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Редколлегия журнала “Микроэлектроника”
(“Russian Microelectronics”) с глубоким прискор-
бием извещает, что на 85-м году ушел из жизни
блестящий ученый, ведущий специалист России
в области акустоэлектроники, акустооптики,
оптоэлектроники, физики полупроводников,
член бюро Отделения нанотехнологий и инфор-
мационных технологий РАН, лауреат Государ-
ственных премий СССР и РФ, академик РАН Пу-
стовойт Владислав Иванович.

В области акустоэлектроники им (совместно с
академиком РАН Ю.В. Гуляевым) впервые в мире
выдвинуты идеи усиления акустических волн в
полупроводниках и использования поверхност-
ных акустических волн в электронике. На их ос-
нове появилось мощное научное и инженерное
направление, которое во всем мире известно как
акустоэлектроника. Сегодня это важнейший раз-
дел физики твердого тела и технологическая ос-
нова функциональных элементов радиотехники,
устройств сверхбыстрой обработки информации.

В области акустооптики В.И. Пустовойт тео-
ретически изучил и решил задачи дифракции све-
та на неоднородных акустических волнах и вол-
нах с резкой фазовой модуляцией в кристаллах.
Эти исследования позволили создать новые, бо-
лее точные методы и приборы для быстрых спек-
тральных измерений. Фундаментальные работы и
новые идеи в области коллинеарной дифракции
света на звуковых волнах в кристаллах привели к

созданию производства быстро перестраиваемых
оптических фильтров в ультрафиолетовом, види-
мом и инфракрасном диапазонах. Акустооптиче-
ские фильтры и акустооптические спектрометры,
созданные на их основе, нашли широкое приме-
нение в метрологии и диагностике in situ плазмен-
ных технологических процессов в микроэлек-
тронном производстве и научных исследованиях.

В.И. Пустовойт является автором более
450 научных работ и изобретений, но на протяже-
нии всей научной деятельности Владислава Ива-
новича особое место занимают работы в области
гравитации, ставшие классическими. В рамках
общей теории относительности им решена задача
о прецессии гироскопа в центрально-симметрич-
ном вращающемся гравитационном поле Земли,
вошедшая в учебную монографию Л.Д. Ландау и
Е.М. Лифшица “Теория поля”.

В основополагающей работе В.И. Пустовойта,
опубликованной в Журнале экспериментальной
и теоретической физики (ЖЭТФ) в 1962 г., впер-
вые в мире была высказана идея о возможности
применения интерферометра Майкельсона для
обнаружения гравитационных волн, давшая старт
экспериментальным исследованиям в этом на-
правлении в США, Японии, Франции, Италии,
Великобритании, России (СССР) и других стра-
нах. Его теория, описывающая изменение интер-
ференционной оптической картины в поле гра-
витационной волны, положена в основу всех уни-
кальных сверхбольших интерферометров, на
одном из которых (LIGO, США) в 2015 году и были
зарегистрированы гравитационные волны косми-
ческого происхождения. Значимость этого откры-
тия отмечена Нобелевской премией в области фи-
зики, и, по общему мнению российских ученых,
присутствие В.И. Пустовойта в коллективе лауреа-
тов было бы исторически справедливым.

Долгие годы Владислав Иванович успешно ру-
ководил Научно-техническим центром уникаль-
ного приборостроения РАН (НТЦ УП РАН), те-
матикой которого была разработка и выпуск уни-
кальных оптических приборов, предназначенных
как для научных исследований, так и для реализа-
ции спектроскопических технологий в промыш-
ленности, экологии, медицине. Его научные до-
стижения и практические успехи отмечены пятью
Государственными Премиями СССР и России.
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В.И. Пустовойт активно работал в академиче-
ских организациях и научных журналах России,
являясь заместителем главного редактора журна-
ла “Радиотехника и электроника”, членом ред-
коллегий журналов “Успехи современной радио-
электроники” и “Электромагнитные волны и
электронные системы”, членом Научного совета
РАН по акустике, членом научного совета по про-
блеме “Развитие приборной базы научных органи-
заций и учебных заведений” Федерального агент-

ства по науке и инновациям, членом Научного со-
вета по программе “Исследование природы
Мирового океана”, членом бюро Научного совета
РАН по научному приборостроению, членом бюро
Научного совета РАН “Квантовые технологии”.

