-
ноãо эëеìента осуществëяется посëе форìирования
ìикрофëþиäных канаëов. Этот проöесс обусëовëивает
испоëüзование кëейкоãо поëипропиëеновоãо покрытия
в ка÷естве ãерìетизируþщеãо сëоя.

Изãотовëенные ÷ипы преäназна÷ены äëя испоëüзо-
вания в биоìеäиöинской экспресс-äиаãностике физио-
ëоãи÷еских состояний на основе опреäеëения беëко-
вых ìаркеров забоëеваний. Биораспознаþщие эëеìенты
проøëи апробаöиþ в раìках анаëиза взаиìоäействия с
серäе÷ныì тропониноì Т.

Исследование выполнено в рамках гранта Российского
научного фонда (проект № 21-79-20219).
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The development and comparative study of technologies for manufacturing elements of hybrid biosensor systems intended for
express biomedical analysis has been carried out. The technological process included the formation of the relief of microfluidic
channels, chemical modification of their working surface, deposition of solid-state phosphor layers, sealing of the system, in-
stallation of inlet ports and packaging.

Keywords: thick-film technologies, lamination, microfluidics, biosensor, peptide aptamers, film photoresist, label-free detection



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 6, 2021306

References

1. Mythili S., Malathi N. Diagnostic markers of acute myocardial
infarction, Biomedical reports, 2015, vol. 3, no. 6, pp. 743—748.

2. Qureshi A., Gurbuz Y., Niazi J. H. Biosensors for cardiac bi-
omarkers detection: A review, Sensors and Actuators B: Chemical, 2012,
vol. 171, pp. 62—76.

3. Zimina Т. М. Mikro- i nanosistemy v zadachah zhidkostnogo i
gazovogo analiza, Nano-i mikrosistemnaya tekhnika, 2007, no. 8,
pp. 27—49 (in Russian).

4. Nielsen J. B., Hanson R. L., Almughamsi H. M. et al. Micro-
fluidics: innovations in materials and their fabrication and functionali-
zation, Analytical chemistry, 2019, vol. 92, no. 1, pp. 150—168.

5. Karasev V. A. Konstruirovanie ligandov markernyh belkov dlja
diagnostiki infarkta miokarda na osnove principa komplementarnosti,
Biotehnosfera, 2014, no. 6 (36), pp. 8—15 (in Russian).

6. Sitkov N., Zimina T., Kolobov A. et al. Toward Development of
a Label-Free Detection Technique for Microfluidic Fluorometric Pep-
tide-Based Biosensor Systems, Micromachines, 2021, vol. 12, no. 6,
p. 691.

7. Gvozdev Yu. A., Hafizov R. A., Gammadov Sh. M. et al. Jele-
menty mikrogidravlicheskoj logiki v laboratorijah na chipe, Biotehnos-
fera, 2013, no. 6 (30), pp. 2—15 (in Russian).

8. Wang Y. L., Lanni, F., McNeil, P. L. et al. Mobility of cyto-
plasmic and membrane-associated actin in living cells, Proceedings of the
National Academy of Sciences, 1982, vol. 79, no. 15, pp. 4660—4664.

9. Miranda A., Martínez L., De Beule P. A. A. Facile synthesis of
an aminopropylsilane layer on Si/SiO2 substrates using ethanol as AP-
TES solvent, MethodsX, 2020, vol. 7, pp. 100931.

10. Carter J. M. Conjugation of peptides to carrier proteins via gl-
utaraldehyde, The protein protocols handbook, Humana Press, 1996,
pp. 679—687.

УДК 621.311.61 DOI: 10.17587/nmst.23.306-312

И. В. Мандрик, инженер, В. А. Старцев, инженер, e-mail: startcev_victor@protofab.ru, 
О. С. Бохов, канä. техн. наук, на÷. ëаб., e-mail: tech@contractmanufacturing.ru, 
А. В. Пудова, инженер, В. В. Лучинин, ä-р техн. наук, проф., зав. каф., äиректор ИЦ ЦМИД
ИЦ ЦМИД, Санкт-Петербурãский ãосуäарственный эëектротехни÷еский университет "ЛЭТИ" 
иì. В. И. Уëüянова (Ленина), ã. Санкт-Петербурã

ÊÀÏËÅÑÒÐÓÉÍÀß ÏÅ×ÀÒÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 
ÑÂÅÐÕÒÎÍÊÈÕ ÃÈÁÊÈÕ ÑÅÐÅÁÐßÍÎ-ÖÈÍÊÎÂÛÕ ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÎÂ

Введение

C появëениеì устройств ãибкой и носиìой эëектро-
ники и интернет-техноëоãий, раäикаëüно изìенивøих
наøу повсеäневнуþ жизнü, техноëоãии ãибкой пе÷атной
эëектроники и фотоники стаëи востребованы, поскоëü-
ку они эконоìи÷ески эффективны и явëяþтся быстро
перестраиваеìыìи проöессаìи. В то же вреìя устрой-
ства носиìой портативной эëектроники требуþт интеã-
рированных исто÷ников питания, которые также ìожно
реаëизоватü с испоëüзованиеì техноëоãий пе÷ати. Кро-
ìе тоãо, в связи со спеöификой своеãо приìенения но-
сиìая эëектроника äоëжна бытü ãибкой, конфорìной,
ìаëоãабаритной и иìетü низкое энерãопотребëение [1].

Ка÷ество жизни ëþäей напряìуþ опреäеëяется ис-
поëüзованиеì не тоëüко носиìых, но и вживëяеìых
биоìеäиöинских устройств. О÷евиäно, ÷то не тоëüко
степенü функöионаëüноãо коìфорта, но во ìноãих сëу-
÷аях и саìа возìожностü приìенения этих устройств оп-
реäеëяется энерãозависиìостüþ.

Цеëüþ работы явëяется преäставëение базовых кон-
структивно-техноëоãи÷еских реøений изãотовëения ìи-

ниатþрных ãибких сверхтонких серебряно-öинковых ак-
куìуëяторов техноëоãией капëеструйной пе÷ати.

Конструкция и принцип действия печатного 
серебряно-цинкового аккумулятора

В проöессе разряäа серебряно-öинковоãо аккуìуëя-
тора эëектроны появëяþтся на отриöатеëüноì эëектроäе
всëеäствие сëеäуþщей реакöии:

Zn + 2OH–  ZnO + H2O + 2e–. (1)

В резуëüтате таких реакöий ионы переìещаþтся ÷е-
рез сепаратор от поëожитеëüноãо эëектроäа к отриöа-
теëüноìу, и созäаваеìые эëектроны äвиãаþтся ÷ерез
öепü наãрузки (рис. 1). Конöентраöия ионов в эëектро-
ëите зависит от их поäвижности и возбужäенноãо эëек-
три÷ескоãо поëя внутри эëектроëита [2].

На поëожитеëüноì эëектроäе эëектроны поãëощаþт-
ся соãëасно сëеäуþщиì эëектрохиìи÷ескиì реакöияì:

2AgO + H2O + 2e–  Ag2O + 2OH–; (2)

Ag2O + H2O + 2e–  2Ag + 2OH–. (3)

Поступила в редакцию 30.08.2021
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Основные реакöии сопровожäаþтся ряäоì побо÷ных
реакöий, саìые известные из которых привеäены ниже:

Zn + 4OH–  ; (4)

  ZnO + 2OH– + H2O; (5)

2OH–  O2 + H2O + 2e– (6)

на отриöатеëüноì эëектроäе и

O2 + H2O + 2e–  2OH– (7)

на поëожитеëüноì эëектроäе.
Реакöии (4) и (5) описываþт öикë образования öин-

катных растворов, отве÷аþщий за изìенение форìы
эëектроäа. Данные реакöии важны при иссëеäовании за-
ряäно-разряäных öикëов аккуìуëяторов. Реакöии (6) и
(7) форìируþт внутренний воäный баëанс, в те÷ении
котороãо воäа äиссоöиирует на поëожитеëüноì эëектро-
äе и снова образуется на отриöатеëüноì эëектроäе. Эта
реакöия явëяется äоìинируþщей в проöессе заряäа äëя
серебряно-öинковоãо аккуìуëятора, есëи он практи÷ес-
ки поëностüþ заряжен [3].

Конструктивно существуþт äва базовых поäхоäа [4]:
сэнäви÷ и копëанарная конструкöия (рис. 2, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки). В сëу÷ае конструктива сэнäви÷
аноä и катоä с соответствуþщиìи токоприеìникаìи
созäаþт на отäеëüных поäëожках. В äаëüнейøеì итоãо-
вуþ конструкöиþ собираþт из äвух поäëожек, ìежäу ко-
торыìи поìещаþт эëектроëит. При этоì необхоäиìо
обеспе÷итü совìещение структур с äостато÷но высокой
то÷ностüþ. При испоëüзовании копëанарной конструк-
öии оба эëектроäа наносят на оäну поäëожку с небоëü-
øиì зазороì ìежäу ниìи, а вторуþ поäëожку приìеня-

þт искëþ÷итеëüно как ãерìетизируþщий эëеìент. Такая
конструкöия иìеет ìенüøуþ тоëщину, а сëеäоватеëüно,
она боëее эëасти÷на. Но в связи с боëüøиì эффектив-
ныì расстояниеì ìежäу эëектроäаìи уìенüøается ìак-
сиìаëüный выхоäной ток батареи.

Наìи быëа выбрана пëанарная конструкöия, так как
в этоì сëу÷ае отсутствует техноëоãи÷еский этап совìе-
щения, и весü проöесс изãотовëения аккуìуëяторной ба-
тареи зна÷итеëüно проще. В ка÷естве эëектроëита ис-
поëüзован щеëо÷ной раствор ãиäроксиäа каëия (KOH).

Сëеäует также у÷итыватü, ÷то äëя ìаксиìаëüно эф-
фективноãо испоëüзования нужно собëþäатü опреäе-
ëенное соотноøение ìасс эëектроäов. Моëярное соот-
ноøение ìежäу эëектроäаìи-реаãентаìи в заряженноì
состоянии составëяет 1/1. Моëярное соотноøение ìож-
но перес÷итатü в ìассовое и объеìное и такиì образоì
поëу÷итü объеìные соотноøения эëектроäов. Дëя пары
Zn/Ag2O оно составëяет 1/3,54. При равных тоëщинах
эëектроäов это же соотноøение испоëüзуется äëя ха-
рактеризаöии их пëощаäи. Сëеäует у÷естü, ÷то в те÷ение
вреìени (öикëов заряäа-разряäа) возìожно ÷асти÷ное
растворение аноäа, это ìожно ìиниìизироватü, заранее
созäав в эëектроëите насыщенный öинкатный раствор.

В ка÷естве поäëожки испоëüзоваëи пëенки поëиэти-
ëенафтаëата (ПЭН) и поëииìиä. Основныì преиìущес-
твоì поëииìиäа явëяется то, ÷то он терìи÷ески устой-
÷ив при äостато÷но высоких теìпературах (äо 300 °С).
Но в то же вреìя при созäании структур на поëииìиäе
быëо установëено, ÷то аäãезия пе÷атных сëоев на основе
уãëероäных нанотрубок (УНТ) неäостато÷на и возìожно
отсëаивание структуры от поäëожки при изãибе. Сиëü-
ное растекание ÷ерниë по поверхности äеëает невозìож-
ныì пе÷атü на непоäãотовëенной поверхности, в связи с
÷еì поëииìиäные поäëожки обрабатываëи ãексаìетиë-
äисиëазаноì (ГМДС). ПЭН поäëожки не требуþт äопоë-
нитеëüной обработки, кроìе отìывки изопропиëовыì
спиртоì. В закëþ÷ение также сëеäует отìетитü экспери-
ìентаëüно установëенный факт неäостато÷ной устой÷и-
вости поëииìиäа к возäействиþ эëектроëита KOH, по-
этоìу äëя изãотовëения опытных образöов быëи выбра-
ны ПЭН-поäëожки.

В проöессе заряäки/разряäки серебряный сëой у÷аст-
вует в реакöии и ìожет бытü поëностüþ окисëен, сëе-
äоватеëüно, äëя поäа÷и потенöиаëа в обëастü реакöии
в аккуìуëяторе приìенены пе÷атные токоприеìники.
В раìках капëеструйной техноëоãии токоприеìники
ìожно изãотовитü с приìенениеì ÷ерниë на основе уã-
ëероäных нанотрубок. Поëу÷енные сëои инертны в ис-
поëüзуеìоì окисëитеëüно-восстановитеëüноì проöессе
и иìеþт äостато÷нуþ эëектри÷ескуþ провоäиìостü.

