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1. ВВЕДЕНИЕ

СВЧ плазма в  условиях электронного ци-
клотронного резонанса (ЭЦР) находит широкое 
применение в науке и технологии [1, 2]. Особый 
интерес представляют технологические операции 
в области микроэлектроники, проведенные с ис-
пользованием ЭЦР плазмы. Например, внедрение 
водорода в кремниевые приборы способно силь-
но модифицировать свойства полупроводниковых 
структур, в частности увеличить их стойкость к ра-
диационному воздействию [3], или формирование 
пассивирующего покрытия методом ECR-PECVD 
оптимизирует характеристики GaN HEMT тран-
зисторов [4]. Это в основном связано с высокой 
плотностью плазмы 1011–1012 см–3, возбуждаемой 
при СВЧ мощности 100–200 Вт и низком рабочем 
давлении 0.2–10 мТорр. Высокая плотность плазмы 
обуславливается высоким уровнем поглощения 
СВЧ мощности при ЭЦР-условиях и удержанием 
плазмы магнитным полем. Типичные магнитные 
поля в коммерческих реакторах 900–1200 Гс. Для 
создания таких магнитных полей в резонаторах ди-
аметром 20–25 см требуются две или три больших 
и мощных магнитных катушек.

Ряд применений требует использование СВЧ 
плазмы в условиях не только ЭЦР, но и резонанса 
на второй циклотронной гармонике [5, 6] и импуль-
сной подаче СВЧ мощности [7].

В то же время СВЧ плазма, с плотностями близ-
кими к плотности плазмы при условии ЭЦР, может 
возбуждаться на ТЕ и ТМ фундаментальных модах 
при давлениях 0.2–10 мТорр и при магнитных полях 
B = 400–600 Гс, вдвое меньших поля Br  для условия 
ЭЦР [8, 9]. Существует практический интерес изу-
чить условия, при которых сверхплотная (Ne > Ncr = 
= 7.4 × 1010 см–3) СВЧ плазма может быть возбуждена 
при низких магнитных полях B =100–400 Гс. При  
В < Br /2 минимизируется неоднородность плотно-
сти плазмы по сечению реакционной зоны. Такие 
СВЧ плазменные источники не требуют громозд-
ких магнитных катушек и могут быть использованы 
в различных вариантах плазменной технологии.

В настоящей работе мы обсуждаем характеристи-
ки СВЧ плазмы, поддерживаемой в условиях ЭЦР 
и поддерживаемой в нерезонансных объемах при 
полях B = 100–1000 Гс.

После отработки стационарных режимов, СВЧ 
плазма применялась для осаждения слоев GaN 
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плотности плазмы (Ne < Ncr); (2) при высоких магнитных полях (В = 750–1000 Гс), близких к ЭЦР-ус-
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и HxSirNzHy (молекулярная формула для нитрида 
кремния введена в публикации [10]).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Концентрацию электронного газа в  объеме 
СВЧ плазмы мы измеряли путем обработки дан-
ных КВЧ (крайне высокие частоты радиоволн, 
англ. EHF extremely-high frequency) интерфероме-
трии. Объем с плазмой СВЧ играл роль активного 
тела в КВЧ интерферометре. Для этой цели пучок 
радиоволн с длиной волны (1–10) мм проходил по 
диаметру плазменного столба. Кварцевые окна 
использовались для входа и выхода пучка ради-
оволн. Опорный пучок радиоволн, посредством 
отражения от зеркал, проходил по волноводу во-
круг половины реактора.

Плазменный зонд Ленгмюра применялся для 
измерения ионного тока насыщения Jion.

Схема экспериментальной установки представле-
на на рис. 1. Излучаемая СВЧ мощность на частоте 
 f = 2.45 ГГц стабильно поддерживалась генератором 
в интервале Рf  = 50–1000 Вт. Поток СВЧ-энергии 
поступал в объем источника (диаметр 15 см, длина 

16 см) через СВЧ тракт на основе волноводов с пря-
моугольным профилем.

Вдали от области ЭЦР и стенок камеры, в плазме 
{e, N2

+} энергия электронов kTe  ≈ 5эВ. В любом на-
правлении поток электронов в  ≈ 1000 раз превыша-
ет поток ионов. Это обусловлено отношением масс  
(Mi /me  ≈ 51000) и отношением температур (Te /Ti  ≈ 20)  
электронной и ионной компонент нейтральной 
плазмы. Изолированная подложка, помещенная 
в область плазмы, получит отрицательный заряд, не-
обходимый для выравнивания потоков электронов 
и ионов на ее поверхность. Относительно нейтраль-
ной плазмы подложка зарядится отрицательным 
потенциалом. Такой потенциал в физике плазмы 
называется плавающим потенциалом Vflo. В плазме 
{e, N2

+} величина Vflo ≈ -5.155kTe/e ≈ -26В [11].
Физическая картина модифицируется, если на под-

ложку относительно стенок камеры подать ВЧ-на-
пряжение, как это показано на рис. 1. Под действием 
импульса силы от ВЧ-поля смещение облака элек-
тронного газа в Mi /me раз превышает смещение мас-
сива ионов. В каждом периоде колебаний плазмы 
подложка “окунается в электронное облако”. Вбли-
зи поверхности подложки произойдёт поляризация 
плазмы. В результате такой поляризации слой отрица-
тельного заряда сместится на поверхность подложки, 
а слой с положительным зарядом будет распределен 
на некотором расстоянии от ее поверхности. Относи-
тельно нейтральной плазмы подложка получает отри-
цательный потенциал Ub, величина которого зависит 
от амплитуды ВЧ-напряжения. Положительные ионы 
в потоке частиц, атакующих поверхность подложки, на 
прохождении области поляризации плазмы, приобре-
тают энергию равную eUb. Более детальное описание 
выпрямляющего действия приэлектродной плазмы на 
ВЧ поле изложено в книге Ю. П. Райзера [12].

Ввиду высокой степени ионизации (0.001–0.3) 
в условиях ЭЦР-плазмы обеспечиваются доста-
точные потоки активных частиц для нанесения на 
подложку слоевых покрытий [13] при давлениях 
в камере (0.1–10)  10–3 Торр.

3. ФОРМИРОВАНИЕ СВЕРХПЛОТНОЙ  
И РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ МАГНИТ-

НЫХ ПОЛЯХ НИЖЕ УСЛОВИЯ ЭЦР

До настоящего времени ведутся работы [14–17], 
целью которых является оптимизация параметров 
СВЧ плазмы и создание компактных источников 
плазменных ионов [18, 19]. Чтобы возбудить СВЧ 
плазму при низком давлении (< 100 мТорр) в маг-
нитных полях существенно ниже ЭЦР-условия 
требуется подача высокой мощности СВЧ-накач-
ки до нескольких кВт [20]. Нам удалось обойти 
это условие разработкой специальной методики 
возбуждения плазменного разряда при мощностях 
накачки 300–500 Вт и магнитных полях 0–700 Гс. 
Плазменный разряд может поддерживаться в   
двух модах: сверхплотная плазма (Ne > Ncr)  

ECR
chamber

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с гене-
рацией плазменного разряда в условиях ЭЦР: f = 2.45 
ГГц, Br = 875 Гс. Для управления энергией положитель-
но заряженных ионов к держателю подложки (Si, GaAs 
или Al2O3 пластина) прикладывается ВЧ-напряжение  
с управляемой амплитудой.

Газовое кольцо используется для организации од-
нородного распределения по поверхности сапфировой 
подложки потока молекул триметилгаллия и тримети-
лаллюминия в процессе эпитаксиального осаждения 
слоёв GaN и AlxGa1-xN.
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и разреженная плазма (Ne < Ncr ), где Ncr  = 7.4 ×  
× 1010 см–3 – критическая плотность плазмы для 
частоты f = 2.45 ГГц [21]. Разреженная плазма мо-
жет существовать при СВЧ мощности 200–1000 Вт 
в любых магнитных полях, даже при B = 0 и малом 
давлении, например при 0.2 мТорр. В таком слу-
чае СВЧ излучение проходит сквозь разреженную 
плазму, приводя к искажению вольт-амперных 
характеристик зонда Ленгмюра и нагреву подлож-
кодержателя и, соответственно, подложки [21].

Переход от разреженной плазмы к сверхплотной 
возможен в  том случае, когда поглощенной СВЧ 
мощности достаточно для возбуждения плазмы 
с плотностью более Ncr [21]. При давлениях менее  
1 мТорр частота столкновений электронов с нейтраль-
ными частицами мала для обеспечения поглощения 
СВЧ мощности за счет столкновений. В этом случае 
для эффективного поглощения СВЧ мощности элек-
тронами используется электронный циклотронный 
резонанс право поляризованных СВЧ волн.

При магнитных полях ниже ЭЦР-условия,  
B < Br = 2πfmc/e = 875Гс, и давлении в разряде  
0.1–3 мТорр, переход от разреженной к сверхплот-
ной плазме может быть осуществлен при магнит-
ных полях В = 435–440 Гс около окна ввода СВЧ 
мощности. Этот переход сопровождается увели-
чением плотности плазмы Ne, тока насыщения 
ионного зонда и падением доли СВЧ мощности, 
проходящей сквозь плазму (Ptr). Отраженная мощ-
ность обычно тоже падает, но величина этого па-
дения зависит от положения стержней тюнера. 
Такой переход наблюдался во всем интервале 
использованных в работе величин прямой СВЧ 
мощности Pf, отраженной мощности Pref, давления 
в камере и настройке тюнера.

Магнитное поле перехода Bwv = 435–440 Гс соот-
ветствует половине магнитного поля циклотронно-
го резонанса Br = 875 Гс и не зависит от плотности 
плазмы, давления газов и СВЧ мощности. Переход 
происходит за счет увеличения поглощения СВЧ 
мощности в условиях резонанса второй циклотрон-
ной гармоники [5, 6]. На частоте f = 2.45 ГГц вторая 
гармоника ω2 = 2πf/2 = 7.70×109c–1. Магнитное поле 
B2 = 438 Гс, соответствующее резонансу второй гар-
моники, прекрасно совпадает с величиной переход-
ного магнитного поля Bwv = 435–440 Гс.

С целью генерации однородной плотности плаз-
мы по сечению газового потока распределение маг-
нитного поля было установлено так, как показано 
на рис. 2.

Подбором расстояния между катушками и ве-
личин токов через них величина магнитного поля 
на срезе окна энерговвода была установлена 925 Гс.  
ЭЦР условие Br = 875 Гс обеспечивалось на отрезке 
не менее четверти длины волны СВЧ излучения. 
При таких условиях устойчиво генерируется од-
нородная мода плазмы [22]. В ходе исследований 
определялась зависимость тока насыщения зонда от 
напряженности магнитного поля. При перестройке 

магнитного поля токи катушек изменялись пропорци-
онально, чтобы сохранить неизменным относительное 
распределение напряженности поля в объеме плазмы. 
Величина отраженной СВЧ мощности поддержи-
валась автоматическим тюнером на уровне 50 Вт.

Зависимость тока насыщения Jion зонда Ленгмюра 
на оси камеры от напряженности магнитного поля 
показана на рис. 3 при давлении азота 1 мТорр и по-
глощаемой СВЧ мощности Pabs = 450 Вт. При напря-
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Рис. 2. Распределение магнитного поля на оси ре-
актора в зависимости от расстояния до среза окна 
энерговвода. В экспериментах для обеспечения 
формирования однородной моды плазмы использо-
валась область Z  = [5, 6] см.

Рис. 3. Зависимость тока насыщения плазменного зон-
да от величины магнитного поля в интервале «полки» 
(см. рис. 2). Pf = 500 Вт, Pref = 50 Вт, давление азота 1 
мТорр. При перестройке магнитного поля для опреде-
ления зависимости тока насыщения зонда от магнит-
ного поля токи катушек изменялись пропорциональ-
но, чтобы сохранить распределение напряженности 
поля. Величина отраженной мощности Pref поддержи-
валась автоматическим тюнером на уровне 50 Вт.
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женностях магнитного поля B1 = Br = 875 Гс и B2 = 
= Br /2 ≈ 438 Гс ток Jion проходит через максимумы. 
Величины этих максимумов зависят от давления газа 
и СВЧ мощности. Максимум при поле B1 соответ-
ствует ЭЦР, а максимум при поле B2 соответствует 
резонансу на второй циклотронной гармонике.

Уменьшение плотности плазмы при магнитном 
поле 500–800 Гс сопровождается увеличением прот-
ечки СВЧ излучения сквозь плазму, хотя отражен-
ная мощность остается постоянной. Протечка СВЧ 
излучения сквозь плазму приводит к уменьшению 
поглощенной мощности Pabs и соответственному 
уменьшению плотности плазмы. Протечка СВЧ из-
лучения сквозь плазму в этих условиях может быть 
объяснена следующим образом. Когда магнитное 
поле в области поглощения СВЧ энергии около окна 
энерговвода приближается к ЭЦР-условию (875 Гс), 
толщина эванесцентной зоны около окна (Ne > Ncr) 
уменьшается, что позволяет некоторым порциям 
лево и право поляризованным волнам проходить 
сквозь эванесцентную зону и распространяться без 
поглощения [23, 24].

Зависимости тока насыщения зонда Jion от погло-
щенной СВЧ мощности Pabs = (Pf –Pref) показаны на 
рис. 4.

Можно заметить, что Jion увеличивается практи-
чески линейно с ростом поглощенной мощности 
Pabs. Это означает, что в сверхплотной плазме СВЧ 
излучение не проходит сквозь плазму и вся энергия 
поглощается плазмой.

При магнитных полях B < 800 Гс сверхплотная СВЧ 
плазма может поддерживаться вплоть до давления  
ptr = 0.7 мТорр (рис. 5). При давлении ниже ptr плотность 
плазмы резко уменьшается и при давлении 0.2 мТорр 
(pext) плазма гаснет. Это сопровождается прохождением 
СВЧ излучения в объем плазмохимической установки.

Переходное значение давления ptr вероятно свя-
зано с критической плотностью плазмы Ncr = 7.4 ×  
× 1010 см–3 для частоты 2.45 ГГц. Для иллюстрации на 
рис. 6 приведена зависимость плотности плазмы Ne 
от давления в реакторе. Измерения Ne проводились 
методом КВЧ интерферометрии [25]. Плотность Ncut-off 
плазмы отсечки [23, 24, 26] для право поляризованных 
волн: Ncut-off 

.R = Ncr(1-/Br). Для лево поляризованных 
волн: Ncut-off 

.L = Ncr(1+B/Br).При резонансном магнит-
ном поле B = Br плотность плазмы отсечки Ncut-off 

.L 
достигает величины 2Ncr  = 1.48×1011см–3. При давлении  
2 мТорр экспериментально измеряемая плотность 
плазмы достигает значения Ncut-off  = 2Ncr и далее про-
должает увеличиваться с ростом давления вплоть до 
7 мТорр, затем начинает постепенно уменьшаться.
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Рис. 4. Зависимости ионного тока насыщения зонда 
Jion от поглощенной СВЧ мощности Pabs = (Pf–Pref) в 
плазме N2. Давление азота p = 1 мТорр.

Рис. 5. Зависимость тока насыщения плазменного зон-
да Jion от давления азота в реакторе. Падающая мощ-
ность Pf = 500 Вт. Отраженная мощность Pref  = 50 Вт. 
Магнитное поле на оси реактора B  = Br /2 = 438 Гс.
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Рис. 6. Зависимость плотности плазмы от давления 
азота в реакторе. Падающая мощность Pf = 500 Вт. От-
раженная мощность Pref = 50 Вт, Магнитное поле на оси 
реактора B = Br = 875 Гс. Концентрация электронного 
газа вычислялась из данных КВЧ интерферометрии.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ особенностей СВЧ 
плазмы при магнитных полях, напряженность ко-
торых ниже напряженности поля (Br = 875 Гс) необ-
ходимого для условия ЭЦР и при магнитных полях, 
напряженность которых близка к ЭЦР условию.

Установлено, что в нерезонансном объеме при 
напряженностях магнитного поля ниже условия 
ЭЦР могут возбуждаться и  поддерживаться два 
вида плазмы: низкой плотности (Ne < Ncr), сопро-
вождающейся протечками СВЧ излучения сквозь 
разряд, и сверхплотной (Ne > Ncr). Для давлений в 
реакторе p > 1 мТорр и СВЧ мощности Pabs > 200 
Вт сверхплотная плазма может поддерживаться при 
напряженностях магнитного поля около окна СВЧ 
ввода равных 75–800 Гс.

Переход от разреженной к сверхплотной плазме 
происходит при напряженностях магнитного поля 
около окна СВЧ ввода равных 430–440 Гс. Мы пред-
полагаем, что этот переход связан с реализацией 
условия (B = Br /2 = 438 Гс) резонанса на второй 
циклотронной гармонике.

Понимание процессов формирования плазмы 
при воздействии магнитного поля и СВЧ-излучения 
на газовую среду дает возможность организации ста-
бильных, воспроизводимых технологических опе-
раций, удовлетворяющих требованиям микроэлек-
троники и других наукоемких областей технологии.
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КВАНТОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

1. ВВЕДЕНИЕ

Успешное развитие квантовых оптических тех-
нологий, появившихся на рубеже XX – XXI вв., ох-
ватывает такие сферы человеческой деятельности, 
как физика, медицина, метрология, информатика 
и др. Они находят широкое применение в самых раз-
ных областях науки и техники [1]. Миниатюризация 
и рост качества изготовления позволяют интегриро-
вать их отдельные компоненты в уже существующие 
полупроводниковые устройства и  платформы, соз-
данные на базе микроэлектроники [2–4]. Таким об-
разом, разработка и дальнейшее совершенствование 
структурных элементов твердотельных нанофотон-
ных сетей представляет собой важную практическую 
задачу. Отдельный аспект, требующий всесторонне-
го исследования, связан с тем, что с уменьшением ге-
ометрических размеров возрастает влияние кванто-
вых эффектов на работу сети. В первую очередь оно 
обусловлено взаимодействием одиночных фотонов 
или фотонных пар с  квантовыми системами (ато-
мами, молекулами, квантовыми точками, центрами 
окраски) [5, 6]. В частности, обмен квантом между 
оптической модой и двухуровневым атомом обусла-
вливает нелинейные свойства данной системы [7]. 
Дополнительный фазовый сдвиг, приобретаемый 
фотонной парой при прохождении через нее, ока-
зывается значительно больше, чем для классической 

среды Керра [8]. Кроме того, квантовые объекты мо-
гут выступать в роли фазовращателей, повторителей 
и частотных модуляторов, преобразовывать фотоны 
в  локальные атомные возбуждения или электриче-
ские сигналы, а также функционировать в качестве 
ячеек квантовой памяти.

В  нашей работе мы рассмотрим светоделитель 
на основе структуры из квантовых точек (КТ), вза-
имодействующих с  квантовыми полями мод ми-
крорезонаторов (МР) или волноводов. Эти компо-
ненты являются неотъемлемыми частями многих 
оптических схем, в  том числе и  тех, которые ис-
пользуются для выполнения квантовых операций 
на фотонных кубитах [9–11]. В классическом све-
тоделителе совершается преобразование (прелом-
ление и  отражение) падающей электромагнитной 
волны при прохождении ее через границу двух сред 
с разными значениями диэлектрической постоян-
ной. Наша схема базируется на управляемом про-
странственном перемещении фотонов с помощью 
квантовой системы, взаимодействующей с волно-
водами. Данный принцип позволяет трансформи-
ровать одно- и двухфотонные состояния на входе 
в их заданные суперпозиции на выходе. В разделе 
2 описывается процесс взаимодействия фотона 
с одной или двумя КТ, который обеспечивает про-
извольное вращение вектора состояния кубита для 
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больших отстроек частот КТ и мод. Раздел 3 посвя-
щен алгоритму генерации запутанного двухфотон-
ного NOON-состояния как для больших, так и для 
малых отстроек. Помимо схемы с  одной КТ, так-
же рассмотрены варианты с  двумя КТ, в  которых 
вторая КТ функционирует как дополнительный 
элемент частотного контроля. Кроме того, фер-
стеровская связь электронов КТ дает возможность 
опосредовать взаимодействие мод и увеличить рас-
стояние между ними. В  качестве волноводов мы 
предлагаем использовать оптическую структуру 
на основе двумерного фотонного кристалла (ФК), 
где волноводы формируются из отсутствующих ря-
дов отверстий в брэгговской решетке. В разделе 4 
с помощью численного решения уравнений Мак-
свелла методом конечных разностей во временной 
области проведено моделирование спектральных 
характеристик таких волноводов и  исследован 
температурный и структурный способы настройки 
их оптического спектра.

2. ПРИНЦИП ИНЖЕНЕРИИ  
ОДНОФОТОННЫХ СОСТОЯНИЙ  

С ПОМОЩЬЮ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК  
В ВОЛНОВОДНОЙ СТРУКТУРЕ

Генерация однофотонных состояний кубитов 
в  пространственной (двухрельсовой) кодировке, 
а  также их преобразование с  помощью светоде-
лителей и  фазовращателей, являются хорошо из-
вестными и  отлаженными экспериментальными 
процедурами [12–16]. Роль логических состояний 
кубита здесь играют однофотонные состояния 
0 1 01 2= ,  и  1 0 11 2= ,  пространственно-разде-

ленных мод 1 и 2 МР или волноводов. В зависимо-
сти от того, насколько близки частоты электрон-
ных переходов КТ к частотам мод, можно выделить 
два способа, позволяющих осуществить преобра-
зование однофотонных полей.

Рассмотрим схему квантового светоделителя 
с одной КТ и двумя модами волноводов (рис. 1а). 
КТ содержит один электрон и имеет два состояния, 

g  и  e . В работе [17] мы описали алгоритм резо-
нансного (быстрого) инвертирования кубита при 
прохождении фотона через такую систему. Ее век-
тор состояния представляется суперпозицией

 (1)

Гамильтониан светоделителя имеет вид
                                                                       a+ а1 +   

a+ а2 +                       (2)

Здесь ωeg  – частота электронного дипольного 
перехода между основным g  и  возбужденным 
e  состояниями КТ, ω1 2( )  – частота моды 1(2), 

a1(2) – оператор уничтожения фотона в  моде 1(2), 
ΩR, ( )1 2  – частота Раби или скорость когерентного 
обмена квантом энергии между КТ и  модой 1(2), 
γ  – скорость электронной релаксации КТ, κ1 2( )  – 
скорость фотонного распада моды 1(2). Эволюция 
вектора состояния электрон-фотонной системы 
описывается уравнением Шредингера

 (3)

с начальным  состоянием    Ψ 0 0 0 1 0 1 01 1 2 2 1 2( ) = ( ) + ( )c g c g, , , ,
Ψ 0 0 0 1 0 1 01 1 2 2 1 2( ) = ( ) + ( )c g c g, , , , .

Если отстройка (разность) частот моды 1(2) 
и  КТ δ ω ω1 2 1 2( ) ( )= − eg  заметно меньше, чем ча-
стота Раби, то есть δ1 2 1 2( ) , ( ) ΩR , то тогда имеет 
место резонансный перенос фотона между мода-
ми в соответствии с атомной трехуровневой -схе-
мой. Точность воспроизведения операции зависит 
от отстройки частот мод δω ω ω1 2 1 2, = − , разности 
частот Раби δΩ Ω ΩR R R= −, ,1 2 , а  также от скоро-
стей диссипативных процессов. Для выполнения 
операции резонансного переноса с  вероятностью, 
близкой к  единице, необходимо соблюдение сле-
дующих условий: δω δ γ κ1 2 1 2 1 2, ( ) ,, , ,Ω ΩR R ( ) .  
В  этом случае заселенность возбужденного (про-
межуточного) состояния КТ достигает 0.5, а  ми-
нимальное время переноса составляет T R= π Ω .  
Однако резонансная схема позволяет выполнить 
лишь полную инверсию состояний кубита, когда 
КТ возвращается в  исходное основное состояние. 
Чтобы осуществить произвольное вращение век-
тора состояния кубита, необходимо увеличить от-
стройки частот подсистем (см. ниже).

Ψ t c t g c t g c t ee( ) = ( ) + ( ) + ( )1 1 2 2 1 2 1 20 1 1 0 0 0, , , , , ,

Ψ t c t g c t g c t ee( ) = ( ) + ( ) + ( )1 1 2 2 1 2 1 20 1 1 0 0 0, , , , , ,
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Рис. 1. Схемы квантового светоделителя, представ-
ляющего собой два оптических волновода, находя-
щихся на расстоянии L друг от друга. Моды 1 и 2 
волноводов взаимодействуют с одной КТ с частота-
ми Раби ΩR,1  и ΩR,2  (а) или двумя КТ А и КТ В 
с частотами Раби ΩA,1 и ΩB,2  (б). Обмен энергией 
между КТ А и КТ В происходит за счет взаимодей-
ствия Ферстера со скоростью VF. Диссипативные 
эффекты в системе определяются скоростями элек-
тронной релаксации КТ γ, γ1 и γ2, а также скоростями 
фотонного распада мод 1 и 2 κ1 и κ2.



364 ЦУКАНОВ, КАТЕЕВ

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

Отдельного рассмотрения требуют вопросы, 
связанные с  прямым переносом энергии между 
модами посредством фотонного туннелирования, 
которое описывается гамильтонианом HJ = Ja+ a2 + 
+ H.c., где J – энергия туннелирования. Посколь-
ку данный процесс не использует КТ в  качестве 
посредника, то он и не поддается контролю извне. 
Чтобы исключить его влияние на контролируемый 
фотонный перенос путем минимизации J, необ-
ходимо увеличивать расстояние L между модами, 
что, однако, будет сопровождаться и уменьшени-
ем частот Раби КТ, которая расположена в  сере-
дине пространственного интервала. Тем не менее, 
если условие J R Ω ,1 2( )  выполняется, то сохра-
няется и  трехуровневый тип осцилляций Раби. 
Если же J достаточно велико, то следует искать 
другие способы компенсировать данный эффект. 
Все они требуют привлечения дополнительных 
ресурсов. Например, анализируя графики зави-
симостей заселенностей от времени, полученные 
в  ходе численного интегрирования уравнения 
Шредингера, можно определить моменты време-
ни, для которых достигается желаемое конечное 
распределение фотонной плотности между мо-
дами с возвращением КТ в начальное (основное) 
состояние. Нарушая в один из этих моментов вре-
мени условие резонанса мод за время s, мы бло-
кируем процесс переноса, замораживая конечное 
состояние. После того, как фотон покинет узел, 
резонанс восстанавливается. Данная операция 
требует использования физического механизма, 
позволяющего быстро ( τs J 1 ) изменять часто-
ту одной из мод для перехода в режим блокировки 
( J  δω1 2, ) и  выхода из него. Еще один способ 
подразумевает замену состояний однофотонного 
базиса (1) на их равновзвешенные суперпозиции 
ΨJ

± = ± 1 0 0 1 21 2 1 2, , , являющиеся соб-
ственными состояниями системы при конечном 
J. Это достигается за счет размещения на пути 
фотонов 50/50-светоделителя до и после узла.

Другой тип квантовой эволюции ассоции-
руется с  выполнением условия δ1 2 1 2( ) , ( ) ΩR ,  
которое соответствует нерезонансному переносу 
кванта энергии между модами посредством пере-
ходов Рамана. Заселенность возбужденного состо-
яния КТ здесь не превышает 0.01. В  этом случае 
скорость переноса падает, но также снижается и ве-
роятность электронной релаксации. В дальнейшем 
будем считать, что частоты мод вырождены, то есть 
δω1 2 0, =  и  δ δ δ= =1 2 , а  скорости диссипатив-
ных процессов равны нулю, κ κ γ1 2 0= = = . Эф-
фективная частота Раби для симметричной нере-
зонансной схемы составляет � �Ω Ω ΩR R R= 2 δ .  
Вектор состояния в любой момент времени пред-
ставляется суперпозицией однофотонных базис-
ных состояний, амплитуды вероятности которых 
плавно меняются. Это дает возможность осуще-
ствить произвольное преобразование (не  только 
инвертирование) с высокой точностью.

Вернемся к  вопросу, касающемуся подавлению 
прямой туннельной связи между модами путем их 
пространственного разделения. Чтобы сохранить 
высокие значения частот Раби для опосредованного 
взаимодействия мод через КТ, предлагается вклю-
чить в  схему светоделителя ферстеровский блок 
(рис.  1б). Он может представлять собой структуру 
(цепочку) из N одноэлектронных КТ с близкими ча-
стотами перехода. Ее гамильтониан имеет вид

 

(4)

Расстояние между соседними КТ выбрано так, 
чтобы энергия Ферстера существенно превосходила 
разброс частот переходов, ω ωeg k eg k F kV, , ,− +1  ,  
где k – номер КТ в цепочке. «Портовые» КТ А (k = 1)  
и  В  (k  = N), расположенные на краях цепочки, 
взаимодействуют с модами 1 и 2, соответственно. 
Поглощаемый в КТ А фотон из моды 1 производит 
коллективное электронное возбуждение [17–20], 
которое через КТ В  трансформируется в  фотон 
моды 2. Остальные КТ не взаимодействуют с  по-
лями мод. Их количество задается расстоянием L 
между модами и  размерами КТ. Эффективность 
такого канала зависит от симметрии структуры 
и  близости энергий Ферстера. Таким образом, 
полный гамильтониан в  уравнении (2) представ-
ляет собой сумму гамильтонианов HBS (без первого 
слагаемого), HJ и HF.

Подобные структуры с одной и двумя КТ, осу-
ществляющие инверсию контролируемого куби-
та в ходе выполнения операции CNOT, анализи-
ровались в  работе [17]. В  данной схеме фотоны 
контролирующего и  контролируемого кубитов 
имели ортогональные поляризации и  взаимо-
действовали с соответствующими электронными 
переходами в КТ. Состояние «единица» контро-
лирующего кубита (нахождение фотона в  бли-
жайшем к  КТ волноводе) трансформировалось 
в  возбужденное электронное состояние КТ, по-
сле чего она уже не могла поглотить второй фо-
тон контролируемого кубита, который проходил 
через узел без изменений. Если же контролиру-
ющий кубит находился в  состоянии «ноль», то 
остающаяся в основном состоянии КТ способна 
реализовать перенос фотона между волновода-
ми контролируемого кубита, а  ее возбужденное 
состояние используется в качестве промежуточ-
ного. Как было установлено, резонансная схема 
обеспечивает быстрое инвертирование кубита 
за время, обратное частоте Раби. Однако про-
извольное вращение вектора состояния куби-
та оказывается невозможным, поскольку квант 
энергии полностью покидает КТ только в  мо-
менты времени, соответствующие инверсии. 
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Решение состоит в  применении нерезонансной 
схемы, для которой амплитуды вероятностей со-
стояний кубита удовлетворяют выражению

,    (5)

 
где эффективная частота Раби ΩR  определена 
выше, а J = 0. Точность выполнения данного урав-
нения увеличивается с  ростом отстройки частот 
подсистем. При этом увеличивается и  длитель-
ность операции. Таким образом, выбирая время 
взаимодействия мод кубита и КТ, можно получить 
заданное распределение энергии однофотонного 
поля между модами. Следовательно, квантовый 
светоделитель, в  отличие от своего классического 
аналога, распределяющего входные световые по-
токи в строго фиксированной пропорции, спосо-
бен генерировать произвольное однофотонное со-
стояние мод на выходе. С точки зрения квантовой 
логики, устройство представляет собой вентиль 
Rx(θ), реализующий вращение вектора состояния 
кубита на угол θ = ΩRt  в плоскости Y-Z. На рис. 2 

показаны графики заселенностей P c t0 1 0 1

2

( ) = ( )( )  
мод от времени для двух вариантов схемы – с одной 
активной КТ (VF = 0) и с двумя КТ, обменивающи-
мися энергией (VF  0). Как можно видеть, увели-
чение отстройки частот подсистем , как и  энер-
гии Ферстера VF, сопровождается ростом периода 
двухуровневых осцилляций, а также сглаживанием 
быстрых осцилляций малой амплитуды, связан-
ных с возбуждением КТ. При больших отстройках 
численное решение уравнения (3) полностью со-
ответствует приближенному аналитическому ре-
шению (5).