Редакционная коллегия журнала “Микро-
электроника” (“Russian Microelectronics”) прино-
сит искренние соболезнования семье, родным и
близким покойного.
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Рассматриваются вопросы управления спектральными и динамическими свойствами структуры,
образованной одномерным массивом (цепочкой) взаимодействующих микрорезонаторов. Вместо
использования традиционных подходов, основанных на изменении их показателя преломления,
здесь применяется способ, который базируется на обратимом варьировании длины одного из резо-
наторов Брэгга. Как показали расчеты, этот алгоритм дает возможность эффективно контролировать
спектр цепочки, а также регулировать ее взаимодействие с квантовыми точками, интегрированными в
некоторые из резонаторов. Получены зависимости спектра цепочки от параметров резонаторов, а так-
же зависимости заселенностей квантовых точек от времени. Подтверждена принципиальная воз-
можность когерентного переноса возбуждения между точками через фотонное состояние цепочки.
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что предлагаемый подход может быть
реализован экспериментально при условии дальнейшего совершенствования технологии изготов-
ления высококачественных полупроводниковых оптических структур и повышения точности пози-
ционирования в них квантовых точек.

Ключевые слова: квантовая точка, зарядовый кубит, резонатор Брэгга, фотонная молекула
DOI: 10.31857/S0544126921050082

1. ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые эпитаксиальные слои-
стые гетероструктуры уже много лет привлекают
к себе повышенное внимание. Скачкообразные
изменения энергии дна зоны проводимости на
границах раздела слоев, сформированных из раз-
ных полупроводников, приводят к образованию
квантовых ям и барьеров. На основе такой струк-
туры был предложен новый тип твердотельного
квантового лазера, названного каскадным, где из-
лучательные переходы происходят между элек-
тронными уровнями в квантовых ямах [1]. В 1973 г.
Есаки и Цу [2] рассмотрели простую модель тун-
нелирования электронов через резонансно-тун-
нельный диод – структуру, образованную двумя
барьерами и квантовой ямой, – и показали, что ее
вольт-амперная характеристика имеет участок с
отрицательной дифференциальной проводимо-
стью, что позволяет детектировать или генериро-
вать электромагнитное поле в терагерцевом диа-
пазоне частот [3].

Слоистые гетероструктуры широко использу-
ются и для создания оптических микрорезонато-
ров (МР) [4]. Простейший оптический МР – это
резонатор Фабри–Перо из двух плоскопарал-
лельных полупроводниковых пластин (зеркал),
между которыми и происходит концентрация фо-
тонов, имеющих частоту, совпадающую с одной
из собственных частот МР [5]. Одним из способов
создания резонатора Фабри–Перо с высокой
добротностью является использование массив-
ных пластин и/или пластин с высоким показате-
лем преломления. Другой подход связан с заме-
ной обеих пластин на зеркала сложной формы,
каждое из которых само по себе представляет со-
бой периодическую структуру, состоящую из по-
лупроводниковых слоев определенной толщины
с разными показателями преломления. Деструк-
тивная интерференция электромагнитных волн в
таких зеркалах эффективно препятствует уходу
света и повышает добротность МР. Оптические
микрорезонаторы с зеркалами данного типа но-
сят название резонаторов Брэгга (РБ) [6]. Извест-
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но, что оптический спектр периодической струк-
туры представляет собой набор разрешенных и
запрещенных зон, ширина которых определяется
разницей показателей преломления соседних по-
лупроводниковых слоев – оптическим контра-
стом [7]. Если один или несколько слоев имеют
толщину, отличную от остальных (дефектные
слои), то в них может происходить концентрация
электромагнитного поля, а в запрещенной зоне
оптического спектра могут формироваться де-
фектные моды. Квантовая точка (КТ), располо-
женная в таком дефектном слое, будет эффектив-
но взаимодействовать с дефектной модой, если
частота ωс последней близка к частоте ω0 перехо-
дов электрона между основным и возбужденным
состояниями КТ в зоне проводимости. Эта часто-
та обычно находится в диапазоне 0.03–0.1 эВ для
GaAs/InAs КТ. Из-за низкого контраста гетеро-
эпитаксиальных РБ, состоящих из слоев
GaAs/InAs, ширина оптической запрещенной зо-
ны крайне незначительна. Это может затруднить
оптическое управление электронными перехода-
ми в КТ, частота которых близка к частоте МР,
соответствующей центру запрещенной зоны. В
работах [8–10] развита технология изготовления
РБ, где высокий контраст обеспечивался изготов-
лением периодической структуры прямоугольных
отверстий в кремниевой пластине путем травления.
В нашей работе мы предлагаем использовать анало-
гичную структуру РБ на основе GaAs.