Технология каплеструйной печати компонентов 
серебряно-цинкового аккумулятора

Дëя пе÷ати функöионаëüных сëоев быëа выбрана
систеìа капëеструйной пе÷ати PiXDRO LP50 (рис. 3).
Высокото÷ная пятиосевая пëатфорìа совìестиìа с ìно-
жествоì типов пе÷атаþщих ãоëовок разëи÷ных произво-
äитеëей, таких как Fujifilm, Konica Minolta, XAAR и OCE.
Наãреваìый стоëик äëя поäëожек позвоëяет работатü с
растворитеëяìи с высокой теìпературой испарения, а
систеìа визуаëизаöии äëя инспекöии капеëü испоëüзу-
еìых ÷ерниë, совìещения поäëожки и пе÷ати также

Заряä

Разряä Zn(OH)4
2–

Zn(OH)4
2– Заряä

Разряä

Заряä

Разряä
1
2
--

1
2
--

Заряä

Разряä

Рис. 1. Движение электронов и ионов в процессе разряда
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обеспе÷ивает созäание аккуìуëятора с у÷етоì эффекта
поверхностноãо натяжения и объеìа нанесенноãо на поä-
ëожку ìатериаëа. На рис. 4 преäставëены äва типа ис-
поëüзуеìых в работе пе÷атаþщих ãоëовок в äержатеëях.

За посëеäние äва äесятиëетия техноëоãия капëеструй-
ноãо нанесения ÷ерниë стаëа наибоëее аäаптивныì ви-
äоì пе÷ати. Капëеструйная пе÷атü относится к катеãо-
рии техноëоãий öифровоãо произвоäства и бëаãоäаря
этоìу по сравнениþ с привы÷ныìи пе÷атныìи техно-
ëоãияìи иìеет ряä преиìуществ. Во-первых, капëе-
струйная техноëоãия не требует боëüøоãо коëи÷ества
÷ерниë и трафаретов в сравнении с äруãиìи виäаìи пе-
÷ати. Во-вторых, еще оäной особенностüþ капëеструй-
ной пе÷ати, исхоäящей из внутреннеãо техноëоãи÷еско-
ãо базиса, явëяется то, ÷то капëеструйное нанесение —
это бесконтактная техноëоãия пе÷ати без пряìоãо кон-

такта ìежäу пе÷атаþщей ãоëовой и
поäëожкой в проöессе переноса ÷ер-
ниë [5—7].

Поток ÷ерниë контроëируþт иì-
пуëüсные воëны äавëения, запускае-
ìые пüезоэëектри÷ескиì актþатороì
(рис. 5). Капëи äвиãаþтся с постоян-
ной скоростüþ и с оäинаковыì рассто-
яниеì äруã от äруãа, äостиãая поäëож-
ки. Движениеì актþатора управëяþт
эëектронные сиãнаëы, ãенерируеìые
посëе обработки öифровоãо изобра-
жения, соäержащеãо пе÷атаеìые и
непе÷атаеìые пиксеëи. Пüезоэëект-
ри÷еские капëеструйные систеìы по
требованиþ "Drop-of-Demand" (DoD)
уäобнее в экспëуатаöии и существует
оãроìный выбор ìатериаëов и ÷ер-
ниë, которые ìожно испоëüзоватü äëя
проöессов пе÷ати как ìаëых серий ус-
тройств, так и крупных проìыøëен-
ных партий.

ПЭН-поäëожки явëяþтся äоста-
то÷но низкотеìпературныì ìатериа-
ëоì и выäерживаþт терìообработку
при теìпературе äо 150 °С, необхо-
äиìой äëя разруøения поëиìерной
обоëо÷ки и спекания нано÷астиö в
спëоøной сëой äëя ÷ерниë на основе
серебряных нано÷астиö. Изìенение
ìатериаëа поäëожки с терìоустой÷и-
воãо поëииìиäа на ПЭН привеëо к
тоìу, ÷то приøëосü сìенитü и сереб-
ряные ÷ерниëа на боëее низкотеìпе-
ратурные.

Нанесение УНТ-сëоев крити÷но к
теìпературе поäëожки [8]. При низкой
теìпературе рабо÷еãо стоëика набëþ-
äаëи зна÷итеëüное растекание ÷ерниë
и перераспреäеëение ìатериаëа по по-
верхности, а при повыøенной теìпе-
ратуре возрастаëа øероховатостü по-
верхности в связи с поëныì высыхани-
еì ÷ерниë ìежäу прохоäаìи (рис. 6).

Также набëþäается поãëощение
÷асти серебряноãо сëоя пористыì

Рис. 3. Система каплеструйной печати PixDro LP50

Рис. 4. Узлы с печатающими головками: 
а — Konica Minolta; б — Spectra

Рис. 5. Пьезоэлектрическая каплеструйная технология печати (PIJ)
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УНТ-сëоеì, ÷то привоäит к уìенü-
øениþ эффективной ìассы эëектро-
äа (рис. 7).

Анаëоãи÷ные пробëеìы возника-
ëи и при пе÷ати сëоев оксиäа öинка.
Перераспреäеëение ìатериаëа, выз-
ванное ìеäëенныì высыханиеì, при-
воäиëо к появëениþ разрывов в сëое
(рис. 8, а). Данная пробëеìа реøает-
ся итеративныì ìетоäоì опреäеëе-
ния оптиìаëüных параìетров теìпе-
ратуры стоëа и разреøения пе÷ати.
Разреøение пе÷ати также вëияет на
коëи÷ество нанесенноãо ìатериаëа за
оäин прохоä, а сëеäоватеëüно, и на
÷исëо прохоäов пе÷ати äëя созäания
сëоя заäанной тоëщины. Найäенное
зна÷ение разреøения пе÷ати состави-
ëо 1000 dpi, ÷то соответствует øести
прохоäаì. Изãотовëенный копëанар-
ный серебряно-öинковый аккуìуëя-
тор изображен на рис. 9.

Электрические характеристики 
печатного серебряно-цинкового 
аккумулятора

Иссëеäование параìетров изãотов-
ëенных образöов провоäиëи в раìках
схеìы, преäставëенной на рис. 10.
Данная схеìа состоит из исто÷ника
напряжения с оãрани÷ениеì по току,
изìеритеëüных приборов (воëüтìетр
и аìперìетр), а также наãрузки, ис-
поëüзуеìой в öикëе разряäки АКБ.
Отриöатеëüный вывоä исто÷ника пос-
тоянноãо напряжения поäкëþ÷ен к
аìперìетру. Второй контакт аìпер-
ìетра поäкëþ÷ен к отриöатеëüноìу
эëектроäу батареи. Поëожитеëüный
вывоä исто÷ника напряжения поä-
кëþ÷ен к поëожитеëüноìу эëектроäу
батареи. Воëüтìетр вкëþ÷ен параë-
ëеëüно батарее. Переä на÷аëоì экс-
периìента на исто÷нике питания за-
äаþт выхоäное напряжение 2 В и за-
пускаþт записü äанных с изìеритеëü-
ных приборов. Даëее поäаþт напря-
жение в öепü заряäа. Сиãнаëоì äëя
окон÷ания проöесса явëяется сни-
жение реãистрируеìоãо зна÷ения на-
пряжения.

В проöессе заряäа набëþäаþт так
называеìуþ "кривуþ заряäа", оöени-
ваþт напряжение в поëностüþ заря-
женноì состоянии и расс÷итываþт
коëи÷ество сообщенной энерãии. Это
коëи÷ество сравниваþт с поëу÷ае-
ìыì в проöессе разряäа. Кривуþ раз-
ряäа сниìаþт анаëоãи÷ныì образоì
с соответствуþщиìи изìененияìи
схеìы. При этоì вìесто исто÷ника

Рис. 7. Поглощение серебра пористым УНТ-слоем

Рис. 8. Фотография нанесенных слоев оксида цинка: 
а — перераспреäеëение ìатериаëа; б — спëоøной сëой

Рис. 9. Печатный серебряно-цинковый аккумулятор

Рис. 6. Нанесенные каплеструйной печатью УНТ-слои:
а — с пониженной теìпературой стоëа; б — с повыøенной теìпературой стоëа;
в — при оптиìаëüной теìпературе
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питания öепü заìыкается на наãрузо÷ный резистор. Из-
ìерения провоäят, пока зна÷ение напряжения не сни-
зится äо 1 В.

На рис. 11 преäставëены фотоãрафии аккуìуëятора в
проöессе заряäки. На рис. 11, а батарея не заряжается

и без эëектроëита, на рис. 11, б изображена заряжаþща-
яся батарея, а на рис. 11, в — батарея с окон÷енныì про-
öессоì заряäки. 

Экспериìентаëüно установëено, ÷то на эффектив-
ностü заряäо-разряäноãо öикëа вëияет нескоëüко фак-
торов. Первостепенное вëияние иìеет скоростü разря-
äа. Рост тока усиëивает эффект пассиваöии эëектроäной
поверхности, повыøает конöентраöионнуþ поëяриза-
öиþ и увеëи÷ивает оìи÷еские потери напряжения, ÷то
привоäит к прежäевреìенноìу äостижениþ паäения на-
пряжения при разряäе (рис. 12, 13). Дëя увеëи÷ения еì-
кости разряäку ëу÷øе провоäитü "ступен÷атыì" токоì,
увеëи÷ив еìкостü за с÷ет вовëе÷ения в токообразуþщий
проöесс активноãо вещества, нахоäящеãося в боëее тон-
копористой ÷асти активной ìассы. Прерывистый режиì
разряäа также повысит еìкостü, так как в периоäы пауз
происхоäит выравнивание конöентраöии эëектроëита.
Выäеëение воäороäа в проöессе растворения öинка в
щеëо÷и вызывает перенапряжение внутри аккуìуëятора.
Рост теìпературы внутри серебряно-öинковоãо аккуìу-
ëятора увеëи÷ивает растворение оксиäа серебра в эëек-
троëите. Особое вниìание сëеäует обратитü на степенü
÷истоты öинка и эëектроëита. Соãëасно ëитературе наи-
боëее вреäны приìеси никеëя и жеëеза, которые не äоëж-

Рис. 10. Экспериментальная схема для заряда/разряда ба-
тареи

Рис. 11. Динамика процесса зарядки серебряно-цинкового аккумулятора: 
а — незаряженный; б — в проöессе заряäки; в — поëностüþ заряженный

Рис. 12. Кривая разрядки серебряно-цинкового аккумуля-
тора

Рис. 13. Доступная емкость во время разрядки серебряно-
цинкового аккумулятора
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ны превыøатü 0,0005 % в активной ìассе и 0,003 ã/ë в
щеëо÷ноì эëектроëите.

Заключение

Изãотовëенный опытный образеö показывает прин-
öипиаëüнуþ возìожностü приìенения техноëоãии кап-
ëеструйной пе÷ати äëя созäания ãибких исто÷ников пи-
тания, но в разработанной конструкöии выявëен ряä
особенностей и неäостатков. К сожаëениþ, аккуìуëятор
иìеет äостато÷но боëüøое собственное сопротивëение,
обусëовëенное сопротивëениеì УНТ-токоприеìников.

При äëитеëüной разряäке батареи набëþäается от-
сëаивание аноäа от поверхности поäëожки (рис. 14).
Лу÷øей аäãезии уäается äости÷ü, поäверãнув поäëожку
äопоëнитеëüной обработке. Возìожен выбор иноãо ìа-
териаëа поäëожки, иìеþщеãо ëу÷øуþ физико-хиìи÷ес-
куþ совìестиìостü с испоëüзуеìыìи ÷ерниëаìи, ÷еì
поëиэтиëеннафтаëат.

В öеëоì экспериìент показаë, ÷то техноëоãия ãибкой
пе÷атной эëектроники позвоëяет изãотавëиватü ãибкие

исто÷ники питания. Сëеäоватеëüно, ìожно ãоворитü о
перспективах созäания функöионаëüно-интеãрирован-
ных эëектронных устройств, которые ìоãут вкëþ÷атü в
себя как пе÷атнуþ эëеìентнуþ базу и антенные ìоäуëи,
так и пе÷атные исто÷ники питания.

Работа поддержана Российским научным фондом в
рамках проекта № 21-19-00719.
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Flexible printed electronics and photonics technologies are in demand because they are cost-effective and quickly reconfig-
urable. Zinc-silver battery can help towards development of body conformal wearable electronics. The study evaluate planar sec-
ondary Ag2O-Zn battery fabricated using the inkjet printing technology. Polyethylene naphthalate (PEN) is used as polymer sub-
strate and carbon nanotubes material is used as current collectors. The demonstrated battery achieves an capacity of 4 mAh with
active electrode area of 14 cm2 and thickness of 0.2 mm.

Keywords: secondary battery, inkjet printing, flexible printed electronics, silver oxide-zinc
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ÊÀÐÁÈÄÎÊÐÅÌÍÈÅÂÛÅ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÄËß ÁÅÒÀ-ÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Введение

В настоящее вреìя сфорìироваëосü направëение,
связанное с преобразованиеì выäеëяеìой тепëоты иëи
изëу÷ения, испускаеìоãо при раäиоактивноì распаäе
нестабиëüноãо изотопа. В ка÷естве äостоинств раäио-
изотопных исто÷ников эëектри÷ескоãо питания (РИЭП)
ìожно отìетитü высокуþ уäеëüнуþ пëотностü энерãии,
автоноìностü работы и äëитеëüный срок экспëуатаöии.

С то÷ки зрения раäиаöионной безопасности в ãруп-
пе РИЭП особое ìесто заниìаþт исто÷ники на основе
энерãии β-распаäа нестабиëüных яäер некоторых эëе-
ìентов. Известные типы раäиоизотопных β-воëüтаи÷ес-
ких исто÷ников обеспе÷иваþт øирокий äиапазон вы-
хоäной эëектри÷еской ìощности нановаттноãо — ìиë-
ëиватноãо äиапазонов. Эти устройства преäставëяþт
интерес äëя коììер÷ескоãо, спеöиаëüноãо и косìи÷ес-
коãо приìенений.