3. ФОРМИРОВАНИЕ ЗАПУТАННЫХ  
ДВУХФОТОННЫХ NOON-СОСТОЯНИЙ 

 С ПОМОЩЬЮ КВАНТОВОГО  
СВЕТОДЕЛИТЕЛЯ

Используя светоделитель, на вход которого 
подается состояние 1 11 2, , где в  каждом из вол-
новодов присутствует один фотон, можно полу-
чить их пространственно-запутанные состояния 
ΨNOON

± = ± 2 0 0 2 21 2 1 2, , . Эти двухфо-
тонные состояния относятся к  так называемым 
NOON – состояниям, представляющим собой 
равновзвешенные суперпозиции двух компонент 
с  N фотонами в  одной из мод [21–23]. Здесь так-
же рассматриваются два варианта, когда активным 
элементом светоделителя являются или одна КТ, 
или две КТ с ферстеровской связью. Вектор состо-
яния электрон-фотонной системы, которая теперь 
содержит два кванта, представлен суперпозицией

 (6)

с начальным состоянием Ψ 0 1 11 2( ) = g gA B, , , .
Приведем результаты моделирования для слу-

чая с  одной КТ, взаимодействующей с  каждой из 
мод, тогда как вторая КТ с модами не взаимодей-
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Рис. 2. Графики зависимостей заселенностей от времени для базисных состояний фотонного кубита в схемах с одной 
КТ (а) и с двумя КТ (б). Показаны результаты для двух близких значений отстроек и энергий Ферстера. Параметры даны  
в единицах частоты перехода в КТ.
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ствует, но может обмениваться энергией с первой 
КТ. Этот ферстеровский обмен приводит к  рас-
щеплению возбужденных состояний двух КТ в ду-
блет ΨF A B A Be g g e± = ± , , 2 , а их резонанс-
ные частоты смещаются на величину ±VF . Если 
VF  много меньше, чем частоты Раби (рис. 3а), то 
присутствие «темной» КТ практически не сказы-
вается на резонансной эволюции электрон-фо-
тонной системы для выбора отстройки δ = 0 .  
Однако при сильном взаимодействии двух КТ, 
когда ΩR FV, ( )1 2 << , это смещение частот необхо-
димо учитывать. В данной схеме «темная» КТ, ко-
торая может быть расположена на определенном 
расстоянии от области взаимодействия мод и  КТ 
А, функционирует как элемент внешнего управле-
ния светоделителем. Выбирая δ = ±VF , мы настра-
иваем моды в резонанс с одним из переходов в КТ 
с участием дублетов и получаем квазирезонансную 

динамику системы, модулированную секулярным 
процессом (рис.  3б). Отметим, что здесь наблю-
дается синхронное заселение четырех промежу-
точных состояний с  одноэлектронным возбужде-
нием одной из КТ. В  обоих случаях вероятность 
получения запутанного двухфотонного состояния 
(первый максимум для кривой g gA B, , ( ), ( )2 0 0 2  
на рис. 3а и рис. 3б) близка к единице. При сохра-
нении первоначального выбора отстроек с  δ = 0  
система переходит в  нерезонансный режим, ког-
да в  качестве промежуточного теперь фигурирует 
состояние e eA B,  с  двумя возбужденными элек-
тронами в двух КТ, см. рис. 3в. Заселенность фер-
стеровских дублетов крайне мала, а  графики для 
остальных состояний демонстрируют «бахрому» 
из быстрых осцилляций малой амплитуды. Они 
вызваны слабым заселением дублетов и  затухают 
с увеличением энергии Ферстера (то есть отстрой-
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Рис. 3. Графики зависимостей заселенностей от времени электрон-фотонных состояний светоделителя с оптически ак-
тивной КТ А и вспомогательной КТ В. Показаны результаты для резонансного режима при слабом (а) и сильном (б) 
взаимодействии Ферстера, а также для нерезонансного режима (в). Параметры даны в единицах частоты перехода в КТ.
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ки). Как и  следовало ожидать, времена выпол-
нения операции запутывания в  нерезонансном  
(T  2.5104) и резонансном (T  0.25104) случа-
ях различаются на порядок.

Следующий вариант предполагает разделение 
самих мод, взаимодействие между которыми те-
перь определяется, наряду с  локальной динами-
кой Раби, и  ферстеровским процессом. Каждая 
КТ обменивается энергией только с  одной мо-
дой (КТ А с модой 1, а КТ В – с модой 2). Как не-
сложно понять, вероятность фотонного переноса 
между модами будет зависеть от эффективности 
ферстеровской связи в  КТ-структуре. Последнее 
подразумевает близость (в идеале – равенство) ча-
стот КТ, а  также корректный выбор энергии VF  
и отстроек частот мод и КТ. Если взаимодействие 
между КТ гораздо слабее, чем взаимодействие КТ 
и моды, то есть VF R<< Ω , ( )1 2 , то динамика сводит-
ся в основном к рабиевскому локальному обмену 
энергией. Конечное состояние отвечает полному 
поглощению фотонов и  возбуждению обеих КТ. 
Следовательно, такой выбор параметров отвечает 
независимой эволюции каждой пары «КТ + мода» 
и не может обеспечить их корреляцию. Напротив, 
ферстеровский обмен, быстрый по сравнению 
с  рабиевским обменом для случая VF R>> Ω , ( )1 2 ,  
способствует генерации NOON-состояния в  ре-
зонансной схеме для δ = ±VF . На рис.  4 показан 
пример получения запутанного состояния при 
настройке частот мод в  строгий резонанс с  элек-
тронными переходами взаимодействующих КТ 
для ΩR FV, ( ) .1 2 0 1= . Время операции составляет  

T  0.5×104. Сравнение с  графиками заселен-
ностей системы, представленными на рис.  3б 
и рис. 4, указывает на их практически полное со-
впадение, что говорит об эквивалентности опти-
ческих схем с  одной или двумя КТ. Рост энергии 
взаимодействия Ферстера (расщепления дублета) 
увеличивает период и уменьшает амплитуду секу-
лярных осцилляций, связанных с нерезонансным 
возбуждением второго уровня ферстеровского 
дублета. Поскольку задача состоит в быстром по-
лучении двухфотонного состояния определенного 
вида (равновзвешенной NOON-суперпозиции), 
то, в отличие от однофотонной схемы, здесь доста-
точно ограничиться резонансным случаем. Гене-
рация произвольного поворота в базисе состояний 
2 01 2,  и  0 21 2,  требует минимизации заселенно-

стей всех промежуточных уровней системы и вы-
бора другого начального состояния (например, од-
ного из указанных базисных векторов).

4. ТЕМПЕРАТУРНАЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ  
НАСТРОЙКА ЧАСТОТЫ СВЕТОДЕЛИТЕЛЯ

В работе [17] была предложена схема квантового 
узла, выполняющего квантовую операцию CNOT 
на гибридном электрон-фотонном полупроводни-
ковом (GaAs) чипе. Его составными элементами 
являются КТ, взаимодействующие с модами микро-
дисковых резонаторов и  оптических волноводов. 
С  помощью компьютерного моделирования было 
исследовано оптическое взаимодействие мод двух 
волноводов и микродиска с волноводом и показа-
но, что оптическое взаимодействие более тонких 
волноводов между собой сильнее, а  присутствие 
волновода рядом с  микродиском приводит к  пе-
рераспределению электромагнитного поля между 
ними и к уменьшению излучательной добротности 
МР. В  настоящее время технология изготовления 
подобного рода чипов, использующая электронную 
литографию с последующим травлением, достаточ-
но хорошо развита (см, например, [24]). Поскольку 
волновод в этом случае представляет собой пластину 
с прямоугольным или круглым поперечным сечени-
ем, то величину поля снаружи волновода можно ре-
гулировать только путем изменения его поперечных 
размеров, что приводит к выходу КТ из резонанса 
с  модой волновода. Поэтому в  данной работе для 
светоделителя мы предлагаем использовать двумер-
ный ФК, решетка которого образована вытравлен-
ными в  GaAs-пластине (показатель преломления  
nc = 3.4) отверстиями радиусом R и  периодом a. 
В волноводе, который формируется отсутствующим 
рядом отверстий, пространственная зависимость 
амплитуды поля определяется в том числе количе-
ством и  геометрией отверстий. Волноводы на ос-
нове ФК являются перспективными для исполь-
зования в  различных устройствах нанофотоники, 
например, для создания оптической оперативной 
памяти c низким потреблением энергии [25, 26]. 
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Рис. 4. Графики зависимостей заселенностей от вре-
мени электрон-фотонных состояний светоделителя 
для резонансного режима при сильном взаимодей-
ствии Ферстера КТ А и КТ В. Мода 1(2) обменивает-
ся энергией с КТ А(В). Параметры даны в единицах 
частоты перехода в КТ. 



368 ЦУКАНОВ, КАТЕЕВ

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

Кроме того, они могут применяться для исследова-
ния уникального явления – замедления фотонов, 
возникающего из-за малой групповой скорости 
света вблизи центра разрешенной зоны [27, 28].

Прежде всего, необходимо подобрать параме-
тры решетки ФК R и  a так, чтобы частота одной 
из мод волновода была близка к частоте электрон-
ного перехода между основным и  возбужденным 
состояниями в  зоне проводимости КТ. Для InAs/
GaAs КТ с характерным размером 10 нм длина вол-
ны, соответствующая данной частоте, составляет  
λс = 12 мкм. С помощью численного решения урав-
нений Максвелла методом конечных разностей во 
временной области мы провели моделирование 
оптических характеристик двумерного ФК при 
различных значениях периода a решетки и радиуса 
R отверстий ФК (GaAs), где волновод формирует-
ся отсутствием одного ряда отверстий. На рис. 5а 
изображена зависимость усредненной по време-
ни амплитуды электрического поля, рассчитан-
ной в центре волновода, от длины волны λ фотона 
(спектр волновода) при a = 3.3 мкм, R = 1.2 мкм. 
Спектр имеет несколько пиков, соответствующих 
собственным модам волновода, где компонен-
та магнитного поля, ортогональная поверхности 
кристалла, равна нулю (так называемые ТМ-мо-
ды). Число пучностей амплитуды поля вдоль оси 
распространения света для каждой моды различ-
но. Видно, что длина волны одной из мод находит-
ся вблизи значения λс, поэтому КТ, расположенная 
в  пучности электрического поля, будет обмени-
ваться энергией именно с данной модой (далее – 
рабочая мода). Распределение электрического поля 

рабочей моды изображено на рис.  5б. Для увели-
чения взаимодействия между оптической модой 
и  КТ вместо волновода можно использовать ин-
тегральную оптическую структуру, состоящую из 
МР и волновода, которые расположены на единой 
ФК-пластине. Формирование МР происходит за 
счет введения дефекта (изменение геометрических 
параметров R и/или a) в область решетки ФК-вол-
новода, где находится КТ [29].

Как показано в п. 3, для формирования запу-
танных двухфотонных NOON-состояний с  по-
мощью квантового светоделителя необходимо, 
чтобы КТ была настроена в  строгий резонанс 
с  модой волновода. Существуют различные 
способы контроля оптического спектра ФК, 
которые можно условно разделить на необра-
тимые и  обратимые (см. обзор [9]). К  первым 
относятся изменение структуры решетки отвер-
стий ФК [30], травление его поверхности иглой 
атомно-силового микроскопа [31] и  нанесение 
на поверхность материалов с  иным показате-
лем преломления [32]. Наиболее популярными 
являются обратимые способы настройки спек-
тра, например, за счет теплового воздействия 
на ФК нагревательных микроэлементов [33] 
или лазера [34]. В  работе [23] продемонстри-
рована возможность температурной настройки 
оптического спектра треугольной и  квадрат-
ной фотонных молекул, состоящих из четырех 
GaAs-микродисков, и  вычислена зависимость 
частот собственных мод от температуры. На-
грев вызывает два явления: тепловое расшире-
ние микродиска и  термооптический эффект, 
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Рис. 5. Оптический спектр ТМ-мод волновода на основе линейного дефекта ФК при a = 3.3 мкм, R = 1.2 мкм (а) и дву-
мерное распределение амплитуды электрического поля рабочей моды (б).
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причем, как показали расчеты, выполненные 
в [23], вклад последнего в изменение спектраль-
ных характеристик системы является преобла-
дающим. В  данной работе мы рассмотрели два 
метода контроля спектра волновода, а  именно: 
изменение радиуса R отверстий решетки при 
фиксированном значении ее периода a и нагрев 

ФК, учитывая только термооптический эффект. 
Рост температуры на величину ΔТ приводит 
к увеличению показателя преломления nc мате-
риала ФК:

,                          (7)

где n n Tc c0 0≡ =( )∆ , а  ∂ ∂n T/  – термооптическая 
постоянная GaAs, которая в  свою очередь также 
зависит от температуры Т [35, 36]:

		

(8)

При уменьшении радиуса R отверстий ФК на-
блюдается монотонное увеличение длины вол-
ны λс рабочей моды, вызванное сдвигом зонной 
картины оптического спектра (рис.  6). К  ана-
логичному результату приводит и  увеличение 
температуры кристалла из-за роста показателя 
преломления. Это позволяет контролировать от-
стройку  частот КТ и волновода и регулировать 
время преобразования однофотонных полей 
в светоделителе (см. п. 2).

Рассмотрим теперь два одинаковых волновода, 
образованных двумя рядами отсутствующих от-
верстий в решетке ФК, и исследуем их оптическое 
взаимодействие. Перескок фотонов между ними 
приводит к  расщеплению спектральных пиков 
и образованию четной и нечетной мод ΨJ

±  с ча-
стотами ω- и ω+, соответственно, с симметричным 
и  антисимметричным распределением электри-
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Рис. 6. График зависимости длины волны λс рабочей 
моды волновода на основе линейного дефекта ФК для 
a = 3.3 мкм от радиуса отверстий R при Т = 0 (nc = 3.4), 
сплошная линия, и от температуры Т при R = 1.2 мкм, 
штриховая линия.
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Рис. 7. Двумерное распределение амплитуды электрического поля нечетной (а) и четной (б) моды двух взаимодействую-
щих волноводов на основе ФК при a = 3.3 мкм, R = 1.2 мкм.



370 ЦУКАНОВ, КАТЕЕВ

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

ческого поля относительно линии, проходящей 
на одинаковом расстоянии между волноводами. 
В  рамках подхода, аналогичного приближению 
сильной связи в физике твердого тела, коэффици-
ент оптического взаимодействия J имеет вид [37]

						      (9)

В случае, когда оптический барьер между волново-
дами с геометрическими параметрами решетки ФК  
a = 3.3 мкм, R = 1.2 мкм образует один ряд отвер-
стий, пик рабочей моды расщепляется на два с дли-
нами волн λ- = 11.998 мкм (нечетная мода) и  λ+ = 
12.028 мкм (четная мода), что соответствует значе-
нию J = 0.131 мэВ. Распределение амплитуды элек-
трического поля для четной и  нечетной мод пред-
ставлено на рис. 7. Данная величина коэффициента 
оптического взаимодействия сопоставима как с ча-
стотой Раби ΩR  обмена квантом энергии между КТ 
и модой волновода, так и с энергиецй VF ферстеров-
ского обмена между КТ (см. п. 2 и 3), что уменьшает 
эффективность работы светоделителя и генерации 
NOON-состояний из-за нежелательного прямого 
обмена фотонами между волноводами. Наиболее 
естественным способом подавления такого пере-
скока фотонов служит усиление оптического барье-
ра, например, путем увеличения расстояния L меж-
ду волноводами за счет добавления дополнительных 
рядов отверстий, однако, как было отмечено выше, 

это приведет к уменьшению частоты Раби ΩR . Мы 
предлагаем контролировать фотонный перескок 
с помощью модификации геометрии отверстий оп-
тического барьера сохраняя число их рядов (вели-
чину L) и  зафиксировав остальные параметры ре-
шетки ФК. Сначала мы изучили влияние радиуса R1 
отверстий, образующих оптический барьер, на оп-
тический спектр и величину J. Оказалось, что сна-
чала рост радиуса отверстий барьера R1 ведет к па-
дению коэффициента оптического взаимодействия 
из-за усиления барьера, однако, при R1 ≥ 1.3 мкм  
величина J меняется незначительно (рис.  8). От-
метим, что при этом уменьшаются длины волн 
λ+ и  λ- четной и  нечетной мод. Далее, мы заме-
нили круглые отверстия оптического барьера на 
эллиптические, горизонтальная полуось кото-
рых имеет радиус R = 1.2 мкм, а  вертикальная R1, 
и  рассчитали спектр структуры и  коэффициент 
оптического взаимодействия при различных зна-
чениях R1. Зависимость J(R1) в  целом аналогично 
случаю, когда все отверстия оптического барьера 
круглые, однако здесь величина J меняется более 
плавно (рис. 8). Наконец, мы исследовали влияние 
температуры Т на спектральные характеристики 
двух взаимодействующих волноводов. Расчеты по-
казали, что нагрев ФК в  диапазоне 0 ≤ Т ≤ 300 К   
одинаковым образом увеличивает длины волн λ+ 
и  λ- четной и  нечетной мод (рис.  9), практически 
не оказывая влияние на фотонный перескок между 
волноводами, поэтому подобный способ контроля 
величины J является неэффективным.
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Рис. 8. Коэффициент оптического взаимодействия J 
двух волноводов на основе ФК для a = 3.3 мкм, R =  
= 1.2 мкм для двух случаев: 1) отверстия оптического 
барьера имеют радиус R1 (сплошная линия) и 2) отвер-
стия оптического барьера эллиптические, вертикальная 
полуось которых имеет радиус R1 (штриховая линия).

Рис. 9. График зависимости длин волн λ+ и λ- чет-
ной (сплошная линия) и нечетной (штриховая ли-
ния) мод двух взаимодействующих волноводов на 
основе ФК для a = 3.3 мкм, R = 1.2 мкм от темпе-
ратуры Т.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках концепции квантового нанофотонно-
го чипа предложена схема светоделителя на осно-
ве одной или нескольких КТ, взаимодействующих 
с модами оптических волноводов. Одно- и двухфо-
тонные состояния волноводов, проходя через дан-
ный элемент, преобразуются когерентным образом 
в  заданное конечное состояние (произвольную 
однофотонную или запутанную двухфотонную су-
перпозиции их мод). Такой подход к  дизайну све-
тоделителя, в  отличие от классического аналога, 
делает его более гибким и  многофункциональным 
инструментом для работы с  фотонами, задейство-
ванными в выполнении квантовых алгоритмов. Ва-
рьируя частоты одноэлектронных КТ при помощи 
электрических затворов, подбирая материал, раз-
меры и  геометрию волноводов, можно эффектив-
но управлять процессами фотонного обмена между 
модами волноводов и  ферстеровской динамикой 
КТ. Как было установлено, для выполнения одно-
фотонных преобразований следует работать в  не-
резонансном режиме, когда отстройки частот КТ 
и мод велики. Напротив, для получения двухфотон-
ного NOON-состояния лучше всего подходит резо-
нансный режим управления.

С  помощью численного решения уравнений 
Максвелла методом конечных разностей во времен-
ной области проведено моделирование оптических 
характеристик двух взаимодействующих волново-
дов на основе двумерного GaAs-ФК, которые пред-
ставляли собой два ряда отсутствующих отверстий 
в  периодической решетке. Фотонный перескок 
между волноводами приводит к  образованию чет-
ной и нечетной мод оптического спектра системы, 
частота которых, благодаря подобранным нами па-
раметрам структуры, была близка к  частоте элек-
тронного перехода между основным и  возбужден-
ным состояниями в  зоне проводимости КТ. Было 
показано, что изменение температуры ФК позволя-
ет осуществлять контроль частот мод и их настройку 
в резонанс с КТ, однако подобный способ контроля 
скорости фотонного перескока между волноводами 
является неэффективным. Продемонстрирована 
альтернативная возможность подавления фотонно-
го перескока с  помощью модификации геометрии 
отверстий оптического барьера, располагающихся 
между волноводами.
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NANOPHOTONIC BEAM-SPLITTER BASED ON QUANTUM  
DOTS WITH FÖRSTER COUPLING
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The paper describes a scheme of a quantum beam-splitter that transforms a state of a spatial photonic qubit 
based on two modes due to an energy exchange between the modes and quantum dots (QDs). By controlling the 
interaction time, it is possible to obtain the required superposition of the basis single-photon states of the qubit 
at the output of the device. In addition, the beam-splitter allows the generation entangled two-photon NOON 
states. Using the Förster effect to control the energy exchange between the QDs makes it possible to increase the 
intermode distance and suppress the undesirable direct mode interaction. As an example, a beam-splitter based 
on a two-dimensional photonic crystal with a temperature and structural frequency tuning is considered.

Keywords: quantum dot, beam-splitter, Förster effect, photonic crystal, waveguide
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ЛИТОГРАФИЯ

1. ВВЕДЕНИЕ

Среди сотен технологических операций и еди-
ниц оборудования, используемых при производ-
стве микросхем, литография занимает особое 
место. Это связано с  рядом обстоятельств. Про-
гресс микроэлектроники все эти годы, напрямую 
связан с  уменьшением геометрических размеров 
топологических элементов. Чем меньше эти эле-
менты, тем выше степень интеграции, инфор-
мационная емкость и  т. д. Топология и  размеры 
элементов задаются литографией. Затраты на ли-
тографическое оборудование и стоимость самого 
процесса литографии могут на порядки величин 
превосходить другие затраты при производстве 
микросхем. Например, цена литографа с  им-
мерсией на длине волны 193 нм может достигать 
50 млн евро, литографа на длине волны 13.5 нм – 
от 300 млн евро, а комплект масок может стоить 
до 10 млн долларов и более.

Самые современные чипы, в  основном, произ-
водятся с  использованием литографии на длине 
волны 193 нм. Это стало возможным благодаря не-
прерывному развитию методов повышения разре-
шающей способности (RET – resolution enhancement 

technique в англоязычной транскрипции). Наиболее 
эффективными RET являются: внеосевое освеще-
ние шаблона [1]; иммерсия, позволившая повысить 
числовую апертуру проекционных объективов до 
NA = 1.32 [2]; фазосдвигающие шаблоны, которые 
уменьшили числовой коэффициент k в  критерии 
пространственного разрешения Рэлея более чем в 2 
раза [3], и многократное экспонирование (Multipat-
terning) [4]. Активно применяются методы оптиче-
ской коррекции (OPC – optical proximity correction), 
улучшающие качество передачи рисунка маски на 
пластину с фоторезистом [5].

Еще одним важным направлением по сниже-
нию коэффициента k в Рэллеевском соотношении 
является совершенствование резистов в направле-
нии повышения контраста, увеличивающего угол 
наклона края проявленного рисунка, и снижения 
шероховатости края [6].

В настоящее время применение RET позволило 
достичь предела разрешающей способности уль-
трафиолетовой литографии 8 нм [7].

Однако эти технологии резко увеличили стои-
мость литографического процесса и понизили вы-
ход годных изделий. Например, если современный 
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чип памяти содержит около 80 слоев, а  критиче-
ских, т. е. с минимальными размерами, 25 слоев, то 
при размере hp = 8 нм (hp-half pitch) и использо-
вании DUV (deep ultraviolet) 193i литографии толь-
ко для их изготовления потребуется до 100 полных 
процессов на пластине.

Разрешающую способность литографии можно 
повысить, перейдя к  более короткой длине вол-
ны. Исследования в  области EUV литографии на 
длине волны λ = 13.5 нм, были начаты еще в 80-х 
годах прошлого столетия [8]. И если в начале раз-
работкой собственного рентгеновского литографа 
занимались в США [9], Японии [10], Нидерландах 
[11] и в России [12], то к настоящему времени оста-
лась только компания ASML, Нидерланды. Пери-
од разработки показал невероятную ее сложность, 
и  только компания ASML смогла интегрировать 
самые передовые достижения со всего мира в сво-
ем продукте. Другие компании и организации, до-
стигшие успехов в разработке определенных узлов 
и технологий для EUV литографа, сконцентриро-
вались на этих разработках в интересах ASML.

Следует отметить так же продолжающиеся ис-
следования в области литографии на синхротронах 
ALS и NewSUBARU [13,14].

Несмотря на широкий фронт работ и  боль-
шое число участников этого глобального проек-
та, только на рубеже 2018–2019 г. литографы на 
рабочей длине волны 13.5 нм стали применяться 
для производства чипов [15]. К  концу 2023 г. на 
фабриках в США, Корее и Тайване при изготовле-
нии критических слоев уже использовалось около 
180 EUV литографов. Несмотря на относительную 
молодость этой технологии, она быстро распро-
страняется и можно смело утверждать, что это ли-
тография следующего поколения. ASML ожидает 
дальнейшего роста производства EUV литографов. 
Если Россия планирует занимать достойное место 
в микроэлектронике, ей также необходимо разви-
вать эту технологию.

После долгих лет забвения и, порой, агрессив-
ного отторжения проектов, предлагаемых Сала-
щенко Н. Н. и  автором данной работы [16], тема 
рентгеновской литографии стала широко обсуж-
даемой в РФ. В значительной мере этому способ-
ствовало появление в  2022 г. Дорожной карты по 
развитию рентгеновской литографии в  России, 
разработанной в  Институте физики микрострук-
тур РАН (ИФМ РАН), о которой пойдет речь ниже. 
Главное же, вызрело понимание в  Правительстве 
важности поднятой проблемы. Появился ряд орга-
низаций, не имеющих заделов, тем не менее, гото-
вых заняться этой проблемой.

Очевидно, что при таких исходных условиях, 
единственно возможным путем к  собственному 
рентгеновскому литографу виделось повторение 
того, что сделала компания ASML. На основании 
длительного (начиная с середины 90-х и до 2014 г.) 
взаимодействия с  ASML и  ZEISS по разработке 

EUV литографа, а также собственного опыта соз-
дания экспериментального образца литографа, ав-
тор убежден, что попытка копирования литографа 
компании ASML не приведет к успеху. Этот вывод 
относится как к  техническим, так и  экономиче-
ским проблемам, стоящим на пути построения ли-
тографа на 13.5 нм.

Целями данной статьи является обсуждение 
существующей концепции EUV литографии, из-
ложение и обоснование новой парадигмы рентге-
новской литографии, реализация которой могла 
бы привести к успеху ее развития в обозримом бу-
дущем в России.

2. КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ EUV  
ЛИТОГРАФИИ КОМПАНИЕЙ ASML

В  данном разделе не будем подробно останав-
ливаться на критических технологиях литографии, 
принципах построения рентгеновского литогра-
фа, этому посвящено много оригинальных работ, 
монографий, например, [17]. В  последнее время 
автор с коллегами обращался к этой теме в отече-
ственных журналах и  интернете [20–22]. Остано-
вимся лишь на парадигме, в рамках которой строи-
лась программа развития EUV литографии в ASML 
и тех последствиях, к которым привело следование 
этой концепции.

Концепция развития EUV литографии компа-
нии ASML основана на достижении производи-
тельности литографического процесса как у  тра-
диционной DUU литографии но, с  выигрышем 
в  пространственном разрешении и  уменьшении 
числа операций на пластине, за счет уменьшения 
числа применяемых RET (RET – resolution enhance-
ment techniques). И действительно, еще в 2012 г. на 
опытных литографах (β-tools) было показано, что 
если не учитывать низкий жизненный цикл эле-
ментов литографа и затраты на ремонт и простои 
оборудования, начиная с топологических норм 32 
нм, стоимость литографического процесса на EUV 
машине становится меньше, чем на DUV. При 
уменьшении топологических размеров этот эф-
фект только усиливается [23].

Следствием требования сравнимой с  DUV 
литографией производительностью у  рентгенов-
ского литографа стал ряд трудно разрешимых 
проблем и  крайне дорогостоящих их решений. 
Производительность определяется эффективно-
стью отражающей многослойной оптики и  кон-
версии подведенной к источнику энергии в EUV 
излучение на рабочей длине волны, в спектраль-
ной полосе, равной полосе пропускания оптиче-
ской системы литографа.

Рекордные коэффициенты отражения мно-
гослойных Mo/Si зеркал на длине волны 13.5 нм 
составляют 70.15% [24] при теоретически возмож-
ном значении около 75%. Несмотря на огромные 
усилия исследователей, этот результат остается 
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неизменным уже долгие годы. В работе [25] сооб-
щалось о достигнутых коэффициентах отражения 
около 71.5%, однако в этих зеркалах используется 
Be, работы с которым в Европе ограничены, по-
этому этот результат не находил своего примене-
ния в литографах.

Если рассчитать эффективность 12-ти зеркаль-
ной оптической системы литографа, состоящей из 
коллектора, 4-х зеркал осветителя, маски и  6-ти 
зеркал проекционного объектива, а  также учесть 
коэффициенты пропускания фильтра, защища-
ющего маску от загрязнений (pellicle), и фильтра, 
разделяющего объемы проекционного объектива 
и стола с экспонируемой пластиной GDL (gas dy-
namic lock), то эффективность системы составит 
менее 0.9%. На практике, эта величина еще мень-
ше из-за низкого, на уровне 41%, коэффициента 
отражения коллектора [26], наличия на поверхно-
сти Mo/Si зеркал защитных слоев и поляризацион-
ных эффектов. Поэтому, для достижения высокой 
производительности основные усилия разработ-
чиков направлены на увеличение мощности лазер-
но-плазменного источника излучения на 13.5 нм.

В  качестве излучателя выступают высокозаряд-
ные ионы олова +7…+10, получаемые при воздей-
ствии мощного CO2 лазера, длина волны 10.6 мкм, 
на капли олова с размерами около 30 мкм. Эффек-
тивность такого источника составляет CE = 6%, ко-
торая представляет собой долю энергии от энергии 
лазерного пучка, излученную ионами олова на дли-
не волны 13.5 нм, в спектральной полосе 2%, в теле-
сный угол 2p ср (полупространство) [26]. В русско-
язычной версии описание работы такого источника 
можно найти в [27]. Так как эффективность конвер-
сии уже достигла своего предела, то направление 
повышения производительности – это увеличение 
средней мощности лазера. В настоящее время мощ-
ность лазера составляет 21.5 кВт [26], обсуждаются 
планы по ее увеличению до 50 кВт.

Этот источник, обладающий наивысшим коэф-
фициентом конверсии в  области 13.5 нм, являет-
ся основной проблемой EUV литографа от ASML. 
Во-первых – это огромные габариты установки, 
лазерная система занимает целый этаж. Во-вторых, 
из-за использования уникального по параметрам 
газоразрядного CO2 лазера установка превысила 
по мощности мегаваттный уровень. В-третьих, 
серьезнейшие проблемы влечет за собой исполь-
зование олова в  литографическом процессе. Не 
трудно рассчитать, что за сутки в литограф посту-
пает почти 1 кг олова, которое необходимо выве-
сти из установки, так как даже нанометровые за-
грязнения зеркал парами олова приведут к полной 
потери отражательной способности. Решением по 
защите оптики от загрязнения парами олова ста-
ло использование водорода, благодаря образова-
нию летучего соединения SnH4 [26]. Также водород 
тормозит высокоэнергичные ионы, предотвращая 
бомбардировку дорогостоящего коллекторного 

зеркала, находящегося на расстоянии нескольких 
десятков сантиметров от точки взаимодействия 
лазерного пучка с  оловянной каплей. Тем не ме-
нее, защита олова не полная и требуется переста-
новка коллектора примерно каждые 2 недели [28]. 
Использование в  литографе водорода, да еще ак-
тивированного ионизацией из-за облучения EUV 
и DUV излучением, предъявляет жесткие требова-
ния к материалам конструкции, сильно ограничи-
вая их номенклатуру или сокращая срок службы. 
В частности, химическое взаимодействие водоро-
да с pellicle сильно ограничивает его время жизни 
примерно 2-мя неделями [29, 30]. Есть большая ве-
роятность, что при повреждении pellicle, происхо-
дит повреждение и  маски. Наконец, в‑четвертых, 
10% мощности, т. е. около 2 кВт, лазерного излуче-
ния с длиной волны λ = 10.6 мкм рассеиваются на 
плазме и падают на коллектор [31]. Для предотвра-
щения распространения этого излучения дальше 
в  литографа коллектор покрывается дифракци-
онной решеткой, в нулевом порядке отражающим 
EUV излучение и в дифракционных порядках 10.6 
мкм [32]. Использование хорошо проводящей 
тепло металлической подложки для коллектора, 
а также потери, связанные с формированием диф-
ракционной структуры на подложке, приводят 
к  низкой на уровне 41% эффективности коллек-
тора, тем самым еще сильнее понижая эффектив-
ность оптической системы.

В  совокупности, из-за описанных проблем из 
6% конверсионной эффективности источника 
до промежуточного фокуса доходит менее 1.2%. 
К этому выводу легко прийти, разделив мощность 
EUV излучения в промежуточном фокусе 250 Вт на 
мощность лазерного пучка 21.5 кВт [26]. Эти поте-
ри – результат мероприятий, защищающих оптику 
и другие элементы литографа от паров и высокоэ-
нергичных ионов олова, и радиационных нагрузок 
от рассеяния лазерного излучения.

Очень короткое время жизни коллектора и ма-
ски, стоимость каждого в  районе миллиона евро, 
огромное потребление электрической энергии де-
лает крайне большой стоимость пользования этого 
вида оборудования.

В целом, развиваемая ASML концепция привела 
к  огромной стоимости оборудования. По разным 
данным цена выпускаемых в настоящее время ли-
тографов серии NXE:3400C и  NXE:3600D превы-
шает 300 млн евро, а нового поколения EXE:5000  
c числовой апертурой NA = 0.55 и разрешением 8 
нм в  разы больше. Тем не менее, топ менеджеры 
компаний TSMC, Samsung и  Intel подтверждают, 
что, несмотря на все эти затраты, EUV литография 
экономически эффективна. Однако надо учиты-
вать, что эта эффективность обусловлена гигант-
ским рынком чипов, занимаемым этими компа-
ниями, по сути монополистов. При уменьшении 
рынка, эта эффективность резко упадет. Косвен-
ным подтверждением этого вывода является и то, 



378 ЧХАЛО

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

что кроме этих гигантов, а  также американской 
Micron Technology и  корейской SK Hynix Korea, 
входящих в  5-топ производителей чипов в  мире, 
такое оборудование больше никто не приобрел 
и, согласно прогнозам ASML на ближайшее буду-
щее, и не планирует.

Исходя из объемов рынка, можно сделать вы-
вод, что с экономической точки зрения повторять 
проект ASML для России бессмысленно. Аргу-
мент, что цена для спецтехники не столь прин-
ципиальна, на наш взгляд, не корректен, так как 
даже при классической DUV литографии стои-
мость чипа изменяется на 5 порядков величины, 
в зависимости от серийности производства и при 
мелкосерийном производстве она может и  пре-
высить стоимость спецтехники, для которой этот 
чип производился.

Невероятные технологические трудности соз-
дания EUV литографа привели к  тому, что даже 
США и Япония, стартовав в этой гонке первыми, 
не смогли довести свои EUV программы до конку-
рентного продукта, и  ограничились лишь отдель-
ными компонентами для ASML. Причиной их неу-
дачи, и в противовес, успеха ASML, на наш взгляд, 
является то, что ASML смогла интегрировать 
в своем продукте лучшие мировые достижения по 
всем основным компонентам. Этого они достигли 
за счет беспрецедентной открытости проекта. На 
основании этого можно сделать вывод, что и в тех-
нологическом смысле одной стране маловероятно 
повторить проект ASML. Поэтому для автора, оче-
видно, что для отечественной программы необхо-
дим альтернативный подход к решению проблемы 
высокопроизводительной рентгеновской литогра-
фии, обеспечивающий сопоставимые технические 
характеристики, и  при этом делающий эту тех-
нологию более доступной по цене оборудования 
и  стоимости эксплуатации. В  случае реализации 
этой концепции, литографы будут востребованы 
не только в РФ, но и за рубежом, так как они станут 
доступными для компаний, не входящих в топ‑5.