Организовать связь между двумя удаленными
КТ можно, если заменить одиночный МР так на-
зываемой фотонной молекулой (ФМ), состоящей
из нескольких идентичных РБ (см. подробнее об-
зорные статьи [11, 12]). Перекрытие электромагнит-
ных полей соседних МР приводит к гибридизации
собственных мод и образованию разрешенных фо-
тонных состояний в запрещенной зоне оптического
спектра ФМ. Одиночная КТ, помещенная в пуч-
ность одной из мод ФМ, будет эффективно взаимо-
действовать со второй КТ, расположенной в другой
пучности той же моды, за счет когерентного об-
мена квантом возбуждения. Для этого необходи-
мо, чтобы частоты электронных переходов в обе-
их КТ были близки к частоте данной моды. Одна-
ко из-за технологических погрешностей при
изготовлении КТ условие частотного резонанса
может нарушаться. Поэтому важно обеспечить
возможность плавной обратимой настройки оп-
тического спектра как для одиночного РБ, так и
для всей ФМ. В первом случае мы предлагаем ис-
пользовать подвижную пластину, расположенную
справа от РБ. Изменение величины зазора между
пластиной и крайними слоем РБ оказывает влия-
ние на его собственную частоту. Модификация
спектра ФМ будет осуществляться изменением раз-
мера крайнего МР, то есть толщины внешнего де-
фектного GaAs слоя в структуре.

В данной работе с помощью численного реше-
ния уравнений Максвелла было проведено модели-
рование спектра и распределения электрического
поля в одиночном высокодобротном РБ путем
расчета коэффициента пропускания, а также ис-
следована возможность механического контроля
собственных частот в МР. Установлено, что для
РБ, где дефектный слой (МР) находится ближе к
краю структуры, подстройка оказывается эффек-
тивной. Также приводятся результаты исследова-
ния влияния механической подстройки на оптиче-
ский спектр ФМ, состоящий из большого числа
одинаковых БР, свидетельствующие о том, что наи-
более сильное влияние подстройка оказывает на ча-
стоты центральных мод ФМ. Рассчитан спектро-
скопический отклик ФМ, содержащей КТ, на
внешнее лазерное излучение и продемонстриро-
ван механический контроль взаимодействия КТ
и ФМ. Найдены параметры, при которых вероят-
ность переноса возбуждения между двумя удален-
ными КТ, расположенными в пучностях мод
ФМ, будет максимальной.

2. МЕХАНИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА 
ОПТИЧЕСКОГО СПЕКТРА ОДИНОЧНОГО 
РЕЗОНАТОРА МОБИЛЬНОЙ ПЛАСТИНОЙ

Рассмотрим одномерный РБ, сформирован-
ный последовательностью вытравленных прямо-
угольных отверстий в пластине GaAs толщиной
d1. Оставшиеся после травления слои GaAs (пока-
затель преломления n = 3.4, число слоев M) имеют
толщину d2, а толщина дефектных слоев GaAs
равна dс. На рис. 1 изображена структура РБ с одним
дефектным слоем, слева и справа от которого рас-
положены брэгговские зеркала. Справа на расстоя-
нии s от РБ находится мобильная GaAs-пластина.
Моделирование спектра РБ производилось с помо-
щью расчета коэффициента пропускания T плос-
кой электромагнитной волны через структуру пу-
тем численного решения уравнений Максвелла.
Мы подобрали геометрические параметры РБ так,
чтобы центр запрещенной оптической зоны распо-
лагался вблизи частоты ω0 = 0.1 эВ, которая соответ-
ствует длине волны . Этому условию
удовлетворяет структура со следующими парамет-
рами:  и 