Общая эффективностü преобразования энерãии β-÷ас-
тиö зависит как от эффективности раäиоактивноãо ис-
то÷ника эëектронов, так и от эффективности преобразо-
вания их кинети÷еской энерãии приеìникоì изëу÷ения.
Теорети÷ески наибоëее эффективныìи ìатериаëаìи äëя
изãотовëения бетавоëüтаи÷еских преобразоватеëей (БВП)
явëяþтся поëупровоäники с боëüøой øириной запре-
щенной зоны. За с÷ет боëüøой высоты потенöиаëüноãо
барüера в структурах на øирокозонных поëупровоäни-
ках возìожно äости÷ü ìаëых зна÷ений токов уте÷ки и
боëее высоких зна÷ений напряжения, а сëеäоватеëüно,
боëее высокоãо коэффиöиента преобразования энерãии
ионизируþщеãо изëу÷ения. В работе [1] показано, ÷то
эффективностü преобразования ìожет äостиãатü зна÷е-
ний 25...30 % äëя таких øирокозонных ìатериаëов, как
карбиä креìния (SiC), нитриäы ìетаëëов третüей ãруп-
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Проведен физико-технологический анализ эпитаксиальных структур карбида кремния как базовых компонентов
бета-вольтаических преобразователей (БВП). Определены основные факторы, ограничивающие эффективность
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пы и поëупровоäниковый аëìаз. Кроìе тоãо, аëìаз и
карбиä креìния явëяþтся раäиаöионно-стойкиìи ìате-
риаëаìи [2, 3], ÷то способствует увеëи÷ениþ срока сëуж-
бы раäиоизотопных исто÷ников эëектропитания за с÷ет
уìенüøения интенсивности проöессов äефектообразо-
вания в поëупровоäнике. По соотноøениþ стоиìости,
техноëоãи÷еской освоенности и основныì параìетраì
структур с объеìныì заряäоì (пëотностü äефектов, теì-
новые токи) приоритетоì äëя бета-воëüтаи÷еских при-
ëожений, безусëовно, обëаäаþт ãексаãонаëüные ìоäи-
фикаöии карбиäа креìния 6H- и 4H-SiC.

Цеëü настоящей работы — физико-техноëоãи÷еский
анаëиз эпитаксиаëüных структур карбиäа креìния как
базовых коìпонентов БВП.

Физико-технологический базис карбидокремниевых 
эпитаксиальных структур для бета-вольтаических 
преобразователей

При разработке БВП необхоäиìо у÷итыватü ряä кëþ-
÷евых параìетров, опреäеëяþщих в первуþ о÷ереäü эф-
фективностü преобразования энерãии раäиоактивноãо
изотопа в эëектри÷ескуþ энерãиþ (ìощностü) яäерной
батареи:

1) ãëубину выхоäа β-÷астиö в исто÷нике и äëину их
пробеãа в поëупровоäниковоì ìатериаëе;

2) энерãиþ образования эëектрон-äыро÷ной пары в
поëупровоäнике;

3) äоëþ обратнорассеянных ìетаëëи÷ескиì контак-
тоì и поëупровоäникоì паäаþщих эëектронов;

4) фактор раäиаöионных äефектов, ввоäиìых β-÷ас-
тиöаìи в проöессе работы преобразоватеëя;

5) токи уте÷ки в поëупровоäниковоì p—n-перехоäе
иëи барüере Шоттки.

Первые ÷етыре параìетра опреäеëяþтся выбороì по-
ëупровоäника и ìетаëëа äëя БВП, а посëеäний опреäе-
ëяется параìетраìи ìноãосëойной поëупровоäниковой
эпитаксиаëüной структуры — тоëщинаìи сëоев, конöен-
траöией ëеãируþщей приìеси, пëотностüþ протяжен-
ных äефектов.

Принöип работы пряìоãо преобразоватеëя энерãии
β-÷астиö в эëектри÷ескуþ энерãиþ, созäаваеìуþ поëу-
провоäниковыì p—n-перехоäоì, анаëоãи÷ен принöипу
работы поëупровоäниковоãо фотоприеìноãо устройства
и ясен из рис. 1.

Поëупровоäниковые бетавоëüтаи÷еские преобразо-
ватеëи (по анаëоãии с фотовоëüтаи÷ескиìи) выпоëня-
þтся на основе äиоäных структур типа p—n, p—i—n иëи
структур с барüероì Шоттки [4—6]. Типовые конструк-
öии преобразоватеëей на основе 4H-SiC ìезаэпитакси-
аëüноãо äиоäа с резкиì несиììетри÷ныì p+—n-перехо-
äоì привеäены на рис. 2. Их испоëüзуþт при разработке
и изãотовëении как äискретных 4H-SiC ÷ип-коìпонен-
тов, так и эëеìентов в преобразоватеëях ìатри÷ноãо ти-
па. Сëеäует отìетитü, ÷то варианты конструкöии БВП,
преäставëенные на рис. 2, б и 2, в, øироко приìеняþт в
4H-SiC УФ-фотоприеìниках [7, 8].

Известно, ÷то распреäеëение β-÷астиö по энерãияì
явëяется опреäеëяþщиì при выборе тоëщин сëоев ис-
хоäной 4H-SiC эпитаксиаëüной структуры, на основе
которой разрабатывается БВП. Наибоëее важныìи па-
раìетраìи 4H-SiC эпитаксиаëüной структуры явëяþтся
тоëщины и уровни ëеãирования верхнеãо p+-сëоя и ба-
зовоãо n–-сëоя (рис. 2).

Сëеäует отìетитü, ÷то требования к тоëщинаì p+- и
n–-эписëоев ÷резвы÷айно крити÷ны в сëу÷аях приìене-
ния "низкоэнерãети÷еских" исто÷ников β-÷астиö, таких

Рис. 1. Принцип работы полупроводникового преобразовате-
ля энергии b-частиц в электрическую энергию [4]

Рис. 2. Типовые конструкции 4H-SiC БВП на основе мезаэпитаксиальных p+-n структур: 

а — äиоä со спëоøной ìетаëëизаöией; б — äиоä с сет÷атой ìетаëëизаöией [7, 8]; в — äиоä с профиëированныì p+-эìит-
тероì
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как тритий иëи 63Ni, ãäе их среäние энерãии составëяþт
5,69 и 17,42 кэВ, соответственно [9]. Поскоëüку ãëубина
обëасти ãенераöии эëектрон-äыро÷ных пар (ЭДП) зави-
сит от ãëубины проникновения эëектронов в структуру
БВП, а проöесс ãенераöии ЭДП иìеет пороãовый харак-
тер, äëя оöенки разìеров обëасти ãенераöии ìожно ис-
поëüзоватü сëеäуþщее известное соотноøение [10]:

Rg = (  – ),

ãäе ρ4H-SiC = 3,21 ã/сì3 — пëотностü ìатериаëа; Е0 —
энерãия паäаþщих эëектронов (кэВ); EB = 8,6•10–3 кэВ —
энерãия образования ЭДП в 4H-SiC [11].

Есëи с÷итатü, ÷то вся поãëощенная энерãия связана
с ãенераöией эëектрон-äыро÷ных пар, то при известных
зна÷ениях среäней энерãии β-÷астиö äëя трития 3H и
63Ni разìеры обëастей ãенераöии ЭДП в 4H-SiC соста-
вят не боëее 1 ìкì и не боëее 18 ìкì, соответственно.
Поэтоìу äëя созäания эффективноãо 4H-SiC БВП на
основе трития (иëи тритиäа титана) необхоäиìо испоëü-
зоватü "фотоäиоäный" äизайн кристаëëа. В работе [12]
проäеìонстрирован преобразоватеëü с 3H исто÷никоì,
выпоëненный на основе p+-n–-4H-SiC эпиструктуры в
конструктиве (сì. рис. 2, б). Тоëщины и уровни ëеãиро-
вания эпитаксиаëüных сëоев составëяëи: p+ — 200 нì,
1•1019 сì–3; n– — 20 ìкì, 5•1014 сì–3, соответственно.
Оäнако форìирование низкооìных ëинейных контак-
тов к p+-сëояì карбиäа креìния тоëщиной ìенее 100 нì
("прозра÷ных" äëя эëектронов из непрерывноãо спектра
β-÷астиö 3H с энерãияìи 1,8...18 кэВ) сопряжено с тех-
ноëоãи÷ескиìи сëожностяìи, которые обусëовëены
приìенениеì высокотеìпературноãо отжиãа, в резуëü-
тате котороãо возìожно "прожиãание" тонкоãо p+-сëоя
и, как сëеäствие, ис÷езновение p+—n-перехоäа. Поэто-
ìу äëя бетавоëüтаи÷еских приëожений изãотовëение та-
ких тонких сëоев СVD-ìетоäоì иëи ìетоäоì ионноãо
ëеãирования техноëоãи÷ески неöеëесообразно. В связи с
этиì боëее преäпо÷титеëüной преäставëяется конструк-
öия БВП с профиëированныì 4H-SiC p+-эписëоеì (сì.
рис. 2, в) со сëеäуþщиìи параìетраìи эпитаксиаëüной
p+—n-структуры: p+ (500 нì, >1019 сì–3) — n– (2 ìкì,
<5•1014 сì–3).

Исхоäя из наøих оöенок, äëя "высокоэнерãети÷еских"
исто÷ников β-÷астиö, в ÷астности 85Kr (E0ср = 251 кэВ),
ãëубина ãенераöии ЭДП в карбиäе креìния составит не
ìенее 214 ìкì. Поэтоìу тоëщина p+-эписëоя ìожет
бытü заäана в преäеëах от 1 äо 3 ìкì, ÷то обеспе÷ит низ-
кое объеìное и контактное эëектри÷еское сопротивëе-
ние со стороны p-обëасти, а также ìаëые потери ин-
тенсивности β-÷астиö. В базовоì n–-сëое äоëжна обес-
пе÷иватüся эффективная ãенераöия неравновесных ЭДП
в обëасти объеìноãо заряäа (W ), обусëовëенной контак-
тной разностüþ потенöиаëов (ϕк) в p

+—n–-перехоäе и
приëеãаþщих к ней обëастях на расстоянии äиффузи-
онных äëин неравновесных äырок (Lp) в n

–-обëасти и
эëектронов (Ln) в p

+-обëасти (сì. рис. 1).

Как сëеäует из рис. 1, тоëщина обëасти эффективно-
ãо преобразования энерãии β-÷астиö в эëектри÷ескуþ
энерãиþ ìожет бытü расс÷итана по форìуëе

Dэфф = Lp + W + Ln. (1)

При испоëüзовании эпитаксиаëüной структуры на
основе резкоãо несиììетри÷ноãо p+—n-перехоäа, выра-
жение (1) приìет сëеäуþщий виä:

Dэфф. p+—n = Lp + Wn, (2)

ãäе Wn — øирина обëасти объеìноãо заряäа в n–-обëасти.
Такиì образоì, с испоëüзованиеì выражения (2)

ìожно расс÷итатü тоëщину базовоãо 4H-SiC n–-сëоя, а
также сфорìуëироватü требования к еãо уровнþ ëеãиро-
вания.

Ширину обëасти объеìноãо заряäа W äëя резкоãо
несиììетри÷ноãо p+—n-перехоäа ìожно расс÷итатü по
форìуëе

W = , (3)

ãäе ε0 = 8,85•10–14 Ф/сì — äиэëектри÷еская постоян-
ная; ε = 9,8 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü 4H-SiC;
q = 1,6•10–19 Кë — эëеìентарный заряä; ND — конöен-
траöия нескоìпенсированных äоноров в n–-эписëое;
U = 0 — внеøнее напряжение; ϕк — контактная разностü
потенöиаëов.

Контактнуþ разностü потенöиаëов расс÷итываþт по
форìуëе

ϕк = ln , (4)

ãäе k = 1,38•10–23 Дж/К — универсаëüная ãазовая пос-
тоянная; T = 300 K — абсоëþтная теìпература; ND —
конöентраöия нескоìпенсированных äоноров в n–-эпи-
сëое; NА = 1019 сì–3 — конöентраöия нескоìпенсиро-
ванных акöепторов в р+-эписëое; ni = 1,6•10–8 сì–3 —
собственная конöентраöия носитеëей заряäа в 4H-SiC
при Т = 300 К [13].

На рис. 3 преäставëены резуëüтаты рас÷етов øирины
обëасти объеìноãо заряäа и контактной разности потен-
öиаëов в зависиìости от уровня ëеãирования ND n–-эпи-
таксиаëüноãо сëоя. Виäно, ÷то наибоëее преäпо÷титеëü-
ныì явëяется испоëüзование эписëоев с низкиì уровнеì
ëеãирования — 1014...5•1014 сì–3. При таких зна÷ениях
ND øирина обëасти объеìноãо заряäа нахоäится в äиа-
пазоне зна÷ений 2,5...5,5 ìкì. Известно, ÷то ìаксиìаëü-
ное зна÷ение äиффузионной äëины неосновных носите-
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Рис. 3. Расчетные зависимости W и jк от ND
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ëей заряäа (äырок) в сëабоëеãированных 4H-SiC-n-эпи-
сëоях не превыøает 12 ìкì [14], т. е. реаëüное зна÷ение
Lp ìожет составëятü 6...8 ìкì. Из привеäенноãо выøе
соотноøения (2) и резуëüтатов рас÷етов (рис. 3), ìожно
с÷итатü, ÷то тоëщина n–-эпитаксиаëüноãо сëоя äоëжна
бытü 13...14 ìкì.