3. НОВАЯ ПРАДИГМА РАЗВИТИЯ  
РЕНТГЕНОВСКОЙ ЛИТОГРАФИИ

Последние достижения ИФМ РАН в  области 
многослойной рентгеновской оптики и  лазер-
но-плазменного источника на основе ксенона на 
длину волны 11.2 нм позволили по-новому взгля-
нуть на развитие рентгеновской литографии с точ-
ки зрения удешевления стоимости и  дальнейшей 
эксплуатации литографа с  сохранением мини-
мальных технологических норм на уровне ASML, 
ценой некоторого уменьшения его производитель-
ности. Достижение такой цели предполагает крат-
ное снижение энергетики ЛПИ. Если литограф 
от ASML – это установка мегаваттного уровня, то 
концепт от ИФМ РАН – порядка 100 кВт. Будут 
кардинально уменьшены габаритные размеры, по-

вышен жизненный цикл лазера, коллектора и дру-
гих элементов литографа. Появится возможность 
повышения эффективности рентгенооптической 
схемы и упрощения проекционной схемы.

В основе предложенной концепции лежат сле-
дующие инновации.

1. Уменьшение рабочей длины волны с  13.5 
нм до 11.2 нм приведет, согласно критерию Рэл-
лея, к  увеличению разрешающей способности на 
20%. Это позволит для достижения одинакового 
разрешения уменьшить числовую апертуру объ-
ектива с  NA13.5 = 0.33 до NA11.2 = 0.27. Следствием 
относительно небольшого изменения NA является 
уменьшение габаритных размеров и  существен-
ное упрощение изготовления зеркал. Упрощение 
изготовления зеркал связано с  тем, что зеркала 
для проекционной схемы литографа имеют асфе-
ричность 8–12 порядков, а уменьшение числовой 
апертуры зеркала на 20% приведет к уменьшению 
асферичности высоких порядков в  4–9 раз. По-
этому, можно ожидать уменьшения габаритных 
размеров и  заметного удешевления производства 
объектива. Примерно в 1.4 раза повысится эффек-
тивность оптической системы за счет применение 
многослойных Ru/Be зеркал вместо Mo/Si.

2. Замена оловянного лазерно-плазменного 
источника на ксеноновый на порядки уменьшает 
загрязнения оптических элементов продуктами 
разлета материала источника. В  разы возрастет 
время жизни дорогостоящих коллектора и  pelli-
cle, а значит и масок. Все это снижает затраты как 
на изготовление вакуумных элементов и  систем, 
и  литографа в  целом, так и  стоимость эксплуа-
тации. Ксенон представляет собой инертный газ 
и не может загрязнять оптику. Основными источ-
никами негативного воздействия на оптику в слу-
чае ксенона являются высокоэнергичные ионы, 
способные распылять зеркала, и  продукты эро-
зии сопла из-за бомбардировки ударными вол-
нами и быстрыми ионами, рожденными в лазер-
ном разряде (о пути решения этих проблем будет 
сказано ниже). При недостаточной защите рассе-
янными потоками рабочего газ, для подавления 
ионных потоков будет использоваться инертный 
или слабоактивный газ.

Одной из проблемных частей оловянного ЛПИ 
является высокочастотный генератор капель оло-
ва, сопло которого работает при температуре, 
превышающей температуру плавления олова. 
Помимо проблемы надежности работы генера-
тора капель [33], в этом ЛПИ требуется сложная 
инфраструктура по синхронизации работы всех 
систем, обеспечивающая генерацию и предвари-
тельное испарение капель, и последующий их на-
грев основным импульсом лазерного излучения. 
В  случае ксенонового источника конструкция 
генератора капель упрощается до примитивно-
го сверхзвукового сопла с  непрерывной подачей 
газа. Это решение устраняет ряд сложных и  до-
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рогостоящих систем ЛПИ, увеличивает ресурс 
его работы. Это снижает как стоимость ЛПИ, так 
и эксплуатационные затраты.

Вместо крупногабаритного газоразрядного 
СО2 лазера используется надежный, малогаба-
ритный и  энергосберегающий твердотельный 
дисковый лазер с  диодной накачкой. Рабочая 
длина волны лазера 1.03 мкм. Важно отметить, 
что в  России в  настоящее время нет даже экс-
периментального прототипа импульсного CО2 
лазера с  близкими к  ASML параметрами, в  то 
время, как имеются передовые разработки в об-
ласти мощных твердотельных гибридных лазе-
рах, о чем будет сказано ниже.

Меньшие средняя мощность и рассеянное плаз-
мой лазерное излучение, а также высокие коэффи-
циенты поглощения тонких металлических пленок 
излучения с  длиной волны 1 мкм, заметно умень-
шают радиационную нагрузку на коллектор, а так-
же позволяют использовать обычные фильтры для 
подавления длинноволнового излучения вместо 
дифракционных структур на коллекторе. Это суще-
ственно упрощает конструкцию, удешевляет кол-
лектор и повышает его эффективность с ∼40%, как 
у ASML литографа, до ∼65%. Использование филь-
тра вместо дифракционной структуры на коллекто-
ре, также уменьшает тепловые нагрузки на последу-
ющие элементы проекционной схемы, так как они 
эффективно поглощают излучение в широком ди-
апазоне длин волн. В противовес, дифракционный 
фильтр на коллекторе фактически защищает только 
от излучения с длиной волны 10.6 мкм.

3. Переход к длине волны 11.2 нм, потенциаль-
но, открывает возможность использования рези-
стов на основе кремния, в  частности, кремний-
органических. Наибольшей чувствительностью 
при высоких параметрах передачи рисунка в EUV 
литографии обладают органические резисты. Од-
нако по мере уменьшения топологических разме-
ров необходимо уменьшение их толщины. В  на-
стоящее время толщина слоя резиста составляет 
десятки нанометров. Однако разработчики стол-
кнулись с  проблемой низкого поглощения в  этих 
слоях. Так, слой ПММА толщиной 50 нм (аспект-
ное отношение для hp=13 нм около четырех) по-
глотит только 23% излучения. Это одна из причин, 
понижающая в  разы производительность EUV 
литографа. ASML приводит дозы при получении 
наноструктур на уровне 30 мДж/см2, в  то время, 
как чувствительность химически усиленных рези-
стов на основе ПММА существенно выше, а дро-
бовой шум перестает заметным образом влиять на 
LER (line edge roughness) при поглощенной дозе на 
уровне 10 мДж/см2 [34]. Для повышения поглоще-
ния излучения, фоторезист наполняются металли-
ческими нанокластерами, уменьшающими длину 
пробега фотонов в резисте. Однако использование 
таких частиц ухудшает шероховатость края форми-
руемых в резисте наноструктур.

Длина волны 11.2 нм находится за L-краем по-
глощения Si (λL = 12.4 нм) и в этом случае поглоще-
ние кремния становится даже выше, чем у многих 
металлов. Поэтому, использование кремнийор-
ганических резистов может заметно повысить их 
чувствительность без ухудшения шероховатости 
LER. Простейшие расчеты показывают, что хоро-
шо известный электронный резист HSQ, имеющий 
в своей формуле всего один атом Si, обеспечивает 
большее поглощение на длине волны 11.2 нм, чем 
ПММА на 13.5 нм. Можно ожидать, что увеличе-
ние доли кремния в резисте приведет к заметному 
увеличению эффективности резиста на длине вол-
ны 11.2 нм по сравнению с 13.5 нм.

В табл. 1 приводится сравнение основных пара-
метров литографа TWINSCAN NXE:3600D с ожи-
даемыми параметрами литографа, разработанного 
в  ИФМ РАН. Ряд «внутренних» параметров ли-
тографа от ASML были восстановлены автором 
из анализа различных источников, тем не менее, 
основные взяты из сайта ASML. При расчете про-
изводительности литографического процесса от 
ИФМ РАН были сделаны консервативные оценки.

Несколько комментариев к  таблице. Благо-
даря существенно меньшим ионным/тепловым/
радиационным нагрузкам и отсутствию водорода, 
за счет сегментирования зеркала и  электронных 
приводов сегментов к  функционалу коллектора, 
как сборщика рентгеновского излучения, можно 
добавить функционал формирователя заданного 
распределения света, падающего на маску. В этом 
случае в осветительной системе можно уменьшить 
количество зеркал с 4 до 3, что повысит производи-
тельность примерно на 30%. Однако в расчете про-
изводительности эта возможность не учитывалась.

Точно значения коэффициентов отражения 
Mo/Si зеркал в реальных объективах в литературе 
не нашлось, только для маски, 65%. С нашей точ-
ки зрения значение 69%, близкое к  рекордному 
значению 70.1%, представляется верхней оценкой, 
так как эксплуатация зеркал в  водородной среде 
предполагает на поверхности дополнительный за-
щитный слой Ru, который снижает коэффициент 
отражения. В  случае Ru/Be зеркал Ru входит как 
составной элемент, таким образом, не снижая ко-
эффициент отражения зеркала.

Пропускание газодинамической системы за-
щиты ASML литографа было рассчитано из приве-
денных на сайте производителя среднего значения 
коэффициента отражения коллектора, коэффици-
ента конверсии, телесного угла коллектора, средней 
мощности лазера и EUV мощности в промежуточ-
ном фокусе. 80% со звездочкой в  нашем случае – 
расчетная величина с учетом поглощения в ксеноне.

Эффективность конверсии 2–4% с  двумя звез-
дочками – это экспериментальные данные разных 
авторов. Теория показывает, что можно ожидать 
7.5%, что даже выше, чем у оловянного источника на 
13.5 нм. Однако экспериментального подтвержде-
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ния этому пока нет. В расчете производительности 
был принят коэффициент конверсии 3%.

Увеличенная в 1.2 раза эффективность резиста 
на длине волны 11.2 нм по сравнению с 13.5 нм – 
расчетная величина с учетом сильного поглощения 
кремния на этой длине волны.

Как видно из таблицы, достаточно консерватив-
ные оценки показывают, что при средней мощно-
сти лазера 3.6 кВт, ожидаемая производительность 
на длине волны 11.2 нм будет меньше примерно 
в  2.7 раза, чем у  ASML литографа. Для фабрик, 
у которых рынок продукции меньше, чем у топ‑5 
компаний, этой величины вполне достаточно, 
с учетом того, что из всех слоев на чипе рентгенов-
ская литография используется только при форми-
ровании нескольких критических слоев.

Таким образом, успешная реализация данной 
концепции позволит достичь целей повышения 
доступности рентгеновской литографии для поль-
зователей без ущерба разрешающей способности.

4. ОБОСНОВАНИЕ РЕАЛИЗУЕМОСТИ  
ПРЕДЛАГАЕМОЙ КОНЦЕПЦИИ  

РЕНТГЕНОВСКОЙ ЛИТОГРАФИИ

Для успешной реализации проекта в  ИФМ 
РАН создан научно-технологический задел миро-
вого уровня.

Для изготовления рентгеновской оптики, в том 
числе и  асферической, разработана технология 
двухстадийного формообразования. На первом 
этапе методом классической глубокой шлифов-
ки-полировки с  использованием уникальных по-

лирующих составов [35] изготавливаются плоские 
или сферические заготовки. Целевыми параметра-
ми завершения этой стадии обработки является 
достижение эффективной шероховатости в  диа-
пазоне пространственных частот 0.025–60 мкм‑1 
на уровне 0.2 нм и точности формы по параметру 
среднеквадратического отклонения (СКО) менее 
10 нм. На следующем этапе методом ионно-пуч-
кового травления осуществляется финишная по-
лировка, асферизация и  коррекция локальных 
ошибок. На этой стадии достигается эффективная 
шероховатость на уровне 0.1 нм, а точность формы 
СКО = 0.6–0.8 нм или λ/18–λ/14, для длины вол-
ны λ = 11.2 нм. Эти значения удовлетворяют кри-
терию Марешаля для достижения дифракционно-
го качества получаемых изображений. Подробнее 
о  развитых методах безэталонной метрологии 
аберраций оптических элементов и систем, шеро-
ховатости, а также методах и оборудовании для из-
готовления высокоточных подложек можно найти 
в работах [37–40].

Для напыления высокоотражающих многослой-
ных рентгеновских зеркал, в том числе и нормаль-
ного падения, в  ИФМ РАН действуют 8  техноло-
гических установок, использующих магнетронное 
и ионно-пучковое распыление материалов. В том 
числе 2 установки работают в специализированной 
бериллиевой лаборатории. В недавней работе сооб-
щалось, что в ИФМ РАН была разработана техно-
логия напыления Ru/Be зеркал с коэффициентами 
отражения на длине волны 11.4 нм до 72.2% [41],  
что заметно выше рекордных 70.15% Mo/Si зеркал, 
используемых в  установке ASML. В  составе две-
надцати-зеркальной оптической системы литогра-

Параметр ASML ИФМ РАН
Длина волны, нм 13.5 11.2
Числовая апертура объектива, NA 0.33 0.27
Пространственное разрешение, нм 13 13
Количество зеркал в объективе, шт. 6 6
Количество зеркал в осветителе, шт. 4 4 (3)
Коэффициент отражения зеркала, % 69 72
Коэффициент отражения маски, % 66 70
Коэффициент отражения коллектора, % 41 65
Пропускание газодинамической защиты, % 57 80*
Поглощение в резисте, относительные единицы 1 1.2**
Мощность лазера, кВт 21.5 3.6
Конверсионная эффективность источника, % 6 2-4***
Производительность, пластин ∅300 мм в час 160 60

Таблица 1. Сравнение основных параметров литографа TWINSCAN NXE:3600D с ожидаемыми параметра-
ми литографа, разработанного в рамках концепции от ИФМ РАН. Пояснения чисел со звездочками дано  
в тексте статьи
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фа эта оптика по эффективности превосходит Mo/
Si-оптику в 1.4 раза.

Исследования по ксеноновому источнику рент-
геновского излучения были начаты почти 10  лет 
назад. Основные результаты опубликованны в ра-
ботах [42–45]. Экспериментальные значения ко-
эффициента конверсии CE на длине волны 11.2 нм 
варьируются в  пределах 2–4%. Причиной такого 
разброса является сильное поглощение рентгенов-
ского излучения в ксеноне. Эта проблема будет ре-
шаться за счет наращивания откачных мощностей 
вакуумной камеры источника, а  также оптимиза-
ции параметров струи в  области взаимодействия 
с лазерным излучением.

Перспективы получения конверсионной эф-
фективности около 4% подтверждаются так-
же работами группы С. Калмыкова из ФТИ  
им. А. Ф. Иоффе. Они приводят значение 3.8% [46].  
По сравнению с  эффективностью оловянного 
источника 6% эта величина кажется меньше. Од-
нако, как отмечалось выше, из-за потерь в систе-
мах защиты оптических элементов от загрязнения 
оловом, и необходимости выдерживать коллекто-
ром киловаттных радиационных нагрузок лазер-
ного излучения с длиной волны 10.6 мкм, эффек-
тивность этого источника находится на уровне 1%. 
Таким образом, есть серьезные основания ожи-
дать, что эффективность использования ксеноно-
вого источника будет не ниже.

Важно отметить, что приведенные выше коэф-
фициенты конверсии на длине волны 11.2 нм были 
получены с использованием твердотельного лазе-
ра с длиной волны 1.06 мкм. Для литографических 
целей нужен импульсно-периодический лазер 
с  энергией в  импульсе десятки-сотни мДж, дли-
тельность несколько наносекунд и  средней мощ-
ностью от киловатта. В ИПФ РАН имеются суще-
ственные заделы в области создания гибридных Yb: 
YAG лазеров с дисковым усилителем на длину вол-
ны 1.03 мкм. В частности, разработан эксперимен-
тальный образец лазера с близкими параметрами 
импульсов и средней мощностью около 1 кВт [47]. 
Разработчики уверены в  возможности масштаби-
рования средней мощности до 2.4–3.6 кВт.

К значимым заделам в области источников рент-
геновского излучения также следует отнести самые 
современные диагностики, обеспечивающие изме-
рение основных параметров источника: мощность 
рентгеновского излучения в  спектральной полосе 
пропускания литографа и  вне полосы в  EUV диа-
пазоне, размер источника на рабочей длине волны. 
Для этого в  ИФМ РАН разработан ряд приборов. 
В  частности, абсолютно калиброванный по чув-
ствительности и длине волны прибор для измерения 
мощности EUV излучения в 2% спектральной поло-
се был использован в ASML в качестве вторичного 
эталона для сравнения источников от различных 
разработчиков [48]. Однозеркальный спектрометр 
для абсолютных измерений рентгеновского и EUV 

излучения позволяет измерять эмиссионные ха-
рактеристики источника в диапазоне 3–30 нм [49].  
Для измерений размеров источника излучения на 
длине волны 11.2 нм создан калиброванный по дли-
не волны и чувствительности микроскоп на основе 
объектива Шварцшильда, обеспечивающий ми-
кронное разрешение [50].

В области резистов для 13.5 нм совместно ИФМ 
РАН и Институтом химии ННГУ им. Н. И. Лоба-
чевского, также были получены значимые заделы. 
На базе химически усиленных ПММА резистов 
были достигнуты высокие 5–15 мДж чувстви-
тельности резистов при контрасте больше 3  
[51, 52]. При переходе на резисты на основе Si 
можно ожидать увеличения чувствительности за 
счет их большего поглощения на длине волны 11.2 
нм по сравнению с 13.5 нм. В частности, расчеты 
показываю, что уже применяемый в электронной 
литографии резист силсесквиоксановый водород 
(HSQ), обеспечивающий рисование линий менее 
10 нм [53], имея в  своей молекулярной форму-
ле всего один атом Si, и  плотность существенно 
меньше, чем у  ПММА, тем не менее, на длине 
волны 11.2 нм поглощает больше, чем ПММА на 
длине волны 13.5 нм. Это позволяет надеяться 
на существенный прогресс в  резистах на основе 
кремния на длину волны 11.2 нм.

В  ИФМ РАН имеются значимые заделы в  об-
ласти масок для EUV литографии [54] и свободно-
висящих многослойных пленок для защиты масок 
(pellicle) и оптики от загрязнений продуктами раз-
ложения резистов (GDL), фильтров спектральной 
очистки (SPF) [55–57]. В частности, эксперимен-
тальные литографы компании ASML оснащались 
этой свободновисящей оптикой. Получено око-
ло 20 совместных патентов. В  настоящее время, 
эта оптика востребована, в  частности, в  странах 
Юго-Восточной Азии.

При разработке методов изготовления и на ста-
дии серийного производства важной является диа-
гностика дефектов масок на рабочей длине волны. 
Поверхностных методов диагностики, например, 
с использованием атомно-силовой или электрон-
ной микроскопии недостаточно, так как маски для 
EUV/рентгеновского излучения отражательного 
типа и  в  отражении участвует весь объем много-
слойной структуры. Внутренние дефекты, даже 
в  одном слое, могут локально привести к  потере 
отражения. При этом на поверхности этот дефект 
может быть не заметен.

Для решения этой проблемы в ИФМ РАН соз-
дан прототип такого микроскопа, работающий на 
длине волны 13.8 нм [58], обеспечивающий раз-
решение 140 нм, ограниченное размером пикселя 
видеокамеры. Аберрации проекционного объек-
тива обеспечивают разрешение на уровне 30 нм, 
что вполне достаточно для инспекции масок.

В  ИФМ РАН имеются заделы в  области ска-
нирующих систем и  автофокуса, что позволило 
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ранее создать первый в  России макет литографа 
на длину волны 13.5 нм [12]. Главным отличием 
систем сканирования современных нанолито-
графов от традиционных движущихся платформ 
является использование принципов левитации – 
отсутствие контактирующих подвижных элемен-
тов [19]. Это новый подход для понятия «точная 
механика». Если раньше основной упор делался 
на высокую точность изготовления деталей и  их 
сборку, то в этих подвижках упор переносится на 
точное позиционирование, базирующееся на си-
стему управления движущейся платформы с  ис-
пользованием специально расчитанных и  изго-
товленых электромоторов, системы управления 
в  реальном времени большим числом обмоток 
и  высокоточные, на первом этапе интерфероме-
трические, системы контроля положения плат-
формы в пространстве. В России имеются заделы 
и научные школы в областях, как электроприво-
да, так и интерферометрических систем, поэтому 
и эта проблема может быть решена.

5. ДОРОЖНАЯ КАРТА ВЫПОЛНЕНИЯ  
ПРОЕКТА

По аналогии с опытом развития мировой EUV 
литографии реализация предложенной концеп-
ции предполагает 3 этапа. Первый этап – это НИР 
с элементами ОКР. Целями данного этапа являют-
ся: доработка, а  там где научно-технологические 
заделы минимальны, фактически создание кри-
тических технологий рентгеновской литографии; 
выявление основных проблем по всем ключевым 
технологиям и выработка предложений по коррек-
ции технических решений, формирование коопе-
рационных связей и списка оборудования необхо-
димого для решения задач второго этапа; создание 
экспериментального образца литографа для тести-
рования всех элементов литографа в реальном тех-
нологическом процессе, разработка резистов и от-
работка технологии формирования наноструктур 
методом рентгеновской литографии.

Целями второго этапа являются: создание опыт-
ного образца высокопроизводительного литографа 
с  шестизеркальным проекционным объективом, 
мульти-киловаттной лазерной системой, системой 
сканирования для пластин Æ200/300  мм; инте-
грация рентгеновской литографии в  высокопро-
изводительную линейку производства передовых 
отечественных чипов; создание кооперационных 
цепочек для производства основных элементов 
и систем литографа.

Результатами этапа станут создание опытного 
образца литографа с производительность более 60 
пластин Æ200  мм; интеграция рентгеновской ли-
тографии в  технологическую цепочку производ-
ства чипов на передовой отечественной фабрике, 
позволяющие использовать эту технологию при 
производстве критических, с  минимальными то-

пологическими нормами, слоев; формулирование 
технического задания и  технико-экономического 
обоснования на опытный образец литографа для 
индустриальных применений.

Третий этап предполагает создание литогра-
фа, адаптированного к эксплуатации на фабрике, 
с  производительность больше 60 пластин диаме-
тром 300 мм в час, организацию серийного произ-
водства литографов в России.

Важным для дальнейших перспектив этой пе-
редовой технологии литографии является созда-
ние в  России научно-технического центра для 
исследований и разработок в области рентгенов-
ской литографии.

ВЫВОДЫ

EUV литография на длине волны 13.5 нм, несмо-
тря на свою молодость, в  индустрии применяется 
с конца 2018 г., тем не менее, стала одной из ключе-
вых технологий при производстве чипов с передовы-
ми технологическими нормами. Производство EUV 
литографов и  сопутствующего оборудование уже 
обеспечивает около 50% выручки компании ASML – 
мирового лидера в  производстве литографического 
оборудования и  единственного для EUV литогра-
фии. Однако, развиваемая ими концепция достиже-
ния максимальной производительности литографи-
ческого процесса привела к  экстремально высокой 
стоимости оборудования и  его эксплуатации. Это 
резко ограничило число компаний, способных ис-
пользовать эту технологию. Технически повторить 
разработку ASML представляется маловероятным, 
да и использование подобного оборудования для от-
ечественного рынка чипов с его ограниченным объе-
мом представляется не целесообразным.

В данной работе предлагается новая концепция 
рентгеновской литографии, основанная на ряде 
инновационных решениях, которые приведут к су-
щественному снижению энергетики литографа, га-
баритных размеров, стоимости оборудования и его 
пользования при сохранении пространственного 
разрешения и  производительности на уровне ли-
тографа от компании ASML. Приводится обосно-
вание реализуемости предложенной концепции, 
которая базируется на почти 30-ти летней вовле-
ченности коллектива ИФМ РАН в  разработку по 
EUV литографии, а  также на результатах послед-
них лет в области источника рентгеновского излу-
чения, оптики дифракционного качества и  мно-
гослойных рентгеновских зеркал на длину волны 
11.2 нм. На основе предложенной концепции раз-
работана дорожной карта развития рентгеновской 
литографии в РФ.

Реализация предлагаемой концепция и дорож-
ной карты развития рентгеновской литографии за 
счет новых решений позволит в  разумные сроки 
создать в РФ собственные современные нанолито-
графические установки.
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A brief overview of the current state of extreme ultraviolet (UV, EUV in English transcription), or, also, X-ray 
lithography at a wavelength of 13.5 nm in the world is given. The problems and prospects for the development 
of this technology in the coming years are discussed. A new concept of X-ray lithography in Russia is being 
developed at the Institute of Microstructure Physics of the Russian Academy of Sciences. The substantiation of 
the advantages and prospects of the feasibility of lithography at a wavelength new to lithography of 11.2 nm is 
given. A brief overview of the domestic level of development of critical technologies necessary for the creation of 
an X-ray lithograph is given.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

1. ВВЕДЕНИЕ

Важнейшими параметрами современной элек-
тронной компонентной базы являются быстродей-
ствие и устойчивость к воздействию радиационных 
излучений различной природы. В  полупроводни-
ках дрейфовая скорость носителей заряда, кото-
рая определяет быстродействие элементной базы, 
увеличивается с ростом электрического поля толь-
ко до некоторых максимальных значений, а затем 
либо насыщается, либо уменьшается. Основной 
причиной является рассеяние носителей заряда на 
различных дефектах структуры твердого тела, аку-
стических и оптических колебаниях решетки.

В последние годы, наряду с разработкой путей 
устранения ограничений на применение полупро-
водников, развитие получила вакуумная микро-
электроника и  вакуумные интегральные схемы 
(ВИС). Приборы вакуумной микроэлектроники 
могут быть использованы как усилители и  гене-
раторы миллиметрового диапазона длин волн, 
в  системах непосредственного телевизионного 
вещания со спутников с  использованием тридца-

тисантиметровых антенн и менее, в РЛС, телефон-
ных системах сотовой связи и т. п.

Ближайшими конкурентами ВИС, предназна-
ченными для усиления, переключения или моду-
ляции высокочастотных электрических сигналов, 
являются твердотельные МДП (металл-диэлек-
трик-полупроводник) структуры, работа кото-
рых основана на изменении проводимости полу-
проводника под действием электрического поля. 
Благодаря простоте изготовления, низкой стои-
мости в результате групповой обработки и энер-
гопотреблению, а  также надежности и  длитель-
ному сроку службы кремниевые МДП структуры 
занимают ведущее положении в современной ми-
кро- и  наноэлектронике. Однако, по ряду прин-
ципиальных характеристик, они уступают актив-
ным элементам, в  которых вместо твердого тела 
используется вакуум [1].

Основными достоинствами ВИС на основе 
твердотельных полевых источников электро-
нов являются сверхвысокое быстродействие, 
большие плотности токов и  возможность экс-
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плуатации в  экстремальных условиях, связан-
ных с  высокой температурой и  воздействием 
электромагнитных излучений. Вакуум по сво-
ей природе превосходит твердое тело в  каче-
стве среды для транспорта носителей заряда. 
Он имеет электрическую прочность, которая 
многократно превышает электрическую проч-
ность полупроводниковых структур и  допуска-
ет баллистический транспорт, в  то время как 
в  полупроводниках носители зарядов испыты-
вают столкновительное рассеяние. Скорость 
электронов в  вакууме теоретически составляет  
3 × 1010 см/с, в то время как в полупроводниках 
она ограничена тепловой скоростью, которая 
не превышает 5 × 107 см/с. Эти свойства вакуу-
ма позволяют создавать силовые вакуумные 
устройства с  высокими частотой и  выходной 
мощностью, которые не достижимы в  твердо-
тельных ИС. С другой стороны, при уменьшении 
вакуумного промежутка между эмиттером и кол-
лектором электронов до нанометровых размеров 
рабочие напряжения ВИС могут быть уменьше-
ны до величин сравнимых с полупроводниковы-
ми устройствами. При длине вакуумного канала 
меньше длины свободного пробега электронов, 
требование к  вакууму ослабляется, и  напряже-
ние автоэлектронной эмиссии снижается до 
значения, меньшего, чем потенциал ионизации 
молекул в воздухе. Это позволяет ВИС работать 
в атмосферных условиях.

Функционирование ВИС основано на исполь-
зовании полевой эмиссии электронов из металлов 
и  полупроводниковых структур при напряженно-
стях внешних электрических полей 106–107  В/см, 
что весьма близко к их электрической прочности [2].  
Например, поле лавинного пробоя кремниевых 
кристаллов составляет всего 3 ∙ 105 В/см. Традици-
онным путем улучшения эмиссионных характери-
стик для всех видов автокатодов является умень-
шение радиусов эмитирующих острий и диаметров 
отверстий в управляющих электродах, что опреде-
ляется уровнем применяемой технологии изготов-
ления [3]. Наиболее значительные успехи получе-
ны при создании на кремнии острийных решеток 
автоэмиссионных катодов с  радиусом кривизны 
атомарных размеров (менее 1nm) [4], что позволя-
ет существенно понизить рабочее напряжение. Од-
нако усложнение технологии изготовления таких 
устройств сопровождается, как правило, снижени-
ем их надежности и  увеличением себестоимости. 
В  связи с  этим большой фундаментальный и  при-
кладной интерес представляют исследования аль-
тернативных путей улучшения эмиссионных харак-
теристик автокатодов, которые были бы связаны не 
только с конструктивными, но и с физико-химиче-
скими модификациями эмиссионных свойств мате-
риалов. Перспективным материалом для получения 
сильноточных полевых катодов являются наноком-
позитные углеродные пленочные структуры [5–8].

Одним из направлений исследований по по-
вышению дрейфовой скорости и  быстродействия 
полупроводниковых приборов является исполь-
зование методов зонной инженерии при создании 
гетероструктур с  резонансным туннелированием 
в  однобарьерных с  баллистическим транспортом 
и  двухбарьерных структурах c квантовыми ямами 
в качестве резонаторов для электронных волн [9–13].  
Создание подобных гетероструктур стало возмож-
ным с  развитием техники молекулярно-лучевой 
и  газовой эпитаксии из металлоорганических сое-
динений. Круг материалов, которые используются 
для их создания, по ряду причин, весьма ограничен, 
экологически небезвреден, материалы не обладают 
устойчивостью к радиационным воздействиям.

В развитие «зеленых» полупроводниковых тех-
нологий представляет важный фундаментальный 
и прикладной интерес использование новых мате-
риалов и  конкурентоспособных технологических 
методов получения гетероструктур обладающих 
необходимыми свойствами.

Цель работы – исследование влияния неоднород-
ности электрофизических свойств по координате на 
транспорт и полевую эмиссию электронов в кванто-
во-размерных некристаллических 2D углеродных ге-
тероструктурах, полученных с  использованием ми-
кроволнового плазмохимического синтеза.

2. МЕТОДИКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Трех – и  двухслойные 2D углеродные гетеро-
структуры с  различными размерностями и  элек-
тронным обогащением слоев получали в  одном 
вакуумном технологическом цикле с  использова-
нием микроволновой плазмы паров этанола низ-
кого давления по методике, изложенной в  [14]. 
В  нижнем слое использовались обогащенные 
электронами углеродные пленки толщиной око-
ло 100 нм с различным удельным поверхностным 
сопротивлением. Толщина обедненного слоя в ге-
тероструктурах изменялась от 5 до 100 нм. В трех-
слойных гетероструктурах на обедненный слой 
осаждался обогащенный электронами углеродный 
слой толщиной 60 нм. Подключение гетерострук-
тур к источнику питания при статических электри-
ческих измерениях с  фиксированным напряже-
нием 30 и 50 В осуществлялось через осажденные 
термическим испарением в  вакууме никелевые 
контактные площадки на верхних и нижних слоях 
гетероструктуры. Исследования автоэмиссионных 
свойств проводились в высоком вакууме (10–6 Пa) 
на диодной структуре, способной изменять рас-
стояние между электродами с точностью до 1 мкм 
по методике изложенной в [15]. Пороги активации 
автоэмиссии определяли по напряженности элек-
трического поля в импульсе длительностью 10 мкс, 
при которой полевые токи составляли 5 μА.
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2.1. Размерное квантование и выпрямление  
в углеродных гетероструктурах с различным 

электронным обогащением слоев

Установлено, что в двухслойных гетероструктурах 
при подключении отрицательного полюса источника 
питания к  контактной площадке обогащенной 
углеродной пленки поперечный ток превышал ток 
при обратном включении. При уменьшении толщи-
ны обедненной пленки в интервале от 30 нм до 5 нм 
токи через гетероструктры и разности токов между 
токами при различной полярности подключения 
источника питания увеличиваются. При напряже-
нии 30 В ток через гетероструктуру с удельным по-
верхностным сопротивлением обогащенного слоя 
основания 160 кОм/□ и  толщиной обедненного 
слоя 5 нм, по сравнению с толщиной 100 нм, уве-
личивался от 0,6 до 3,8 мА, а разность между токами 
увеличилась от 4 до 86 мкА (рис. 1).

В  трехслойных гетероструктурах при толщинах 
обедненных слоев 5 и 10 нм поперечные токи при 
увеличении напряжения от 0 до 10  В  существенно 
меньше, чем при других толщинах. Наиболее силь-
ное и  быстрое увеличение тока с  увеличением на-
пряжения выше 10  В  наблюдалось для толщины 5 
нм. При 20 В ток превышал более, чем в три раза, ток 
в  структуре без обедненного носителями углерод-
ного слоя. При напряжениях 30 и 50 В поперечные 
токи имеют максимумы при толщинах обедненного 
слоя 5 и 15 нм (рис. 2). Разности токов при прямой 
и  обратной полярностях напряжения, характери-
зующие выпрямительные свойства гетероструктур, 
также как для двухслойных гетероструктур, зависят 
от напряжения между стоком и  истоком и  имеют 
максимум при толщине обедненного слоя 5 нм. При 
напряжении 50 В разность между прямым и обрат-
ным токами при толщине обедненной пленки 5 нм, 
по сравнению с толщиной 100 нм, увеличилась от 9 
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Рис. 1. Зависимости поперечных токов (а) и их разностей (б) от толщины обедненного слоя двухслойных гетеро-
структур при обратном (1) и прямом (2) включениях источника питания.