Начнем с исследования влияния пластины на
оптический спектр РБ, состоящий из трех слоев
GaAs (M = 3). Центральный слой толщиной

 является дефектным,
толщина боковых слоев равна , а
расстояние между соседними слоями составля-
ет . На графике зависимости коэффи-
циента пропускания T от частоты ω налетающих
на РБ фотонов виден пик, соответствующей де-
фектной моде, которая находится в центре запре-

0 12 мкмλ =

1 0 4 3 мкмd = λ = 2 0 (4 ) 0.88 мкм.d n= λ =

0 (2 ) 1.76 мкмcd n= λ =
2 0.88 мкмd =

1 3 мкмd =
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щенной зоны (рис. 2а). Ее излучательная доброт-
ность  (  – ширина спектрального
пика на полувысоте) приблизительно равна 102.
Увеличение числа слоев GaAs до M = 7 приводит
к существенному росту добротности дефектной
моды до Q ~ 104, а зависимость ее частоты ωc от ве-
личины зазора s носит периодический характер
(рис. 2б). Сначала при увеличении s частота ωc
смещается в сторону меньших частот, а начиная с
s ≈ 5 мкм и до s ≈ 7 мкм собственная частота рас-
тет. Затем величина ωc опять падает и т.д. При этом
сама частота ωc меняется на 1.3 × 10–5 эВ. Гораздо
заметнее зазор влияет на излучательную доброт-
ность моды, которая меняется в несколько раз.

При дальнейшем росте числа слоев периодиче-
ское поведение зависимости  сохраняется, од-
нако диапазон подстройки частоты дефектной мо-
ды пластиной резко сужается: например, при M = 11
величина ωc меняется всего лишь на 8 × 10–5%. За-
висимость добротности от числа слоев является
экспоненциально возрастающей функцией (см.
вставку на рис. 3), поскольку чем больше величи-
на M, тем эффективнее зеркала препятствуют
диссипации электромагнитной энергии. Однако
в реальных брэгговских структурах рост доброт-
ности при большом числе слоев прекращается из-
за ухода фотонов через боковые поверхности РБ
[13]. При этом максимальное значение электри-
ческого поля E0 в пучности моды практически не
зависит от M. Это обусловлено тем, что поле кон-
центрируется в основном в дефектной пластине,
а в зеркалах оно мало. Для РБ с поперечными раз-
мерами 20 × 20 мкм2 и при условии, что в системе
находится один фотон, величина E0 составляет
примерно 10 В/см. В этом случае скорость обмена
фотоном между МР и КТ с характерным разме-
ром a = 10 нм, помещенной в пучность моды, рав-
на  (e – заряд электрона). Как

2 cQ = ω Δω Δω

( )c sω

5
0 10 эВeE a −Ω = =

будет показано ниже, такая величина Ω позволяет
осуществить взаимодействие двух удаленных КТ.
Отметим одну интересную особенность. Незави-
симо от числа слоев при  = 6 мкм наблю-
дается минимум добротности (аномальное уши-
рение спектральной линии – рис. 3), который
обусловлен гибридизацией дефектной моды и
моды, связанной с концентрацией электромагнит-
ного поля в зазоре между РБ и пластиной. Следова-
тельно, можно ожидать, что эффект циклического
падения добротности будет проявляться вблизи
значений , где m – целое число.

Таким образом, в РБ, где одиночный дефект-
ный слой находится в центре структуре, под-
стройка частоты дефектной моды подвижной
пластиной оказывается малоэффективной. Рас-
чет показал, что чем больше слоев имеет РБ, тем
уже диапазон изменения величины ωc. Это обу-
словлено тем, что структуры с большим количе-
ством слоев обладают высокой добротностью,
поэтому поле дефектной моды в зазоре между РБ
и пластиной невелико, а, значит, мало и его взаи-
модействие с пластиной. Один из путей увеличе-
ния этого взаимодействия – использовать струк-
туру, у которой дефектный слой находится не в
центре РБ, а располагается ближе к правому
краю. Мы исследовали РБ с M = 11, где дефект-
ным слоем является четвертый слой GaAs справа.
Действительно, в этом случае область антипере-
сечения на зависимости коэффициента пропус-
кания от частоты и величины зазора увеличивает-
ся, что свидетельствует о росте взаимодействия
дефектной моды с модой зазора. Это приводит к
увеличению диапазона настройки частоты ωc до
0.011%. Отрицательным эффектом является паде-
ние добротности дефектной моды почти на два
порядка по сравнению со структурой с централь-
ным дефектным слоем. Эффективность настрой-
ки частоты дефектной моды можно повысить еще
больше, если в структуре присутствуют сразу два