Такиì образоì, поëупровоäниковые 4H-SiC-БВП
äëя разëи÷ных раäиоизотопов ìоãут бытü изãотовëены
на основе ìноãосëойных эпитаксиаëüных структур с па-
раìетраìи и характеристикаìи, привеäенныìи в табëиöе.

Экспериментальные исследования 
карбидокремниевых БВП

На основе эпитаксиаëüной структуры, параìетры ко-
торой привеäены в табëиöе, быëи изãотовëены образöы
БВП 3H äиаìетроì 23 ìì (рис. 4).

Резуëüтаты испытаний образöов 4H-SiC-БВП пока-
заëи эффективностü по ìощности на уровне 1 %. Такое
невысокое зна÷ение эффективности при испоëüзовании
ìоноëитной конструкöии боëüøой пëощаäи, по-виäи-
ìоìу, обусëовëено зна÷итеëüныìи токаìи уте÷ки по äе-
фектаì 4H-SiC-эпиструктуры, пëотностü которых на по-

ряäки выøе в сравнении с креìниеì. В работах по раз-
работке и иссëеäованияì БВП на основе трития и 63Ni
проäеìонстрированы резуëüтаты иссëеäований на еäи-
ни÷ных 4H-SiC-÷ип-коìпонентах небоëüøой пëощаäи,
ãäе эффективности преобразования на ëу÷øих образöах
составëяëи 3...12 % [6, 7]. О÷евиäно, ÷то оäниì из путей
повыøения эффективности SiC-БВП ìожет бытü ис-
поëüзование посëеäоватеëüно-параëëеëüной коììутаöии
4H-SiC-÷ипов (разìероì не боëее 4 Ѕ 4 ìì), проøеäøих
преäваритеëüнуþ разбраковку по эëектри÷ескиì пара-
ìетраì. На рис. 5 привеäен приìер реаëизаöии 4H-SiC-
БВП, который состоит из 20 параëëеëüно скоììутиро-
ванных эëеìентов, выпоëненных в варианте конструк-
öии рис. 2, а.

Заключение

В раìках систеìноãо физико-техноëоãи÷ескоãо ана-
ëиза и экспериìентаëüных иссëеäований опреäеëены
основные факторы, оãрани÷иваþщие эффективностü
SiC-БВП. Показано, ÷то äëя обеспе÷ения необхоäиìоãо
уровня эëектри÷еской ìощности факти÷ески äëитеëüно
неистощаеìоãо исто÷ника энерãии необхоäиìо приìе-
нятü посëеäоватеëüно-параëëеëüные ãибриäные схеìы
бета-воëüтаи÷еских ìуëüти÷иповых преобразоватеëей
боëüøой пëощаäи.

Дëя повыøения ìощности, эффективности и срока
экспëуатаöии таких систеì преäставëяется перспектив-
ной интеãрированная конструкöия исто÷ника, которая
со÷етает эëеìенты с пряìыì (бета-воëüтаи÷ескиì) и про-
ìежуто÷ныì (фотовоëüтаи÷ескиì и терìоэëектри÷ес-
киì) преобразованиеì энерãии распаäа раäионукëиäов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-
обрнауки РФ, проект № 03.G25.31.0243.
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A physical and technological analysis of silicon carbide epitaxial structures, as the basic components of beta-voltaic converters
(BVС), has been carried out. The main factors limiting the efficiency of SiC-BVС are determined. It is shown that in order to
provide the required level of electric power of a virtually non-depleting energy source, it is necessary to use series-parallel hybrid
circuits of large-area beta-voltaic multichip converters.

Keywords: beta-voltaic converter (BVС), silicon carbide, epitaxial structure, p—n diode
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ÍÅÉÐÎÌÎÐÔÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÌÎÄÓËÈ 
ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Введение

В настоящее вреìя зна÷итеëüные усиëия иссëеäова-
теëей во всеì ìире направëены на разработку архитек-
тур искусственных нейронных сетей (ИНС), испоëüзуþ-
щих основные принöипы функöионирования нейронов
ìозãа [1—3]. Приìенение ИНС позвоëяет эффективно
реøатü øирокий спектр заäа÷ в обëасти иäентификаöии
и кëассификаöии объектов, проãнозирования их повеäе-
ния и аäаптивноãо управëения [4, 5]. Аëãоритìы функ-
öионирования ИНС иìеþт ряä преиìуществ, которые
выãоäно отëи÷аþт искусственные нейронные сети от
кëасси÷еских вы÷исëитеëüных систеì на базе архитек-
туры фон Нейìана: способностüþ к саìообу÷ениþ и
аäаптивностüþ к рабо÷ей среäе и проöессу, высокой про-
извоäитеëüностüþ при зна÷итеëüноì снижении энерãо-
потребëения за с÷ет асинхронной параëëеëüной обра-
ботки äанных [6—8].

Иìпуëüсная (спайковая) нейронная сетü на основе
архитектуры персептрона с возìожностüþ саìообу÷е-
ния, упрощенная структурная схеìа которой привеäена
на рис. 1 и функöионаëüные ìоäуëи которой рассìатри-
ваþтся в äанной работе, относится к третüеìу покоëе-
ниþ ИНС [7]. Ее отëи÷итеëüной особенностüþ явëяется
взаиìоäействие ìежäу нейронаìи посреäствоì иìпуëü-
сов (спайков) опреäеëенной аìпëитуäы, прохоäящих ÷е-

рез функöионаëüные анаëоãи синапти÷еских эëеìен-
тов, реаëизованные на основе структур с резистивной
паìятüþ [9—16].

В основу функöионирования иìпуëüсной нейронной
сети поëожены принöипы параëëеëüной обработки иì-
пуëüсных анаëоãовых сиãнаëов (VIN1 — VIN4 на рис. 1),
форìируеìых анаëизируеìыì объектоì иëи проöессоì
и асинхронно поступаþщих на вхоä ИНС. Обработка
сетüþ äанных вхоäных иìпуëüсов осуществëяется в
раìках ìоäеëи синапти÷еской пëасти÷ности, зависящей
от вреìени иìпуëüса (STDP) с испоëüзованиеì аëãорит-
ìа ëатераëüноãо инãибирования (торìожения) нейронов
[17—21].

Вхоäные иìпуëüсы прохоäят перви÷нуþ обработку в
пресинапти÷еских нейронах (пре-нейронах), форìиру-
þщих иìпуëüсы VPRE1 — VPRE4 с параìетраìи, опреäе-
ëяеìыìи особенностяìи анаëизируеìоãо объекта (про-
öесса) и испоëüзуеìоãо аëãоритìа обу÷ения. Кажäый
из сиãнаëов пре-нейронов VPRE1 — VPRE4 поступает на
вхоäы всех постсинапти÷еских нейронов (пост-нейро-
нов) äанной сети, прохоäя ÷ерез ìатриöу синапти÷еских
эëеìентов с резистивной паìятüþ и ìноãоуровневыì
перекëþ÷ениеì (RRAM1.1 — RRAM2.4). Вкëаä кажäоãо
из сиãнаëов VPRE1 — VPRE4 в суììарный вхоäной сиãнаë
пост-нейрона опреäеëяется провоäиìостüþ ("весоì")
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соответствуþщеãо ìеìристивноãо эëеìента. При этоì
пост-нейроны функöионируþт по принöипу интеãри-
рования с уте÷кой, форìируя иìпуëüс обратной связи
VOUT, а также иìпуëüсы VINH и VREF, есëи за заäанный
периоä τleak, опреäеëяеìый постоянной вреìени уте÷ки,
уровенü сиãнаëа на вхоäе пост-нейрона превысит заäан-
ный пороã VTH [9].

Иìпуëüс VINH, äëитеëüностü котороãо опреäеëяет пе-
риоä инãибирования TINH, бëокирует работу всех пост-
нейронов окружения, а иìпуëüс VREF, äëитеëüностü ко-
тороãо опреäеëяет периоä рефрактерности TREF, инакти-
вирует саì сработавøий пост-нейрон, ÷то обеспе÷ивает
возìожностü обработки инфорìаöии в соответствии с
известныìи базовыìи аëãоритìаìи функöионирования
биоëоãи÷еских нейронных сетей, а также возìожностü
реаëизаöии ìеханизìов обу÷ения. Периоäы инãибиро-
вания TINH и рефрактерности TREF явëяþтся параìетра-
ìи сети и опреäеëяþтся особенностяìи анаëизируеìоãо
объекта и аëãоритìа обу÷ения.

Иìпуëüс обратной связи VOUT поступает на все ìеì-
ристивные синапти÷еские эëеìенты, связанные со сра-
ботавøиì пост-нейроноì, изìеняя их провоäиìости на
опреäеëенный øаã в соответствии с упоìянутой выøе

STDP-ìоäеëüþ в сторону увеëи÷е-
ния (потенöиаöия), есëи вхоäной
иìпуëüс VIN быë поäан на соответ-
ствуþщий пре-нейрон в периоä вре-
ìени TLTP äо ìоìента срабатывания
пост-нейрона (äо переäнеãо фронта
VOUT), иëи уìенüøения (äепрессия),
есëи в периоä вреìени TLTP äо ìо-
ìента срабатывания пост-нейрона
вхоäные иìпуëüсы VIN на соответ-
ствуþщий пре-нейрон не поступа-
ëи. Дëитеëüностü иìпуëüса обратной
связи VOUT заäается исхоäя из пара-
ìетров ìеìристивных эëеìентов и
требуеìоãо øаãа изìенения их про-
воäиìости.

Анаëоãи÷но ìеìбранаì живых
кëеток возбуäиìых тканей искусст-
венные нейроны работаþт по прин-
öипу "все иëи ни÷еãо". Есëи иìпуëü-
сы VIN на вхоäе сети отсутствуþт
(иëи их аìпëитуäа ниже заäанноãо
уровня), сетü нахоäится в режиìе
ожиäания, состояния нейронов и си-
напти÷еских эëеìентов не изìеня-
þтся и, такиì образоì, энерãопот-
ребëение сети ìиниìаëüно. При äо-
стижении иëи превыøении пороãа
нейроны реаãируþт на äанное сти-
ìуëируþщее возäействие с ìакси-
ìаëüной сиëой, ÷то тоже способству-
ет снижениþ энерãопотребëения при
КМОП-реаëизаöии ИНС.

Постоянная вреìени уте÷ки τleak,
пороã срабатывания пост-нейрона
VTH, периоä вреìени TLTP, периоäы
рефрактерности TREF и инãибирова-
ния TINH явëяþтся параìетраìи се-
ти. Их зна÷ения опреäеëяþтся осо-

бенностяìи анаëизируеìоãо объекта и испоëüзуеìоãо
аëãоритìа обу÷ения и при необхоäиìости ìоãут бытü
настроены нейронной сетüþ в проöессе саìообу÷ения,
расøиряя возìожности ее саìоаäаптаöии [9].

В настоящее вреìя ìеìристор рассìатривается в
ка÷естве наибоëее перспективноãо канäиäата на роëü
эëектронноãо эквиваëента синапса в архитектуре нейро-
ìорфных систеì, ÷то обусëовëено сëеäуþщиìи äосто-
инстваìи ìеìристивных структур:

ìасøтабируеìостü (топоëоãи÷еский разìер äо 2 нì)
и высокая пëотностü записи (äо 0,7 Тбит/сì2) [22];
возìожностü интеãраöии в КМОП-СБИС [14, 23];
ìаëое вреìя перекëþ÷ения ìежäу высокооìныì и
низкооìныì состоянияìи (85 пс äëя ìеìристоров на
основе нитриäов [24]);
устой÷ивостü к öикëи÷еской äеãраäаöии;
низкое энерãопотребëение (энерãия перекëþ÷ения
ìенее 10 фДж [25]).
Вìесте с теì, по öеëоìу ряäу при÷ин и, в ÷астности,

всëеäствие высокой вариабеëüности основных рабо÷их
характеристик ìеìристивных структур, в настоящее
вреìя не существует ìеìристоров, со÷етаþщих все пе-
ре÷исëенные выøе äостоинства, ÷то созäает серüезные

Рис. 1. Структурная схема импульсной нейронной сети на основе архитектуры
персептрона:
VIN1—VIN4 — исто÷ники вхоäных иìпуëüсов; RRAM1.1—RRAM2.4 — ìеìрис-
тивные синапти÷еские эëеìенты; VPRE1—VPRE4 — выхоäные иìпуëüсы преси-
напти÷еских нейронов; VSUM1, VSUM2 — вхоäные сиãнаëы постсинапти÷еских
нейронов; VINH1, VINH2 — иìпуëüсы, äëитеëüностü которых опреäеëяет пери-
оä инãибирования TINH постсинапти÷еских нейронов; VREF1, VREF2 — иìпуëü-
сы, äëитеëüностü которых опреäеëяет периоä рефрактерности TREF постсина-
пти÷еских нейронов; VOUT1, VOUT2 — иìпуëüсы обратной связи, иниöиируþ-
щие аäаптивное изìенение провоäиìостей ìеìристивных синапти÷еских
эëеìентов
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пробëеìы при попытках аппаратной СБИС-реаëизаöии
иìпуëüсных нейронных сетей с испоëüзованиеì ìеì-
ристоров в ка÷естве эëеìентов энерãонезависиìой ре-
зистивной паìяти с низкиì энерãопотребëениеì [26].