Рис. 2. ВАХи (а) и поперечные токи (б) при напряжениях 30 (1) и 50 В (2) в трехслойных гетероструктурах с различ-
ными толщинами обедненных слоев, нм: 1 – 5; 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20; 5 – 0.
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до 140 мкА, при увеличении напряжения разность 
токов увеличивается. Установлено, что выпрямле-
ние в двух и трехслойных гетероструктурах, кроме 
толщины обедненного слоя и  напряжения между 
стоком и  истоком, зависит от удельного поверх-
ностного сопротивления обогащенного слоя. Его 
уменьшение увеличивает выпрямления токов. При 
поверхностном сопротивлении обогащенного слоя 
80 кОм/□ и разности потенциалов между истоком 
и  стоком 30  В  разность токов в  двухслойных гете-
роструктурах при толщине обедненного слоя 5 нм 
составляет около 200 мкА.

2.2. Полевая эмиссия электронов в 2D углеродных 
гетероструктурах с различным электронным 

обогащением слоев

Характер зависимостей параметров полевых 
ВАХ от толщины обедненного слоя для двух- 
и трехслойных гетероструктур существенно разли-
чается (рис. 3–5). Для двухслойных гетероструктур 
плотности полевых токов увеличиваются линейно 
и при толщине обедненного слоя 15 нм на порядок 
превышают плотность полевого тока обогащен-
ного основания. Изменения других параметров 
полевых ВАХ имеют выраженный нелинейный 
характер, который свидетельствует об изменении 
механизмов транспорта и/или полевой эмиссии 
в зависимости от характеристик обедненного слоя.

Для трехслойных гетероструктур плотности 
полевых токов, также как при статических из-
мерениях поперечных токов, имеют максимум 
при толщине обедненного слоя 5 нм. Он реа-
лизуется при меньшем пороге начала эмиссии 
и  превышает плотность полевого тока обога-
щенного основания в  2,5 раза. Крутизна ВАХ, 
также как для двухслойных гетероструктур, 
имеет максимум при толщине 5 нм, который 
превышает крутизну ВАХ двухслойных гетеро-
структур. Полевые токи, пороги эмиссии и ин-
тервалы допустимых напряженностей внешних 

полей в трехслойных гетероструктурах меньше, 
чем в двухслойных.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В двухслойной гетероструктуре положительный 
потенциал на контакте с обедненным носителями 
заряда углеродном слое снижает потенциальный 
барьер на его границе с обогащенным слоем. При 
высокой концентрации электронов в  обогащен-
ном слое увеличение удельного сопротивления не 
столь велико, как при подключении положитель-
ного полюса к контакту с противоположной сторо-
ны. Следствием этого является больший ток через 
гетероструктуру при положительном потенциале 
в контакте металл – обедненный носителями угле-
родный слой (рис. 1а).

Толщины обедненных углеродных слоев в  ин-
тервале от 5 до 30 нм, являющихся по своей 
природе полуметаллами, меньше длины волны де 
Бройля при комнатной температуре, которая для 
полупроводников составляет от 25 до 100 нм, а для 
металлов на порядок меньше. При приложении 
электрических полей это позволяет электронам 
туннелировать сквозь квантоворазмерные слои, 
прозрачность которых тем выше, чем меньше их 
толщина l и больше энергия электрона W, падаю-
щего на квантовый барьер высотой U [9]:

,              (1)

где h = 6,62.10–34 Джּс – постоянная Планка, m – 
масса туннелирующей частицы.

При положительном потенциале в  контакте 
с  туннельно тонким обедненным слоем на его 
границе с обогащенным слоем возникает двумер-
ный электронный газ, нормальная к  слоям ком-
понента энергии электронов в котором тем боль-
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ше, чем меньше его толщина [10, 12]. Увеличение 
собственной энергии электронов, падающих на 
потенциальный барьер (ПБ), в виде обедненного 
электронами углеродного слоя, увеличивает, со-
гласно (1), его коэффициент прозрачности. При 
фиксированной разности потенциалов между 
контактами с  уменьшением толщины обеднен-
ного слоя увеличиваются его «геометрическая» 
прозрачность и  нулевая энергия электронов 
в  двумерном электронном газе. Следствием это-
го являются нелинейные увеличения поперечных 
токов и  выпрямления, по сравнению с  положи-
тельной полярностью источника питания в  кон-
такте с обогащенным слоем (рис. 1б).

Оценки показывают, что при размерном кванто-
вании нулевые уровни энергии электронов (Е1) в 2D 
структурах с толщинами квантовых барьеров (КБ) 
5, 10 и  15 нм составляют, соответственно, около 
0,2, 0,05 и 0,02 эВ. Коэффициенты туннелирования 
в квантоворазмерных гетероструктурах увеличива-

ются в случаях, когда нулевые уровни энергии в них 
близки к  средней кинетической энергии электро-
нов эмиттеров, которая при комнатной темпера-
туре составляет около 0,025 эВ. Для толщин обед-
ненных слоев 5 и 10 нм это условие не реализуется 
и  поперечные токи при небольших напряжениях 
имеют низкие значения (рис.  2а). С  увеличением 
разности потенциалов снижаются нулевые энергии 
электронов, а их средняя кинетическая энергия при 
этом возрастает. При сближении их значений до 
величины порядка koT токи сквозь КБ интенсивно 
увеличиваются. Вследствие более низкой «геоме-
трической» туннельной прозрачности, зависимость 
тока от напряжения при толщине слоя 10 нм и не-
больших напряженностях электрического поля, бо-
лее слабая, чем для толщины 5 нм. При увеличении 
напряжения влияние поля усиливается и токи уско-
ренно возрастают (рис. 2а, кривые 1, 2).

При ширине КБ 15 нм реализуется условие 
близкое к  резонансному туннелированию, при 
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Рис. 4. Зависимости плотностей полевых токов (1), порогов активации эмиссии (2) (а), крутизны ВАХ (1) и интервалов 
допустимых напряженностей электрических полей (2) (б) от толщины обедненных слоев двухслойных гетероструктур.

Рис. 5. Зависимости плотностей полевых токов (1), порогов активации эмиссии (2) (а), крутизны ВАХ (1) и интервалов 
допустимых напряженностей электрических полей (2) (б) от толщины обедненных слоев трехслойных гетероструктур. 
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котором поперечный ток с увеличением напряже-
ния увеличивается линейно при всех напряжениях 
(рис. 2а, кривая 3). Для толщины обедненного слоя 
20 нм и больше Е1 ниже средней энергии электро-
нов. Коэффициент прозрачности определяется 
только шириной КБ и  экспоненциально снижа-
ется. Об этом свидетельствует зависимость меж-
ду током и напряжением близкая к закону Ома со 
значительно более низким, по сравнению с толщи-
ной 15 нм, коэффициентом пропорциональности, 
а также низкий поперечный ток, который меньше, 
чем в структуре без обедненного слоя.

Увеличение, более, чем в  три раза, плотности 
полевого тока двухслойных гетероструктур с  ши-
риной КБ 5 нм, по сравнению с  полевым током 
одиночного обогащенного слоя, кроме внутрен-
него бездиссипативного транспорта электронов, 
обусловлено, вероятнее всего, снижением потен-
циального барьера (ПБ) на границе с вакуумом из-
за увеличения собственной энергии электронов. 
Экспериментально это выражается в  небольшом 
увеличении интервала допустимых напряженно-
стей внешнего импульсного электрического поля 
(меньше 3  В/мкм) при значительном увеличении 
крутизны ВАХ (рис. 4).

В  трехслойных гетероструктурах, вследствие 
столкновительного рассеяния в  толстом верхнем 
обогащенном слое, энергия электронов на гра-
нице твердое тело-вакуум, по сравнению с  двух-
слойной гетероструктурой, снижается. Вследствие 
этого уменьшается влияние энергетических уров-
ней туннельно-тонких обедненных слоев на про-
зрачность ПБ на границе твердое тело – вакуум. 
В  гетероструктурах с  шириной КБ 5 нм при по-
левой эмиссии, также как при статических изме-
рениях поперечного транспорта, увеличиваются 
собственная энергия туннелирующих электронов 
и  поперечный ток. «Геометрическое» увеличение 
поперечного тока снижает порог начала эмиссии, 
повышает крутизну ВАХ и  при небольшом уве-
личении интервала допустимых напряженностей 
импульсных полей приводит к  электротеплово-
му разрушению гетероструктуры. Полевой ток 
в  трехслойной гетероструктуре при значительно 
меньшей напряженности внешнего электрическо-
го поля уменьшается с 17 мА/см2 для двухслойных 
гетероструктур до 12 мА/см2 (рис. 5).

При увеличении ширины КБ уменьшается 
прозрачность для туннелирования электронов, 
увеличиваются сопротивление поперечному 
транспорту электронов, пороги начала полевой 
эмиссии и  интервалы допустимых напряжен-
ностей внешних электрических полей. В  двух-
слойных гетероструктурах при ширине КБ 10 нм 
повышение порога начала полевой эмиссии и ин-
тервала допустимых напряженностей внешних 
полей уменьшает высоту и ширину ПБ на грани-
це твердое тело – вакуум, снижает крутизну ВАХ 
и  увеличивает собственную энергию электронов 

на границе между обедненным и  обогащенным 
слоем основания. После достижения энергии 
электронов до значения близкого ко второму ну-
левому уровню КБ, равному 0,2 эВ, возникает 
условие резонансного туннелирования, при ко-
тором полевой ток увеличивается, по сравнению 
с полевым током при толщине обедненного слоя 
5 нм, практически в  два раза. Его ограничение 
обусловлено мгновенным развитием процессов 
ударной ионизации и разрушением обогащенно-
го подслоя гетероструктуры. В  трехслойной ге-
тероструктуре увеличение собственной энергии 
электронов ускоряет развитие процессов ударной 
ионизации в верхнем обогащенном слое и снижа-
ет полевой ток, практически во столько же раз.

При ширине КБ 15 нм общая допустимая на-
пряженность импульсного поля для двухслойной 
гетероструктуры увеличивается до 85  В/мкм. По-
вышение напряженности поля увеличивает соб-
ственную энергию электронов до значений вто-
рого и третьего нижних нулевых уровней, которые 
составляют, около 0,08 и  0,18 эВ. Широкий диа-
пазон условий для последовательной реализации 
трехуровнего резонансного туннелирования трех-
кратно увеличивает плотности полевых токов, по 
сравнению с шириной КБ 5 нм, и более, чем на по-
рядок, по сравнению с  одиночным обогащенным 
слоем. В трехслойной гетероструктуре увеличение 
прозрачности КБ и ПБ с увеличением амплитуды 
внешнего импульсного поля замедляет, по сравне-
нию с двухуровневым резонансным туннелирова-
нием при ширине КБ 10 нм, развитее процессов 
ударной ионизации в  верхнем обогащенном слое 
и  увеличивает плотность полевого тока при сни-
жении крутизны ВАХ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  отсутствие квантового барьера в  виде обед-
ненного электронами туннельно-тонкого угле-
родного слоя механизмы бездиссипативного 
транспорта в твердом теле и повышения прозрач-
ности потенциального барьера на его границе 
с вакуумом за счет «геометрического» повышения 
собственной энергии электронов, отсутствуют. 
Полевая эмиссия осуществляется за счет умень-
шения высоты и  толщины ПБ на границе твер-
дое тело-вакуум для туннелирования электронов 
с  энергиями близкими к  стационарному «морю 
Ферми». Напряженность внешнего электриче-
ского поля при этом, как известно, составляет 
106–7  В/см, что весьма близко к  электрической 
прочности многих материалов и, тем более, пле-
ночных структур на их основе. Эти факторы опре-
деляют низкие допустимые диапазоны внешних 
электрических полей и полевых токов.

«Геометрическое» увеличение собственной 
энергии электронов и формирование условий ре-
зонансного туннелирования в  углеродных гете-
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роструктурах с  квантоворазмерным обедненным 
слоем в сильных импульсных электрических полях 
микросекундной длительности увеличивает без-
диссипативную составляющую тока в твердом теле 
и повышает прозрачность потенциального барье-
ра на его границе с вакуумом. Бездиссипативный 
транспорт электронов увеличивает поперечные 
токи в гетероструктурах и снижает энергетическую 
нагрузку на материал автокатода. Изменением па-
раметров КБ достигается управление в  широких 
пределах плотностью полевых токов, крутизной 
ВАХ и быстродействием твердотельных и эмисси-
онных устройств микро- и наноэлектроники.
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Impact of the depth of a quantum barrier in the form of a tunnel-thin charge-depletion carbon layer in the 
enriched noncrystalline carbon template on non-dissipative transport and field electron emission has been 
studied. It has been shown that cross-current nonlinearities in current variables in heterostructures with static 
low-field electric effects and current-voltage curve parameters of the field electron emission in the strong pulse 
electric fields with microsecond duration are determined by the parameters of quantum barrier and by the 
implementation of resonant tunneling conditions with different zero levels of size quantization energy.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

1. ВВЕДЕНИЕ

Стабильная работа микропроцессоров и  ми-
кроконтроллеров неразрывно связана с поддержа-
нием основных параметров их работоспособности, 
таких как бесперебойность питания и  обеспече-
ния оптимального теплового режима. Последнее 
является наиболее важным фактором, в  частно-
сти, прогнозирования отказов оборудования ми-
кроэлектронной техники и разрушения основных 
элементов микроструктуры. В работе [1] детально 
описаны наиболее распространённые механиз-
мы деградации процессоров вследствие перегрева 
и  перегрузки. В  первую очередь страдают такие 
элементы как металлические шины и поканальные 
транзисторы. Со временем под воздействием токов 
можно наблюдать такой процесс, как электроми-
грация. Вследствие электромиграции возможно 
появление утолщений, скоплений атомов металла 
в одном месте. Из-за высокой плотности металли-
ческой разводки (соседние металлические шины 

расположены на минимально допустимом по тех-
нологии расстоянии) утолщение одной из шин мо-
жет привести к  возникновению короткого замы-
кания с соседней шиной. Это может привести, как 
к повышению токов утечки, так и к полному отказу 
какого-то блока схемы или даже всей схемы.

Подобные опасности возникают, если система 
охлаждения подобрана неправильно, либо её па-
раметры работы резко упали вследствие той или 
иной причины, например, загрязнения.

Обеспечение долгосрочной, или «пожизнен-
ной», надежности, обусловленной низкой часто-
той ошибок из-за отказов, связанных с  износом, 
является важнейшим требованием для всех про-
изводителей микропроцессоров. Однако посто-
янное масштабирование технологий в  сочетании 
с  увеличением плотности мощности процессоров 
ставит под угрозу высокие стандарты надежности 
на протяжении всего срока службы, которых ожи-
дают клиенты. Это привело к тому, что Междуна-
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родная технологическая дорожная карта для полу-
проводников (ITRS) предсказала возникновение 
серьезных проблем с надежностью в течение всего 
срока службы, причем такими темпами, которые 
не наблюдались в прошлом [2].

Это в первую очередь связано с быстрым ростом 
производительности микропроцессоров, в частно-
сти, для CPU персональных компьютеров. Так за 
последние несколько десятилетий произошел ре-
волюционный рост производительности компью-
теров. Следуя закону Мура [3], полупроводниковая 
промышленность успешно удваивала плотность 
транзисторов каждые два года, а  микропроцессо-
ры стали флагманским продуктом, успешно ис-
пользуя повышение производительности с  каж-
дым новым поколением технологий [4].

Управление температурным режимом имеет 
важное значение для обеспечения надежной и дол-
госрочной работы всей микроархитектуры. Суще-
ствует много различных способов отведения тепла 
от микропроцессора. Наиболее распространённые 
в  последнее время это воздушные и  жидкостные 
системы охлаждения.

Воздушное охлаждение требует больших от-
крытых каналов для направления воздушного 
потока на платы, внутри корпуса и между сервер-
ными стойками. Вентиляторы потребляют много 
энергии, шумят и  неустанно вытягивают пыль 
и  другие загрязнения в  корпуса компьютеров. 
Вентиляторы охлаждают только те области, по 
которым поток воздуха может эффективно пере-
мещаться. Воздушное охлаждение требует боль-
ших радиаторов, которые увеличивают стоимость 
и вес системы и тратят огромное количество ме-
ста. Вентиляторы и  воздушное охлаждение пе-
реносят тепло в  окружающую атмосферу вокруг 
компьютера, где оно рециркулируется в систему, 
что еще больше снижает эффективность, и обра-
батывается с  помощью энергозатратных систем 
отопления, вентиляции и  кондиционирования. 
Безвентиляторные системы охлаждения обычно 
отдают тепло непосредственно в  окружающую 
атмосферу через корпус компьютера. Проблема 
этого метода состоит в том, что фактическое теп-
ло для передачи происходит только с  очень ма-
ленькой площади поверхности, что сильно огра-
ничивает эффективность системы охлаждения. 
Для эффективного рассеивания этого тепла тре-
буются лучшие инженерные и  теплопроводящие 
материалы, чтобы распространить тепло на боль-
шую площадь, где оно может передаваться в окру-
жающий воздух. Эти условия обычно диктуют, 
что в таких системах могут использоваться только 
процессоры с более низкой мощностью и низким 
уровнем нагрева [5–6].

Эти недостатки приводят к тому, что для высо-
копроизводительных процессоров, выше 13 поко-
ления, воздушные системы охлаждения не реко-
мендованы для использования.

Им на смену пришли быстроразвивающиеся 
системы жидкостного охлаждения. Преимуще-
ством системы жидкостного охлаждения является 
возможность установки ее в  ограниченном про-
странстве корпуса. В  отличие от воздуха, трубы 
с  жидкостью можно устанавливать практически 
в любом направлении. Еще одним преимуществом 
этой системы является ее бесшумность. Очень ча-
сто, насосы обеспечивают циркуляцию потока 
воды через систему, не создавая шума больше, чем 
повышение значение на 25 дБ. Недостаток – высо-
кая стоимость установки [7–9].

Существует множество исследований по жид-
костному охлаждению CPU с использованием раз-
личных методов охлаждения. В  некоторых иссле-
дованиях воздушное охлаждение используется для 
сравнения предлагаемых методов. Для увеличения 
теплопередачи предлагается множество методов, 
таких как орошение жидкостью, термосифон, ра-
диатор и  жидкостное охлаждение с  использова-
нием теплообменника. Более того, многие иссле-
дователи также изучали различные конфигурации 
систем охлаждения. Помимо методов жидкостного 
охлаждения, для жидкостного охлаждения про-
цессора было изучено множество типов рабочих 
жидкостей. В последние годы растет интерес к на-
ножидкостям в качестве рабочей жидкости для те-
плопередачи [8, 10–11].

Всё это приводит к  тому, что для получения 
наиболее эффективного метода охлаждения в  си-
стемах с жидкостью, требуется детальное исследо-
вание системы отвода тепла и  поведения микро-
процессора.

В  данной работе рассмотрена работа жид-
костной системы охлаждения, при различных 
параметрах расхода и  температурах охлаждения 
и  построена математическая модель процесса, 
позволяющая детально исследовать недостатки 
жидкостных систем охлаждения и проводить рас-
чёт с целью сокращения их стоимости для конеч-
ного потребителя.

Для этого был разработан экспериментальный 
стенд и методика исследования.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На первом этапе использовалась базовая систе-
ма водяного охлаждения – Thermaltake Floe RC240 
Memory & CPU AIO Liquid Cooler.

Для контроля параметров температуры вну-
три контура были установлены термопары типа 
К. В  качестве измерителя использовался ком-
плекс измерения – В7–78/1 с  точностью из-
мерения 0,1  °C. В  качестве объекта охлажде-
ния был выбран процессор Intel i7 core 13700k 
OEM имеющий TDM с  базовым тепловыделе-
нием 125  Вт. Данный процессор испытывался 
в стресс-режиме.
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Также измерялись параметры основных тепло-
носителей – жидкости в  гидравлическом контуре 
(воды) и  воздуха через воздушный радиатор си-
стемы. Для контроля расхода воды использовался 
ротаметр – Raifil проточный FM02, для контроля 
скорости и  температуры воздуха – термоанемо-
метр DT‑8880. Температура окружающей среды со-
ставляла 25–30 °C. Стресс режим и отслеживание 
температуры процессора проводилось с помощью 
программы AIDA64. На рис. 1 показаны темпера-
туры процессора и выделяемая мощность при вве-
дении в стресс-режим.

На втором этапе проводились эксперимен-
ты с  контролем температуры и  расхода воды на 
входе в  теплообменник водоблока при охлаж-
дении процессора. Температура процессора 
в  ходе эксперимента изменялась в  интервале от 
+38 – +97  °C. Для понижения температуры ис-
пользовался охлаждённый теплоноситель (вода) 
в интервале от +7 до +52 °C, для получения ста-
бильной температуры воды использовался тер-
мостат с холодильной машиной и нагревателем. 
Постоянство расхода обеспечивалось работаю-
щей помпой и  регулирующим вентилем. Расход 
теплоносителя через водоблок процессора кон-
тролировался с  помощью ротаметра в  пределах 
от 0,3 до 1,5 л/мин и  регулировался с  помощью 
регулирующего вентиля. Контроль температу-
ры на входе и  выходе в  водоблок и  внутри тер-
мостата производился по термопарам. На рис. 2 
показана схема экспериментального стенда для 
исследования температурного режима работы 
микропроцессора.

Стенд работает следующем образом:
Теплоноситель (вода) из бака 7 поступает в зме-

евик внутри термостата 8 Теплоноситель из тер-
мостата, где, охлаждаясь или нагреваясь до необ-
ходимой температуры поступает к помпе (насосу) 
2 откуда через ротаметр 3 и  запорный вентиль 11 
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Рис. 1. Изменение температуры основных компонентов и ядер процессора (а), мощности процессора (б) и частоты 
(в) от времени

Рис. 2. Стенд для исследования охлаждения процес-
сора компьютера: 1 –теплообменник на процессоре, 
2 – помпа (насос), 3 – ротаметр, 4, 6, 12, 13 – термо-
пары, 5 – запорный вентиль, 7 – расширительный 
бак, 8 – термостат с мешалкой с теплоэлектрона-
гревателем и змеевиком холодильного агента, (холо-
дильная машина), 9 – крышка для сепарации возду-
ха, 10, 11 – регулирующие вентили, 14 – нагреватель
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поступает в теплообменник 1 системы охлаждения 
процессора. Контроль входной и выходной темпе-
ратуры осуществляется по термопарам 4 и  6. За-
тем нагретая вода через поступает обратно в бак 7.  
Термостат 8 до температуры +7 °C охлаждается 
с  помощью хладоносителя, который входит через 
открытый запорный вентиль 5 и  выходит через 
регулирующий клапан 10. Контроль температуры 
внутри термостат производится по термопарам 12 
и 13 установленный в верхней и нижней части тер-
мостата.

Полученные на обоих этапах эксперимента 
данные обрабатывались и анализировались.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Для построения тепловой модели на первом 
этапе и нахождения параметров измерялись темпе-
ратуры жидкости и воздуха в системе охлаждения.

На рис.  3 показаны экспериментальные дан-
ные по изменению параметров теплоносителя. 
Отсчёт температуры начинался и  при её росте, 
и  после установления режима охлаждения, при 
котором изменения температур теплоносителей 
практически не было.

При охлаждении жидким теплоносителем важную 
роль играет также гидродинамика потока, так как от 
температурного режима и скорости течения жидкости 
зависят коэффициенты теплоотдачи и  теплопереда-
чи, что влияет на эффективность теплоотвода.

Поэтому, для правильного построения тепло-
вой модели исследовалась также гидродинамика 
в  контуре жидкостного охлаждения, в  первую 
очередь в  теплообменнике водоблока, кото-
рый установлен на процессоре. Данные, снятые 

с  системы охлаждения Thermaltake Floe RC240 
Memory & CPU AIO Liquid Cooler показали рас-
ход 0.3 литр/с. Эти сведения позволяют постро-
ить зависимости и  математические модели для 
контура охлаждения.

На втором этапе исследования также кон-
тролировалась температура входящего тепло-
носителя с высокой точностью для определения 
оптимальных режимов охлаждения, для более 
точной верификации и  построения математи-
ческой модели.

Полученные данные температуры и  мощности 
процессора при различной температуре охлаждаю-
щей воды приведены на рис. 4.

Полученные данные обрабатывались и на осно-
ве полученных данных строилась математическая 
модель работы системы охлаждения и процессора.

4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Данные первого этапа исследований показы-
вают, что наибольшая мощность охлаждения до-
стигается в  определённом интервале скоростей 
и  температур охлаждающего потока. На базе по-
лученных в ходе эксперимента данных построены 
зависимости температуры в  определяемых точках 
контура жидкостного охлаждения.

Рассматривая разности температур на входе 
и выходе каждого из основных элементов, постро-
ен трёхмерный график, связывающий динамику 
основных элементов системы охлаждения (рис. 5).

Данные зависимости показывают работу систе-
мы охлаждения процессора и позволяют разрабо-
тать математическую модель системы охлаждения, 
включающей в себя температуру процессора Tпроц, 
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Рис. 3. Изменение температуры в жидкостной системе охлаждения: □ – температура на входе в радиатор, ‒ – тем-
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Рис. 4. Зависимость температуры процессора от: температуры входящей в водоблок воды – а) , мощности процессора 
от температуры входящей в водоблок воды – б), мощности процессора от температуры процессора – в) при расходах 
0.3 л/мин (∆), 0.55 л/мин (□), 1 л/мин (°).

Рис. 5. Разницы температур в элементах системы охлаждения процессора при различных температурах на входе и 
выходе каждого элемента системы.
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температуру охлаждающей воды Tвод и её расход V, 
с расчётом среднеквадратичной ошибки R2.

 (1)

В зависимости от температуры процессора Tпроц 
математическая модель мощности процессора 
Wпроц имеет вид:

 (2)

Изменение мощности от температуры может 
быть представлена формулой:

 (3)

Увеличение мощности процессора при изме-
нении температуры процессора от 40 °C до 100 °C 
составило 0.45 Вт/К, в опытах [12] – 0.37 Вт/К.

Сравнение экспериментальных и  расчётных дан-
ных показывает высокую сходимость математической 
модели с экспериментальными данными (рис. 6).

Расчёт теплопередачи kF по данным темпера-
тур процессора при его мощности и температуры 
нагрева воды получается из параметров математи-
ческой модели. Средняя арифметическая ошибка 
расчётных данных составила 0.0379 Вт/К.

Среднее значение kF = 3.938 Вт/К.
Теплообменник процессора представляет собой 

медную оребрённую пластину толщиной 2.5  мм 
с размером оребрённой поверхности 33 на 30 мм: 
длина рёбер 33 мм, высотой ребра 1.8 мм, и числом 
рёбер 132 на ширине 30 мм. Степень оребрения 7.8. 
Площадь поверхности 0.00884 м2, гидравлический 
диаметр канала 0.4 мм.
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Рис. 6. Зависимость температуры процессора от температуры входящей в водоблок воды – а), мощности процессора 
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Получено уравнение коэффициента теплопере-
дачи от процессора к воде в теплообменнике:

(4)

Сравнение экспериментальных данных и  дан-
ных полученных из математической модели пред-
ставлены на рис. 7.

На рис.  8 представлен расчёт коэффициента те-
плопередачи для системы охлаждения процессора 
жидкостью через стенку теплообменника водоблока.

Полученные экспериментальные данные по-
зволяют рассчитывать и  оптимизировать системы 

охлаждения микропроцессора, для поддержания 
оптимального теплового режима и  мощности ми-
кропроцессора.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Полученные экспериментальные и  расчётные 
данные показывают, что увеличение эффективно-
сти охлаждения, при высокой производительности 
микропроцессора, достигается за счёт увеличения 
расхода воздуха и  воды через внешний теплооб-
менник и понижения температуры теплоносителя 
на входе в теплообменник водоблока.
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Рис. 7. Зависимость характеристики теплообменника процессора от температуры воды по экспериментальным данным 
а), по данным из математической модели б)  при расходе – 0.3 л/мин (◊), 0.6 л/мин (□). 0.9 л/мин (∆), 1.2 л/мин (×).

Рис. 8. Расчётная зависимость коэффициенте теплопередачи от температуры воды при расходе – 0.3 л/мин (◊), 0.6 л/мин 
(□). 0.9 л/миг (∆), 1.2 л/мин (×).
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Существующие конструкции систем жидкост-
ного охлаждения осуществляют сброс тепла во 
внешнюю среду благодаря внешнему теплообмен-
нику. При этом повышение температуры окружа-
ющей среды существенно снижает эффективность 
работы всей системы охлаждения и приводит к пе-
регреву процессора. А с учётом того, что высоко-
производительные микропроцессоры при рабо-
те в  режиме максимальной производительности 
и  разгоне быстро достигают максимальной рабо-
чей температуры, даже при нормальной работе си-
стемы охлаждения, этот фактор приводит к опас-
ности повреждения электроники.

Всё это подводит к  тому, что для повышения 
эффективности систем охлаждения требуется по-
нижение температуры входящего в теплообменник 
водоблока теплоносителя, что возможно достичь 
только благодаря искусственному охлаждению. 
Наиболее преимущественные пути охлаждения – 
это использование элементов Пельтье, как напри-
мер, в работах [13–14] или переход на охлаждение 
по схеме чиллера. Эти два пути вполне приемлемы 
с точки зрения энергозатрат и эффективности ох-
лаждения, однако имеют и свои конструкционные 
и  эксплуатационные недостатки. Анализ и  ис-
следование коэффициента теплопередачи между 
процессором и теплообменником показывает, что 
усовершенствование последнего без кардинально-
го изменение теплообменной поверхности слабо 
влияет на увеличение эффективности теплоотво-
да. Модификации теплоносителя наножидкостями 
[15–17] и  ферромагинтными [18–21] жидкостями 
дают свой результат, но остаются менее эффектив-
ными чем понижение температуры.

Поэтому, на основании проделанной работы 
следует вывод о применение в системах жидкост-
ного охлаждения микроэлектроники встраивае-
мых систем охлаждения, и  как показали ранние 
исследования, охлаждение с  помощью стандарт-
ной холодильной машины менее энергозатратно, 
чем использование полупроводников, однако это 
несёт в  себе сложности в  точности поддержание 
терморежимов. Однако данный вопрос требует 
особых исследований в  связи со сложностью ги-
дродинамики и тепловых исследований [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты явно показывают необ-
ходимость понижения температуры теплоносителя 
и повышения его расхода для улучшения охлажде-
ния микропроцессора. Из математической модели 
и  эксперимента видно, что при повышении тем-
пературы воздуха, проходящего через внешний 
теплообменник, система охлаждения теряет свою 
эффективность, что обуславливает высокие тем-
пературы теплоносителя, идущего на охлаждение 
микропроцессора. В таких условиях способом по-
вышения эффективности охлаждения может стать 

переход на системы искусственного холода раз-
личной конструкции. Повышение теплопередачи 
между процессором и теплоносителем, а также те-
плоносителем и окружающей средой также играет 
важную роль, с точки зрения роста производитель-
ности охлаждения и энергозатрат.

Полученная модель также позволяет рассчиты-
вать оптимальную мощность системы охлаждения 
под конкретную производительность микропро-
цессора, что снижает капитальные и  энергетиче-
ские затраты на эксплуатацию всего комплекса 
«микропроцессор- система охлаждения».

Исследования поддержания параметров темпе-
ратуры в заданных режимах для конкретного вида 
микропроцессора также позволяет получить из мо-
дели необходимый результат, что существенно об-
легчает проектирование микропроцессора, с  точ-
ки зрения его оценки тепловыделения и создание 
систем охлаждения под новые поколения появля-
ющихся изделий электронной промышленности.
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This work examines the efficiency of the microprocessor-cooling system and maintaining the optimal 
temperature of electronic components. To do this, experiments were carried out on the existing 
microprocessor cooling system with control of all main parameters, primarily such as temperature and 
coolant f low, performance and temperature of the processor. Based on the data obtained, a mathematical 
model was built that describes the change in microprocessor power and allows one to calculate the 
temperatures and speeds of coolants, as well as obtain the most effective modes for the operation of the 
cooling system. The obtained experimental data and mathematical model make it possible to predict 
the required power of the cooling system and the operating parameters of microelectronic components, 
which is especially important when new generations of microprocessors with the highest performance 
appear. The data obtained also makes it possible to calculate parameters for existing processors in order 
to maximize the efficiency and reliability of their operation, which is also relevant for other electronic 
devices, in particular microcontrollers.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших факторов, необходимых 
для обеспечения ресурса и стабильности функци‑
онирования радиоэлектронной аппаратуры, явля‑
ется поддержание оптимального температурного 
режима всех её элементов. Для выполнения этой 
задачи используются различные методы и  техни‑
ческие средства. Отвод теплоты от теплонагру‑
женных элементов может осуществляться меха‑
низмами излучения и конвекции [1, 2], для более 
эффективного охлаждения за счет теплопроводно‑
сти, используются современные материалы, имею‑
щие коэффициент теплопроводности в несколько 
раз превышающий соответствующее значение для 
меди [3, 4]. В то же время эти методы зачастую не 
имеют достаточной эффективности охлаждения 
и  требуемой точности поддержания заданного 
температурного режима. Термоэлектрические си‑
стемы охлаждения и терморегулирования являют‑
ся перспективными для обеспечения оптимальных 
тепловых режимов электроники [5–7]. Они дают 
возможность плавного и  точного регулирования 
температуры, а  также прецизионного термоста‑
тирования [8]. Термоэлектрические устройства 
имеют ряд преимуществ по сравнению с другими 
системами охлаждения и терморегулирования: вы‑
сокую надежность, отсутствие движущихся частей, 
практически неограниченный ресурс работы, не‑

большие габариты и  вес, малую инерционность, 
независимость от ориентации в пространстве.