0 0 2s ≈ λ

0( 1) 2ms m≈ λ +

Рис. 1. Схематичное изображение периодической РБ-структуры из M = 9 слоев GaAs. Толщина слоев ,
расстояние между слоями . В центре РБ находится дефектный слой GaAs толщиной , содержа-
щий КТ. Справа на расстоянии s расположена подвижная GaAs-пластина, перемещение которой влияет на оптический
спектр РБ.
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дефектных слоя GaAs. Первый из них, как и в
предыдущем случае, располагается в центре РБ, а
второй является краевым слоем той же толщины

. Тогда в оптическом спек-
тре структуры возникают нижняя и верхняя ги-
бридизированные дефектные моды (рис. 4а) с ча-
стотами  и , разность которых определяет-
ся расстоянием между дефектными слоями.

0 (2 ) 1.76 мкмcd n= λ =

,c −ω ,c +ω

Наличие пластины позволяет контролировать эти
частоты, поскольку изменение величины зазора
опосредовано влияет на центральный дефект за
счет взаимодействия моды последнего с модой кра-
евого дефекта. Действительно, для РБ с M = 15, у ко-
торого краевой слой является третьим справа, зна-
чения  и  меняются на 3.2 × 10–5 эВ (0.032%)
и 3.8 × 10–5 эВ (0.038%) соответственно, что в не-

,c −ω ,c +ω

Рис. 2. Оптический спектр РБ с центральным дефектом для некоторых величин зазора s при M = 3 (а) и зависимость
частоты дефектной моды и ее добротности от величины зазора s для РБ с центральным дефектом при M = 7 (б).
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сколько раз превосходит интервал изменения ча-
стоты моды РБ с одним краевым дефектным сло-
ем. Вблизи  происходит гибридизация трех
мод – моды центрального дефекта, моды краево-
го дефекта и моды зазора, но в отличии от РБ с од-
ним дефектом здесь при ω = 0.1 эВ наблюдается
светлая полоса (ср. рис. 3 и рис. 4б). Распределе-
ние электрического поля в структуре (рис. 5) поз-
воляет связать эту полосу с модой центрального
дефекта. При других величинах зазора экстрему-
мы поля видны вблизи обоих дефектных слоев,
причем поля верхней и нижней мод имеют проти-
воположную пространственную симметрию от-
носительно правого дефекта.

3. ФОТОННАЯ МОЛЕКУЛА 
С МЕХАНИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКОЙ СПЕКТРА

В данном разделе мы исследуем возможность
механической настройки собственных частот
ФМ, образованной несколькими РБ с M = 9 сло-
ями GaAs с одним центральным дефектом, опти-
ческие свойства которых были изучены выше.
Излучательная добротность одиночного РБ со-
ставляет Q = 1.3 × 105. Структура ФМ имеет N = 21
дефектных слоя толщиной dc, между которыми
находится четыре слоя (зеркало) толщиной d2, а
расстояние между всеми слоями GaAs равно d1.
Толщина последнего (крайнего правого) дефект-
ного слоя dcN может варьироваться, что приводит
к изменению собственных частот ФМ. Зависи-
мость ее спектра от отношения 
изображена на рис. 6а, где светлые линии, отвеча-
ющие большим значениям коэффициента про-
пускания, соответствуют модам ФМ с частотами
ωp (p – номер моды). При ξ = 0 количество мод
равно числу РБ, зависимость  является убы-
вающей для любых p, однако диапазон изменения
частоты центральных мод значительно больше,
чем крайних (рис. 6б). Еще одна особенность со-
стоит в том, что резкое изменение спектра ФМ
происходит только при малых отклонениях вели-
чины dcN от dc. Действительно, для моды с номе-
ром p = 7 в интервале  разность
частот  (ωp0 – частоты мод ФМ при