Аппаратная реаëизаöия анаëоãовых нейроìорфных
ìоäуëей в раìках совреìенных КМОП-техноëоãий с ис-
поëüзованиеì функöионаëüных анаëоãов ìеìристивных
структур (ФАМС) направëена на поиск схеìотехни÷ес-
ких реøений ИНС, искëþ÷аþщих испоëüзование про-
ìежуто÷ных проãраììных звенüев в архитектуре сети, а
также устой÷ивых к вариаöии параìетров ìеìристив-
ных эëеìентов и наëи÷иþ øуìа в потоке вхоäных äан-
ных. Работа направëена на разработку оптиìаëüных пу-
тей интеãраöии ìноãоуровневых ìеìристивных эëеìен-
тов в архитектуру нейроìорфных ìоäуëей.

Функциональные аналоги мемристивных структур

Меìристор, как äвухпоëþсный эëеìент резистивной
паìяти, обеспе÷иваþщий анаëоãовуþ перестройку сво-
ей провоäиìости, ìожет бытü реаëизован в виäе функ-
öионаëüноãо анаëоãа на основе резистивной оптопары, в
которой фоторезистор выпоëняет функöиþ перестраи-
ваеìоãо сопротивëения, а светоäиоä обеспе÷ивает связü
фоторезистора со схеìой управëения при необхоäиìой,
в äанноì сëу÷ае ãаëüвани÷еской, развязке.

При у÷ете особенностей функöионирования ìеìрис-
торов в иìпуëüсных нейронных сетях схеìа управëения
äоëжна обеспе÷иватü увеëи÷ение иëи уìенüøение про-
воäиìости фоторезистора на опреäеëенный øаã, заäава-
еìый параìетраìи сети в зависиìости от поëярности
поступаþщих иìпуëüсов (иìпуëüс поëожитеëüной по-
ëярности — потенöиаöия, иìпуëüс отриöатеëüной по-
ëярности — äепрессия), есëи аìпëитуäа иìпуëüсов выøе
некотороãо пороãовоãо зна÷ения VMEM, опреäеëяеìоãо
свойстваìи заìещаеìоãо ìеìристивноãо эëеìента. Иì-
пуëüсы с боëее низкой аìпëитуäой, прохоäя ÷ерез ìеì-
ристор, не äоëжны изìенятü еãо провоäиìостü.

Анаëоãовая схеìа ìакета ФАМС, разработанная в
соответствии с рассìотренныìи выøе требованияìи,
преäставëена на рис. 2. На этой схеìе иìпуëüсы с кон-
такта M2 фоторезистора оптопары VR1 ÷ерез встре÷но
вкëþ÷енные äиоäы VD1, VD2 поäаþтся на вхоä схеìы
управëения, состоящей из интеãратора (DA2.1, R2, C1),
инвертируþщеãо усиëитеëя (DA1.2, R1, R3) и преобразо-
ватеëя "напряжение — ток" (DA1.1, R4). Допоëнитеëü-
ныì (необязатеëüныì) функöионаëüныì бëокоì схеìы
управëения явëяется преобразоватеëü "напряжение —
ток" на эëеìентах DA2.2, R5, обеспе÷иваþщий инäика-
öиþ текущеãо состояния ФАМС уровнеì яркости све-
тоäиоäа VD3. Диоäы VD1, VD2 бëаãоäаря экспоненöи-
аëüной воëüт-аìперной характеристике (ВАХ) отсекаþт
иìпуëüсы, аìпëитуäа которых ниже пороãовоãо зна÷е-
ния VMEM, равноãо в äанноì сëу÷ае контактной разности
потенöиаëов äиоäов.

При поступëении на вхоä интеãратора (DA2.1, R2, C1)
в некоторый ìоìент вреìени t вхоäноãо иìпуëüса по-
тенöиаöии иëи äепрессии заäанной аìпëитуäы VPD и
äëитеëüности tS сфорìированный интеãратороì сиãнаë
инвертируется посëеäуþщиì усиëитеëеì (DA1.2, R1, R3)
и поступает на вхоä преобразоватеëя "напряжение —

ток" (DA1.1, R4) в виäе управëяþщеãо напряжения
VFAMS(t + tS):

VFAMS(t + tS) = VPD(τ)dτ –

– VFAMS(t). (1)

Преобразоватеëü "напряжение — ток" испоëüзуется
äëя ëинеаризаöии переäато÷ной характеристики ФАМС
IFAMS(t + tS) с у÷етоì неëинейности ВАХ светоäиоäа
оптопары. Резуëüтируþщая зависиìостü выхоäноãо тока
схеìы управëения ФАМС от вреìени IFAMS(t + tS) с у÷е-
тоì (1) описывается сëеäуþщиì образоì:

IFAMS(t + tS) = VPD(τ)dτ –

– IFAMS(t). (2)

Выражения (1) и (2) позвоëяþт расс÷итатü ноìинаëы
резисторов и конäенсаторов рассìотренной схеìы уп-
равëения, опреäеëяþщие параìетры ФАМС в соответст-
вии с требованияìи иìпуëüсной нейронной сети. Шаã
перестройки провоäиìости ФАМС ìожет бытü скоррек-
тирован поäстрое÷ныì резистороì R2.

В öеëях экспериìентаëüноãо иссëеäования функöи-
онаëüный анаëоã ìеìристивной структуры в соответс-
твии со схеìой, преäставëенной на рис. 2, быë реаëизо-
ван в виäе пе÷атных ìоäуëей на эëеìентах с ìонтажоì
в сквозные отверстия и на эëеìентах с поверхностныì
ìонтажоì (рис. 3).

Осöиëëоãраììы перехоäных проöессов в ìакетах
ФАМС привеäены на рис. 4. Осöиëëоãраììа 1 отобра-
жает разнопоëярные иìпуëüсы потенöиаöии/äепрес-
сии VPD аìпëитуäой 5 В, форìируеìые спеöиаëüныì
ãенератороì, осöиëëоãраììа 2 — соответствуþщие из-
ìенения управëяþщеãо напряжения VFAMS äëя настроек

R1
R2 R3 C1⋅ ⋅
------------------------

t

t tS+

∫

R1
R3
-----

Рис. 2. Схема функционального аналога мемристивной струк-
туры

R1
R2 R3 R4 C1⋅ ⋅ ⋅
---------------------------------

t

t tS+

∫

R1
R3
-----
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схеìы управëения ФАМС на 16 поäуровней, а осöиëëо-
ãраììа 3 äеìонстрирует изìенение сопротивëения фо-
торезистора оптопары, соответствуþщее управëяþщеìу
напряжениþ ФАМС. Реãистраöия изìенений сопротив-
ëения фоторезистора осуществëяëасü с испоëüзованиеì
инвертируþщеãо усиëитеëя на ОУ, в öепü обратной свя-
зи котороãо вкëþ÷аëи изìеряеìое сопротивëение фото-
резистора, а на вхоä поäаваëи фиксированное отриöа-
теëüное напряжение. Даëее выхоäное напряжение уси-
ëитеëя, отраженное на осöиëëоãраììе, перес÷итываëи в
сопротивëение с испоëüзованиеì кëасси÷еских рас÷ет-
ных форìуë инвертируþщеãо усиëитеëя на ОУ.

Привеäенные осöиëëоãраììы ìакета ФАМС отра-
жаþт ìноãоуровневуþ перестройку провоäиìости с воз-
ìожностüþ изìенения ÷исëа поäуровней в øироких

преäеëах, ÷то на äанноì этапе неäо-
стижиìо äëя реаëüных ìеìристивных
структур. Схеìа управëения провоäи-
ìостüþ фоторезистора при простоте
ее реаëизаöии äеìонстрирует высо-
куþ ëинейностü переäато÷ной харак-
теристики. При этоì резуëüтируþщая
переäато÷ная характеристика ФАМС
неëинейна, ÷то опреäеëяется неëиней-
ностüþ фоторезистора и ВАХ свето-
äиоäа оптопары.

Поìиìо неëинейности переäато÷-
ной характеристики, к неäостаткаì
рассìатриваеìоãо ФАМС сëеäует от-
нести:

высокуþ инерöионностü фоторе-
зистора оптопары, опреäеëяþщуþ
заäержку изìенений сопротивëе-
ния фоторезистора относитеëüно
изìенений управëяþщеãо напря-
жения приìерно на 0,5 ìс при ис-
кажении (сãëаживании) ступен÷а-
тых изìенений (сì. рис. 4);
сравнитеëüно узкий äиапазон из-
ìенения сопротивëения фоторе-
зистора оптопары;
пробëеìы техноëоãи÷еской сов-
ìестиìости оптопары с креìние-
выìи КМОП-техноëоãияìи при
посëеäуþщей интеãраëüной реаëи-
заöии ФАМС;
короткое вреìя хранения теку-
щеãо состояния за с÷ет паразит-
ных уте÷ек в конäенсаторе интеã-
ратора;
сëожностü сохранения текущих
состояний ФАМС в энерãонеза-
висиìой паìяти и восстановëения
этих состояний при вкëþ÷ении
питания.
В öеëях устранения пере÷исëен-

ных неäостатков быë разработан öиф-
ровой вариант ФАМС, схеìа которо-
ãо привеäена на рис. 5.

Основныì функöионаëüныì уз-
ëоì äанноãо варианта ФАМС явëяет-

Рис. 4. Осциллограммы переходных процессов в ФАМС:
1 — иìпуëüсы потенöиаöии/äепрессии VPD; 2 — управëяþщее напряжение
VFAMS; 3 — изìенение сопротивëения фоторезистора оптопары ФАМС
(1 кОì/äеë.)

Рис. 5. Схема цифрового варианта функционального аналога мемристивной
структуры

Рис. 3. Макеты функционального аналога мемристивной
структуры
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ся восüìиразряäный реверсивный äвои÷ный с÷ет÷ик,
реаëизованный на эëеìентах DD5, DD7, состояние ко-
тороãо изìеняется на еäиниöу при поступëении на вхоä
PN иìпуëüса обратной связи с выхоäа сработавøеãо
пост-нейрона. При этоì в соответствии с STDP-ìоäе-
ëüþ, есëи вхоäной иìпуëüс VIN быë поäан на соответс-
твуþщий пре-нейрон в периоä вреìени TLTP äо ìоìента
срабатывания пост-нейрона, на вхоäе COMP пре-нейро-
ноì форìируется уровенü ëоãи÷еской еäиниöы, в про-
тивноì сëу÷ае — уровенü ëоãи÷ескоãо нуëя, в резуëüтате
÷еãо функöионаëüный бëок на ëоãи÷еских эëеìентах
DD3.1, DD3.2, DD4 перенаправëяет иìпуëüс со вхоäа PN
ëибо на вхоä UP (потенöиаöия, COMP = ‘1’), ëибо на
вхоä DOWN (äепрессия, COMP = ‘0’) реверсивноãо с÷ет-
÷ика, соответственно увеëи÷ивая иëи уìенüøая на еäи-
ниöу еãо состояние.

Функöионаëüные узëы на ëоãи÷еских эëеìентах
DD1, DD2, DD6 преäставëяþт собой схеìы совпаäения,
не позвоëяþщие с÷ет÷ику сбрасыватüся при поступëе-
нии иìпуëüсов UP и текущеì ìакси-
ìаëüноì зна÷ении иëи при поступëе-
нии иìпуëüсов DOWN и текущеì ìи-
ниìаëüноì зна÷ении.

Такиì образоì, восüìиразряäный
äвои÷ный коä на выхоäе реверсив-
ноãо с÷ет÷ика опреäеëяет текущее
состояние ФАМС и, соответственно,
äоëжен опреäеëятü провоäиìостü пе-
рестраиваеìоãо резистивноãо эëеìен-
та. Траäиöионно в поäобных сëу÷аях
испоëüзуþт öифроанаëоãовый преоб-
разоватеëü (ЦАП), выхоäной сиãнаë
котороãо, по анаëоãии с вариантоì
ФАМС на рис. 2, ìожет управëятü ре-
зистивной оптопарой. Оäнако при та-
коì поäхоäе три из пяти пере÷исëен-
ных выøе пробëеì не буäут реøены,
÷то обусëовëено наëи÷иеì проìежу-
то÷ных преобразований "öифровой
коä — анаëоãовый сиãнаë — опти÷ес-
кий сиãнаë — провоäиìостü".