Основной задачей термоэлектрической системы 
охлаждения и терморегулирования является поддер‑
жание заданной температуры электронного устрой‑
ства, имеющего мощность тепловыделения Q.  
Выбор оптимальной конструкции системы охлаж‑
дения является достаточно сложной и неоднознач‑
ной задачей, поскольку зависит от целого набора 
исходных параметров, характеризующих отдель‑
ные элементы конструкции. Причем взаимное те‑
пловое влияние этих элементов имеет нелинейный 
характер, поэтому наибольшая эффективность 
работы системы охлаждения достигается при со‑
гласованном наборе параметров, обеспечивающем 
минимизацию тепловых потерь. В  работе [9] был 
проведен анализ влияния термических сопротив‑
лений на характеристики процесса охлаждения, 
направленный на обоснование выбора оптималь‑
ного термоэлектрического модуля (ТЭМ) для си‑
стемы охлаждения. При этом было показано, что 
применение высокопроизводительного ТЭМ не 
дает автоматического повышения эффективности 
системы охлаждения, оно может быть обеспечено 
только при выполнении достаточно жестких тре‑
бований к величине термических сопротивлений. 
Помимо выбора оптимального ТЭМ важной зада‑
чей при разработке термоэлектрической системы 
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охлаждения и терморегулирования является согла‑
сованный выбор ее основных параметров. В насто‑
ящей работе представлена методика согласования, 
которая обосновывает выбор такого соотношения 
термических сопротивлений и рабочих характери‑
стик ТЭМ, при которых обеспечиваются заданные 
значения холодопроизводительности и  темпера‑
турного перепада.

2. КОНСТРУКЦИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ  

И ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ

Схема термоэлектрической системы охлажде‑
ния и  терморегулирования приведена на рис.  1. 
Теплота от теплонагруженного элемента 1 с мощ‑
ностью тепловыделения Q передается на холодную 
сторону ТЭМ через два тепловых контакта и тепло‑
распределитель 2, которые имеют суммарное тер‑
мическое сопротивление RТ. Теплораспределитель, 
обычно представляющий собой прямоугольную 
пластину из материала с высоким коэффициентом 
теплопроводности, необходим для выравнивания 
распределения тепловой мощности, поступающей 
от теплонагруженного элемента на поверхность 
термоэлектрического модуля при несоответствии 
их поперечных размеров. Термоэлектрический 
модуль 3 отводит тепловую мощность Q и обеспе‑
чивает при собственном энергопотреблении W 
заданный перепад температуры ΔT0 между осно‑
ванием теплонагруженного элемента и  внешней 
средой. Устройство отвода теплоты 4, имеющее 
термическое сопротивление RS, передает теплоту 
Q + W с горячей стороны ТЭМ во внешнюю среду.

Термическое сопротивление теплораспре‑
делителя зависит от материала и  размеров те‑
плонагруженного элемента, для медного тепло‑
распределителя 40 × 40  мм2 его минимальное 
термическое сопротивление составляет примерно 
0.03 K/W при размере элемента 22.5 × 22.5 мм2 [10].  
Значение термического сопротивления тепло‑
вых контактов зависит от теплопроводности 
наполнителя, толщины и  площади зазора. При 
использовании стандартной термопасты КПТ‑8 
с коэффициентом теплопроводности λ = 0.85 Вт/
мК величина термического сопротивления R =  
= δ/(λS) при толщине слоя δ = 0.1–0.2  мм со‑
ставит 0.074–0.15 К/Вт для площади контакта 
S = 40 × 40  мм2 и  0.23–0.46 К/Вт для площади 
контакта S = 22.5 × 22.5 мм2. Значение R может 
быть существенно снижено при использовании 
паяных контактов, так низкотемпературный 
припой ПОСВ‑50 имеет λ = 16  Вт/мК. Анализ 
возможных значений термического сопротив‑
ления устройства отвода теплоты RS приведена 
в  [11, 12]. Характерный диапазон термического 
сопротивления устройств теплоотвода на основе 
воздушного теплообменника (кулера) составляет 
0.1–0.5 К/Вт.

Расчет энергетических характеристик термоэ‑
лектрической системы охлаждения производился 
с  помощью соотношения, связывающего общий 
температурный перепад ΔT0 между основанием 
теплонагруженного элемента и  внешней средой 
с перепадами температур на отдельных элементах 
конструкции

∆ ∆T R Q T I Q R Q U I Q IT s0 = − + +Т ЭМ( , ) ( ( , ) ),

где U, I – напряжение и  сила тока электропитания 
ТЭМ. Первое и третье слагаемые в правой части фор‑
мулы соответствуют перепаду температуры в теплорас‑
пределителе и устройстве теплоотвода, второе слагае‑
мое – разность температур между горячей и холодной 
сторонами ТЭМ. Зависимости U(I, Q) и  ΔTТЭМ(I, Q) 
определяются на основе рабочих характеристик ТЭМ 
с помощью интерполяционных полиномов, методика 
расчета этих зависимостей представлена в [11, 13]. Для 
серийно выпускаемых ТЭМ их рабочие характеристи‑
ки обычно приводятся в  технической документации 
производителя. Вычислительная модель, основанная 
на численном решении нелинейной алгебраической 
системы уравнений, позволяет рассчитать энергети‑
ческие характеристики термоэлектрической системы 
охлаждения для заданных значений исходных пара‑
метров RS, RT, ΔT0 и силы тока I. Расчеты проведены 
на примере серийного ТЭМ «S‑199–14–11» с макси‑
мальными значениями холодопроизводительности  
Q = 124.2 Вт и перепада температуры ΔT = 72.5 К, до‑
стигаемыми при силе тока Imax = 7.9 А и напряжении 
Umax = 25.3 В [14].

Рис. 1. Схема термоэлектрической системы охлажде‑
ния и терморегулирования: 1 — теплонагруженный 
элемент, 2 — теплораспределитель, 3 — термоэлек‑
трический модуль, 4 — устройство отвода теплоты.
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Выбор режима работы ТЭМ и его согласование 
с  другими параметрами системы охлаждения ос‑
новывается на анализе энергетических характери‑
стик с учетом заданной мощности тепловыделения 
теплонагруженного элемента и  требуемого темпе‑
ратурного перепада между основанием элемента 
и внешней средой. Такими энергетическими харак‑
теристиками являются холодопроизводительность 
и холодильный коэффициент, которые прежде все‑
го зависят от силы тока электропитания ТЭМ. Из 
технической документации производителя извест‑
но, что максимальная холодопроизводительность 
отдельного ТЭМ достигается при значении силы 
тока Imax. Для термоэлектрической системы охлаж‑
дения в целом дополнительное влияние оказывают 
тепловые потери на термических сопротивлениях 
теплораспределителя, устройства теплоотвода и те‑
пловых контактов. Эти потери приводят к ухудше‑
нию энергетических характеристик.

Величина холодопроизводительности численно 
равна тепловой мощности, которая будет отведе‑
на от теплонагруженного элемента при заданных 
параметрах системы охлаждения. Зависимость 
холодопроизводительности Q(I) для ΔT0 = –10 оС 
приведена на рис. 2 для следующих значений тер‑
мических сопротивлений: 1 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.1 
К/Вт, 2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 3 – RТ = 0.1 
К/Вт, RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт. 
Представленные зависимости Q(I) имеют макси‑
мумы, величина которых зависит от термических 
сопротивлений. Из сравнения графиков видно 
более существенное влияние изменения величи‑
ны RS, это обусловлено тем, что через устройство 
теплоотвода во внешнюю среду помимо теплоты 
от теплонагруженного элемента дополнительно 
передается собственное тепловыделение ТЭМ. 
Значения силы тока, при которых достигаются 
максимумы Q, также в большей степени зависят от 

термического сопротивления RS. Значениям Q, ко‑
торые ниже максимальных, соответствуют по два 
значения силы тока, более эффективный режим 
работы обеспечивается при меньшем значении 
силы тока, поскольку в  этом случае собственное 
энергопотребление ТЭМ ниже.

Значительное влияние на холодопроизводи‑
тельность термоэлектрической системы оказывает 
степень охлаждения теплонагруженного элемента. 
Для сравнения на рис.  3 приведена зависимость 
Q(I) для ΔT0 = –20 оС и тех же значений термиче‑
ских сопротивлений: 1 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 
2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 3 – RТ = 0.1 К/Вт,  
RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт. В дан‑
ном случае характер зависимостей не изменился, 
но значения максимумов кривых от 27% (RS = 0.1 
К/Вт) до 47% (RS = 0.3 К/Вт) ниже, чем на рис. 2. 
Следует отметить, что производители термоэлек‑
трических систем в сопроводительной документа‑
ции обычно предлагают в  качестве оптимального 
параметра электропитания ТЭМ уровень напря‑
жения или тока, составляющий 75% от максималь‑
ной величины [15, 16]. Рассчитанные зависимости 
Q(I) дают возможность определить с  учетом тер‑
мических сопротивлений оптимальные значения 
силы тока, которые могут существенно отличать‑
ся от рекомендации производителя. Так при RS = 
0.3 К/Вт зависимости Q(I), приведенные на рис. 2 
и 3 (синие линии), имеют максимумы в диапазоне 
силы тока 4.1–4.3 А, что существенно ниже реко‑
мендованного значения I = 0.75 Imax ≈ 6 А.

Энергетическая эффективность системы ох‑
лаждения определяется холодильным коэффи‑
циентом ε, который равен отношению холодо‑
производительности Q к  величине потребляемой 
электрической мощности W. Влияние термиче‑
ских сопротивлений на холодильный коэффи‑
циент исследовано в  [17], где было установлено, 
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Рис. 2. Зависимости Q(I) для ΔT0 = –10 оС: 1 – RТ =  
= 0.1 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт,  
3 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт,  
RS = 0.3 К/Вт.

Рис. 3. Зависимости Q(I) для ΔT0 = –20 оС: 1 – RТ =  
= 0.1 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт,  
3 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт,  
RS = 0.3 К/Вт.
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что зависимости ε(I) имеют максимумы, величи‑
на и  расположение которых существенно зависят 
от значений RS и RТ. Максимальные значения ха‑
рактеристик Q(I) и  ε(I) характеризуют потенциал 
применяемого ТЭМ при заданных ΔT0, RТ и  RS, 
поскольку позволяют определить предельно до‑
стижимый предел энергетической эффективности 
термоэлектрической системы охлаждения. Поэ‑
тому дальнейший анализ энергетических характе‑
ристик проведен применительно к максимальным 
значениям Qmax и εmax.

Результаты расчетов холодопроизводительно‑
сти для значений ΔT = –10 оС и  –20 оС приведе‑
ны на плоскости RS – RТ в виде изолиний, на ко‑
торых указаны соответствующие им значения Qmax 
в  Ваттах (рис.  4). Данная диаграмма дает общую 
картину зависимости максимальной холодопро‑
изводительности от термических сопротивлений 
термоэлектрической системы охлаждения и  по‑
зволяет оценивать величины RS и  RТ, при кото‑
рых обеспечивается заданный температурный 

режим теплонагруженного элемента с  известной 
мощностью тепловыделения. Так, например, для  
ΔT0 = –20 оС значение Q = 60 Вт может быть до‑
стигнуто при RТ = 0.1 К/Вт и  RS ≈ 0.05 К/Вт, эти 
значения отмечены на рисунке штриховыми ли‑
ниями, а место пересечения на изолинии выделе‑
но кружком. При этом каждой точке на изолинии 
соответствует своя согласованная пара значений 
RS и RТ. В то же время холодопроизводительность 
60 Вт не может быть получена при RS > 0.08 К/Вт для  
ΔT0 = –20 оС и  RS > 0.13 К/Вт для ΔT0 = –10 оС. 
Термическое сопротивление теплораспредели‑
теля в  меньшей степени ограничивает величину 
холодопроизводительности, величина Q = 60  Вт 
не может быть получена при RT > 0.29 К/Вт для  

ΔT0 = –20 оС и  RT > 0.46 К/Вт для ΔT0 = –10 оС. 
Более сильное ограничивающее влияние величи‑
ны RS на холодопроизводительность объясняется 
увеличенным перепадом температуры в  устрой‑
стве теплоотвода при отводе суммарной тепловой 
мощности Q + W. Из проведенного анализа следу‑
ет, что представленная диаграмма позволяет опре‑
делить диапазоны значений RS и  RT, при которых 
достигается заданная холодопроизводительность 
термоэлектрической системы охлаждения. Опре‑
деление силы тока, обеспечивающей заданную 
холодопроизводительность, производится с помо‑
щью зависимостей Q(I) (рис. 2).

Как было показано выше, заданная холодопро‑
изводительность может быть достигнута в опреде‑
ленных диапазонах термических сопротивлений 
теплораспределителя и устройства теплоотвода, но 
при этом возможны различные сочетания пар зна‑
чений RS и RТ. Для выбора значений термических 
сопротивлений, соответствующих наибольшей 
эффективности системы охлаждения, на рис.  5 

приведена диаграмма, на изолиниях которой ука‑
заны значения εmax. Значение холодильного коэф‑
фициента определяется по выбранной с помощью 
рис. 4 паре значений RS и RТ для заданного значе‑
ния Q, так для выделенной на рис.  4  точки соот‑
ветствующее ей значение εmax = 1.24. Изолинии εmax 
на большей части плоскости RS – RТ имеют мень‑
ший угол наклона к оси RS по сравнению с изоли‑
ниями Qmax, поэтому наиболее высокое значение 
холодильного коэффициента будет получено при  
RТ = 0, так в  рассматриваемом случае изолинии 
Qmax = 60 Вт соответствует значение εmax = 1.33. Сле‑
дует отметить, что на практике нулевые значения 
термического сопротивления не могут быть по‑
лучены, поэтому при анализе следует исходить из 
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ò

RS, K/Bò

R
T
, 
K

/B
ò

Рис. 4. Диаграмма холодопроизводительности, на 
кривых указаны значения Qmax в Ваттах.

Рис. 5. Диаграмма холодильного коэффициента, на 
кривых указаны значения εmax. 
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значений RS и RТ для реальных конструкций тепло‑
распределителя и  устройства теплоотвода с  мас‑
согабаритными параметрами, соответствующими 
техническим требованиям к  термоэлектрической 
системе охлаждения. Дополнительно диаграммы 
холодопроизводительности и  холодильного ко‑
эффициента позволяют рассчитать собственное 
энергопотребление ТЭМ, определяемое из соот‑
ношения W = Q/ε.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведен анализ зависимо‑
стей холодопроизводительности от силы тока при 
различных значениях общего температурного пе‑
репада ΔT0 и термических сопротивлений RS и RТ. 
По результатам расчетов энергетических харак‑
теристик термоэлектрической системы охлажде‑
ния и  терморегулирования получены диаграммы, 
отображающие на плоскости определяющих па‑
раметров RS – RТ изолинии максимальных значе‑
ний холодопроизводительности и  холодильного 
коэффициента. Диаграммы позволяют на этапе 
разработки проводить анализ энергетических ха‑
рактеристик и на этой основе осуществлять согла‑
сование параметров основных элементов, входя‑
щих в конструкцию термоэлектрической системы 
охлаждения.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

1. ВВЕДЕНИЕ

Использование схем встроенного контроля 
(СВК) позволяет обнаруживать неисправности 
и ошибки в вычислениях устройствами автоматики 
и вычислительной техники в процессе реализации 
ими своих функций [1, 2]. Такое свойство крайне 
важно для обеспечения надежности и  безопасно-
сти устройств, функционирующих в системах раз-
личного назначения, в том числе, являющихся со-
ставляющими систем управления ответственными 
технологическими процессами в  промышленно-
сти и на транспорте [3, 4].

При синтезе СВК используются принципы 
дробного и кратного резервирования, а также ди-
версной защиты. Существуют методы, основан-

ные на использовании внутренней избыточно-
сти – внесения ее в структуру исходного устройства 
(объект диагностирования), а  также основанные 
на внесении внешней избыточности – примене-
нии внешних средств технического диагностиро-
вания. Здесь широко используются методы теории 
информации и  кодирования в  процессе выбора 
способа внесения избыточности [5–10].

Известен [11, 12] традиционный подход к  ор-
ганизации СВК с  внешними средствами техни-
ческого диагностирования, основанный на отож-
дествлении булевого вектора, формируемого на 
выходах объекта диагностирования, с  информа-
ционным вектором и дополнении его во внешней 
СВК с применением контрольных устройств до ко-
дового слова заранее выбранного двоичного рав-
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номерного кода. В процессе вычисления функций 
объектом диагностирования во время эксплуата-
ции могут возникать неисправности, приводящие 
к  ошибкам на его выходах, что, в  свою очередь, 
приводит и к возникновению искажений символов 
кодовых слов и  фиксируется тестером заданного 
кода. Часто в  традиционной структуре организа-
ции СВК применяют свойства двоичных раздели-
мых кодов: информационный вектор формируется 
на выходах объекта диагностирования, а контроль-
ный – на выходах устройства контрольной логики. 
При этом физически объект диагностирования 
и  устройство контрольной логики разделены, что 
позволяет понятным образом обеспечивать само-
проверяемость структуры конечной системы [13].

Достоинства традиционного подхода к органи-
зации СВК очевидны, а вот недостатком является 
то, что при использовании заданного равномерно-
го кода число вариантов синтеза СВК для устрой-
ства с конкретными параметрами является крайне 
малым. Это не позволяет в ряде случаев добивать-
ся обеспечения свойства его самопроверяемости. 
Однако существует альтернативный подход, осно-
ванный на логической коррекции сигналов (ЛКС) 
в СВК, лишенный данного недостатка [14].

Использование ЛКС при организации СВК 
с  применением равномерных кодов дает возмож-
ность синтеза большого числа самопроверяемых 
устройств. Более того, в практических приложени-
ях удается синтезировать полностью самопрове-
ряемые структуры даже в тех случаях, когда этого 
невозможно добиться при использовании тради-
ционных подходов к синтезу СВК, основанных на 
применении традиционного подхода [15].

Использованию ЛКС совместно с равномерны-
ми кодами посвящено большое количество работ 
(однако в  сотни раз меньшее, чем использованию 
традиционного подхода). Например, в  [16–18] об-
суждаются особенности применения неразделимых 
равномерных кодов при синтезе СВК на основе 
ЛКС, в  [19–21] – разделимых равномерных кодов 
с  учетом их свойств, в  [22, 23] – использования 
свойств особых классов булевых функций совмест-
но с ЛКС, а в  [24, 25] – применения сразу же двух 
диагностических признаков для организации кон-
троля вычислений на основе ЛКС. В данной статье 
авторы приводят результаты исследований общего 
числа способов синтеза СВК на основе ЛКС с при-
менением равномерных разделимых кодов.

ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ  
И ДОПУЩЕНИЯ

При синтезе схем встроенного контроля (СВК) 
на основе логической коррекции сигналов (ЛКС) 
с  применением разделимых равномерных кодов, 
или (m, k)-кодов, где m и k – число информацион-
ных и  проверочных символов, могут рассматри-
ваться три основные структуры. Структура типа I   

подразумевает использование ЛКС для преобра-
зования части функций, вычисляемых на выхо-
дах объекта диагностирования, в  функции, опи-
сывающие проверочные символы заданного (m, 
k)-кода. Следует отметить, что такое преобразо-
вание оказывается единственным для заданной 
последовательности преобразуемых выходов объ-
екта диагностирования в  силу того, что каждому 
информационному вектору будет соответствовать 
единственный контрольный вектор (m, k)-кода. 
Структура типа II основана на логической кор-
рекции сигналов только с  тех выходов объекта 
диагностирования, которые участвуют в  форми-
ровании информационных символов (m, k)-кода. 
Здесь преобразование не является единственным, 
так как для (m, k)-кода при условии m > k одно-
му контрольному вектору может соответствовать 
два и более информационных векторов. Структу-
ра типа III – обобщенная структура организации 
СВК – основана на использовании ЛКС сразу же 
со всех выходов объекта диагностирования. В  та-
кой структуре возможно гораздо большее количе-
ство вариантов доопределения значений инфор-
мационных и  проверочных символов заданного 
(m, k)-кода. Эти структуры не являются новыми. 
Структура типа I  исследовалась в  работах [19, 
20, 26], структура типа II рассматривалась в  [27] 
и структура типа III – в [28, 29].

На рис.  1 приведены каскады элементов пре-
образования для структур всех трех типов. Во 
всех структурах объектом диагностирования яв-
ляется блок F(x), формирующий систему булевых 
функций f1, f2, …, fn, n = m + k. Данные функции 
участвуют в формировании кодовых слов выбран-
ного на этапе проектирования СВК (m, k)-кода, 
описываемых функциями h1, h2, …, hn. В структу-
рах типа I и II часть из рабочих функций объекта 
диагностирования корректируются, а часть – нет; 
в  структуре типа III корректируются значения 
всех булевых функций. Функции логической кор-
рекции сигналов вычисляются блоком контроль-
ной логики G(x).

Ясно, что могут рассматриваться и  другие ва-
риации структур организации СВК на основе ЛКС 
с применением (m, k)-кодов. Однако в дальнейшем 
изложении ограничимся только тремя основными.

Работа устройств F(x) происходит при подаче 
на t входов множества булевых векторов длиной t. 
Рассмотрим общий случай, когда объект диагно-
стирования функционирует при подаче полного 
множества входных комбинаций. Его мощность 
равна 2t. При рассмотрении (m, k)-кода будем 
рассматривать полное множество его кодовых 
слов. Его мощность будет равна 2m. Максималь-
ное число контрольных векторов будет равно 2k. 
Причем, будем рассматривать только те (m, k)-
коды, для которых при формировании всех 2m ин-
формационных векторов, контрольные векторы 
генерируются равномерно. Другими словами, ка-
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ждому контрольному вектору соответствует 2m k−  
информационных векторов. Такое ограничение 
вызвано вопросами обеспечения самопроверя-
емости СВК и  необходимостью формирования 
некоторого множества кодовых слов (m, k)-кода 
для проверки его тестера в процессе эксплуатации 
(конкретное количество кодовых слов, информа-
ционных и  контрольных векторов определяется 
при проектировании СВК с учетом особенностей 
реализации тестера и  условий эксплуатации са-
мопроверяемого устройства) [27–29].

Поставим следующую задачу: определить общее 
количество способов синтеза СВК по трем различ-
ным структурам и оценить возможности использо-
вания (m, k)-кодов при этом.

МНОГООБРАЗИЕ СПОСОБОВ СИНТЕЗА  
СХЕМ ВСТРОЕННОГО КОНТРОЛЯ

В  структуре типа I  каждый информационный 
вектор (m, k)-кода однозначно будет определять зна-
чения проверочных символов в контрольном векто-

ре. Для выбранных выходов m и k существует только 
один способ доопределения функций ЛКС. Число 
способов выбора k преобразуемых функций из m+k 
определяется величиной Cm k

k
+ . Число вариантов 

выбора последовательности размещения символов 
в  информационном векторе определяется числом 
перестановок из m элементов – числом Pm . Число 
вариантов выбора последовательности размеще-
ния символов в контрольном векторе определяется 
числом перестановок из k элементов – числом Pk . 
Таким образом, общее число способов организации 
СВК по структуре типа I с учетом однозначного до-
определения функций ЛКС равно:

	 (1)

В структуре типа II заполнение на каждом вход-
ном наборе не однозначное. Напомним, что рассма-
тривается случай использования (m, k)-кода, при 
котором информационные векторы распределены 
между контрольными равномерно (такие коды ши-
роко распространены и  используются в  практике 
синтеза высоконадежных цифровых схем [30]). Чис-

N C P P
m k

k m
m k m kI m k

k
m k= =

+( ) = +( )+
!

! !
! ! !

Рис. 1. Каскады элементов преобразования в структурах организации СВК на основе ЛКС с применением (m, k)-кодов.
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ло способов выбора m преобразуемых функций из 
m+k определяется величиной C Cm k

m
m k
k

+ += . Число 
вариантов выбора последовательности размеще-
ния символов в  контрольном векторе определяется 
числом перестановок из m элементов – числом Pm . 
Число вариантов выбора последовательности разме-
щения символов в  контрольном векторе определя-
ется числом перестановок из k элементов – числом 
Pk. На каждой входной комбинации из 2t можно 2m–k 
способами доопределить функции так, чтобы был 
сформирован информационный вектор с необходи-
мым контрольным. При этом должно выполняться 
условие: t≥k. В противном случае не удастся обеспе-
чить формирование по разу каждого контрольного 
вектора. Общее число способов доопределения, та-
ким образом, будет равно 2 2 2t m k t m k− + −= . Отсюда 
становится ясно, что число способов построения 
СВК с учетом отмеченного равно:

 

(2)

Структура типа III отличается от вышерассмо-
тренных тем, что на каждом из 2t входных наборов 
можно получить любое кодовое слово из полного 
множества кодовых слов (m, k)-кода с учетом необ-
ходимости формирования каждого контрольного 
вектора хотя бы на одном входном наборе. Далее 
будем полагать, что доопределение будет таковым, 
что все контрольные векторы будут формировать-
ся на одинаковом числе входных комбинаций, т. е. 
распределение формируемых контрольных векто-
ров будет равномерно. В таком случае имеем 2t ко-
довых слова, распределенных равномерно между 
2k контрольными векторами, или имеем 2t–k кодо-
вых слов с одним и тем же контрольным вектором. 
Следует отметить естественное ограничение, как 
и в случае со структурой типа II, величина t ≥ k.

Число способов выбора m информационных 
символов из m+k символов, по-прежнему, равно 
C Cm k

m
m k
k

+ += . Число вариантов выбора последова-
тельности размещения символов в  информацион-
ном векторе определяется числом перестановок из 
m элементов – числом Pm . Число вариантов выбора 

последовательности размещения символов в  кон-
трольном векторе определяется числом перестано-
вок из k элементов – числом Pk. При этом на каждом 
входном наборе можно осуществить доопределение 
функций ЛКС для получения информационных 
символов 2m–k способами, поскольку все кодовые 
слова (их 2m) распределены равномерно между все-
ми контрольными векторами (их 2k); проверочные 
символы будут получены после единственным спо-
собом. Итого, имеем 2 2 2 2t k m k t m k− − + −=  способов 
доопределения функций логической коррекции.

Но здесь не учитывается, что первый контроль-
ный вектор может быть сформирован на C t

t k

2
2 −

вход-
ных комбинациях; второй – на C t t k

t k

2 2
2

− −
−

; третий – 
на C t t k

t k

2 2 2
2

− ⋅ −
−

; …; 2k-ый – на C Ct k t k

t k

t k

t k

2 2 1 2

2
2
2 1

− −( )⋅ −
−

−
−

= = .  
Всего число вариантов доопределений с  учетом 
возможных вариантов сочетаний выходов равно:

С учетом числа способов доопределения, имеем 
следующее общее число способов построения СВК 
по структуре типа III:

		  (3)

Рассмотрим отдельно произведение в формуле (3).
Введем обозначения: a t k= −2 , b t= 2 . Тогда 2k 

можно получить следующим образом: a
b b

a

t

k k
k= = ⇒ =2

2 2
2 . 

a
b b

a

t

k k
k= = ⇒ =2

2 2
2 . Произведение в  выражении (3) 

с учетом введенных обозначений может быть запи-
сано в виде:
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Вернемся к  введенным выше обозначениями 
и подставим исходные выражения в формулу (4):

	
	 	
	 (5)

Формула (3), описывающая число способов по-
строения СВК по структуре III, с учетом (5) приво-
дится к виду:

		  (6)

Используя (1), (2) и  (6), можно определить 
для рассматриваемого объекта диагностирова-
ния общее количество способов организации 
СВК на основе ЛКС с применением (m, k)-кода. 
В табл. 1–3 приведены результаты расчетов для 
некоторых значений t, m и k для всех трех струк-
тур. К  примеру, при исходных данных t = 4,  
m = 4, k = 2 число способов организации СВК 
по структурам типа I, II и  III равно NI = 720, 
NII = 46 080, NIII = 726 485760 000. Из сравнения 
данных такого простого примера следует, что 
структура типа III обладает более высокой вариа-
тивностью, чем первые две структуры: существует 
в  1 009008 000 раз больше вариантов ее построе-
ния, чем по структуре типа I и в 15 765750 раз, чем 
по структуре типа II.

Из сравнения же формул (1), (2) и (6) непосред-
ственно следует, что представляет интерес исследо-
вание способов формирования алгоритмов постро-
ения СВК на основе структур типа II и III, тогда как 

по структуре типа I  число способов определяется 
исключительно вариантами выбора выходов для 
преобразования и  перестановок выходов внутри 
информационного и контрольного векторов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧИСЛА СПОСОБОВ  
ОРГАНИЗАЦИИ СХЕМ ВСТРОЕННОГО  

КОНТРОЛЯ ПО РАЗЛИЧНЫМ СТРУКТУРАМ 
ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ ЧИСЛА ВЫХОДОВ  

ОБЪЕКТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

4.1. Свойства структур, проявляющиеся  
при увеличении числа выделяемых  

информационных символов при постоянстве  
числа проверочных символов

Установим, как изменяется общее число вариан-
тов построения СВК по структурам всех трех типов.

Определим, как изменится число вариантов по-
строения СВК по структуре типа I с увеличением m 
на 1 при неизменном k:

				     (7)

Найдем, как изменится число вариантов по-
строения СВК по структуре типа I с увеличением 
m на 2 при неизменном k:

			    (8)

Обобщим (7) и (8) и найдем, как изменится чис-
ло вариантов построения СВК по структуре типа 
I с увеличением m на произвольное p ∈  при не-
изменном k:

	  (9)

Таким образом, справедливо следующее умоза-
ключение.

Утверждение 1. При увеличении числа 
информационных символов при постоянном значении 
числа проверочных символов на величину p ∈  
общее число способов построения СВК на основе ЛКС 
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4 720 5 040 40 320

5 5 040 40 320 362 880

6 40 320 362 880 3 628 800

7 362 880 3 628 800 39 916 800

8 3 628 800 39 916 800 479 001 600

9 39 916 800 479 001 600 6 227 020 800

10 479 001 600 6 227 020 800 87 178 291 200

Таблица 1. Число способов организации СВК по струк-
туре типа I
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с  применением заданного (m, k)-кода по структуре 
типа I увеличивается в  m k p

p+ +( )  раз.
Аналогично изложенному выше найдем, как 

изменится число вариантов построения СВК по 
структуре типа II с увеличением m на 1 при неиз-
менном k:

				     (10)

Установим, как меняется число вариантов по-
строения СВК по структуре типа II с увеличением m 
на произвольную величину p ∈при неизменном k:

		

(11)

С  увеличением m на 1 при неизменном k для 
структуры типа III число способов построения 
СВК изменяется на величину:

 (12)

С  учетом полученных ранее закономерностей 
(см. формулу 9), установим, как меняется число 
вариантов построения СВК по структуре типа III 
с увеличением m на произвольную величину p ∈  
при неизменном k.
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2 4 11 520 – –

2 5 161 280 – –

2 6 2 580 480 – –

2 7 46 448 640 – –

2 8 928 972 800 – –

2 9 20 437 401 600 – –

2 10 490 497 638 400 – –

… … … … …

3 4 23 040 80 640 –

3 5 322 560 1 290 240 –

3 6 5 160 960 23 224 320 –

3 7 92 897 280 464 486 400 –

3 8 1 857 945 600 10 218 700 800 –

3 9 40 874 803 200 245 248 819 200 –

3 10 980 995 276 800 6 376 469 299 200 –

… … … … …

4 4 46 080 161 280 645 120

4 5 645 120 2 580 480 11 612 160

4 6 10 321 920 46 448 640 232 243 200

4 7 185 794 560 928 972 800 5 109 350 400

4 8 3 715 891 200 20 437 401 600 122 624 409 600

4 9 81 749 606 400 490 497 638 400 3 188 234 649 600

4 10 1 961 990 553 600 12 752 938 598 400 89 270 570 188 800

Таблица 2. Число способов организации СВК по структуре типа II
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(13)

Утверждение 2. При увеличении числа информацион-
ных символов при постоянном значении числа провероч-
ных символов на величину p ∈  общее число способов 
построения СВК на основе ЛКС с применением заданного 
(m, k)-кода по структурам типа II и III увеличивается  
в  2 p p

m k p+ +( )  раз.

4.2. Свойства структур, проявляющиеся при  
увеличении числа выделяемых проверочных символов  
при постоянстве числа информационных символов

Рассмотрим, как меняется общее количество 
способов синтеза СВК на основе ЛКС с  приме-
нением заданного (m, k)-кода в случае изменения 

числа выделяемых проверочных символов при по-
стоянстве числа информационных символов.

Анализ (7)–(9) приводит к следующему умоза-
ключению.

Утверждение 3. При увеличении числа проверочных 
символов при постоянном значении числа информационных 
символов на величину p ∈  общее число способов 
построения СВК на основе ЛКС с применением заданного 
(m, k)-кода по структуре типа I  увеличивается в 

m k p
p+ +( )  раз.

