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С помощью искусственных нейронных сетей созданы многофакторные вычислительные модели, обоб-

щающие результаты экспериментов по получению фотосенсоров на основе тонких пленок металлов и наноп-
ленок линейно-цепочечного углерода. Полученные модели позволяют решать прямые и обратные задачи соз-
дания фотосенсоров с заданными характеристиками, а также прогнозировать новые технологии их создания.

Ключевые слова: фотосенсоры, тонкие пленки, металлы, линейно-цепочечный углерод, искусственные нейронные сети, мно-
гофакторные вычислительные модели.

NEURAL NETWORK MODELS OF PHOTOSENSORS BASED ON THIN FILMS 
 

V.S. Abrukov, V.A. Smirnov 
 

Chuvash State University named after I.N. Ulyanov  
15 Moskovsky ave., Cheboksary, Chuvash Republic, 428015 Russian Federation 

ph.: 8(8352) 45-56-00, e-mail: abrukov@yandex.ru 
 

doi: 10.15518/isjaee.2015.19.008 
 

Referred 7 October 2015    Received in revised form 14 October 2015     Accepted 23 October 2015 
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Таблица 1 
Пример экспериментальных данных по характеристикам фотосенсоров и параметрам технологии,

использованных при создании ИНС-моделей (часть данных)
Table 1 

An example of the experimental data on the characteristics and parameters of photosensor technologies  
used to create ANN-models (a part of the data)  

 
Полная электронная 

энергия, а.е.э
ЛЦУ ЛЦУ 

лег.N 
Термообработка U, В k = Iфото / Iтемн 

–6707,54 нет нет нет 0,50 0,95 
–6707,54 нет нет нет 3,13 6,80 
–6707,54 нет нет нет 4,54 8,45 
–6707,54 нет нет нет 5,56 9,68 
–6707,54 нет нет нет 6,36 10,49 
–6707,54 нет нет нет 6,97 10,62 
–6707,54 нет нет нет 7,78 9,13 
–6707,54 нет нет нет 8,18 8,57 
–6707,54 нет нет нет 8,38 8,47 
–6707,54 нет нет нет 8,99 8,38 
–6707,54 нет нет нет 10,00 8,46 
–6707,54 нет нет да 4,54 1,54 

… … … … … …
–6707,54 нет нет да 10,00 280,66 
–5466,94 нет да да 0,20 0,63 

… … … … … …
–5466,94 нет да да 20,00 386,15 
–5199,47 нет да да 0,20 0,76 

… … … … … …
–5199,47 нет да да 20,00 46,25 
–1507,96 нет да нет 0,61 0,31 

… … … … … …
–1507,96 нет да нет 20,00 1,76 
–1507,96 нет да да 0,30 0,07 

… … … … … …
–1507,96 нет да да 10,00 3,65 
–5466,94 нет нет да 3,02 1,04 

… … … … … …
–5466,94 нет нет да 20,00 5,71 
–5466,94 да нет да 1,52 1,39 

… … … … … …
–5466,94 да нет да 10,00 23,04 
–5199,47 нет да нет 1,01 95,59 

… … … … … …
–5199,47 нет да нет 20,00 2,69 
–5199,47 да нет да 0,30 3,41 

… … … … … …
–5199,47 да нет да 10,00 66,98 
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В табл. 2 приведены результаты корреляционного 
анализа экспериментальных данных. Оценивалась 
корреляция между отношением фототока к темново-
му току и рядом других характеристик и параметров 
(«Входные поля»). Анализ полученных результатов 
позволяет сделать важный вывод – значения корре-
ляции показывают, что линейной связи k с входными 

факторами нет (кроме темнового тока Iтемн., для кото-
рого некоторая линейная связь имеется), и, следова-
тельно, задача является существенно нелинейной.
Для выявления этой связи не подходят классические 
математические, статистические и графические ме-
тоды анализа данных.