Схеìное реøение, преäставëен-
ное на рис. 5, обеспе÷ивает пряìое

преобразование "öифровой коä — провоäиìостü", ÷то
опреäеëяет еãо эффективностü. В äанноì сëу÷ае öиф-
ровой коä, форìируеìый на выхоäной øине ревер-
сивноãо с÷ет÷ика, управëяет восеìüþ КМОП-кëþ÷аìи
DD8—DD15, которые в соответствии с öифровыì коäоì
поäкëþ÷аþт параëëеëüно контактаì M1 и M2 постоян-
ные резисторы, сопротивëения которых опреäеëяþтся
выражениеì:

Ri = ,  i = 1, 2, ..., N – 1;  R0 = Rmax, (3)

ãäе N — разряäностü реверсивноãо с÷ет÷ика; i — ноìер
разряäа с÷ет÷ика; Rmax — сопротивëение резистора, со-
ответствуþщеãо ìëаäøеìу разряäу с÷ет÷ика.

Макет öифровоãо варианта ФАМС, изãотовëенный в
соответствии с рассìотренной на рис. 5 схеìой, показан
на рис. 6.

В отëи÷ие от интеãраëüной реаëизаöии, преäпоëаãа-
þщей рас÷ет топоëоãии кажäоãо резистора в соответс-
твии с заäанныìи ноìинаëоì и äопускоì, при реаëиза-
öии ìакета испоëüзоваëи резисторы станäартноãо ряäа,
÷то потребоваëо äëя уäовëетворения выражениþ (3) пос-
ëеäоватеëüноãо соеäинения пяти резисторов с фиксиро-
ванныìи ноìинаëаìи с ìноãооборотныìи поäстрое÷-
ныìи резистораìи.

Дëя уäобства настройки ìакета и инäикаöии теку-
щеãо состояния реверсивноãо с÷ет÷ика ФАМС в торöе
пе÷атной пëаты разìещены восеìü SMD-светоäиоäов
(рис. 6, на схеìе рис. 5 светоäиоäы не показаны).

На рис. 7 привеäены резуëüтаты схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëирования öифровоãо ФАМС äëя сëеäуþщих со-
противëений коììутируеìых резисторов: 1280, 640, 320,
160, 80, 40, 20 и 10 кОì.

Такиì образоì, непосреäственное öифровое управ-
ëение поäкëþ÷ениеì к выхоäныì контактаì ФАМС
восüìи резисторов с постоянныì сопротивëениеì обес-
пе÷ивает: 255 ãраäаöий провоäиìости с фиксированныì

Рис. 6. Макет цифрового варианта ФАМС

Ri 1–
2

---------

Рис. 7. Результаты моделирования цифрового варианта ФАМС:
PN — иìпуëüсы обратной связи пост-нейрона; COMP — сиãнаë, опреäеëяþ-
щий режиì потенöиаöии и äепрессии; G — провоäиìостü ФАМС
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øаãоì (коäаì "00000000" и "00000001" соответствует оäна
и та же провоäиìостü), высокуþ ëинейностü переäато÷-
ной характеристики, неоãрани÷енное вреìя хранения
текущеãо состояния с÷ет÷ика при вкëþ÷енноì питании,
а также возìожностü записи состояний äвои÷ных с÷ет-
÷иков всех ФАМС сети в энерãонезависиìуþ паìятü
переä выкëþ÷ениеì питания и заãрузку сохраненных
состояний из энерãонезависиìой паìяти в с÷ет÷ики
ФАМС при вкëþ÷ении питания. Кроìе тоãо, отсутствие
оптопары опреäеëяет поëнуþ техноëоãи÷ескуþ совìес-
тиìостü äанноãо варианта ФАМС при еãо реаëизаöии в
составе КМОП-СБИС. При необхоäиìости ÷исëо ãра-
äаöий провоäиìости ìожет бытü зна÷итеëüно увеëи÷ено
наращиваниеì разряäности с÷ет÷ика и, соответственно,
÷исëа резисторов и эëектронных кëþ÷ей (äобавëение
оäноãо разряäа с÷ет÷ика и, соответственно, оäноãо ре-
зистора с эëектронныì кëþ÷оì увеëи÷ивает ÷исëо ãра-
äаöий провоäиìости в 2 раза).

Функциональный модуль пре-нейрона

Как упоìинаëосü выøе, в иìпуëüсных нейронных
сетях пре-нейроны осуществëяþт перви÷нуþ обработку
вхоäных äанных, преобразуя их в асинхронные посëеäо-
ватеëüности иìпуëüсов с заäанной
аìпëитуäой и äëитеëüностüþ. Поэто-
ìу функöионаëüное описание пре-
нейрона и, как сëеäствие, еãо эëект-
ри÷еская схеìа в зна÷итеëüной степе-
ни опреäеëяþтся характероì исхоä-
ных äанных, особенностяìи анаëи-
зируеìоãо объекта иëи проöесса и
испоëüзуеìоãо аëãоритìа обу÷ения.

Иìпуëüсная нейронная сетü, рас-
сìатриваеìая в äанной работе, преä-
назна÷ена äëя иäентификаöии на-
правëений äвижения объектов, реãис-
трируеìых виäеокаìерой. При этоì
основная функöия пре-нейрона со-
стоит в реãистраöии изìенения ярко-
сти соответствуþщеãо пиксеëя изоб-
ражения и, есëи äанное изìенение
превыøает установëенный пороã, в
форìировании иìпуëüса опреäеëен-
ной аìпëитуäы, форìы и äëитеëü-
ности.

Эëектри÷еская схеìа пре-нейрона, разработанная в
соответствии с äанныì функöионаëüныì описаниеì,
привеäена на рис. 8. На рис. 9 преäставëен ìакет пре-
нейрона, на рис. 10 — осöиëëоãраììы перехоäных про-
öессов.

При реãистраöии äвижения объекта на вхоä VIN (сì.
рис. 8) поступает фронт ëибо спаä напряжения в за-
висиìости от направëения изìенения яркости соответ-
ствуþщеãо пиксеëя виäеокаìеры (осöиëëоãраììа 1 на
рис. 10). При этоì фронт VIN иниöиирует форìирование
короткоãо иìпуëüса на выхоäе оäновибратора R2, C2,
DD1.3, DD1.4, а спаä VIN — на выхоäе оäновибратора R1,
C1, DD1.1, DD1.2. Выхоäы оäновибраторов объеäинены
по ИЛИ, ÷то обеспе÷ивает форìирование на выхоäе
эëеìента DD2.1 по кажäоìу вхоäноìу событиþ, незави-
сиìо от еãо характера, иìпуëüсов с аìпëитуäой, равной
напряжениþ питания, и äëитеëüностüþ, опреäеëяеìой
постоянной вреìени R1•C1 = R2•C2 (осöиëëоãраììа 2
на рис. 10). Даëее функöионаëüный узеë на эëеìентах
VD1, C3, R3 форìирует иìпуëüс с короткиì фронтоì и
экспоненöиаëüныì спаäоì, äëитеëüностü котороãо оп-
реäеëяется постоянной вреìени R3•C3 (осöиëëоãраì-
ìа 3 на рис. 10). Данный иìпуëüс поступает оäновре-

Рис. 8. Схема электрическая принципиальная пре-нейрона Рис. 9. Макет пре-нейрона

Рис. 10. Осциллограммы переходных процессов в пре-нейроне:
1 — вхоäные иìпуëüсы VIN; 2 — выхоä DD2.1; 3 — выхоäные иìпуëüсы VPRE;
4 — иìпуëüсы VPD при пороãе VLTP = 1,5 В
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ìенно на повторитеëü напряжения на ОУ DA1.2 и на
функöионаëüно интеãрированный коìпаратор-триããер
на эëеìентах DA1.1, R4, R5, DD3.

Повторитеëü на ОУ DA1.2 бëаãоäаря высокоìу вхоä-
ноìу сопротивëениþ обеспе÷ивает независиìостü пос-
тоянной вреìени R3•C3 и, соответственно, äëитеëüнос-
ти выхоäноãо сиãнаëа пре-нейрона VPRE от уровня про-
воäиìости связанноãо с ниì синапти÷ескоãо эëеìента
(ФАМС).

Коìпаратор-триããер на эëеìентах DA1.1, R4, R5, DD3
обеспе÷ивает анаëиз вреìени поступëения вхоäноãо
иìпуëüса VIN в соответствии с STDP-ìоäеëüþ сëеäуþ-
щиì образоì. В отсутствие иìпуëüса обратной связи
VOUT с пост-нейрона на управëяþщеì вхоäе эëектрон-
ноãо кëþ÷а DD3, неинвертируþщий вхоä ОУ DA1.1 со-
еäинен кëþ÷оì DD3 с öепüþ R3, C3. При этоì ОУ DA1.1
иãрает роëü коìпаратора и сравнивает текущий уровенü
выхоäноãо напряжения пре-нейрона с пороãоì VLTP,
форìируя по кажäоìу иìпуëüсу VPRE с экспоненöиаëü-
ныì спаäоì пряìоуãоëüный иìпуëüс VPD äëитеëüностüþ
TLTP (осöиëëоãраììа 4 на рис. 10), поступаþщий äаëее
на вхоä COMP ФАМС (сì. рис. 5). Такиì образоì, есëи
в ìоìент срабатывания пост-нейрона VPD = ‘1’ (т. е.
вхоäной иìпуëüс VIN быë поäан на пре-нейрон в периоä
вреìени TLTP äо ìоìента срабатывания пост-нейрона),
иìпуëüс обратной связи пост-нейрона, поступая на вхоä
PN ФАМС (сì. рис. 5), увеëи÷ит состояние реверсивно-
ãо с÷ет÷ика и, соответственно, уровенü провоäиìости
ФАМС, т. е. выпоëнит потенöиаöиþ, а в противноì сëу-
÷ае, при VPD = ‘0’, — уìенüøит состояние с÷ет÷ика и
уровенü провоäиìости ФАМС, выпоëняя äепрессиþ.

Ввиäу асинхронноãо принöипа функöионирования
сети возìожно форìирование фронта иëи спаäа сиãнаëа
VPD в интерваëе äëитеëüности иìпуëüса обратной связи
пост-нейрона VOUT, ÷то привеäет к посëеäоватеëüноìу
форìированиþ иìпуëüсов потенöиаöии и äепрессии.
Дëя устранения äанной ситуаöии при поступëении иì-
пуëüса VOUT кëþ÷ DD3 перекëþ÷ает неинвертируþщий
вхоä ОУ DA1.1 на среäнþþ то÷ку резистивноãо äеëитеëя
R4, R5, форìируя на вреìя äействия иìпуëüса VOUT
триããер Шìитта, фиксируþщий состояние VPD, соот-
ветствуþщее фронту VOUT.

Такиì образоì, основныìи отëи÷итеëüныìи функ-
öионаëüныìи особенностяìи рассìотренноãо пре-ней-
рона явëяþтся:

форìирование по кажäоìу вхоäноìу событиþ VIN
иìпуëüса VPRE с экспоненöиаëüныì спаäоì, äаþщиì
в ëþбой ìоìент инфорìаöиþ о вреìени вхоäноãо со-
бытия;
форìирование иìпуëüсов VPD äëитеëüности TLTP,
опреäеëяþщих режиì потенöиаöии иëи äепрессии
синапти÷еских эëеìентов при срабатывании соот-
ветствуþщеãо пост-нейрона.

Функциональный модуль пост-нейрона

Пере÷исëенные выøе особенности рассìотренноãо
пре-нейрона обеспе÷иваþт эффективнуþ схеìнуþ ре-
аëизаöиþ STDP-ìоäеëи, ÷асти÷но перераспреäеëяя
функöии пре- и пост-нейронов. В ÷астности, наëи÷ие
экспоненöиаëüноãо спаäа выхоäных иìпуëüсов VPRE
пре-нейронов искëþ÷ает необхоäиìостü реаëизаöии в
пост-нейронах траäиöионноãо интеãрирования с уте÷кой.

В äанноì сëу÷ае, как показано на схеìе (рис. 11), äоста-
то÷но простоãо суììирования выхоäных сиãнаëов пре-
нейронов, "взвеøенных" синапти÷ескиìи эëеìентаìи
ФАМС, вхоäныì суììируþщиì усиëитеëеì пост-нейро-
на DA1.1, R1. Макет пост-нейрона преäставëен на рис. 12,
осöиëëоãраììы перехоäных проöессов — на рис. 13.

Сиãнаë суììы с выхоäа ОУ DA1.1 сравнивается с по-
роãоì VTH коìпаратороì DA1.2, обеспе÷иваþщиì сра-
батывание пост-нейрона при превыøении сиãнаëоì
суììы пороãовоãо зна÷ения VTH и иниöиируþщиì фор-
ìирование оäновибратораìи иìпуëüса обратной связи
VOUT (оäновибратор DD3.1, DD4.1, R2, C1, осöиëëоãраì-
ìа 3 на рис. 13), иìпуëüса VINH, äëитеëüностü котороãо
опреäеëяет периоä ëатераëüноãо инãибирования пост-
нейронов окружения TINH (оäновибратор DD3.2, DD4.2,
R3, C2, осöиëëоãраììа 4 на рис. 13) и иìпуëüса VREF,
äëитеëüностü котороãо опреäеëяет периоä рефрактер-
ности сработавøеãо пост-нейрона TREF (оäновибратор
DD3.3, DD4.3, R4, C3, осöиëëоãраììа 2 на рис. 13). Пе-
риоäы рефрактерности TREF и инãибирования TINH оп-
реäеëяþтся исхоäныìи параìетраìи сети и заäаþтся
постоянныìи вреìени соответствуþщих RC-öепей R4,
C3 и R3, C2.