Установим, как меняется число вариантов постро-
ения СВК по структуре типа II с  увеличением k на 
произвольную величину p ∈  при неизменном m:
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2 3 4

2 4 69 120 – –

2 5 967 680 – –

2 6 15 482 880 – –

2 7 278 691 840 – –

2 8 5 573 836 800 – –

2 9 122 624 409 600 – –

2 10 2 942 985 830 400 – –

… … … … …

3 4 14 515 200 406 425 600 –

3 5 203 212 800 6 502 809 600 –

3 6 3 251 404 800 117 050 572 800 –

3 7 58 525 286 400 2 341 011 456 000 –

3 8 1 170 505 728 000 51 502 252 032 000 –

3 9 25 751 126 016 000 1 236 054 048 768 000 –

3 10 618 027 024 384 000 32 137 405 267 968 000 –

… … … … …

4 4 726 485 760 000 1 647 669 703 680 000 843 606 888 284 160 000

4 5 10 170 800 640 000 26 362 715 258 880 000 15 184 923 989 114 880 000

4 6 162 732 810 240 000 474 528 874 659 840 000 303 698 479 782 297 600 000

4 7 2 929 190 584 320 000 9 490 577 493 196 800 000 6 681 366 555 210 547 200 000

4 8 58 583 811 686 400 000 208 792 704 850 329 600 000 160 352 797 325 053 132 800 000

4 9 1 288 843 857 100 800 000 5 011 024 916 407 910 400 000 4 169 172 730 451 381 452 800 000

4 10 30 932 252 570 419 200 000 130 286 647 826 605 670 4000 000 116 736 836 452 638 680 678 400 000

Таблица 3. Число способов организации СВК по структуре типа III



420 ЕФАНОВ, ЕЛИНА

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

Аналогично определим, как изменяется значе-
ние III, I c увеличением m на 1:

				     

(21)

Обобщим результат и  определим, как изменяется 
значение III, I c увеличением m на произвольное q ∈ : 

				     

(22)

Из сравнения (20) и (22) следует, что при увели-
чении m на произвольное натуральное число q зна-
чения величин II, I и III, I изменяются одинаково. 
Из (18) следует, что величина III, II c увеличением m 
на произвольное натуральное число q не меняется.

Утверждение 9. Величины II, I и III, I не зависят 
от числа m и  при увеличении на q изменяются 
одинаково в 2q раз.

Утверждение 10. Величина III, II не зависит от 
числа m и при увеличении на q не изменяется.

Отмеченные в  настоящем разделе свойства 
структур типа I, II и III могут учитываться на прак-
тике при выборе способа организации СВК на ос-
нове ЛКС с применением заданного (m, k)-кода.
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Выражение (14) доказывает следующее положение:
Утверждение 4. При увеличении числа 

проверочных символов при постоянном значении 
числа информационных символов на величину p ∈  
общее число способов построения СВК на основе ЛКС 
с  применением заданного (m, k)-кода по структуре 
типа II изменяется в  2− + +( )p p

m k p  раз.
Пользуясь (6), найдем, как меняется число ва-

риантов построения СВК по структуре типа III 
с увеличением k на произвольную величину p ∈  
при неизменном m:

		   

(15)

Выражение (15) приводит к такому положению:

Утверждение 5. При увеличении числа 
проверочных символов при постоянном значении 
числа информационных символов на величину p ∈  
общее число способов построения СВК на основе ЛКС 
с  применением заданного (m, k)-кода по структуре 

типа III изменяется в 
2

4 2
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t k p
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!
 раз.

Отметим, что могут быть установлены анало-
гичные свойства структур типов I, II и III, про-
являющиеся при увеличении числа проверочных 
символов при постоянстве числа информацион-
ных символов (m, k)-кода, а также проявляющи-
еся при изменении как чисел m, так и k.

4.3. Сравнение числа способов синтеза СВК  
на основе структур различных типов

Найдем отношение величины NII к NI:

				  
 
(16)

Выражение (16) доказывает следующее положение:
Утверждение 6. Общее число способов построения 

СВК на основе ЛКС с  применением заданного  
(m, k)-кода по структуре типа II для одних и тех же 
t, m и k больше в  2t m k+ −  раз, чем аналогичное число 
для структуры типа I.

Найдем отношение величины NIII к NI:

			    

(17)

Конечное выражение в  (17) свидетельствует 
о следующем:

Утверждение 7. Общее число способов построения 
СВК на основе ЛКС с  применением заданного  
(m, k)-кода по структуре типа III для одних и тех 

же t, m и  k больше в  2
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аналогичное число для структуры типа I.
И, наконец, найдем отношение величины NIII к NII:

	  	  

(18)

Становится ясным следующее:
Утверждение 8. Общее число способов построения 

СВК на основе ЛКС с  применением заданного  
(m, k)-кода по структуре типа III для одних и тех же 

t, m и k больше в  2
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 раз, чем аналогичное 

число для структуры типа II.
Установим, как изменяется значение II, I c уве-

личением m на 1:

			   (19)

Обобщим результат и  определим, как изменяется 
значение II, I c увеличением m на произвольное q ∈ :
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Аналогично определим, как изменяется значе-
ние III, I c увеличением m на 1:

				     

(21)

Обобщим результат и  определим, как изменяется 
значение III, I c увеличением m на произвольное q ∈ : 

				     

(22)

Из сравнения (20) и (22) следует, что при увели-
чении m на произвольное натуральное число q зна-
чения величин II, I и III, I изменяются одинаково. 
Из (18) следует, что величина III, II c увеличением m 
на произвольное натуральное число q не меняется.

Утверждение 9. Величины II, I и III, I не зависят 
от числа m и  при увеличении на q изменяются 
одинаково в 2q раз.

Утверждение 10. Величина III, II не зависит от 
числа m и при увеличении на q не изменяется.

Отмеченные в  настоящем разделе свойства 
структур типа I, II и III могут учитываться на прак-
тике при выборе способа организации СВК на ос-
нове ЛКС с применением заданного (m, k)-кода.

УЧЕТ ЧИСЛА СПОСОБОВ РЕАЛИЗАЦИИ  
СВК НА ПРАКТИКЕ

Рассмотрим примеры применения полученных 
в исследовании зависимостей.

Пример 1. Даны устройства F1(x) и F2(x) с одинако-
вым числом входов t = 4 и n1 = 10 и n2 = 12 выходами. 
Определить число способов организации СВК на ос-
нове ЛКС с применением (m, k)-кода, удовлетворяю-
щего введенным ранее ограничениям, по структурам 
типа I, II и III при k = 2 и установить, во сколько раз 
больше способов построения СВК для устройства 
F2(x), чем для устройства F1(x), для каждой из структур.

Рассматриваемый пример можно дополнить 
рис. 2, где приведены устройства и их параметры.

Используем формулы (1), (2) и (6) и определим 
числа NI, NII, NIII для структур трех типов, органи-
зуемых для устройства F1(x):

Аналогично для F2(x) имеем:
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Рис. 2. Заданные устройства F1(x) и F2(x).
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Читатель может найти те же данные в табл. 1–3.
С использованием формулы (8), найдем значе-

ние следующего выражения:

Далее используем (11) при p = 2:

Формула (13) для рассматриваемого случая p = 2 
дает аналогичный результат:

Пример 2. Дано устройство F(x) с  числом вхо-
дов t = 4 и  выходов n = 16. Требуется установить 
число способов синтеза СВК на основе ЛКС по 
структурам всех трех типов с учетом контроля всех 
выходов на основе (m, k)-кода, удовлетворяющего 
введенным ранее ограничениям, при k = 2, а также 
при делении выходов на два подмножества одина-
ковой мощности и контроля каждого из них на ос-
нове аналогичных структур, а также определить, во 
сколько раз больше окажется число способов син-
теза СВК в случае контроля всех выходов на основе 
одного кода.

Рассматриваемый пример можно проиллю-
стрировать рис. 3.

Используем те же формулы (1), (2) и (6) и опре-
делим числа NI, NII, NIII для структур трех типов, 

организуемых для устройства F(x) при его контро-
ле на основе заданного кода:

Разобьем выходы на две группы по 8 выходов 
в каждой и организуем контроль каждой из них на 
основе всех трех структур. Получаем следующее 
число способов организации СВК:

Таким образом, число вариантов организации 
СВК на основе ЛКС и  рассматриваемого (m, k)-
кода по структурам типа I  и  II больше числа ва-
риантов организации СВК для двух выделяемых 
подмножеств в 12 870 раз. Для структуры типа III 
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Рис. 3. Принцип организации контроля вычислений по рассматриваемому примеру.
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число вариантов организации СВК, наоборот, 
уменьшилось в 1 225 раз.

Могут быть рассмотрены и иные примеры, де-
монстрирующие эффективность использования 
установленных в настоящей статье свойств струк-
тур типов I, II и III.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большое число способов организации СВК на 
основе ЛКС с применением (m, k)-кодов позволяет 
на практике не только синтезировать различные по 
показателям структурной избыточности устрой-
ства с обнаружением неисправностей, но и гораз-
до проще обеспечивать их самопроверяемость, чем 
при использовании традиционной структуры, под-
разумевающей единственную реализацию для вы-
бранного кода (при условии заданных элементной 
базы и способов синтеза контрольных элементов).

Наибольшей вариативностью обладает структура 
типа III, позволяющая синтезировать гигантское ко-
личество СВК на основе ЛКС с применением (m, k)-
кодов. Несколько меньшей вариативностью обладает 
структура типа II и наименее вариативной является 
структура типа I, где число способов организации 
СВК определяется только числом вариантов выбора 
преобразуемых выходов и  перестановками внутри 
групп преобразуемых и непреобразуемых выходов.

Установленные в  ходе исследования законо-
мерности позволяют на практике оценивать об-
щее количество способов синтеза СВК на основе 
ЛКС с применением (m, k)-кодов и выбирать наи-
лучшие из них для реализации самопроверяемых 
цифровых устройств.

Наличие большого числа способов синтеза СВК 
на основе ЛКС является одновременно и  достоин-
ством и  недостатком, поскольку даже при малых 
значениях m = 8…10 процедура выбора наилучшего 
способа по заданному критерию (например, струк-
турной избыточности СВК или равномерности фор-
мирования тестовых комбинаций для ее элементов) 
трудоемка. На практике целесообразно искать ква-
зиоптимальные варианты организации СВК.

Следует также отметить, что здесь не рассматри-
вались некоторые возможные ограничения на про-
цедуру синтеза СВК, например, формирование не-
полного множества входных воздействий на объект 
диагностирования или же возможность использо-
вания только подмножества кодовых слов заданного 
(m, k)-кода для организации контроля и пр. Все эти 
способы будут являться частными случаями рассмо-
тренных и могут быть исследованы дополнительно.

Использование ЛКС с  применением (m, k)-
кодов – это тот подход, который может оказаться 
весьма эффективным при синтезе устройств с об-
наружением неисправностей для использования 
в составе систем управления ответственными тех-
нологическими процессами.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Согомонян Е.С., Слабаков Е.В. Самопроверяемые устрой-
ства и  отказоустойчивые системы. М.: Радио и  связь, 
1989, 208 с.

2.	 Mikoni S. Top Level Diagnostic Models of Complex 
Objects // Lecture Notes in Networks and Systems. – 
2022. – Vol. 442. – Pp. 238–249. 
DOI: 10.1007/978–3–030–98832–6_21.

3.	 Drozd    A., Kharchenko V., Antoshchuk S., Sulima J., Drozd M.  
Checkability of the Digital Components in Safety-
Critical Systems: Problems and Solutions // Proceedings 
of 9th IEEE East-West Design & Test Symposium 
(EWDTS’2011), Sevastopol, Ukraine, 2011, pp. 411–416.
doi: 10.1109/EWDTS.2011.6116606.

4.	 Drozd O., Perebeinos I., Martynyuk O., Zashcholkin K., 
Ivanova O., Drozd M. Hidden Fault Analysis of FPGA 
Projects for Critical Applications // Proceedings of the 
IEEE International Conference on Advanced Trends 
in Radioelectronics, Telecommunications and Com-
puter Engineering (TCSET), 25–29 February 2020, 
Lviv-Slavsko, Ukraine, paper 142. 
doi: 10.1109/TCSET49122.2020.235591.

5.	 Göessel M., Ocheretny V., Sogomonyan E., Marienfeld D.  
New Methods of Concurrent Checking: Edition 1. – 
Dordrecht: Springer Science+Business Media B. V., 
2008, 184 p.

6.	 Borecký J., Kohlík M., Kubátová H. Parity Driven Re-
configurable Duplex System // Microprocessors and Mi-
crosystems. – 2017.  – Vol. 52. – Pp. 251–260.
doi: 10.1016/j.micpro.2017.06.015.

7.	 Tshagharyan G., Harutyunyan G., Shoukourian S., Zorian Y.  
Experimental Study on Hamming and Hsiao Codes in 
the Context of Embedded Applications // Proceedings 
of 15th IEEE East-West Design & Test Symposium 
(EWDTS’2017), Novi Sad, Serbia, September 29 – Oc-
tober 2, 2017, pp. 25–28.
doi: 10.1109/EWDTS.2017.8110065.

8.	 Сапожников В.В., Сапожников Вл.В., Ефанов Д.В. Коды 
с суммированием для систем технического диагности-
рования. Том 1: Классические коды Бергера и их мо-
дификации. – М.: Наука, 2020, 383 с.

9.	 Сапожников В.В., Сапожников Вл.В., Ефанов Д.В. Коды 
с суммированием для систем технического диагности-
рования. Том 2: Взвешенные коды с  суммировани-
ем. – М.: Наука, 2021, 455 с.

10.	 Stempkovsky A.L., Zhukova T.D., Telpukhov D.V., Gurov S.I. 
CICADA: A New Tool to Design Circuits with Correction 
and Detection Abilities // International Siberian Confer-
ence on Control and Communications (SIBCON), 13–15 
May 2021, Kazan, Russia pp. 1–5.
doi: 10.1109/SIBCON50419.2021.9438900.

11.	 Nicolaidis M. On-Line Testing for VLSI: State of the 
Art and Trends // Integration, the VLSI Journal, 1998,  
Vol. 26, Issues 1–2, pp. 197–209.
doi: 10.1016/S0167–9260(98)00028–5.

12.	 Mitra S., McCluskey E.J. Which Concurrent Error Detec-
tion Scheme to Сhoose? // Proceedings of International 



424 ЕФАНОВ, ЕЛИНА

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

Test Conference, 2000, USA, Atlantic City, NJ, 03–05 
October 2000, pp. 985–994.
doi: 10.1109/TEST.2000.894311.

13.	 Ефанов Д.В., Сапожников В.В., Сапожников Вл.В. 
О свойствах кода с суммированием в схемах функ-
ционального контроля // Автоматика и телемехани-
ка.  – 2010. – № 6. – С. 155–162.

14.	 Гессель М., Морозов А.В., Сапожников Вл.В., Сапо-
жников Вл.В. Контроль комбинационных схем ме-
тодом логического дополнения // Автоматика и те-
лемеханика.  – 2005. – № 8. – С. 161–172.

15.	 Гессель М., Морозов А.В., Сапожников Вл.В., Сапо-
жников Вл.В. Логическое дополнение – новый ме-
тод контроля комбинационных схем // Автоматика 
и телемеханика.  – 2003. – № 1. – С. 167–176.

16.	 Sen S.K. A Self-Checking Circuit for Concurrent Check-
ing by 1-out-of‑4 code with Design Optimization us-
ing Constraint Don’t Cares // National Conference on 
Emerging trends and advances in Electrical Engineering 
and Renewable Energy (NCEEERE2010), Sikkim Ma-
nipal Institute of Technology, Sikkim, held during 22–24 
December, 2010.

17.	 Das D.K., Roy S.S., Dmitiriev A., Morozov A., Gössel M.  
Constraint Don’t Cares for Optimizing Designs for Con-
current Checking by 1-out-of‑3 Codes // Proceedings of 
the 10th International Workshops on Boolean Problems, 
Freiberg, Germany, September, 2012, pp. 33–40.

18.	 Пивоваров Д.В. Построение систем функционально-
го контроля многовыходных комбинационных схем 
методом логического дополнения по равновесным 
кодам // Автоматика на транспорте. – 2018. – Том 4.  –  
№ 1. – С. 131–149.

19.	 Morozov M., Saposhnikov V. V., Saposhnikov Vl.V., Goessel M.  
New Self-Checking Circuits by Use of Berger-codes //  
Proceedings of 6th IEEE International On-Line Testing 
Workshop, Palma De Mallorca, Spain, 3–5 July 2000, 
pp. 171–176.

20.	 Efanov D.V., Sapozhnikov V.V., Sapozhnikov Vl.V. The 
Self-Checking Concurrent Error-Detection Systems Syn-
thesis Based on the Boolean Complement to the Bose-Lin 
Codes with the Modulo Value M=4 // Electronic Model-
ing.  – 2021. – Vol. 43. – Issue 1.  – Pp. 28–45. 
DOI: 10.15407/emodel.43.01.028.

21.	 Ефанов Д.В., Зуева М.В. Свойства кодов Сяо в  си-
стемах технического диагностирования дискретных 
устройств // Программная инженерия.  – 2023. – 
Т. 14.  – № 7.   – С. 339–349. 
DOI: 10.17587/prin.14.339–349.

22.	 Saposhnikov Vl.V., Dmitriev A., Goessel M., Saposh-
nikov V.V. Self-Dual Parity Checking – a New Method 

for on Line Testing // Proceedings of 14th IEEE VLSI 
Test Symposium, USA, Princeton, 1996, pp. 162–168.

23.	 Гессель М., Дмитриев А.В., Сапожников Вл.В., Сапо-
жников В.В. Обнаружение неисправностей в комби-
национных схемах с  помощью самодвойственного 
контроля // Автоматика и  телемеханика.  – 2000. – 
№ 7.  – С. 140–149.

24.	 Efanov D., Sapozhnikov V., Sapozhnikov Vl., Osadchy G., 
Pivovarov D. Self-Dual Complement Method up to Con-
stant-Weight Codes for Arrangement of Combinational 
Logical Circuits Concurrent Error-Detection Systems //  
Proceedings of 17th IEEE East-West Design & Test Sym-
posium (EWDTS’2019), Batumi, Georgia, September 
13–16, 2019, pp. 136–143.
doi: 10.1109/EWDTS.2019.8884398.

25.	 Efanov D.V., Pivovarov D.V. The Hybrid Structure of a 
Self-Dual Built-In Control Circuit for Combinational 
Devices with Pre-Compression of Signals and Checking 
of Calculations by Two Diagnostic Parameters // Pro-
ceedings of 19th IEEE East-West Design & Test Sym-
posium (EWDTS’2021), Batumi, Georgia, September 
10–13, 2021, pp. 200–206.
doi: 10.1109/EWDTS52692.2021.9581019.

26.	 Пашуков А.В. Применение взвешенных кодов с сум-
мированием при синтезе схем встроенного контро-
ля по методу логического дополнения // Автоматика 
на транспорте.  – 2022.  – Том 8.  – № 1.  – С. 101–114. 
DOI: 10.20295/2412–9186–2022–8–01–101–114.

27.	 Ефанов Д.В., Елина Е.И. Исследование алгоритмов 
синтеза самопроверяемых цифровых устройств на 
основе логической коррекции сигналов с примене-
нием взвешенных кодов Боуза – Лина // Автоматика 
на транспорте.  – 2024.  – Том 10.  – № 1.  – С. 74–99. 
DOI: 10.20296/2412–9186–2024–10–01–74–99.

28.	 Ефанов Д.В. Синтез самопроверяемых комбинаци-
онных устройств на основе метода логической кор-
рекции сигналов с применением кодов Боуза – Лина //  
Информационные технологии.  – 2023.  – Том 29.  – 
№ 10.  – С. 503–511.
DOI: 10.17587/it.29.503–511.

29.	 Efanov D.V., Yelina Y.I. Synthesis of Concurrent Er-
ror-Detection Circuits Based on Boolean Signals Cor-
rection Using Modular Weight-Based Sum Codes // Pro-
ceedings of the 2024 Conference of Young Researchers in 
Electrical and Electronic Engineering (EICon), 29–30 
January 2024, St. Petersburg, Russia, pp. 350–355.
doi: 10.1109/ElCon61730.2024.10468328.

30.	 Сапожников В. В., Сапожников Вл.В., Ефанов Д. В. Коды 
Хэмминга в  системах функционального контроля логи-
ческих устройств: монография.  – СПб.: Наука, 2018, 151 с.



425ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ СИНТЕЗА СХЕМ ВСТРОЕННОГО

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  53           №  5        2024

INVESTIGATION OF WAYS TO SYNTHESIZE CONCURRENT  
ERROR-DETECTION CIRCUITS BASED ON BOOLEAN SIGNALS  

CORRECTION USING UNIFORM SEPARABLE CODES

© 2024    D. V. Efanov1,2,3,4,*, Y. I. Yelina1,**
1 Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia 

2 Russian University of Transport, Moscow, Russia 
3 Tashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan 

4 «Transport and Construction Safety» LLC, St. Petersburg, Russia 
*E-mail: TrES-4b@yandex.ru 

**E-mail: eseniya-elina@mail.ru

The features of the synthesis of concurrent error-detection circuit based on the Boolean signals correction 
using uniform separable codes are investigated. Three types of structures are considered: type I – structure with 
correction of part of the signals from the outputs of the diagnostic object forming the check symbols of a given 
code in the concurrent error-detection circuit; type II – structure with correction of part of the signals from 
the outputs of the diagnostic object forming the data symbols of a given code in the concurrent error-detection 
circuit; type III – structure with signal correction from all outputs of the diagnostic object. For structures of all 
types, formulas are given for determining the number of ways to synthesize concurrent error-detection circuit 
based on the Boolean signals correction using a given code. New properties of structures have been established 
that characterize the features of the growth in the number of methods for synthesizing concurrent error-detection 
circuit with an increase in the number of outputs forming data and check symbols. Patterns have been found that 
allow in practice to estimate the number of ways to synthesize concurrent error-detection circuit based on the 
Boolean signals correction using uniform separable codes in order to select the best one according to specified 
criteria. Examples are given to demonstrate the effectiveness of using the found patterns.
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НЕЙРОМОРФНЫЕ СИСТЕМЫ

1. ВВЕДЕНИЕ

Нейроморфные системы, включающие искус-
ственные нейронные сети, – это вычислительные 
устройства, архитектура которых основана на прин-
ципах биологических нервных систем и отличается 
от обычной архитектуры фон Неймана. Структу-
ры из искусственных нейронов и синапсов могут 
быть реализованы в электронной среде, например, 
на КМОП технологии (комплементарный металло-
оксид-полупроводник) с использованием ячеек 
статической памяти с произвольным доступом [1] 
или транзисторов с плавающим затвором [2]. В на-
стоящее время рассматривается перспективным 
применение в нейроморфных процессорах новых 
элементов энергонезависимой памяти, таких как, 
мемристоров и FeFET-транзисторов. Они перспек-
тивны для технологии СБИС (сверхбольших инте-
гральных схем), обладают чрезвычайно низкими 
потерями переключения и более быстрыми опера-
циями чтения/записи [3].

Однако существуют и ограничения для приме-
нения мемристоров и FeFET транзисторов в ней-
роморфных устройствах, и они связаны с тем, что 
ресурс переключения у этих элементов мал по срав-
нению с ресурсом для КМОП-транзисторов. Поэ-
тому рассматриваемые элементы памяти не могут 
заменить классические КМОП-транзисторы, рабо-

тающие в режиме переключения с частотой несколь-
ких гигагерц. Тем не менее, мемристоры и FeFET 
могут применяться в качестве энергонезависимых 
элементов памяти с малой скоростью переключе-
ния, предназначенных для создания программиру-
емых КМОП логических ячеек, формируя адаптив-
ную архитектуру нейроморфных процессоров.

Современные глубинные нейронные сети (ГНС) 
построены на модели нейрона, основанной на при-
менении численных преобразований, а обучение 
ГНС – на использовании численных оптимизацион-
ных стохастических методов. Это, в принципе, неа-
декватно природе человеческого мышления, которое 
основано на образном представлении и образно-
логической обработке информации с использовани-
ем ментальных образов в процессе мышления [4]. Так 
как численные значения входных и выходных сиг-
налов для традиционных искусственных нейронов 
не имеют прямой связи с семантикой (смыслом) объ-
ектов моделирования, это создает большую проблему 
современных ГНС: возможность появления ничем 
не обусловленных, неожиданных (глупых) и неустра-
нимых ошибок при распознавании (классификации) 
образов [5]. Этим объясняется и особенность приро-
ды таких ошибок, когда, даже при наличии четких 
изображений для нейронных сетей всегда существует 
вероятность случайных ошибок, что представляет 
особенную опасность применения ГНС в областях, 
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связанных с безопасностью и здоровьем людей [5]. 
Другим свидетельством проблемы ГНС является, 
например, тот факт. что в течение последних четырех 
лет ошибка классификации изображений базы Ima-
geNet для лучших систем ГНС, обученных на супер-
компьютерах, практически не менялась, оставаясь 
близкой 10% [6].

Для обеспечения гибкости и надежности рабо-
ты нейроморфных процессоров необходимо при-
менение методов представления и обработки ин-
формации, близкими к восприятию и мышлению, 
свойственным человеку. Несомненно, это соответ-
ствует задаче создания интеллектуальных систем, 
способных представлять информацию в образном 
виде и осуществлять ее обработку в форме образно-
го мышления. Область исследований «когнитивное 
моделирование» направлено на имитацию челове-
ческого интеллекта, и рассматривается как подход 
к созданию сильного искусственного интеллекта 
(ИИ) [7]. Несомненно, для этой задачи представля-
ется перспективным применение концепции мен-
тальных образов и разработка специального матема-
тического аппарата для представления и обработки 
семантической информации в образной форме.

Были предложены ряд неклассических, 
когнитивных логик, которые могли бы быть близ-
ки к  логике рассуждений человека. Например, 
В. К. Финном был разработал ДСМ-метод автома-
тического порождения гипотез, рассуждений и при-
нятия решений [8, 9]. P. Wang [10] предложил модель 
Non-Axiomatic Reasoning System (NARS).

Ж. Адамар [11] поделился самонаблюдениями 
о том, что происходит в уме, когда он начинал стро-
ить или понимать математическое рассуждение. 
«Если я должен думать о каком‑нибудь силлогизме, 
я о нем думаю не словами – слова мне не позволи-
ли бы понять, правилен ли силлогизм или ложен, 
… а с помощью интерпретации какими‑то пятнами 
неопределенной формы.»

В работе [12] предложена математическая модель 
пятен, которая является адекватной для моделиро-
вания ментальных образов. Математический аппа-
рат пятен описан в работе [13], а в статье [14] показа-
на возможность их применения для представления 
образов и ментальной активности. Следовательно, 
предложенный там подход соответствует задаче соз-
дания интеллектуальных систем, способных не толь-
ко представлять информацию в образной форме, 
но и моделировать образное мышление.

2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ МЕНТАЛЬНЫХ  
ОБРАЗОВ С ПОМОЩЬЮ ПЯТЕН

Ментальные (вторичные) образы – это абстракт-
ное понятие, позволяющее описать структуру се-
мантической информации, хранящейся в памяти 
человека. Концепция образов применяется в психо-

логии и когнитивистике, и она играет важнейшую 
роль не только в восприятии, но и в памяти, эмоци-
ях, языке, желаниях и действиях-исполнениях [15].

Ментальные образы обладают элементарными 
пространственными свойствами [4, 14]. Аппарат пятен 
позволяет формировать пространственно-структурное 
представление образов и образной сферы человека 
в психологии, а также – образного представления се-
мантической информации в области ИИ [14]. В част-
ности, предлагаемая модель позволяет адекватно ото-
бражать такие свойства образов как многомерность, 
многоуровность, полимодальность, а также – внести 
понимание в сохраняющуюся еще до настоящего вре-
мени концептуальную неопределенность трактовки 
рубежа между образом и мыслью [16].

Поскольку аппарат L4 чисел подробно описан 
в предыдущих работах, мы кратко изложим основ-
ное содержание и раскроем смыслы введенных там 
понятий. «Пятно» – это математический объект, 
для которого определено понятие логической связи 
между пятнами. Для пятен a  и  b  логическая связь 
ab  является булевой величиной и подчиняется двум 
аксиомам:

(1)
(2)

Вводится понятие нулевого пятна ∅ , которое 
определяется аксиомой

(3)
Для пятен также вводится понятие окружения 

пятна, которое тоже является пятном. Окружение 
a  пятна a подчиняется трем аксиомам:

(4)
(5)
(6)

Для пятен, как и для геометрических тел, опре-
делены операции объединения ∪ и пересечения ∩ ,  
позволяющие формировать новые пятна. Заме-
тим, что в применении к моделированию образов, 
операцию объединения ∪  можно применять для 
формирования обобщающего образа, а операцию пе-
ресечения ∩  – для увеличения фрагментарности 
и детализации образа. Например, диаграмма hис. 1 
иллюстрирует разбиение пятен a  и  b  на части A ,  
B , C  при пересечении. Эти части и окружение D  
можно выразить через операцию пересечения сле-
дующим образом:

A a b= ∩  B a b= ∩    (7)

C a b= ∩ D a b= ∩ 

Информация о пятне задается сравнением его 
с другими пятнами, совокупность которых мы назы-
ваем базисом пятен. Это сравнение на элементарном 

∀ ( )a aa

∀ ∀ =( )a b ab ba

∀ ¬∅( )x x�

aa = �0


a a�� =
∀ ≠ ∅ ¬ →( )x xa xa� 
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уровне можно осуществить, например, с помощью 
указанных качественных данных как раздельность, 
пересечение, включение или часть. Совокупность 
таких качественных данных мы называем элемен-
тарными пространственными отношениями пятен 
(ЭПО) [12, 13]. Следует отметить, что в аппарате 
пятен ЭПО кодируются не с помощью действитель-
ных чисел, а с помощью 2×2 логических матриц, 
которые мы назвали L4 числами.

Для пятен a b, �  и их окружений a , b  L4 число < a b| > 
определяется как таблица

	

где ab, ab… обозначают логические связи, а A, B, C 
и D обозначают выраженные в логических величи-
нах части пересечений пятен a, b и их окружений 
(рис. 1). Такие L4 числа, в принципе, позволяют раз-
личать 16 различных ЭПО между пятнами. Примеры 
ЭПО и соответствующие им L4 числа приведены 
в табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 2.

Мы называем эти отношения элементарными 
пространственными отношениями, так как они 
несут качественную информацию самого низкого 
уровня о пятнах. Тем не менее, достаточно большое 
количество таких качественных данных, получен-
ных сравнением пятна с пятнами базиса, т.е. не-
которой совокупности пятен, позволяет извлекать 
информацию более высокого уровня, включая чис-
ленную [13]. Базис пятен будем называть структу-
рой пятен, если между всеми пятнами этого базиса 
заданы ЭПО.

Семантика ЭПО между двумя пятнами опреде-
ляется объектами, которые моделируют эти пятна 
(например, образы, гранулы, геометрические тела), 
а также – диаграммами Эйлера, которые представ-
ляют эти ЭПО [14].

Отношение между пятном и каким‑либо базисом 
пятен назовем отображением пятна на этом базисе. 
Оно представляется с помощью L4 вектора, в кото-
ром координатами являются L4 числа, соответству-
ющие его ЭПО с пятнами базиса [13]. Например, 
L4 вектор aX  пятна a , представленный на базе 
X xi= { } , определяется как

𝒂𝑋≡[⟨𝑎|𝑥1⟩; ⟨𝑎|𝑥2⟩;…; ⟨𝑎|𝑥𝑛⟩],
где n – количество пятен в базисе X .

Отношение между двумя базисами пятен X и Y 
определяется с помощью L4 матрицы A = 〈Y | X〉, 
которая имеет в качестве элементов – ЭПО между 
пятнами базисов X xi= { }  и Y y j= { }  [13]:

〈𝑌|𝑋〉≡[⟨𝑦𝑗|𝑥𝑖⟩]=[(𝒚1)𝑋; (𝒚2)𝑋;…; (𝒚𝑛)𝑋]

Здесь y j X
( )  – L4 векторы-строки пятен y j , пред-

ставленные на базисе X .

С  помощью L4 матриц можно осуществлять 
трансформацию отображения пятна из одного ба-
зиса на другой. Такая трансформация находится 
с помощью математической операции произведения 
L4 матрицы A  на L4 вектор а, результатом которого 
является новый L4 вектор b :

                                    b = A . a                                     (8)
Для пятен были разработаны правила умно-

жения L4 матрицы и L4 вектора [13]. Проверка 
математического аппарата была проведена на за-
дачах реконструкции изображений исследуемых 
фигур по данным их ЭПО с базисными фигурами, 
в качестве которых использовались сканирующие 
квадраты или круги с малым шагом сканирования 
(см. [13], рис. 4–12). Пример такой реконструкции 
формы плохо структурированного изображения 
звезды приведен на рис. 3.

3. ОБРАЗНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  
СЕМАНТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Пятна позволяют моделировать ментальные 
образы, которые напрямую связаны с семантикой, 
то есть со смысловым содержанием информации. 
Следовательно, с помощью аппарата пятен семанти-
ческая информация может быть представлена в об-
разной форме. При этом в модели рассуждений, 
основанных на аппарате пятен, возможно исполь-
зование, в частности, немонотонной логики, когда 

ab ab

ab ab

C A

B D
=









 =











�

� ��
<ab>|

Таблица 1. L4 числа для некоторых ЭПО.

ЭПО: <ab>
ab ab

ab ab
| =










�

� ��

Пересечение, a b><
1 1

1 1











Раздельность, a b<>
0 1

1 1











Включение, a b>
1 1

0 1











Часть, a b<
1 0

1 1











Включение, a b> 
1 1

1 0











Неразличимость, a b≈
1 0

0 1










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(à) (á)

Рис. 3. Пример реконструкции плохо структурированного изображения звезды: (а) изображение звезды в виде случай-
ным образом расположенных точек внутри ее контура; (б) восстановление формы звезды по данным ЭПО изображе-
ния (а) со сканирующим кругом, изображенном на рисунке (б), с малым периодом.

(à) (á)

(â) (ã)

a

b

a

b

a

b

a
b

Рис. 2. Диаграмма Эйлера-Венна для пересечений пятен, иллюстрирующая геометрический смысл введенных L4 
чисел для ЭПО между двумя пятнами: (а) пересечение пятен a и b; (б) раздельность пятен a и b; (в) включение b в a; 
(г) включение a в b.
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выводы делаются на основе имеющихся знаний, 
а новые знания могут изменить выводы [14].