) возрастает почти вдвое, а затем, начиная
с ξ ≈ 0.0057, она меняется лишь на несколько про-
центов. Это обусловлено тем, что при ξ > 0.001
происходит распад ФМ из N = 21 РБ на систему,
состоящую из одиночного резонатора и ФМ, содер-
жащую N = 20 РБ. Следовательно, дальнейший рост
разности  приведет лишь к уменьшению ча-
стоты ω1 моды с номером p = 1, связанной с одиноч-
ным МР, но будет слабо влиять на спектр ФМ.

Распределения электрического поля (рис. 7)
также свидетельствуют о данной трансформации.
Например, распределение поля для моды с p = 2,

0s s=

( )cN c cd d dξ = −

( )pω ξ

0.00057 0.0017ξ = −
0p pω − ω

cN cd d≡

cN cd d−

вычисленное при ξ = 0.057, аналогично коорди-
натной зависимости поля первой моды ФМ из
N = 20 РБ при ξ = 0. Однако, использование под-
стройки приводит к тому, что электрическое
поле перестает быть симметричным относи-
тельно центра ФМ из-за нарушения симметрии
пространственной структуры ФМ. Особенно хо-
рошо это видно для центральной моды с p = 11. С
ростом ξ поле в крайнем правом РБ становится
близким к нулю для всех мод, кроме первой, ко-
торая теперь будет принадлежать не ФМ, а оди-
ночному правому МР. Важно отметить, что при
ξ = 0 максимальное значение электрического по-
ля E0 внутри ФМ практически одинаково для всех
мод. Для N = 21 оно составляет около 3 В/см, что
в несколько раз меньше, чем в случае одиночного
БР (см. п. 2). Расчеты показывают, что с ростом N
максимальное значение электрического поля E0

убывает как , и следовательно, по такому же
закону падает энергия взаимодействия Ω ФМ и
КТ, что может привести к замедлению переноса
возбуждения между двумя КТ, помещенными в
ФМ (см. ниже). Сравнение полученных в этом
разделе результатов с интервалом изменения ча-

1 N

Рис. 3. Зависимость коэффициента пропускания от
частоты ω налетающих фотонов и величины зазора s
для РБ с центральным дефектом при M = 7. Пунктир-
ной линией отмечена частота ω0 = 0.1эВ. На вставке
изображена зависимость добротности Q от числа M
GaAs-слоев в РБ.
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Рис. 4. Оптический спектр РБ с двумя дефектами для некоторых величин зазора s (а) и зависимость коэффициента
пропускания от частоты ω налетающих фотонов и величины зазора s (б) при M = 15.
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стоты одиночного РБ за счет перемещения пла-
стины (см. п. 2) позволяет сделать вывод, что эф-
фективность механической подстройки в обоих
случаях примерно одинакова.

4. МОДЕЛЬ ЦЕПОЧКИ 
МИКРОРЕЗОНАТОРОВ С КВАНТОВЫМИ 

ТОЧКАМИ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
С ЛАЗЕРНЫМ ПОЛЕМ

Альтернативным способом изучения оптиче-
ских свойств наноструктуры, изготовленной на
основе взаимодействующих микрорезонаторов,
является спектроскопический анализ излучения,
прошедшего через нее. В отличие от классиче-
ских полей мощность лазера выбирается так, что-
бы поддерживать субфотонный (квантовый) ре-
жим накачки. Такой выбор внешнего источника
дает возможность не только получить спектр са-
мой структуры, но и выявить особенности, связан-

ные с присутствием внутри нее оптически активных
квантовых систем. Рассмотрим следующую модель
линейной цепочки из N микрорезонаторов, содер-
жащей две квантовых точки. Каждая из КТ имеет
по два электронных состояния,  (основное) и

 (возбужденное), с энергиями  и . Частота
перехода в КТ с номером n = 1, 2 равна

. Гамильтониан изолированных КТ
выглядит следующим образом:

(1)

Здесь γn – скорость безызлучательного распада
возбужденного состояния КТ, обусловленного ее
взаимодействием с фононным резервуаром.