Бëокировка суììируþщеãо усиëитеëя пост-нейрона
иìпуëüсаìи VREF иëи VINH осуществëяется посреäствоì
ëоãи÷ескоãо эëеìента ИЛИ-НЕ DD1.1 и эëектронноãо

Рис. 11. Схема электрическая принципиальная пост-нейрона

Рис. 12. Макет пост-нейрона
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кëþ÷а DD2, заìыкаþщеãо вхоä усиëитеëя на øину ну-
ëевоãо потенöиаëа. При этоì, в отëи÷ие от траäиöион-
ноãо интеãратора с уте÷кой, в рассìатриваеìоì сëу÷ае
при бëокировке суììируþщеãо усиëитеëя пре-нейроны
проäоëжаþт форìироватü иìпуëüсы с экспоненöиаëü-
ныì спаäоì и, такиì образоì, по окон÷ании бëокировки
инфорìаöия о ìоìентах вхоäных событий, произоøеä-
øих в этот периоä, не буäет утеряна, ÷то позвоëит раз-
работатü боëее эффективные аëãоритìы обу÷ения ИНС.

Заключение

Преäставëены резуëüтаты разработки и иссëеäования
ìоäуëей иìпуëüсной нейронной сети: функöионаëüных
анаëоãов ìеìристивных структур с ìноãоуровневыì пе-
рекëþ÷ениеì; пресинапти÷ескоãо и постсинапти÷еско-
ãо нейронов, обеспе÷иваþщих эффективнуþ аппарат-
нуþ реаëизаöиþ STDP-ìоäеëи синапти÷еской пëасти÷-
ности, зависящей от вреìени иìпуëüса, и открываþщих
возìожности разработки боëее проäуктивных аëãорит-
ìов обу÷ения ИНС. Поëу÷енные схеìные реøения преä-
поëаãается испоëüзоватü äëя интеãраëüной реаëизаöии
иìпуëüсных нейронных сетей с испоëüзованиеì совре-
ìенных КМОП-техноëоãий.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации; государственное задание в области научной де-
ятельности FSEE-2020-0013.
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In the current era, design and development of artificial neural networks exploiting the architecture of the human brain have
evolved rapidly. Artificial neural networks effectively solve a wide range of common for artificial intelligence tasks involving data
classification and recognition, prediction, forecasting and adaptive control of object behavior. Biologically inspired underlying
principles of ANN operation have certain advantages over the conventional von Neumann architecture including unsupervised
learning, architectural flexibility and adaptability to environmental change and high performance under significantly reduced
power consumption due to heavy parallel and asynchronous data processing.

In this paper, we present the circuit design of main functional blocks (neurons and synapses) intended for hardware im-
plementation of a perceptron-based feedforward spiking neural network. As the third generation of artificial neural networks,
spiking neural networks perform data processing utilizing spikes, which are discrete events (or functions) that take place at
points in time. Neurons in spiking neural networks initiate precisely timing spikes and communicate with each other via spikes
transmitted through synaptic connections or synapses with adaptable scalable weight. One of the prospective approach to em-
ulate the synaptic behavior in hardware implemented spiking neural networks is to use non-volatile memory devices with an-
alog conduction modulation (or memristive structures). Here we propose a circuit design for functional analogues of memristive
structure to mimic a synaptic plasticity, pre- and postsynaptic neurons which could be used for developing circuit design of spik-
ing neural network architectures with different training algorithms including spike-timing dependent plasticity learning rule.

Two different circuits of electronic synapse were developed. The first one is an analog synapse with photoresistive optocoupler
used to ensure the tunable conductivity for synaptic plasticity emulation. While the second one is a digital synapse, in which the
synaptic weight is stored in a digital code with its direct conversion into conductivity (without digital-to-analog converter and pho-
toresistive optocoupler).

The results of the prototyping of developed circuits for electronic analogues of synapses, pre- and postsynaptic neurons and
the study of transient processes are presented. The developed approach could provide a basis for ASIC design of spiking neural
networks based on CMOS (complementary metal oxide semiconductor) design technology.
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Рассмотрены пути создания биосенсоров нового поколения для мультипараметрической экспресс-диагностики на
основе молекулярного распознавания и прямой флюориметрической регистрации комплекса "пептидный аптамер—бе-
лок—маркер", включающих микрофлюидный канал для анализа, сопряженный с проточными зонами, содержащими ко-
валентно присоединенные массивы пептидных зондов — аптамеров. 
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Введение

Серäе÷но-сосуäистые забоëевания (ССЗ) по äанныì
ВОЗ äо сих пор остаþтся ëиäируþщей при÷иной сìер-
тности насеëения [1]. Оäной из наибоëее эффективных
ìер по снижениþ статистики забоëеваеìости и сìерт-
ности явëяется экспресс-äиаãностика этих забоëеваний
в острой фазе [2—4]. В настоящее вреìя äëя äиаãнос-
тики ССЗ испоëüзуþт инструìентаëüные ìетоäы функ-
öионаëüной и биохиìи÷еской äиаãностики [5, 6]. Оäна-
ко они äостато÷но öентраëизованы, ÷асто требуþт äëи-
теëüной интерпретаöии и не соответствуþт требованияì
экспресс-äиаãностики. В обëасти биохиìи÷еской äиаã-
ностики испоëüзуþт опреäеëение в крови уровня карäио-
ìаркеров — беëков, соäержащихся в кëетках серäе÷ной
ìыøöы, которые выäеëяþтся в кровяное русëо посëе ее
поврежäения. К настоящеìу вреìени известен öеëый
ряä карäиоìаркеров, испоëüзуþщихся в кëини÷еской
äиаãностике ССЗ: серäе÷ные тропонины; ìиоãëобин;
креатинкиназа; C-реактивный беëок (CRP), интерëей-
кин-6 (IL-6), ìозãовой натрийурети÷еский пептиä (BNP)
и äр. [7—10]. Дëя наибоëее то÷ной и своевреìенной äиа-
ãностики ССЗ необхоäиìы ìуëüтипараìетри÷еские экс-
пресс-систеìы äокëини÷еской äиаãностики. Эта заäа÷а
ìожет бытü реøена с поìощüþ биосенсоров, т. е. соãëас-
но IUPAC [11] интеãрированные устройства реöептор—
трансäüþсер способны обеспе÷итü сеëективнуþ коëи-
÷ественнуþ иëи поëукоëи÷ественнуþ анаëити÷ескуþ ин-
форìаöиþ, испоëüзуя эëеìент биораспознавания. В ка-
÷естве биораспознаþщеãо эëеìента ìоãут выступатü ан-
титеëа, нукëеиновые кисëоты, пептиäы и äр. [12—14].
Резуëüтат проöесса биораспознавания преобразуется в
изìеряеìый откëик бëаãоäаря разëи÷ноãо типа трансäüþ-
сераì, вкëþ÷ая опти÷еские, эëектрохиìи÷еские, иìпе-
äиìетри÷еские и äр. [15—17]. Особенностüþ äанных ìе-
тоäов явëяется ìоäификаöия эëектроäов разëи÷ныìи
ìатериаëаìи: оксиäоì ãрафена; наноöветаìи MoS2; ìе-
зопористыì креìниеì; зоëотыìи наноструктураìи; ок-
сиäоì öинка и äр. [18—22]. Испоëüзуþт также разëи÷-
ные транзисторные структуры [23, 24]. В посëеäнее вреìя
развиваþтся техноëоãии ãибкой эëектроники äëя изãотов-
ëения карäиобиосенсоров [25, 26]. Известен также и ряä
безìето÷ных опти÷еских биосенсорных систеì [27, 28],
оäнако они испоëüзуþт ëабиëüные проìежуто÷ные коì-
поненты типа иììуноãëобуëинов.

Цеëü äанной работы — разработка и иссëеäование
биосенсора беëковых ìаркеров на основе пряìой реãи-
страöии (без испоëüзования ìеток), иììобиëизованных
пептиäныìи аптаìераìи беëков-ìаркеров. Созäание эëе-
ìента äëя переизëу÷ения фëþоресöенöии в äëинновоë-
новуþ обëастü с испоëüзованиеì неорãани÷ескоãо ëþ-
ìинофора äëя оптиìизаöии спектраëüноãо äиапазона
приеìа.

Материалы и методы

Белки-маркеры. Cерäе÷ный тропонин I (Troponin I
from human heart, Sigma-Aldrich, T9924, Molecular weight
23,900; CAS Number: 77108-40-8); серäе÷ный тропонин Т
(Troponin T from human heart, Sigma-Aldrich, T0175; Mo-
lecular weight 34,600; CAS Number 150901-75-0).
Конструкционные материалы. Дëя форìирования ëа-

бораторных ìакетов биосенсора испоëüзоваëи стекëо
покровное, тоëщиной d = 0,2 ìì, пëощаäüþ 18 Ѕ 18 ìì;
поëипропиëен (ПП) пëено÷ный (тоëщина d = 40 ìкì);
фоторезист пëено÷ный Ordyl Alpha 350.
Неорганические люминофоры. Лþìинофоры ZnS:Cu

(зеëеный), ZnS:Ag (синий), ZnS:CdS:Cu (оранжевый).
НПО "Лþìинофор", Ставропоëü.
Источник ультрафиолетового излучения. Поëупро-

воäниковый светоäиоä HotRed UVC-265 с äëиной воëны
в ìаксиìуìе интенсивности изëу÷ения λmax = 275 нì и
изëу÷атеëüной ìощностüþ P0 = 10 ìВт.
Оборудование. Спектры поãëощения и фëþоресöен-

öии иссëеäоваëи с поìощüþ фëþоресöентноãо спектро-
ìетра Agilent Cary Eclipse (Agilent Technologies, 5301 Ste-
vens Creek Blvd, Santa Clara, CA 95051, United States).

Взаиìоäействия пептиäных ëиãанäов и öеëевых беë-
ков иссëеäоваëи ìетоäоì капиëëярноãо эëектрофореза
на ÷ипе с поìощüþ эëектрофорети÷еской станöии Expe-
rionТМ (Bio-Rad, США).
Пептидные аптамеры. Посëеäоватеëüности аìино-

кисëотных остатков пептиäных аптаìеров поëу÷ены ìо-
äеëированиеì с испоëüзованиеì äанных из Protein Data
Bank [29] и проãраììы Protein 3D [30] (табëиöа). Синтез
пептиäов провоäиëи тверäофазныì способоì на синте-
заторе "Applied Biosystems 430A" по ìетоäу in situ c ис-
поëüзованиеì Nα-Boc-защищенных произвоäных аìи-
нокисëот. Образöы LETI-2 и LETI-7 äоëжны обëаäатü
коìпëеìентарностüþ к тропонину Т (сì. табëиöу).

Аптамеры созданы с использованием программы для моделирования комплементарных белковых структур Protein 3D.
Биосенсоры изготовлены с использованием толстопленочных технологии и фотолитографии. Возбуждение флюорес-
ценции белков-маркеров осуществляли с помощью светодиода UV-LED c длиной волны излучения 275 нм. Рассмат-
ривается модель диагностики сердечно-сосудистых заболеваний.

Ключевые слова: биосенсор, прямое детектирование флюоресценции белка, пептидные аптамеры, белковые био-
маркеры сердечно-сосудистых заболеваний

Список синтезированных пептидов (аптамеров)

Название пептиäа Структура Чисëо аìинокисëотных остатков

LETI-2 HLNEDQLREKAKELWQTIYNLЕAЕKFDLQEKFKQQKЕ
38

LETI-7 TLNEDQLREKAKELAQTIANLEAEKIDLQEKAKQQKYE
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К пептиäныì аптаìераì, приìеняеìыì в систеìах с
пряìой реãистраöией фëþоресöенöии, выäвиãаþт, кро-
ìе требований коìпëеìентарности к öеëевоìу беëку,
высокой сеëективности, также и требование отсутствия
фоновой фëþоресöенöии. Дëя выпоëнения посëеäне-
ãо требования иссëеäоваëи пептиäы к тропонину Т, в
которых заìеняëи ароìати÷еские аìинокисëоты с со-
хранениеì трехìерной структуры. Посëеäоватеëüности,
преäставëенные в табëиöе, протестированы ìетоäоì ка-
пиëëярноãо эëектрофореза на ÷ипе.

Результаты и их обсуждение

Селективное связывание белковых биомаркеров 
с пептидными аптамерами

Серäе÷ные тропонины обëаäаþт саìой высокой кар-
äиоспеöифи÷ностüþ при äиаãностике ОИМ [20, 21].
Разработка аìинокисëотных посëеäоватеëüностей пеп-
тиäных аптаìеров ìожет бытü провеäена с испоëüзова-
ниеì разëи÷ных ìетоäов ìоäеëирования in silico [31].
В äанной работе ìоäеëирование провоäиëи с поìощüþ
визуаëизатора супраìоëекуëярных структур Protein 3D
[30], разработанноãо в Центре ìикротехноëоãии и äиа-
ãностики Санкт-Петербурãскоãо ãосуäарственноãо эëект-
ротехни÷ескоãо университета "ЛЭТИ". Проãраììа поз-
воëяет визуаëизироватü трехìерные структуры пептиäных
öепо÷ек и иäентифиöироватü сайты взаиìноãо узнава-
ния. На основе этой техноëоãии преäëожен, синтезиро-
ван и иссëеäован ряä пептиäных посëеäоватеëüностей, а
их сеëективностü экспериìентаëüно протестирована с
поìощüþ капиëëярноãо эëектрофореза на ÷ипе [32, 33].
Эëектрофореãраììы беëков, пептиäов и их сìесей по-
казываþт, ÷то, коãäа пептиäы связываþтся с öеëевыì
беëкоì вреìя эëþирования сìещается, а пëощаäü зоны
пептиäноãо аптаìера уìенüøается [34]. Резуëüтаты тес-
тирования пептиäа LETI-7 и тропонина T показаны на
рис. 1.