Таким путем формируется структура пятен, изо-
морфнаая системе образов в образной сфере чело- 
века [4]. С другой стороны, возможно применение 
концепции образов за пределами психических про-
цессов человека, например, в областях ИИ и нейро-
морфных устройств. Следовательно, аппарат пятен 
позволяет кодировать представление семантической 
информации в образной форме и создание на этой  
базе модели абстрактного семантического инфор-
мационного пространства.

Для моделирования образов необходимо поста-
вить им в соответствие пятна, а отношения между 
образами представить в форме ЭПО между эти-
ми пятнами. Так как смысл образа или понятия 
определяется системой его отношений с другими 
образами (понятиями), отображение пятна 
на базисе представляет смысл образа или суждение 
о нем. При этом, внутренняя структура пятна пред-
ставляет степень фрагментарности образа [14].  
Аппарат пятен дает возможность многомерного 
пространственного представления образов [17], что 
также применимо для формирования семантическо-
го пространства в области ИИ.

4. НЕМОНОТОННАЯ ЛОГИКА  
И КАУЗАЛЬНЫЕ РАССУЖДЕНИЯ  

В ПРЕДСТАВЛЕНИИ ПЯТЕН

Математический аппарат пятен позволяет мо-
делировать различные психологические понятия 
и процессы, такие как дифференциация и обоб-
щение образов, внимание, апперцепция и  дис-
криминативная способность мозга [17]. Он также 
позволяет создать вычислительно-когнитивную 
модель ментальных образов, которая не противо-
речит ABQT теории (attention-based quantification 
theory) [18].

Как показано в работе [14], аппарат пятен спо-
собен моделировать различные категории рассуж-
дений, включая немонотонные рассуждения. Дей-
ствительно, для ментальных образов L4 векторы 
моделируют смыслы или суждение об этих образах, 
а L4 матрицы – правила вывода, основанные на зна-
нии об отношениях между двумя системами образов. 
Разработанный математический аппарат моделирует 
рассуждения с помощью произведение L4 матрицы 
A и L4 вектора a (8) [14]. То есть, рассуждение можно 
представить в виде

                        b = A . a ⇔ a ↼A b                                (9)
где a – посылка, L4 матрица A – правило вывода, 
основанное на знании, а b – следствие или вывод. 
В частности, (9) соответствует рассуждениям с ис-
пользованием немонотонной логики, когда выводы 
делаются на базе существующих знаний, а получе-
ние новых знаний может изменить вывод [19].

Однако равенство (9) может описывать и клас-
сические категории рассуждений, например, 
дедуктивные. Чтобы это продемонстрировать, рас-
смотрим простой пример дедуктивного рассужде-
ния.

a) Правило: все собаки – животные.
b) Посыл: все щенки – собаки.
c) Вывод: все щенки – животные.
Покажем возможность моделирования этого 

дедуктивного рассуждения с помощью равенства
𝒂𝑌 = 〈𝑌|𝑋〉 𝒂𝑋                               (10)

Здесь используются следующие обозначения: щен-
ки – пятно a, собаки – базис X, состоящий из одного 
пятна x, а животные – базис Y, состоящий из одно-
го пятна y. Тогда L4 векторы aX , aY  и L4 матрица 
〈𝑌|𝑋〉 будут состоять из одного L4 числа: 𝒂𝑋=⟨𝑎|𝑥⟩, 
𝒂𝑌=⟨𝑎|𝑦⟩, а L4 матрица 〈𝑌|𝑋〉 = 〈𝑦|𝑥〉. Из условий a), 
b), c) следует, что пятно a является частью пятна x, 
а пятно x является частью пятна y. Тогда из табл. 1 
следует:

             ⟨𝑎|𝑥⟩                  ,        〈𝑦|𝑥〉	

Применяя формулу (11) работы [13], получим 

⟨𝑎|𝑦⟩ a y| =










1 0

1 1
, что соответствует выводу, что a 

является частью пятна y. Следовательно, мы полу-
чили результат дедуктивного вывода: все щенки – 
животные.

Покажем теперь, что аппарат пятен способен 
также моделировать индуктивные и абдуктивные 
рассуждения. Эти категории рассуждений основы-
ваются на анализе отдельных случаев и стремлении 
их обобщения (индукция) или объяснения (абдук-
ция) [20]. На языке аппарата пятен (равенство (10)) 
эти рассуждения соответствуют следующим задачам.

1) Индукция: по набору данных x yi i, �{ } найти 
матрицу 〈𝑌|𝑋〉, которая удовлетворяет выводу, пред-
ставленному равенством (10).

2) Абдукция: найти матрицу 〈𝑋|𝑌〉, чтобы по дан-
ным следствия 𝒂𝑋 = [〈𝑎|𝑥𝑖〉] определить их причину 
𝒂𝑋 = [〈𝑎|𝑥𝑖〉]. Это соответствует задаче, обратной 
(10):

𝒂𝑋 = 〈𝑋|𝑌〉 𝒂𝑌                                 (11)
где матрица 𝑨−1 = 〈𝑋|𝑌〉 – обратна матрице 𝑨 =  〈𝑋|𝑌〉 [13].

Следует отметить, что в рамках модели пятен, 
в общем случае, индуктивное рассуждение аналогич-
но задаче обучения, а абдуктивное рассуждение – ре-
шению задачи, обратной (10), методом обучения [13].  
Действительно, индуктивное рассуждение можно 
записать с помощью равенства (10) c использова-
нием следующего представления [14]:

y x| =










1 0

1 1
a x| =











1 0

1 1
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〈𝑌|𝑋〉 = 𝒀−𝟏∙𝒀∙𝑿−1∙𝑿                          (12)
где матрицы X  и Y  сформированы из L4 векторов 
x yi i, � , заданных на соответствующих атомарных ба-

зисах:
                                           ,
Обратная L4 матрица X −1 определяется как 

транспонированная матрица X , у которой эле-
менты в форме L4 чисел тоже транспонированы. 
Для абдуктивного рассуждения (11) L4 матрица 〈𝑋|𝑌〉
определяется аналогично (12):

                        〈𝑌|𝑋〉 = X−1 .X . Y−1 . Y                         (14)
где X и Y матрицы также определяются равенствами (13).

Для решения задач (10) и (11) нужно применять 
общие правила умножения L4 матрицы на L4 век-
тор. Для уравнения (10) это правило определяется 
следующим выражением [13]:

              𝒂𝑌 = 〈𝑌|𝑉〉∙〈𝑉|𝑊〉∙〈𝑊|𝑈〉∙〈𝑈|𝑋〉 𝒂𝑋                          (15)
Здесь базис U ui= { }  состоит из пересечений пя-
тен xi , V vi= { }  – базис пересечений пятен y j{ } ,  
а  W wi= { }  – базис пересечений пятен базисов U 
и V. Уравнение (15) следует рассматривать как се-
рию преобразований от одного базиса к другому, 
а именно:

           а) 𝒂𝑈 = 〈𝑈|𝑋〉 𝒂𝑋,          б) 𝒂𝑊 = 〈𝑊|𝑈〉  𝒂𝑈, 
           в) 𝒂𝑉 = 〈𝑉|𝑊〉  𝒂𝑊,        г) 𝒂𝑌 = 〈𝑌|𝑉〉  𝒂𝑉.            (16)

Векторы aV  и  aY  вычисляются по формулам 
(11), (12) работы [13], а векторы aU и  aW  – по фор-
мулам (15), (16) той же работы.

Следует отметить, что так как формулы (15), (16) 
работы [13] являются приближенными, то правило 
умножения (15) тоже приближенное, но близкое 
к оптимальному алгоритму обработки качествен-
ных данных. Последнее подтверждается примерами 
реконструкции формы фигур по данным их ЭПО 
с базисными фигурами (рис. 3, [13], рис. 4–12). 
Из равенства (15) следует, что для уравнения (11) 
общее правило умножения для L4 матрицы и век-
тора можно представить в виде

𝒂𝑋 ≅ 〈𝑋|𝑈〉∙〈𝑈|𝑊〉∙〈𝑊|𝑉〉∙〈𝑉|𝑌〉  𝒂𝑌               (17)
где расчет вектора aX  в (17) является приближен-
ным решением задачи, которая является обратной 
задаче (15).

Следует напомнить, что равенство (9) описыва-
ет более широкий класс рассуждений, не сводится 
только к перечисленным классическим категори-
ям, а является общей формулой и для рассужде-
ний, относящимся к  немонотонным и  каузаль-
ным (причинно-следственным) рассуждениям [19, 
21]. Заметим, что формулы (15) и (17) описывают 
рассуждения, которые включают этапы анализа 

и синтеза. Например, равенство а) в (16) моделиру-
ют мыслительную операцию анализа, а равенство 
в) там же – синтеза.

5. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АППАРАТА ПЯТЕН 
В ФОРМЕ БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ ДЛЯ  

НЕЙРОМОРФНЫХ УСТРОЙСТВ

L4 числа можно кодировать с помощью булевых 
функций (БФ), если отобразить эти функции с помо-
щью таблицы истинности в форме карты Карно [22]. 
При этом нужно использовать следующее правило:

L4 число представляется такой логической функ-
цией двух переменных, для которой карта Карно 
совпадает с 2×2 логической матрицей, соответству-
ющей этому L4 числу.

Y y=  iX x=  i 13( )

(à)

(á)

Рис. 4. Пример архитектуры одного слоя образно-ло-
гических нейронных сетей: (а) моделирование обоб-
щения или синтеза; (б) моделирование анализа.
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Аналогичным образом, можно описать и опе-
рации матрично-векторного умножения, заменяя 
формулу (8) на БФ многих переменных. Очевид-
но, предлагаемый подход позволит значительно 
упростить применение аппарата пятен для созда-
ния нейроморфных систем, способных представ-
лять и обрабатывать семантическую информацию 
в форме ментальных образов [14, 23]. Такие ней-
роморфные устройства, которые, будем назы-
вать образно-логическими, относятся к категории 
объяснимого искусственного интеллекта, так как 
матрично-векторное умножение (8) всегда можно 
связать с семантикой (смыслом).

Примеры представления L4 чисел ⟨𝑎|𝑏⟩ с помо-
щью БФ F(a,b) логических переменных a ∙ b, при-
ведены в табл. 2. В общем случае, произвольное L4 

число 
ab ab

ab ab



 











  можно кодировать булевой функци-

ей, которую мы обозначим как L4 (α,a,b):

(18)

где α = ( )ab ab ab ab, , ,

 

  – логический вектор, 
а  символы «.» и  «+» обозначают логические 
операции конъюнкции («и») и дизъюнкции («или»).

Как следует из (18), значения элементов L4 числа 
или, что тоже самое, элементов логического вектора 
α = ( )ab ab ab ab, , ,

 

  можно определить с помощью та-
блицы истинности булевой функции L4(α,a,b) (табл. 3).
Рассмотрим, например, представление в форме БФ 
матричного уравнения

𝒂𝑋 = ⟨𝑋|𝑈⟩∙𝒂𝑈                               (19)

где X xi= { }  – произвольный базис пересекающих-
ся пятен, а U uk= { }  – атомарный базис, в качестве 
которого можно рассматривать совокупность фраг-
ментов пятен xi . По определению,

𝒂𝑈 = [⟨𝑎|𝑢1⟩; ⟨𝑎|𝑢2⟩…⟨𝑎|𝑢𝑁⟩], 

                          𝒂𝑋 = [⟨𝑎|𝑥1⟩; ⟨𝑎|𝑥2⟩…⟨𝑎|𝑥𝑛⟩]                 (20)

L4 вектор aX  (20) определяется формулами (11) 
и (12) работы [13]. В частности, формулу (11) указан-
ной работы для L4 числа ⟨𝑎|𝑥𝑘⟩𝑈 можно представить 
с помощью БФ FU (α,βk β,a,b):

⟨a│xk⟩ U ⇒⇒FU (α,β,a,𝓍)=∑(i=1)
N L4(αi,a,1)∙L4(βki,x,1) 〗(21)

где введены следующие логические векторы:

α = (α1,α2,…αN )          βk = (βk1,βk2,…βkN )                       (22)
                                            βki k i k i k i k ix u x u x u x u= ( ), , ,   

    

Получим теперь выражения для представления 
в форме булевых функций матричного уравнения, 
которое обратное уравнению (19):

                             aU=⟨U│X⟩∙aX                                (23)

где L4 векторы aU  и  aX  представлены равенствами 
(20), а L4 числа ⟨𝑎|𝑢𝑘⟩ определяются равенством (15) 
работы [13]. Для этого сначала преобразуем формулу 
(15) указанной работы в следующее эквивалентное 
представление:

⟨𝑎|𝑢𝑘⟩                                                        (24)

где

au ax x u ax x uk
i

i i k i i k= + ( )( ) +( )∏ .

 au ax x u ax x uk
i

i i k i i k= + ( )( )∑ ..

au ax x u ax x uk
i

i i k i i k= + ( )( ) +( )∏ .

au ax x u ax x uk
i

i i k i i k= + ( )( )∑ ..

L4 (α,a,b)=ab∙a∙b+ab ̃∙a∙b ̅+a ̃b∙a ̅∙b+a ̃b ̃∙a ̅∙b ̅

αi i i i iau au au au= ( ), , ,  

a u
au au

au auk
k k

k k
| =













 

Таблица 2. Примеры кодирования L4 чисел буле-
выми функциями

⟨𝑎|𝑏⟩
 

a b
ab ab

ab ab
| =












 



F(a,b)

1 0

0 0









 a ∙ b

0 1

0 0









 а  b.

0 0

1 0









 ā ∙ b

0 0

0 1









 а  b.

Таблица 3. Таблица истинности булевой функции 
L4(α,a,b)

𝒶 𝒷 𝐿4(𝛼,𝒶,𝒷)

0 0 

ab

0 1 ab

1 0 ab

1 1 ab

(25)
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Тогда правило матричного умножения (23)–(25) 
можно преобразовать в форму следующей БФ:

 (26)

где α α α α αk k k k k k k k kau au au au= ( ) = ( )1 2 3 4, , , , , ,    – 
логический вектор, а логические переменные αki  
определяются следующими формулами:

auk
i

i ik i ik= +( ) +( )∏ β γ β γ1 1 2 1i.

auk
i

i ik i ik= +( )∑ β γ β γ1 1 2 1..

auk
i

i ik i ik= +( ) +( )∏ β γ β γ3 1 4 1.

auk
i

i ik i ik= +( )∑ β γ β γ3 1 4 1...

Логические переменные βi и  γ ik в (27) опреде-
ляются как:

(28)β β β β βi i i i i i i i iax ax ax ax= ( ) = ( )1 2 3 4, , , , , ,  

γ γ γ γ γik ik ik ik ik i k i k i k i kx u x u x u x u= ( ) = ( )1 2 3 4, , , , , ,   

которые также используются в следующие преобра-
зования L4 чисел с помощью БФ:

L4 (βi, a, x) = βi1 ∙ a ∙ x +βi2∙ a ∙ x ̅+ βi3 ∙a ̅∙ x + βi4∙ a ̅∙ x ̅
	

L4 (γik, x, u ) = γik1 ∙ x ∙ u + γik2 ∙ x ∙ u ̅+ γik3 ∙ x ̅ ∙ u + γik4  ∙ x ̅∙ u ̅

6. ВОЗМОЖНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ АППАРАТА 
ПЯТЕН В НЕЙРОМОРФНЫХ УСТРОЙСТВАХ

Реализация образно-логических нейроморфных 
устройств возможна, например, на программиру-
емых логических матрицах (ПЛМ) или на новых 
перспективных элементах памяти – мемристорах 
и FeFET-транзисторах [24, 25]. Указанные элементы 
обладают энергонезависимой памятью, чрезвычай-
но низкими потерями переключения и более бы-
стрыми операциями чтения/записи. Мемристоры 
и FeFET-транзисторы обладают также уникальным 
свойством, позволяющим хранить и использовать ло-
гику в одном устройстве. Нейроморфные устройства, 
построенные с применением этих перспективных 
элементах памяти, реализуют концепцию вычислений 
в памяти, что позволяет значительно ускорить работу 
систем за счет сокращения передачи данных между 

вычислениями и памятью, обеспечивая максималь-
ный параллелизм вычислений [24, 25].

При моделировании, например, уравнения 
(19) с  помощью БФ L4 векторы aU и  aX  будут 
играть роль входных и  выходных данных. При 
этом aU  будет кодироваться с  помощью логи-
ческих векторов αi , а L4 матрица ⟨𝑿|𝑼⟩ должна 
храниться в ячейках памяти в форме логических 
векторов β² x u x u x u x uki k i k i k i k i= ( ), , ,     (22). Результат 
матричного умножения вычисляется с помощью БФ 
FU (α, β, a, x) (21). Аналогично, для представления 
уравнения (23) с помощью БФ, L4 матрицу ⟨𝑼|𝑿⟩, 
ее необходимо хранить в ячейках памяти в форме 
логических векторов γik (27), а результат матричного 
умножения вычислять с помощью БФ (26)–(28).

Математический аппарат пятен в  форме БФ 
можно, например, реализовать на прямоугольных 
логических матрицах элементов памяти, используя 
метод кодирования, предложенный Акерсом [26], 
позволяющий формировать любую логическую 
функцию. В логической матрице Акерса выполне-
ние любой булевой функции осуществляется путем 
передачи данных через матрицу элементарных ло-
гических ячеек, каждая из которых вычисляет одну 
из четырех простых логических функций. В работе 
[27] было предложено использовать этот подход для 
формирования БФ на кроссбарах мемристоров [24], 
где все ячейки используют только одну из четырех 
БФ работы [26]:

(29)
БФ матрицы Акерса формируется с помощью пе-

ременных zk , которые сохраняются в элементах па-
мяти и определяют состояние логической матрицы. 
Тогда входные данные x yi i,  будут обрабатываться 
с помощью сформированной БФ, которую можно 
изменять переключением состояний мемристоров. 
Такие структуры БФ названы логикой состояний 
(“stateful logic”) [28].

Реализация этой функции на мемристорах в ра-
боте [27] осуществляется следующим образом. Ка-
ждая элементарная ячейка Акерса включает два 
комплиментарно включенных мемристора и четыре 
КМОП транзистора, играющих роль переключа-
телей, которые используются для изоляции между 
логическими ячейками и поддержания регулярных 
операций чтения и записи (см. [27], рис. 6 и рис. 7c). 
Очевидно, что построение БФ на ячейках Акерса 
(29) также возможно и на кроссбарах FeFET, игра-
ющих роль элементов энергонезависимой памяти. 
Отметим, что кодирование аппарата пятен в форме 
БФ на логических матрицах Акерса соответствует 
компьютерной архитектуре вычислений в памяти 
[20, 25].

Были предложены и другие архитектуры БФ, 
построенных на кроссбарах мемристоров. Напри-
мер, это – логические ячейки, называемые блока-
ми обработки памяти (Memory Processing Unit), 

au au

au au
k k

k k









 ⇒ αk1 ∙ a ∙ u + αk2 ∙ a ∙ u +̅ αk3 ∙ a ̅∙ u + αk4 ∙ a ̅∙u ̅
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включая IMPLY [28], MAGIC [29], and FELIX [30]. 
Архитектуры указанных логических элементов по-
зволяют формировать, такие операции как NOT/
NOR, NAND, OR.

В работах [31, 32] предложена архитектура мно-
гослойных мемристорно-диодных матриц для соз-
дания нейроморфного процессора. Здесь исполь-
зуются технология интегрирования мемристорного 
кроссбара с КМОП-транзисторной логикой. Эле-
ментарные логические ячейки построены на ком-
плементарных мемристорах и диодах Зенера, вклю-
ченных последовательно с первыми. Применение 
диодов Зенера позволяет уменьшить деградацию 
выходного сигнала при суммировании входных им-
пульсов напряжения. Многослойная логическая ма-
трица, состоящая из КМОП-инверторов и мемри-
сторов, в основном режиме работы реализует БФ, 
построенную на основе конъюнктивной многовхо-
довой логики с отрицанием типа «И-НЕ», которая 
предварительно сформирована мемристорными 
переключателями в режиме обучения [32].

Дальнейшая работа в направлении разработки 
архитектуры образно-логических нейроморфных 
устройств предполагает сравнение предложенных 
разными авторами архитектур логических функций 
на мемристорах и FeFET, а также выбор их опти-
мальной архитектуры.

В работе [12] было показано, что аппарат пятен 
позволяет строить архитектуры глубоких нейронных 
сетей, где каждый слой производит операцию ум-
ножения L4 матрицы на L4 вектор, играющий роль 
входных сигналов. В результате умножения полу-
чается новый L4 вектор, играющий роль выходных 
сигналов этого слоя и входных сигналов следующего 
слоя. Формулы умножения работы [13] позволя-
ют рассмотреть это представление более детально 
и предложить концепцию образно-логических ней-
ронных сетей.

В частности, рис. 4а представляет слой такой 
нейронной сети, который пересчитывает отображе-
ние пятна-образа a  на произвольный базис пятен 
X xi= { } , используя данные об его отображении 
на базисе U uk= { }  фрагментов (частей) пятен ба-
зиса X . При этом применяются формулы (11), (12) 
работы [13]. Этот слой выполняет расчет, который 
моделирует мыслительную операцию синтеза или 
обобщения. рис. 4б иллюстрирует работу слоя ней-
ронной сети, который решает задачу, обратную пре-
дыдущей: по данным отображения пятна-образа a  
на произвольном базисе пятен X xi= { } , найти его 
отображение на базисе U uk= { }  фрагментов (частей) 
пятен базиса X . При этом применяются формулы 
(15), (16) работы [13]. Этот слой выполняет расчет, 
моделирующий мыслительную операцию анализа.

Отдельными квадратами на рис. 4 обозначены 
схемы искусственных нейронов, соответствующих 
пятнам-образам uk{ }  и  xi{ } . Эти нейроны про-
изводят образно-логическую обработку информа-

ции, поступающую на их входы, что эквивалентно 
элементарным актам мышления. Поэтому предло-
женный тип нейронных сетей мы назвали образно-
логическими.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрено применение аппарата пя-
тен для представления информации и рассуждений 
в форме ментальных образов, а также его реали-
зация для нейроморфных устройств нового типа, 
которые названы образно-логическими. Особен-
ностью предлагаемых нейроморфных устройств 
является то, что обработка информации в  них 
аналогична рассуждениям человека, что должно 
позволить решить серьезную проблему современ-
ных глубоких нейронных сетей, связанную с не-
избежностью возникновения случайных ошибок. 
Рассмотрена возможность построения архитекту-
ры образно-логических нейроморфных устройств 
на базе кроссбаров мемристоров или FeFET, кото-
рая соответствует схеме вычислений в памяти. Все 
это позволяет сформулировать новую парадигму 
интеллектуальных систем, способных не только 
представлять информацию в  образной форме, 
но и моделировать образное мышление.
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The paper considers the application of the mathematical apparatus of spots for neuromorphic devices on crossbars 
of memory elements, the architecture of which corresponds to the technique of computing in memory. The 
apparatus of spots allows to represent and process semantic information in the form of mental imagery, as well 
as to model reasoning in a form inherent to a person. In particular, these are deductive, inductive, abductive, as 
well as non-monotonic reasoning, when conclusions are made on the basis of existing knowledge, and obtaining 
new knowledge can change the conclusions. The apparatus of spots is the mathematical basis for creating 
neuromorphic devices with the technique of computing in memory, capable of not only representing semantic 
information in an imaginary form, but also modeling imaginative thinking. This will solve a major problem for 
modern deep neural networks associated with the possibility of random, causeless errors.
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ПРИБОРЫ

1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день, силовой LD-
MOS транзистор представляет собой ос-
новной элемент для интеллектуаль-
ных энергетических технологий [1, 2].  
Однако из-за сложной поперечной структуры 
высокие электрические поля на границе раз-
дела кремний/оксид усиливают механизмы, 
которые влияют на работоспособность транзи-
стора. В  случае высоких полей носители могут 
набирать достаточную кинетическую энергию, 
необходимую для создания на границе раздела 
состояний (дефектов), с  последующим захва-
том заряда, что приводит к  снижению произ-
водительности устройства [3, 4]. Деградация 
горячих носителей (hot carrier degradation – 
HCD) привлекла к  себе внимание, поскольку 
она становится все более губительной для но-
вых микроэлектронных технологий, направлен-
ных на усложнение высоковольтных полупро-
водниковых устройств, причем их напряжение 
питания постоянно повышается [1, 5, 6]. При 
этом под “горячими носителями” подразуме-
ваются электроны и  дырки, которые обладают 
энергией выше энергии активации (по  разным 
данным 2.5–2.8 эВ). HCD проявляется, когда 
транзистор смещен высоким напряжением на 

стоке. В этой ситуации носители могут получать 
большую энергию от продольного электриче-
ского поля. Во время столкновений с поверхно-
стью раздела Si/SiO2 эти высокоэнергетические 
носители создают дефекты (разорванные связи 
Si-H или Pb-дефекты [7]), приводящие к дегра-
дации электрофизических характеристик тран-
зистора.

В  этой статье был проведен анализ влияния 
HCD на напряжение пробоя высоковольтных 
КНИ LDMOS транзисторов с  большой DRIFT 
областью в  расширенном диапазоне внешних 
температур (подробное описание конструкции 
транзистора приведено в  [8]). Чтобы исследо-
вать деградацию характеристик устройства из-за 
HCD, были проведены экспериментальные ис-
следования в  сочетании с  моделированием. Ис-
пользуемая ранее математическая модель была 
расширена с  учетом свойств пространственно 
локализованного захваченного заряда на границе 
раздела. В частности, поведение напряжение про-
боя в режиме OFF было экспериментально иссле-
довано для расширенного диапазона температур 
и оценено с помощью моделирования. Результаты 
направлены на оптимизацию ограничений SOA 
(safe operation area) транзистора LDMOS.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Поскольку HCD – это одна из наиболее важных 
проблем, влияющих на надежность LDMOS [9],  
в  литературе предлагаются различные про-
гностические модели [7, 10, 11]. В  данных мо-
делях, принимая во внимание взаимодействие 
горячих носителей с  молекулами поверхности 
раздела и взаимодействие теплового поля с ре-
шеткой, моделируются характеристики HCD 
для расширенного диапазона управляющих на-
пряжений и  геометрии LDMOS транзистора, 
но с  помощью в  настоящее время недоступно-
го инструмента приборно-технологического 
моделирования. Направление исследования 
заключается в  изучении дефектов, вызванных 
горячими носителями применительно к  отече-
ственным высоковольтным микроэлектронным 
технологиям. В  данной работе детализируется 
влияние эффектов HCD на электро-физические 
характеристики LDMOS транзистора в  расши-
ренном диапазоне температур. В  наших иссле-
дованиях мы опираемся на симбиоз (конвер-
генцию) натурных и численных экспериментов. 
Часть исследований представлена в нашей пре-
дыдущей работе [12]. На данном этапе мы, ис-
пользуя нашу модель и модели [7, 10, 11], связали 
восстановление HCD с пассивацией Pb-дефек-
тов молекулярным водородом. Важным след-
ствием этого исследования было то, что энергия 
пассивации индуцированных дефектов не од-
нозначна, а  соответствует гауссову распределе-
нию, обусловленному базовым распределением 
в конфигурациях атомных дефектов [13].

При комнатной температуре HCD является 
квазипостоянным. И,  соответственно, напряже-
ние пробоя ведет себя так же, что было показано 
в [12, 14]. Однако, в расширенном диапазоне тем-
ператур поведение этого важного параметра под-
робно не исследовалось. Данная проблема реша-
ется в  представленной работе. Немаловажно, что 
часть (возможно большая) деградации может быть 
восстановлена. И  в  данном случае важно знать 
температурный диапазон восстановления. В  лю-
бом случае получается прогностическая методи-
ка оценки способности продлении срока службы 
транзистора и схемы в целом с учетом устранения 
повреждений, получая формально самовосстанав-
ливающуюся электронику.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Деградация устройства была эксперименталь-
но проверена на пластине с использованием сле-
дующей методики измерения. Мы исследовали 
напряжение пробоя LDMOS транзистора в  вы-
ключенном состоянии Ubr (Ugs = 0В, Uds = от 0В 
до Ubr c шагом 500мВ) в диапазоне температур от 
минус 60 до плюс 300 °C. Измерение напряжения 

пробоя проводилось по уровню тока стока в  100 
нА LDMOS транзистора. Было проведено два эта-
па измерений: 1 этап – 500 циклов измерений Ubr 
для набора температур из диапазона от минус 60 до 
плюс 300 °C; 2 этап – через 14 дней еще 500 циклов 
измерений Ubr для такого же набора температур. 
На рис. 1 приведены графики изменения напряже-
ния пробоя LDMOS транзистора в зависимости от 
количества циклов и температуры, скачок графика 
вниз – начало второго этапа измерений.

4. МОДЕЛЬ

В  [15] показано, что изменение структуры 
поверхности, вызванное влиянием HCD, может быть 
описано с  использованием модели Стесманса [7]  
для пассивации Pb-дефектов. Этот подход мо-
делирует реакцию: Si +H2 –> Si-H + H [16].  
Из-за того, что распределение конфигурации 
дефектов на границе раздела неравномерно [17], 
то энергия пассивации Pb-центра Ep, в  нашем 
предположении, имеет гауссово распределение. 
В данном случае это распределение характеризу-
ется плотностью вероятности gp(Ep) со средней 
энергией пассивации μ(Ep) и стандартным откло-

Рис. 1. Экспериментальные данные: изменение на-
пряжения пробоя (Ubr) от количества циклов N при 
разных температурах: а) сверху – вниз – T = -60°C, 
0°C, 25°C; б) сверху – вниз  – T = 225°C, 125°C, 25°C;  
нижняя кривая – T = 300°C.
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нением (Ep). Индуцированная горячими носите-
лями концентрация Pb-дефектов в  зависимости 
от времени t задается формулой [16]:

       

          
, 

         
(1)

где Nitmax – максимальная плотность дефектов на 
границе раздела, а  P(Ep, t) – доля созданных де-
фектов. Тогда выражение для P(Ep, t) описывается 
с использованием кинетики первого порядка:

dP
dt

k P P E t P k tp p stat d= − ⇒ = −( , ) exp( / )∆ ,     (2)

t = t–to и Po = P(t = 0). Постоянная времени 
пассивации τ p  (постоянная скорости kp) связана 
с Ep посредством соотношения Аррениуса [17]:

                                 (3)

где kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная темпе-
ратура, коэффициент τ0  может быть подгоночным па-
раметром, в общем случае, он зависит от концентрации 
атомарного водорода на границе раздела пленок и от 
количества (частоты) актов восстановления [18].

Следует отметить, что подынтегральное выра-
жение (1) Gp(Ep, t) = gp(Ep)P(Ep, t) дает времен-
ную эволюцию распределения энергий пассивации 
связей. Чтобы описать данные циклической пасси-
вации (восстановления), необходимо применить 
модель для различных фаз, т. е. для разрыва связи 
Si-H: Si + H –> Si–H. Мы использовали модель 
времени захвата/испускания (CET) [19],  для опи-
сания обоих процессов. В  данном случае модель 
CET использовалась с точки зрения диссоциации 
связей (создания новых дефектов) и  пассивации, 
а не с точки зрения захвата заряда и излучения в/
из ранее существующих дефектов. В модифициро-
ванной модели энергии диссоциации и  пассива-
ции Ed и  Ep распределены с  плотностью вероят-
ности g(Ed, Ep). Для функции g берется двумерное 
гауссово распределение со средней энергией рас-
сеяния μ(Ed), стандартным отклонением σ (Ed) 
и коэффициентом корреляции ρ  (помимо μ(Ep) и 
σ (Ep)). Распределение энергий пассивации может 
быть получено из следующего выражения:

                                                                            ,    (4)

где N – нормирующий коэффициент, гарантирую-
щий, что интеграл (4) в начале фазы восстановле-
ния равен единице.

Образование дефектов с  использованием ки-
нетики первого порядка описывается следующим 
выражением [20]:

                                                                                       
, (5)

По аналогии с  (3) постоянная времени диссо-
циации связи τd  (скорость kd) будет равна: 

В  некоторых случаях удобно упростить 
(2) и  (5) с  использованием аппроксимации 
e H k tk t− −≈ −∆ ∆( )1 , где H – функция Хевисайда 
(H(x) = 1 для x > 0 и 0 в остальных случаях) [21]. 
В  такой формулировке учитывается условие пас-
сивации во время фазы напряжения (когда прило-
жено высокое напряжение на стоке), что позволяет 
учесть обратную реакцию. В таком случае процесс 
пассивации зависит от концентрации атомарного 
водорода. Тогда процесс пассивации линейно за-
висящий от концентрации дефектов Р аналогично 
(5) запишем в виде:

,                     (6)

где k’p, i = pkdHi – постоянная скорости пассивации 
во время фазы напряжения, выраженная через 
постоянную скорости kd с  использованием 
безразмерного параметра p. Величина Hi 
представляет собой атомарный водород в  фазе 
напряжения i,  который был создан во время 
предыдущих фаз. Он рассчитывается исходя из 
доли дефектов в конце различных фаз напряжения/
восстановления. Решением (6) является:

                                                                               ,          (7)

где αi ipH= +1 .
Зависящее от концентрации водорода время 

пассивации приводит к  различной деградации 
в конце фазы напряжения при разных температурах. 
Так как все реакции в качестве продукта используют 
атомарный водород, то восстановление при более 
высокой температуре увеличивает срок пассивации 
на следующей фазе напряжения и  приводит 
к  меньшему разрушению на ней по сравнению 
действием при более низкой температуре [22].