Гамильтониан электромагнитного поля це-
почки с учетом фотонного туннелирования меж-
ду соседними МР и диссипации в моды контину-
ума имеет вид

(2)

где ωk – частота моды k-ого МР, κk – скорость рас-
пада моды k-ого МР, Jk, k + 1 – скорость фотонного
туннелирования между соседними МР, ak – опе-
ратор уничтожения фотона в k-ом МР. Пусть КТ 1

и КТ 2 расположены в МР с индексами m1 и m2,
соответственно. Тогда их взаимодействие с дан-
ными МР описывается гамильтонианом Джейн-
са–Каммингса

ng

ne ,g nε ,e nε

, , ,a n e n g nω = ε − ε

( ) ( ),1 1 1 1 ,2 2 2 2 .a a aH i e e i e e= ω − γ + ω − γ
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1

† † †
, 1 1 1

1 1
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Рис. 5. Распределение электрического поля в РБ с двумя дефектами при M = 15. Серым цветом схематично показана
структура РБ в отсутствии пластины.
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(3)

где Ωn – скорость обмена фотоном между n-ой КТ
и МР, в котором она расположена. Напомним,
что формула (3) получена в приближении враща-
ющейся волны, которое предполагает выполне-
ние условия . Наконец, приход фото-
нов в структуру со скоростью ΩL из источника
(лазера) с частотой ωL, сфокусированного на по-

верхности первого МР, учитывается путем добав-
ления гамильтониана

(4)

Выберем базисные векторы системы следую-
щим образом:

( ) ( )† †
int 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 ,m m m mH a g e a e g a g e a e g= Ω + + Ω +

,,n k a nΩ ω ω!

( ) ( )†
1 12 cos .L L LH a a t= Ω + ω

Рис. 6. Зависимость коэффициента пропускания от частоты ω налетающих фотонов и отношения  (а)
и зависимость частоты p-ой моды от ее номера при различных значениях ξ (б) для ФМ из N = 21 РБ .
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(5)

в соответствии с условием, предполагающем на-
личие в системе не более одного кванта энергии.

Тогда ее вектор состояния  запи-
сывается как суперпозиция базисных векторов с
коэффициентами ck (амплитудами вероятностей),
зависящими от времени и подлежащими опреде-
лению. Полный гамильтониан представляется в
виде суммы выражений (1), (2), (3) и (4):

(6)
Эволюция системы с гамильтонианом (6) удо-

влетворяет уравнению Шредингера

(7)
Выбор начального условия обусловлен зада-

чей, подлежащей решению. Удобно перейти в си-
стему отсчета, связанную с лазером, при помощи
унитарного преобразования

При этом частоты МР и КТ заменяются их от-
стройками  и  от часто-
ты лазера: , . Выпишем матри-
цу гамильтониана (6) в узельном базисе, в кото-
ром вектору  из набора (5) соответствует
столбец из N + 3 позиций с 1 на k + 1-ой пози-
ции и 0 на всех остальных позициях. Тогда
уравнение (7) будет эквивалентно системе урав-
нений на коэффициенты ck, формирующие век-
тор с = (с0, с1, …, сN + 2)T:

(8)

Матрица гамильтониана  в уравнении (8)
имеет блочную структуру,

(9)

с матрицами-компонентами

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

0 , ;0,...,0 , 1 , ;0,...,0 , 2 , ;0,...,0 ,
3 , ;1,...,0 , ..., 2 , ;0,...,1 ,

g g e g g e

g g N g g

= = =
= + =

2

0

N

k
k

c k
+

=
Ψ = 

int .c a LH H H H H= + + +

.ti H∂ Ψ = Ψ

( ) †
1 1 2 2

1
exp .