Оптическая схема обнаружения иммобилизованных 
кардиомаркеров в биочипе

Метоä пряìой реãистраöии связанных пептиäныìи
ëиãанäаìи (аптаìераìи) беëков-ìаркеров по их натив-
ной фëþоресöенöии, без испоëüзования спеöиаëüных
фëþоресöентных ìеток иссëеäоваëи с поìощüþ устрой-
ства, показанноãо на рис. 2. Как сказано ранее, зна÷и-
ìостü этоãо иссëеäования опреäеëяется теì, ÷то ìетки
äëя визуаëизаöии беëков на основе систеì иììунноãо
коìпëеìента иëи иных и с приìенениеì фëþоресöент-
ных краситеëей явëяþтся и ëабиëüныìи, и äороãостоя-
щиìи. Их искëþ÷ение увеëи÷ивает срок хранения и уп-
рощает усëовия хранения и протокоë анаëиза, а также
снижает стоиìостü расхоäных ìатериаëов.

Фëþоресöенöия боëüøинства беëков возбужäается в
уëüтрафиоëетовой обëасти спектра λ = 280 нì, поскоëü-
ку они соäержат три ароìати÷еских аìинокисëотных ос-
татка: тирозин (Tyr), триптофан (Trp) и фениëаëанин
(Phe). Триптофан äеìонстрирует саìый высокий кван-
товый выхоä фëþоресöенöии, ∼90 % и опреäеëяет фëþо-
ресöенöиþ беëка в äиапазоне λ = 320...350 нì [35].

Био÷ип преäставëяет собой сэнäви÷-структуру, со-
стоящуþ из поëиìерной поäëожки с канаëаìи, на ко-

Рис. 1. Электрофоретическое исследование взаимодействия
пептидного лиганда (аптамера) с целевым белком-маркером: 
а — тропонин Т; б — пептиä LETI-7; в — коìпëекс тропо-
нин Т — пептиä LETI-7

Рис. 2. Оптическая схема регистрации для флюорометричес-
кого анализа с помощью микрочипа, подключенного к видео-
камере: 
1 — ëþìинофор; 2 — стекëянная поäëожка/светофиëüтр;
3 — сëой с реëüефоì канаëов; 4 — УФ прозра÷ная ãерìе-
тизируþщая пëенка из ПП; 5 — вхоäное отверстие; 6 —
вхоäной резервуар, 7 — канаë äëя жиäкости; 8 — пептиä-
ный ëиãанä; 9 — öеëевой беëок-ìаркер забоëевания; 10 —
возбужäаþщее изëу÷ение; 11 — выхоäной резервуар; 12 —
выхоäное отверстие; 13 — изëу÷ение беëка; 14 — изëу÷ение
ëþìинофора; 15 — КМОП-сенсор
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торой установëено стекëо с иììоби-
ëизованныìи пептиäаìи, выпоëня-
þщиìи функöиþ ìоëекуëярноãо
распознавания öеëевоãо беëка (рис. 2).
На внеøнþþ поверхностü стекëа на-
несен тонкий сëой ëþìинофора äëя
äостижения сäвиãа поëосы фëþорес-
öенöии беëка 300...350 нì в äëинно-
воëновуþ обëастü виäиìоãо света äëя
реãистраöии с поìощüþ обы÷ных
КМОП-сенсоров. На рис. 3 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки) преäстав-
ëены спектры возбужäения/изëу÷е-
ния трех ëþìинофоров, а иìенно
ZnS:CdS:Cu (оранжевый), ZnS:Ag (си-
ний) и ZnS:Cu (зеëеный).

Даëее, исхоäя из äанных ìакси-
ìаëüной фëþоресöенöии беëка и
у÷итывая, ÷то äиапазон эффективно-
ãо приеìа КМОП-сенсора охватывает
обëастü 400...600 нì, необхоäиìо вы-
братü оптиìаëüный ëþìинофор ис-
сëеäуеìоãо био÷ипа.

Зеëеный ëþìинофор ZnS:Cu
(рис. 3, в) в наибоëüøей степени со-
ответствует öеëяì иссëеäования, так
как еãо спектр возбужäения иìеет ìак-
сиìуì иìенно на äëине воëны, на ко-
торой набëþäаëосü ìаксиìаëüное из-
ëу÷ение тропонина (330 нì), а спектр
фëþоресöенöии иìеет ìаксиìуì на
äëине воëны 480 нì и охватывает на
поëуøирине äиапазон 425...525 нì,
÷то явëяется оптиìаëüныì äëя боëü-
øинства веб-каìер.

Систеìа реãистраöии фëþорес-
öенöии биоìаркеров в ìикрофëþиä-
ноì канаëе соäержит такие основные
эëеìенты, как УФ-светоäиоä, био-
÷ип (беëок, ëþìинофор) и КМОП-
сенсор. Дëя оптиìизаöии опти÷еской
схеìы необхоäиìо выбратü конст-
рукöионные ìатериаëы, не обëаäаþ-
щие фоновой фëþоресöенöией, и
испоëüзоватü систеìу светофиëüт-
ров. Спектраëüные характеристики
эëеìентов опти÷еской систеìы пока-
заны на рис. 4, вкëþ÷ая тверäотеëü-
ный исто÷ник УФ изëу÷ения LED
HotRed UVC-265, λеì = 275 нì; поäсветку ∼400...500 нì
(рис. 4 (3)); светофиëüтр äëя поãëощения поäсветки
тверäотеëüноãо УФ исто÷ника; беëок: λвозб = 280 нì
(рис. 4 (3)) и λеì = 300...350 нì (рис. 4 (4)); ëþìинофор
ZnS:Cu, λвозб (рис. 4 (1)) и λеì = 425...500 нì (рис. 4 (2));
покровное стекëо λпоãë < 300 нì (рис. 4 (5)); поëипро-
пиëеновая пëенка, λпоãë < 280 нì (рис. 4 (6)).

Эëеìенты систеìы показаны на рис. 5. Топоëоãия
ìикрофëþиäноãо био÷ипа (рис. 5, а) вкëþ÷ает вхоäные
и выхоäные отверстия äëя заãрузки и сëива образöа,
ìикрофëþиäные канаëы и обëастü обнаружения, разäе-
ëеннуþ на ÷етыре обëасти äëя иììобиëизаöии опреäе-

ëенных пептиäных аптаìеров. Корпус ìикросхеìы сфор-
ìирован с испоëüзованиеì техноëоãии 3D-пе÷ати. Сëой
ëþìинофора наносиëи на стекëо из суспензии. Преäва-
ритеëüно ëþìинофор äисперãироваëи в ìеëüниöе, фрак-
öионироваëи сеäиìентаöией и äаëее фракöиþ 1...5 ìкì
суспенäироваëи в акриëовоì ëаке. Сëой форìироваëи
путеì заëивки суспензии на ãоризонтаëüно распоëожен-
ное стекëо. Тоëщину сëоя реãуëироваëи объеìоì сус-
пензии и конöентраöией тверäоãо вещества. Наибоëее
эффективныì быë сëой тоëщиной 10 ìкì при нанесе-
нии суспензии с 25 % объеìных äоëей тверäоãо вещес-
тва в объеìе жиäкой фазы.

Рис. 4. Спектральные характеристики элементов оптической схемы приема: 
спектры возбужäения (1) и фëþоресöенöии (2) ëþìинофора ZnS:Cu; спектр
изëу÷ения светоäиоäа (3); спектр фëþоресöенöии тропонина Т (4); спектры
поãëощения покровноãо стекëа (5) и поëипропиëеновой кëейкой ëенты (6)

Рис. 5. Конструкция биосенсора: 
а — фотоøабëон топоëоãии ìикрофëþиäной систеìы; б — ìикрофëþиäная
систеìа, сфорìированная на основе пëено÷ноãо фоторезиста Ordyl Alpha 350;
в — виä биосенсора; г — ìикрофотоãрафия реëüефа ÷етырех канаëов ìикро-
фëþиäной систеìы; д — опти÷еский ìоäуëü реãистраöии в корпусе
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Схеìа переизëу÷ения при реãистраöии беëка тропо-
нина Т в канаëе био÷ипа показана на рис. 6, а (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки). Конöентраöионные зависи-
ìости относитеëüной фëþоресöенöии äëя сиãнаëа, за-
реãистрированноãо äëя биосенсора с нанесенныì сëоеì
ëþìинофора, возбужäенноãо разëи÷ныìи конöентраöи-
яìи тропонина Т, показан на рис. 6, г. Виäы рабо÷еãо
окна био÷ипа без ëþìинофора и с нанесенныì ëþìи-
нофороì в присутствии тропонина Т в конöентраöии
0,8 ìкã/ìë, показаны на рис. 6, б и 6, в, соответственно.
Из рис. 6, б виäно, ÷то тропонин Т при äанной конöен-
траöии не изëу÷ает сиãнаë, реãистрируеìый КМОП-
сенсороì.

Относитеëüные зна÷ения фëþоресöенöии Fr на ãра-
фике рис. 6, г расс÷итываëи сëеäуþщиì образоì:

Fr = (FS – FB)/(FSmax – FB), (1)

ãäе FS — зна÷ение сиãнаëа фëþоресöенöии образöа;
FSmax — зна÷ение сиãнаëа фëþоресöенöии образöа с
ìаксиìаëüной изìеренной конöентраöией; FB — зна÷е-
ние сиãнаëа фëþоресöенöии буферноãо раствора.

Зависиìостü на рис. 6, г ëинейна в äиапазоне кон-
öентраöий тропонина Т от 6 äо 1000 нã/ìë и уäовëет-
воряет ëинейноìу уравнениþ y = –0,3492x + 2,1027, c
R2 = 0,9876. Преäеë обнаружения äëя тропонина T со-
ставëяет 6,0 ± 0,03 нã/ìë.

Такиì образоì, реаëизаöия рассìотренноãо ìетоäа
äетектирования в форìате ìикрофëþиäной систеìы по-
казаëа своþ эффективностü на приìере беëка тропони-
на Т. Даëüнейøее повыøение ìожет бытü реаëизовано
за с÷ет уìенüøения фоновой фëþоресöенöии, накопëе-
ния сиãнаëа, еãо проãраììно-öифровой обработки, а
также äаëüнейøей спектраëüной сеëекöии опти÷еской
схеìы приеìа сиãнаëа. В текущей конфиãураöии фоно-
вая засветка составëяëа äо 30 % и быëа связана со све-
÷ениеì сëоя ëþìинофора при засветке перви÷ныì УФ
изëу÷ениеì.

Заключение

Описана биосенсорная пëатфорìа äëя пряìой реãис-
траöии öеëевых беëков-ìаркеров, присоеäиненных к
пептиäныì аптаìераì в канаëе ìикрофëþиäной систе-
ìы. Пептиäные аптаìеры сконструированы in silico с ис-
поëüзованиеì ìетоäа ССИВС, реаëизованноãо в про-
ãраììе Protein 3D. Этот ìетоä открывает перспективы
расøирения ãруппы пептиäных ëиãанäов äëя созäания
ìуëüтипараìетри÷еских био÷ипов. Разработан и синтези-
рован ряä аптаìеров äëя серäе÷ноãо тропонина Т. Преä-
ставëены топоëоãия и конструкöия ìуëüтипараìетри÷ес-
коãо био÷ипа с ÷етырüìя распознаþщиìи пëощаäкаìи.
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Ways of creating new generation biosensors for multiparametric express diagnostics based on molecular recognition and direct
fluorimetric registration of a peptide aptamer — protein marker complex were considered. The biosensor platform comprises a
microfluidic channel for delivery sample solutions, coupled with flow-through zones containing covalently attached arrays of pep-
tide probes — aptamers. An outer glass window of the biochip assembly contains a layer of luminophore ZnS:Cu, bound on it
via an acrylic lacquer and intended for the re-emitting native fluorescence of bound proteins into the longer wavelength range,
more efficient in registering signals with CMOS sensors. The aptamers were designed using "Protein 3D" program for analysis
of spatial complementarity of protein structures. The peptide, complementary to Troponin T, was modified by replacement of ar-
omatic amino acid residue while maintaining the spatial configuration. The complementarity of peptide and Troponin T was con-
firmed using a capillary electrophoresis-on-a-chip. Biosensors are manufactured using thick-film technology and photolithog-
raphy. The fluorescence of marker proteins was excited using UV-LED with a radiation wavelength of 275 nm. The limit of de-
tection achieved for Troponin T was 6 ng/ml.
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