В  модели мы привязываем среднюю энергию 
диссоциации μ(Ed) = 2,56 эВ к значению, измерен-
ному Брауэром для диссоциации пассивированных 
водородом Pb-дефектов [23]. Известно, что в мас-
штабируемых устройствах процесс разрыва связи 
Si-H является сложным и может состоять из процес-
сов с  несколькими частицами (мультичастичный 
процесс) и  процесса с  одной частицей [24]. 
Поскольку эффективную энергию разрыва связи 
трудно оценить, мы использовали полную энергию 
разрыва связи. Для средней энергии пассивации 
μ(Ep) и ее стандартного отклонения σ (Ep) мы со-
поставляем их значения с измеренными в [13, 18] 
и усредняем при помощи (1).

P t N dE g E P E tit p p p p( ) ( ) ( , )
max

=
∞

∫
0

τ τp p p Bk E k T= =−1
0 exp( / )

G E t
N

dE g E E P E E tp p p d p d p( , ) ( , ) ( , , )=
∞

∫1

0

dP
dt

k P P t P k td d= − ⇒ = + − −( ) ( ) ( )exp( / )1 1 10 ∆

τ τd d d Bk E k T= =−1
0 exp( / )

dP
dt

k P k Pd p i= − −( ) ,
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P t P k ti i d i( ) ( )exp( )= + +− −α α α1
0
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Затем на основе соответствия определяются 
два оставшихся параметра распределения энергий 
диссоциации (Ed) и  пассивации (Eр) и  ρ . Полу-
ченное значение σ (Ed) для энергии диссоциации 
немного меньше, но аналогично значению для 
энергии пассивации. При этом коэффициент кор-
реляции очень низкий (практически равен нулю). 
Это говорит об отсутствии корреляции между энер-
гиями диссоциации и пассивации. Связь, которую 
легко разорвать, может быть в равной степени лег-
ко или трудно пассивировать. Результаты расчетов 
приведены в табл. 1.

По результатам моделирования наблюдается 
несколько меньшая деградация в более поздних циклах 
измерений при незначительном росте температуры. 
Этот эффект моделируется с  использованием 
соотношения пассивации в цикле измерения (см. (6))  
в  зависимости от концентрации атомарного 
водорода. Отметим, что концентрация атомарного 
водорода считалась постоянной по времени и  не 
рассматривалось ее возможное снижение.

Наконец, мы рассчитываем распределение 
энергий пассивации связей Gp(Ep) путем интегри-
рования энергий диссоциации из двумерного рас-
пределения g(Ed, Ep) с использованием (4) (рис. 2). 
Тогда в начале первого восстановления, Gp (Ep) яв-
ляется гауссовым, как в классической модели [15].

В  начале более поздних фаз распределение 
отклоняется от гауссовой формы. Это можно понять 
следующим образом. Из соотношений Аррениуса 
следует, что константы скорости пассивации kp связи 

с меньшими энергиями пассивации пассивируются 
гораздо быстрее (низкие энергии пассивации 
имеют меньший вес), чем связи с большей энергией 
пассивации. В результате в каждый момент времени 
образуются связи с  энергией пассивации ниже 
(выше) определенной эталонной энергии E*, причем 
E* смещается в  сторону более высоких энергий 
пассивации с увеличением времени восстановления 
(рис. 3). Аналогичный процесс происходит во время 
последующей фазы измерения, причем первыми 
разрываются связи с  наименьшей энергией 

диссоциации. Однако, поскольку нет корреляции 
между энергиями пассивации и  диссоциации, 
разрыв связи в  последующей фазе добавляет все 
энергии пассивации к распределению. Следствием 
этого является то, что, начиная со второго цикла 
восстановления, распределение энергии пассивации 
связи больше не является симметричным.

Встраивание заряженных дефектов оказывает 
двойственное влияние на электрофизические ха-
рактеристики транзистора: они вызывают локаль-
ные искажения электростатики прибора и играют 
роль заряженных рассеивающих центров. В  дан-
ном случае происходит уменьшение подвижности 
носителей и,  следовательно, тока стока и  прово-
димости транзистора в подпороговом и линейном 
режимах. Деградация подвижности описывается 
эмпирической формулой [25; 26]:
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Рис. 2. Распределения энергий активации связи Si-H 
в начале каждой фазы для постоянного напряжения 
Uds, где 1 – в начале первого цикла восстановления 
(усеченный гаусс), 2 – в начале четвертого цикла.

Рис. 3. Распределение энергии в начале первого 
цикла (пунктирная линия) и в разные моменты в те-
чение первой фазы (сплошные линии).

Таблица 1. Значения параметров модели при максимальной плотности дефектов 1х1013 см-2

σ (Ep), эВ µ (Ep), эВ σ (Ed), эВ µ (Ed), эВ  0, пс p

0.31 1.21 0.23 2.56 1х10-3 64 2.1
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где через µit обозначена подвижность в  присут-
ствии интерфейсных состояний, µo соответствует 
подвижности в  “свежем” приборе, it с параметр, 
определяющий величину эффекта, r – расстояние 
от носителя до интерфейса Si/SiO2, а rit – характер-
ная длина, задающая, на каком расстоянии носи-
тели “чувствуют” заряд на интерфейсе. Величина 
N’it соответствует плотности Nit с  учетом засе-
ленности ловушек, которая зависит от локальной 

электростатики прибора. Строго говоря, числа за-
полнения таких ловушек определяются статисти-
кой Шокли–Рида–Холла (ШРХ), т. е. следуют за 
изменениями локального положения уровня Фер-
ми почти мгновенно. Результаты моделирования 
приведены на рис. 4.

Моделируемая структура была измерена и отка-
либрована в нашей предыдущей работе [12] с уче-
том топологических характеристик, свойств пле-
нок и  технологии их изготовления. В  частности, 
при моделировании были использованы профили 
легирования областей транзистора. Подгоночные 
параметры выбирались так, чтобы воспроизве-
сти аналогичное пороговое напряжение экспери-
ментального устройства, использованы модели 
подвижности ШРД, Оже и  Ломбарди [12], чтобы 
получить хорошее соответствие между экспери-
ментальными и  расчетными ВАХ. Следует отме-
тить, что квантовые эффекты и утечки на затворе 
игнорируются.

5. РЕЗУЛЬТАТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментально и  численно получены ВАХ 
рассматриваемого образца в  подпороговом режи-
ме при высоких управляющих напряжениях на 
стоке в  расширенном диапазоне температур. Из-
влечены значения напряжения пробоя в  режиме 
OFF (Ugs=0) при номинальном токе 100 нА. На 
рис. 5 представлена зависимость напряжения про-
боя (Ubr) от внешней температуры.

Из результатов исследований можно выделить 
диапазон температур от 25 до 220 °C где напряжение 
Ubr практически не изменяется. Для рассматри-
ваемой топологии транзистора мы это связываем 
с наличием взаимокомпенсации двух механизмов: 
подвижность носителей растет с ростом темпера-
туры (напомним, что мы рассматриваем подпоро-
говый режим!) и следовательно увеличивается ток 
стока и  с  ростом температуры повышается ско-
рость генерации ловушек. Вклад этих механизмов 
«обнуляется», ток стока не растет, следовательно 
напряжение Ubr постоянно. Следующий вывод 
относится к  температурным диапазонам ниже 
и  выше диапазона термостабильности Ubr. При 
Т < 0 C подвижность носителей снижается, ток 
стока уменьшается и следовательно параметр Ubr 
примерно пропорционально возрастает. При Т > 
230  °C начинается резкий рост подвижности пре-
вышающий рост концентрации захваченных заря-
дов, что вызывает практически экспоненциальный 
рост тока стока и  уровень Ubr катастрофически 
падает.
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Рис. 4. Зависимость деградации подвижности от из-
менения концентрации ловушек.

Рис. 5. Зависимость Ubr(T), где черные квадраты – экс-
периментальные значения, сплошная линия – расчет.

Рис. 6. Зависимость Ubr(T).
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По результатам моделирования получена оценка 
способности восстановления напряжения Ubr после 
повторной серии измерений. Зависимость восста-
новления d_Ubr от внешней температуры приведена 
на рис. 6. Здесь рассматривался процесс изменения 
напряжения пробоя транзистора после длительного 
покоя. В  результате последующее включение тран-
зистора, что имитировалось повторной серией из-
мерений, уровень Ubr достигал первоначального 
значения. Это связано с тем, что процесс генерации 
ловушки в общем случае многочастичный, т. е. что-
бы произошла диссоциация связи – сгенерировалась 
ловушка – необходимо многократное воздействие 
электронов, так как масса электрона значительно 
меньше массы атома кремния. Поэтому часть связей 
остается возбужденными на разных уровнях, но, не 
достигая диссоциации. После снятия поля происхо-
дит их релаксация (возможно с разными временами). 
При повторных измерениях мы наблюдаем процесс 
роста Ubr по примерно одинаковому закону Ubr = 
= ln(n) + Ubr_o. При этом есть отличия (1) > (2) 
и Ubr_o(1) < Ubr_o(2), где индексы (1) и (2) соответ-
ствуют первой и второй серии измерений.

Аналогично предыдущим результатам, на зави-
симости Ubr(T) можно выделить температурный 
диапазон от 30 до 220 °C где приращение постоян-
но и составляет примерно 2.3 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы температурные зависимости напря-
жения пробоя мощных КНИ nLDMOS транзисто-
ров с длинной областью дрейфа с топологическими 
нормами 0.5 микрон. Основное внимание уделялось 
влиянию механизма генерации и  пассивации лову-
шек на границе раздела Si/SiO2 в сильных электри-
ческих полях. Разработана математическая модель 
с  учетом механизмов генерации и  пассивации для 
уточнения процесса переноса носителей в  высоко-
вольтном nLDMOS транзисторе. Проанализирова-
на зависимость напряжения пробоя в расширенном 
диапазоне температуры окружающей среды. Опре-
делен широкий диапазон температур, где напряже-
ние пробоя практически постоянно. Практическое 
совпадение расчетных и экспериментальных данных 
говорит о  достоверной оценке пространственного 
распределения ловушек на интерфейсе. Проана-
лизирована возможность восстановления уровня 
напряжения пробоя после длительного периода по-
коя. Предпосылками продления срока эксплуатации 
устройства за счет практически полного восстанов-
ления электро-физических характеристик является 
то, последующие включения могут иметь следующие 
свойства – более быстрое восстановление и несколь-
ко меньшую деградацию. Результаты исследований 
могут служить основой для разработки прогности-
ческой методики оценки способности продления 
срока службы транзистора и схемы в целом с учетом 
устранения повреждений.
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The results of a study of the temperature dependences of the breakdown voltage of high-power nLDMOS 
transistors with a long drift region with topological norms of 0.5 microns are discussed. The main attention is 
focused on the effect of the mechanism of generation and passivation of traps at the Si/SiO2 interface in strong 
electric fields. The dependence of the breakdown voltage in the ambient temperature range from -60 °C to 300 °C  
has been experimentally and theoretically analyzed and the temperature range from 25 °C to 220 °C, where the 
breakdown voltage is almost constant, has been determined. The possibility of restoring the breakdown voltage 
level after a long period of rest is considered, which is a prerequisite for extending the life of the device.
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ТЕХНОЛОГИИ

1. ВВЕДЕНИЕ

Сразу после открытия возможности получения 
графена в виде стабильной структуры и получения 
его первых образцов [1, 2] в мировом научном со-
обществе начался поиск воспроизводимых методов 
массового производства структурно совершенных 
монокристаллических графеновых пленок, пригод-
ных для создания электронных устройств. Графен 
привлекает внимание как материал для следующего 
поколения приборов наноэлектроники и фотоники 
из-за его уникальных электронных и  оптических 
свойств: высокая подвижность электронов, на по-
рядок превышающая достижимые значения всех 
полупроводников, высокая теплопроводность, оп-
тическая прозрачность. Как хорошо известно, элек-
тронные свойства графеновых пленок зависят от 
количества графеновых слоев, от плотности струк-
турных дефектов, а  также от контакта графеновой 
пленки с подложкой и проводниками.

Для синтеза графена наиболее распространены 
два основных метода: высокотемпературный от-
жиг монокристаллов SiC, при котором с поверхно-
сти кристалла испаряется кремний и формируется 
на нем решетка графена; и метод CVD (химическое 
осаждение из паровой фазы), который заключает-
ся в формировании пленок графена на подложках 
из переходных металлов с константой кристалли-

ческой решетки, наиболее близкой к  константе 
графена (2,46 Å).

Здесь нет необходимости описывать свойства 
графена: подробную информацию о его свойствах 
и  способах его получения можно найти в  многих 
обзорах (см., например, [3–6]). В  [6] представле-
ны предприятия, которые уже производят графен 
для промышленного применения в  многих обла-
стях техники: солнечной энергетике, терморегу-
лировании, в  биологических приложениях и  дру-
гих областях. Пока такие пленки не могут быть 
использованы в  промышленной электронике, но 
уже используются в качестве защитных покрытий 
и как прозрачные электроды для солнечных бата-
рей. Однако все разработанные пленки имеют раз-
меры кристаллитов, не превышающие 1  мм, хотя 
опытные образцы таких приборов демонстрируют 
их уникальные свойства и параметры.

Наноразмерные графитовые пленки получи-
ли названия: однослойный графен (single-layer 
graphene – SLG), двухслойный графен (bi-layer 
graphene – BLG) и многослойный графен (few-layer 
graphene – FLG). Применение SLG в электронных 
устройствах вряд ли возможно из-за отсутствия 
запрещенной зоны. По сравнению с SLG, BLG не 
только обладает большинством преимуществ, но 
и имеет свои особенности [7, 8]. Запрещенная зона 
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BLG легко открывается, что имеет большое значе-
ние для практического использования. В  послед-
ние годы были обнаружены сверхпроводниковые 
свойства BLG [9].

2. ГРАФЕН НА SIC

Одним из самых популярных методов выращива-
ния графена является отжиг монокристалла SiC [10].  
Высокотемпературный отжиг монокристаллов SiC 
после испарения кремния с поверхности кристал-
ла приводит к  образованию решетки графена на 
поверхности кристалла SiC. Обе поверхности кри-
сталла (Si (0001) и C (0001) при отжиге при высоких 
температурах (> 1000 °C) в сверхвысоком вакууме, 
графитизируются при испарении Si.

Следуя [10–12], укажем, что получение графена 
на SiC привлекательно тем, что этот материал яв-
ляется признанной подложкой для высокочастот-
ной электроники, светоизлучающих устройств 
и радиационно-стойких устройств. Однако очень 
большое несоответствие постоянных решетки 
SiC (3,073 Å) и графена приводит к чрезмерному 
натяжению пленки и,  как следствие, к  дефектам 
ее структуры. Недостатком этой технологии явля-
ется также стоимость пластин SiC и их меньший 
размер (обычно не более 4 дюймов) по сравнению 
с  пластинами Si. Один из подходов к  снижению 
стоимости подложки – это выращивание тонких 
слоев SiC на сапфире с  последующим термиче-
ским разложением для получения FLG. Другой 
подход состоит в  выращивании SiC на кремнии, 
но SiC на кремнии обычно имеет кубическую 
форму, что затрудняет получение непрерывного 
высококачественного графена из-за искривления 
и растрескиванию.

Обе поверхности (Si(0001) и C(0001)) при высо-
котемпературном отжиге (>1000  °C) в  сверхвысо-
ком вакууме преобразуются в  графит из-за испа-
рения кремния. В [13] был выращен однослойный 
графен (SLG) синтезированный на поверхности 
эпитаксиальных пленок монокристаллического 
кубического карбида кремния, предварительно 
выращенных на пластинах Si(001) с доменами ~100 
мкм2. Однако этот размер, вероятно, является пре-
делом для структурно совершенных графеновых 
пленок при производстве этим способом.

3. МЕТОД CVD И PECVD СИНТЕЗА

Химическое осаждение из газовой фазы (CVD) – 
один из наиболее часто используемых методов круп-
номасштабного промышленного производства тон-
ких полупроводниковых материалов. Этот метод 
также является одним из основных методов получения 
графеновых пленок. Было приложено очень много 
усилий для выращивания графена большой площади 
(масштаба сантиметров) с использованием различных 
углеводородных предшественников, с  применением 

различных металлов в  качестве подложек. На этих 
подложках были созданы пленки SLG и FLG.

Теме CVD и PECVD синтеза графена посвяще-
но много обзоров, поэтому здесь мы освещаем это 
направление достаточно кратко.

Первая статья о  пленках графена, синтезиро-
ванных методом химического осаждения из газо-
вой фазы (CVD), была опубликована в 2006 г. [14]. 
В  этой работе для синтеза графена на никелевых 
фольгах использовался природный, экологически 
чистый и недорогой источник углерода – камфора. 
В процессе синтеза графена на никелевых фольгах 
использовалась газовая смесь H2 и CH4. Получен-
ные пленки графена были успешно перенесены на 
гибкую прозрачную подложку из полидиметилси-
локсана, не меняя их свойств и показав 80% про-
зрачности в  видимом спектре. При дальнейших 
исследованиях графен был синтезирован методом 
CVD на медной фольге с площадью 1 см2 [15]. Поз-
же в  работе [16] сообщалось о  формировании от 
трех до четырех слоев графена на поликристалли-
ческой никелевой фольге толщиной 500 мкм. По-
лученные в этих работах пленки были сильно де-
фектными как по структуре, так и по морфологии 
(с множественными складками и неоднородные по 
толщине). Однако эти работы открыли путь к син-
тезу графеновых пленок, который стал основным 
в последующие несколько лет.

Затем была разработана технология отделе-
ния этих пленок от металла и переноса их на ди-
электрическую подложку при помощи связующей 
пленки полиметилметакрилата (ПММА) и  хими-
ческого вытравливания металлической подложки.

В  качестве подложек использовались различные 
переходные металлы, наибольшее распространение 
получили никель, медь и кобальт. Графен переносился 
на различные диэлектрические подложки, что позво-
ляло применять их в различных областях. A. Reina et 
al. [17] сообщили о масштабируемом и дешевом спо-
собе изготовления крупномасштабных (~см2) однос-
лойных или многослойных графеновых пленок мето-
дом CVD и переноса пленок на подложки Количество 
слоев графена варьировалось от 1 до 12. Однослойные 
или двухслойные кристаллиты могли иметь попереч-
ный размер до 1 мкм. После них были успешно при-
готовлены более крупномасштабные BLG [18–20] 
с площадью более 5×5 см2 с двухслойным покрытием 
более 99%. В последующих многочисленных сообще-
ниях размер графена был увеличен, вплоть до пленок 
площадью в  кв. метры, полученных методом «roll to 
roll» [21]. Такие пленки создавались для использо-
вания в качестве прозрачных электродов и по своим 
электрофизическим параметрам не пригодны для ис-
пользования в электронных приборах.

Графен осаждается при высокотемпературном 
(T > 800  °C) крекинге углеродсодержащих газов, 
в  большинстве работ метана CH4, в  смеси с  водо-
родом и  часто с  аргоном. Утверждалось, что кон-
центрация водорода критически влияет на качество 
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получаемой пленки, однако анализ режимов син-
теза показывает, что в  успешных экспериментах 
по синтезу графена соотношение концентраций  
H : CH4 варьировалось от 11 : 1 до 1 : 4 (см. табл. 1 из [22],  
источники данных представлены в этой статье).

Существенное различие между никелем и медью 
и  другими переходными металлами заключается 
в заметной растворимости углерода в никеле (~0,6% 
при 1300 °C) и практическом отсутствии раствори-
мости в  меди и  других металлах. Следовательно, 
механизм образования графена на этих металлах 
различен. На медных подложках графеновая пленка 
образуется при осаждении углерода в виде атомов, 
ионов и радикалов CHx на поверхности подложки. 
На никеле происходит частичное растворение угле-
рода в объеме металла с последующей его сегрега-
цией на поверхности при охлаждении подложки.

Толщина пленки зависит от растворимости 
углерода в  этом металле, температуры, при ко-
торой углерод вводится, и  скорости охлаждения. 
Поэтому для процесса CVD на никель весьма су-
щественными являются толщина металла, времена 
нагрева и остывания подложки.

Последние достижения в выращивании графена 
с помощью термического CVD подтвердили воспро-
изводимость синтеза поликристаллического графена 

на подложке сантиметрового масштаба и  возмож-
ность успешного переноса на многие другие под-
ложки, включая Si и  SiO2. Эти разработки откры-
вают новые возможности для применения графена 
в фотоэлектрической и гибкой электронике. Однако 
в  ближайшем будущем необходимо решить вопрос 
эффективного управления количеством атомных 
слоев и их структурной однородностью, чтобы опре-
делить перспективы реальных применений.

Снижение температуры роста важно для боль-
шинства применений, особенно при рассмотре-
нии процесса создания дополнительных металло-
оксидных полупроводниковых устройств (CMOS). 
Одним из наиболее распространенных и  недоро-
гих методов производства является технология 
плазмохимического осаждения из паровой фазы 
(PECVD) (см., например, [23]). Создание плазмы 
реагирующих газов позволяет осаждение при бо-
лее низкой температуре подложки по сравнению 
с  термическим CVD. Использование плазмы для 
уменьшения температуры во время роста и осаж-
дения широко использовалось при выращивании 
графена. Методы PECVD применялись для выра-
щивания графена при температуре подложки до 
500 °C, что более приемлемо для крупномасштаб-
ного промышленного применения. В  системах 
PECVD используется дуговая, высокочастотная 

Характеристики процесса
Соотношение 
углеводорода и 

других компонентов 
ratio

Температура
°C Давление Параметры результата

Тонкий графит на Ni H2: CH4 92:8 950 40–80 
мТорр

Сллой толщиной 1–2 нм 
DC 

Графен на 
поликристаллическом  

никеле
CH4:H2:Ar : 0.15:1:2 1000 1 атм 3–4 –слойный графенr

Графен на никеле CH4:H2:Ar: 550:65:200 1000 –
Поликристаллический 

графит большой 
площади

Графен на никеле  
с последующим травлением 

никеля
Поток Ar и H2  

в течение10-20 мин. 900–1000

Графен на MgO CH4:Ar: 1:4 1000 40 мТорр 5-слойный графит

Графен на меди
Поток смеси газов 
со скоростью 20-35  

см3/с 
1000 40–500 

мТорр
Одно-, двух-  

и трехслойный графен

Графен на медной фольге 
большой площади H2: CH4 : 1:4 1000

Roll-to-roll графен на гибкой 
подложке

Отжиг пленки Cu в 
среде CH4:H2 (3:1) 1000 90–460 

мТорр

Таблица 1.
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и  микроволновая плазма. Нижний предел темпе-
ратуры синтеза определяется значением ~480  °C, 
при котором образование поверхностного карбида 
преобладает над ростом графена.

В  процессе в  качестве подложек использова-
лись Si, Ni, W, Mo и  некоторые другие металлы. 
Плазмообразующая среда – CH4/H2/Ar.

Поскольку эмиссия из плазмы высокоэнергич-
ных ионов и УФ излучения может внести радиаци-
онные повреждения структуры пленки, необходи-
мо разработать оборудование и  выбрать режимы 
процесса, которые минимизируют это поврежде-
ние. С  этой точки зрения наибольший интерес 
представляют технологии с  удаленной плазмой, 
в  которых область генерации плазмы (обычно 
УВЧ-разряд) отделена от реакционной камеры.

Однако все описанные выше достижения при-
вели к  получению пленок поликристаллического 
графена с  размером кристаллитов не более 1  мм 
(см., например, [21–27]. Для массового произ-
водства наноэлектронных устройств, нужны, ко-
нечно, монокристаллические пленки с размерами 
порядка используемых в  настоящее время подло-
жек размером по крайней мере в  несколько сан-
тиметров и с минимальной плотностью структур-
ных дефектов. Основными препятствиями на этом 
пути являются большое несоответствие постоян-
ных решетки решетке графена в металлах с малой 
растворимостью углерода (Cu  и др.) и  относи-
тельно высокая растворимость углерода в никеле, 
которая препятствует получению однородной по 
толщине пленки графена. Двойниковая природа 
монокристаллических пленок никеля на сапфире 
(кристаллическая форма Al2O3), полученных гете-
роэпитаксиальным синтезом, также ограничивает 
размер монокристаллических доменов.

4. ОТЖИГ

Впервые метод синтеза однослойного эпитак-
сиального графена путем отжига структур с твер-
дыми источниками углерода на диэлектрических 
подложках, покрытых металлической пленкой, 
был применен в  [30]. Этот подход открыл новый 
путь для производства графена и получил широкое 
распространение. В  этом методе твердый источ-
ник углерода осаждается между слоями никеля 
и изолирующими подложками или над ними, и эта 
структура подвергается отжигу при температурах 
от 500 °C до 1000 °C. Углерод диффундирует в плен-
ку никеля, и при охлаждении на верхней и нижней 
поверхности никеля образуется однослойный или 
двухслойный графен, приобретая кристалличе-
скую структуру на матрице Ni. После стравлива-
ния никеля непосредственно на подложке получа-
ется графен.

В  [29–30] в  качестве подложки использовался 
SiO2, поэтому с  помощью такой технологии можно 
было получить только поликристаллический графен.

Информацию о получении графена путем отжи-
га металлических пленок с  твердыми источниками 
углерода можно также найти в [31–36], где экспери-
менты показали образование графена за счет диф-
фузии углерода из твердого или газового источника 
через Ni или другие металлы. Однако во всех этих 
работах в качестве матриц использовались поликри-
сталлические металлические пленки, препятствую-
щие созданию монокристаллического графена.

В  [37, 38] продемонстрированы результаты по-
лучения высокосовершенного монокристалли-
ческого графена. Однако в  первой из этих работ 
использовался очень сложный способ, а во втором 
в качестве подложки был использован массивный 
монокристалл никеля. Таким образом, предложен-
ные здесь методы вряд ли будут могут быть исполь-
зованы в промышленном производстве.

Монокристаллические пленки графена были 
получены в  [39]. Однослойный графен сантиме-
трового масштаба был получен на поверхности 
никеля, нанесенного на подложку из высокоори-
ентированного пиролитического графита (ВОПГ). 
В этой статье было продемонстрировано, как оп-
тимизация времени и  температуры отжига обе-
спечивает точный контроль толщины и структуры 
графенового слоя.

Этот путь был применен в  работе автора обзора 
с соавторами [40]. Мы подтвердили возможность по-
лучения графена таким способом. В этой работе на 
пластины ВОПГ был нанесен слой никеля толщи-
ной 60 нм с относительно высоким совершенством 
кристаллической структуры (полуширина кривой 
качания менее 0,3). Если в  [39] отжиг проводил-
ся в течение 6–30 ч при 600–900 °C, то нами отжиг 
в аргоне проводился при температуре 600 °C. После 
предварительного отжига в водороде для восстанов-
ления пленки естественного оксида на поверхности 
никеля отжиг проводят с добавлением водорода. От-
жиг структуры приводит к образованию графитовой 
пленки на поверхности никеля. При времени отжига 
1 ч мы обнаружили рамановский спектр аморфного 
углерода (а-В); при времени отжига от 2 до 4 ч спектр 
представляет собой суперпозицию графеновых пи-
ков и  непрерывного спектра, типичного для амор-
фного углерода. При повторном отжиге образцов 
при температуре 500 °C пленка трансформировалась 
в  структурно совершенный графит (рис.  1). Таким 
образом, в данной работе установлено, что структура 
тонких пленок графита, полученных в результате от-
жига, может быть улучшена путем последовательных 
сеансов отжига.

Режимы отжига этих экспериментов были ис-
пользованы в работе [41]. Сначала на структуру (0001) 
Al2O3/(111) Ni в  разряде полого катода наносилась 
пленка алмазоподобного углерода (DLC) или нано-
кристаллического графита толщиной 60–100 нм [42].  
При отжиге при температурах от 600 до 800 °C диф-
фузия углерода через пленку никеля приводит к об-
разованию графитовой пленки из 4–10 атомных 
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слоев с  достаточно низкой плотностью дефектов 
на границе раздела никель-сапфир. Мы также на-
блюдаем превращение нанесенной ДЛС-пленки 
на верхней плоскости пленки никеля в дефектный 
слой графита. При удалении никеля мокрым травле-
нием на слое сапфира образуется графитовая плен-
ка, а другая графитовая пленка всплывает и может 
быть перенесена на любую подложку. Как и в [39], 
повторные сеансы отжига улучшают структуру по-
лученных таким образом пленок (см. рис. 2). Таким 
образом, эффективность и перспективность спосо-
ба получения структурно совершенных графеновых 
пленок на диэлектрических подложках путем отжи-
га структур с твердыми источниками углерода дока-
зана достаточно убедительно.

5. PECVD + ОТЖИГ

Отжиг графена, независимо от способа его полу-
чения, является мощным средством воздействия на 
его кристаллическую структуру и, как следствие, из-

менения электрофизических свойств образов на его 
основе. Например, мы укажем здесь на статью [43],  
где отжиг графена, полученного механическим 
расщеплением высокоориентированного пиро-
литического графита (ВОПГ) с  последующим его 
утонением с  помощью плазменного травления, 
применяется для самовосстановления дефектов 
решетки, вызванных эффектом ионной бомбар-
дировки. Показано, что отжиг графена в смеси H2 
и  Ar при T = 250–750  °C приводит к  очистке по-
верхности графена от адсорбированных загрязне-
ний и к модификации температурной зависимости 
сопротивления.

В [44] применен отжиг для уменьшения дефектов 
в  графене, изготовленном методом CVD и  перене-
сенном на подложку Si/SiO2. Мы отжигали образцы 
CVD при пяти различных температурах в N2 в тече-
ние 30 с. Рамановская спектроскопия показывает, 
что дефекты можно уменьшить в диапазоне от 200 до 
600 °C. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) также 
показывает, что гораздо более гладкая поверхность 
может быть достигнута при температуре ниже 600 °C. 
Когда температура отжига превышает 800 °C, среднее 
расстояние углерод-углерод увеличивается с ростом 
температуры. Это приведет к увеличению гофриро-
вания, что является одним из видов дефектов. Тепло-
вое расширение, вызванное высокой температурой, 
также повредит структуру решетки графена и, следо-
вательно, приведет к еще большим нарушениям.

В  [43–45] проводится сравнительное исследо-
вание структурных и электронных изменений гра-
фена для графена после выращивания графена со 
структурой в  форме микромоста. В  то время как 
выращенный графен, нагретый на воздухе или Ar, 
почти не подвергался структурным изменениям, 
графен с  микромостиком демонстрировал силь-
ное уширение пиков G и 2D. Различное поведение 
нагретого графена с микромостиком означает, что 
с  графеновыми устройствами следует обращаться 
иначе, чем с однородным выращенным графеном.

В  [46] изучено влияние высокотемпературного 
отжига на графен и контакты никель – графен. Ав-
торы обнаружили, что при отжиге образца графена 
выше 600  °C контакт никель-графен начал разру-
шаться, а графен выдерживал и более высокие тем-
пературы процесса.
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Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния на 
структуре Al2O3/ВОПГ.

Рис. 2. Схема получения графена методом отжига.
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В  статье [47] представлен новый метод форми-
рования графеновых нанолент с  использованием 
нанопроволок никеля в  качестве шаблона. Моди-
фикация электрохимической процедуры синтеза 
нанопроволок никеля была внесена путем внедре-
ния квантовых точек графена в качестве источника 
углерода. Таким образом были получены нанопро-
волоки никеля с квантовыми точками графена. Эти 
проволоки подвергались быстрому термическому 
отжигу при температурах 500–800 °C. Во время это-
го процесса атомы углерода растворяются в метал-
ле и  осаждаются на поверхности никеля, образуя 
нанопроволоки никель-углерод. После травления 
никеля были получены графеновые наноленты со 
средней шириной 32 нм и средней длиной 4 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  данном обзоре автор пытается показать, что 
отжиг как технологическая процедура является 
универсальным инструментом для получения нано-
размерных пленок графена и модификации свойств 
пленок и  структур на их основе. Отжиг структуры 
Al2O3\Ni\a-C не только конкурентоспособен для 
получения структурно совершенных монокристал-
лических пленок графена, но и  имеет очевидные 
преимущества – принципиальную возможность 
получения однородных по площади пленок на ди-
электрической подложке. Широкие возможности 
открывает отжиг пленок и структур с графеном для 
управления их электрофизическими и  теплофизи-
ческими параметрами. Экспериментатору следует 
иметь в виду, что свойства изолированного графена 
и структур на его основе могут существенно разли-
чаться после отжига.

Несмотря на продолжающийся поток публикаций 
по исследованию и  применениям графена, вклю-
чая последние обзоры [50–52], до сих пор не описан 
способ получения структурно совершенного графе-
на с размерами пленки, приемлемыми для примене-
ния в полупроводниковой электронике. Это связано 
прежде всего с тем, что не найден способ синтеза мо-
нокристаллической подложки переходного металла 
с постоянной решетки, близкой к постоянной решет-
ке графита. Наиболее подходящим для этой задачи 
металлом является никель, однако пока нет способа 
получить пленки никеля с бездвойниковой кристал-
лической структурой. Эта задача на настоящий мо-
мент представляется наиболее актуальной.

Во всех обзорах по графену не рассматривается ме-
тод отжига структуры с твердым углеродсодержащим 
материалом. Настоящий обзор заполняет этот пробел.
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The review is devoted to the analysis of the role of high -temperature annealing as a technological procedure in 
technologies for obtaining graphene films and creating structures for nanoelectronics based on them. As is well known, 
one of the ways to obtain graphene is a high -temperature annealing of the SIC single crystals. This method allows 
you to obtain high quality graphene films, but the significant disadvantages of this method are the high annealing 
temperature, which creates serious problems of sampling pollution, and the small sizes of monocrystalline domains of 
the resulting graphene. The method of obtaining graphene by annealing structures with solid carbon layers deposited 
onto the nickel film on the dielectric substrate was widespread. In this case, grafene is obtained between a nickel film 
and a substrate. The annealing of graphene films, regardless of the method of their obtaining, is a means of cleaning 
the surface of graphene from adsorbed pollution and improving its crystalline structure. It was revealed that annealing 
can lead to different results for isolated graphene films and for graphene structures used in nanoelectronics devices.

Keywords: nano electronics, 2D materials, technology of production, graphene
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