Таблица 2 
Результаты корреляционного анализа экспериментальных данных 

Table 2 
The results of correlation analysis of experimental data 

 
Входные поля Корреляция с выходными полями 
№ Поле k = Iфото / Iтемн 
1 Полная электронная энергия, а.е.э 0,426 
2 Энергия ионизации, kcal/mol –0,373 
3 Сродство к электрону, kcal/mol 0,43 
4 Электроотр. по Полингу 0,414 
5 Iтемн. 0,649 
6 Iфото 0,309 
7 U, В 0,383 

Для моделирования были выбраны структуры 
ИНС, соответствующие характеру и количеству соб-
ранных данных. Было получено несколько ИНС-
моделей, решающих как прямые, так и обратные за-
дачи выявления закономерностей, содержащихся в
экспериментальных данных.

Ниже приведена методика решения прямой зада-
чи – выявление закономерностей зависимости k от 
напряжения U и технологических параметров созда-
ния фотосенсоров.
На рис. 1 приведена архитектура ИНС, использо-

ванная для создания модели прямой задачи.

Рис. 1. Архитектура ИНС-модели зависимости отношения k фототока 
к темновому току от напряжения U и технологических параметров создания фотосенсоров.

На черном фоне слева – факторы, определяющие значение k
Fig. 1. Architecture of ANN-model of the ratio k of the photocurrent to the dark current on the voltage U and technological parameters 

of a creation of photosensors. On a black background on the left – the factors that determine the value of k
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Обучение ИНС заключалось в том, что различные 
наборы значений первых пяти столбцов табл. 1 пода-
вались на входной слой ИНС, а соответствующие 
значения k устанавливались в выходном слое ИНС, и
с помощью известного метода обучения ИНС-метода 
«обратного распространения ошибки» создавалась 
многофакторная вычислительная ИНС-модель, вы-
являющая зависимости k от входных факторов.
Примеры, иллюстрирующие выявленные моде-

лью закономерности зависимости k от напряжения и
технологических параметров создания фотосенсоров 
(сорта металла в виде значения полной электронной 
энергии атомов металла, наличия пленок ЛЦУ или 
ЛЦУ легированной азотом; наличия термообработ-
ки), представлены на рис. 2–5 и 7 с краткими ком-
ментариями.
Приведена только малая часть (не более 5 %) от-

личающихся друг от друга графиков, отражающих 

выявленные закономерности экспериментальной 
функции пяти переменных k.
На всех рисунках, в таблице над графиками, при-

ведены значения входных факторов. В нижней 
строчке таблицы – значение k для вышеприведенных 
значений факторов. На графике значения k отмечены 
на оси ординат. Над левой частью графика галочкой 
отмечен аргумент функции k, а на графике его зна-
чения отмечены на оси абсцисс.
Полученный комплекс ИНС-моделей можно рас-

сматривать как базу знаний характеристик фотосен-
соров и технологий их создания на основе тонких 
пленок металлов и нанопленок линейно-цепочечного 
углерода. Эта база знаний может решать задачи ин-
терполяции и экстраполяции выявленных законо-
мерностей, и тем самым решать различные научные 
и технологические задачи разработки новых типов 
фотосенсоров.

Рис. 2. Экран ИНС-модели для задачи интерполяции зависимости отношения k фототока к темновому току от полной элек-
тронной энергии металла или его сплава при U =10 В. Остальные технологические параметры: ЛЦУ легированная азотом – 

«да», термообработка – «да». При увеличении U до 20 В график смещается вправо, а при уменьшении U до 2 В влево 
Fig. 2. Screen of ANN-model for the interpolation of the ratio k of the photocurrent to the dark current on the total electronic energy  

of a metal or an alloy when U = 10 V. The other technological parameters are as follows: LCC doped with nitrogen – "yes",  
thermal treatment – "yes." When U increases to 20 V the graph is shifted to the right, and when U decreases  

to 2 V the graph is shifted to the left 
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На рисунке 3, в отличие от рис. 2, в качестве тех-
нологического параметра появляется «термообра-
ботка» – «нет». Анализ показывает, что отсутствие 
«термообработки» существенно меняет закономер-
ности зависимости k как качественно (график имеет 

ярко выраженный экстремум), так и количественно 
(максимальное значение k на порядок меньше, чем 
при «термообработке»). 

 

Рис. 3. Экран ИНС-модели для задачи интерполяции зависимости отношения k фототока к темновому току 
от полной электронной энергии металла или его сплава при U = 2 В

Fig. 3. Screen of ANN-model for the interpolation of the ratio k of the photocurrent to the dark current  
on the total electronic energy metal or alloy when U=2V 

 

Рис. 4. Экран ИНС-модели для задачи интерполяции зависимости отношения k фототока к темновому току 
от напряжения U. Остальные технологические параметры: полная электронная энергия = –5 200,  

ЛЦУ легированная азотом – «да», термообработка – «да»
Fig. 4. Screen of ANN-model for the interpolation of the ratio k of the photocurrent to the dark current on the voltage U.
The other technological parameters are as follows: the total electron energy = –5200, LCC doped with nitrogen – "yes",  

thermal treatment – "yes" 
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На рис. 5, в отличие от случая, изображённого на 
рис. 4, приведена зависимость k от U, когда на ме-
таллическую пленку напылялась пленка ЛЦУ, не 

легированная азотом. Диапазон изменения k увели-
чился в этом случае в три раза.

Рис. 5. Экран ИНС-модели для задачи интерполяции зависимости отношения k фототока к темновому току от напряжения U. 
Остальные технологические параметры: полная электронная энергия = –6200, термообработка – «да»

Fig. 5. Screen of ANN-model for the interpolation of the ratio of the photocurrent to the dark current k on voltage U.  
The other technological parameters are as follows: the total electronic energy = -6200, heat treatment - "yes" 

 
На рис. 6 представлена архитектура одного из ва-

риантов ИНС-модели решения обратной задачи – 
определение того, какой метал необходимо исполь-
зовать (какая должна быть полная электронная энер-
гия атомов металла), чтобы при заданных техноло-
гических параметрах (наличие нелегированной ЛЦУ,

ЛЦУ, легированной азотом, и термообработки) и
заданном напряжении получить требуемое значение 
k. При создании этой ИНС-модели использовалась та 
же табл. 1, но целевыми функциями были полная 
электронная энергия металла и значение k.

Рис. 6. Архитектура ИНС-модели решения обратной задачи 
Fig. 6. Architecture of ANN-model of solving the inverse problem 
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На рис. 7 приведена иллюстрация решения данной обратной задачи.

Рис. 7. Экран ИНС-модели решения обратной задачи. Над графиками указаны значения технологических параметров.
«Входные» данные: ЛЦУ – «да», ЛЦУ, легированная азотом – «нет», термообработка – «да» и значение напряжения.

Ниже «Выходные» данные: полная электронная энергия и значение k
Fig. 7. Screen of ANN-model for solving of an inverse problem. Above graphs it is indicated the values of technological parameters. 
The "input" data: LCC – "yes," LCC doped with nitrogen – "no" heat treatment – "yes" and the voltage. The following are the "output" 

data: the total electron energy and the values of k

Результаты вычисления показывают, что если фо-
тосенсор создается с помощью ЛЦУ и термообра-
ботки, и его рабочее напряжение равно 5 В, то для 
того чтобы k было равно примерно 27, числовое зна-
чение полной электронной энергии металла должно 
быть примерно 5 600. Графики показывают, как в
зависимости от напряжения меняются значения k и
обеспечивающие эти значения k требуемые значения 
полной электронной энергии.

Заключение 

В статье представлена только малая часть создан-
ных ИНС-моделей. В целом полученный комплекс 
ИНС-моделей является базой знаний характеристик 
и технологий создания фотосенсоров на основе тон-
ких пленок металлов и нанопленок линейно-
цепочечного углерода, которая способна решать раз-
личные научные и технологические задачи разработ-
ки новых типов фотодатчиков.
Цель дальнейших работ – создание базы знаний 

характеристик и технологий новых перспективных 
наноматериалов различной структуры и назначения.
Мы приглашаем всех, кто считает необходимым 

обобщить имеющиеся экспериментальные результаты 
в области нанотехнологий на принципиально новом 
уровне, к совместной работе в этом направлении.
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