N

L k k

k

U t i t e e e e a a
=

  
= − ω + +  

  


k k Lδ = ω − ω , ,a n a n Lδ = ω − ω
k kω → δ , ,a n a nω → δ

k

.ti H∂ =c c�

H�

int

int

,a L

T

L c

H H
H

H H

+

+

 
=  
 

� �

�

� �

Рис. 7. Распределение электрического поля в ФМ из N = 21 РБ. Вверху – для моды с номером p = 2, в середине – для
моды с номером p = 11 и внизу – для моды с номером p = 21. Сплошная линия: ξ = 0, штриховая линия: ξ = 0.057.
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Матрица  содержит всего три ненулевых
элемента: ,  и

. Матрица  имеет трехдиаго-
нальную структуру с главной диагональю, состав-
ленной из отстроек частот МР, и диагоналей,
смещенных вверх и вниз на одну позицию от
главной диагонали и содержащих скорости фо-
тонного туннелирования. Как видно, гамильто-
ниан в новой системе отсчета не зависит от вре-
мени, что позволяет использовать для решения
системы уравнений (8) метод диагонализации.

5. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЙ ОТКЛИК 
ЦЕПОЧКИ МР С ПЕРЕМЕННОЙ 

ДЛИНОЙ КРАЙНЕГО МР
С помощью системы уравнений (8) можно ис-

следовать спектроскопический отклик структуры
в субфотонном режиме, при котором среднее
число фотонов в структуре меньше единицы,

Для этого необходимо вычислить фотонную
заселенность  крайнего правого МР,
ассоциируемую с коэффициентом прохождения
фотонов (пропускной способностью цепочки). В
качестве начального состояния выбирается ваку-
умное состояние  системы. Зависи-
мость величины PN от параметров системы позво-
лит выявить особенности ее спектра. В данной
работе нас, прежде всего, интересует вопрос о
возможности регулировки частот цепочки от-
носительно частот КТ путем механического из-
менения длины LN (и, соответственно, частоты

) крайнего МР. Все расчеты будут вы-
полнены для следующего набора параметров (их
величины выражены в единицах частоты  пер-
вого МР): Jk, k + 1 = J = 10–3, Ω1(2) = Ω = 2 × 10–5,
ΩL = 2 × 10–6, ωa,1(2) = 1, ωk = 1 – N = 1, κk = 1 – N = κ =
= 2 × 10–5, γ1(2) = γ = 10–7, m1 = 1, m2 = N. Этот на-
бор соответствует экспериментально исследован-
ным оптическим структурам [11, 12]. Варьируя ча-
стоту лазера ωL и частоту моды ωN крайнего МР на

интервале [1 − 2J, 1 + 2J], получаем графики за-
селенности PN в установившемся режиме (при
t = 107  1/κ) для N = 21 и N = 41 (рис. 8). Плот-
ность мод увеличивается в краевых областях
спектра, в соответствии с результатами расче-
тов, проведенных в п. 3. Несмотря на умерен-
ную добротность, практически все моды про-
сматриваются при строгом резонансе частот
(ωk = ωL = ωa). Вместе с тем, интенсивность от-
клика снижается для крайних мод, поскольку, в со-
ответствии с данными, полученными выше, ампли-
туды этих мод достигают максимальных значений в
центральной части структуры, а в МР 1 и МР N они
невысокие. Это препятствует эффективной ла-
зерной накачке на входе и уменьшает вероятность
детектирования прошедших фотонов на выходе.
Напротив, высокое разрешение мод в централь-
ной части спектра говорит о хорошей восприим-
чивости структуры к внешнему полю в данном
частотном диапазоне, что, как было установлено
ранее, связано с концентрацией поля в крайних
МР. Вывод из резонанса с частотами цепочки ча-
стоты МР N сопровождается падением уровня
сигнала от всех мод.

Чтобы оценить влияние КТ, находящихся в
крайних МР, на спектр цепочки, построим про-
филь функции PN(ωL) для случая строгого резо-
нанса всех частот (горизонтальная точечная ли-
ния на рис. 8). Два таких графика для цепочек
из N = 21 и N = 41 МР показаны на рис. 9. Можно
отметить, что при одинаковой мощности входно-
го сигнала интенсивность на выходе будет мень-
ше для структуры из большего количества МР.
Это обусловлено делокализацией оптической
энергии по всем модам и МР. Парциальные ши-
рины мод не меняются при двукратном увеличе-
нии плотности спектра. Влияние КТ обнаружи-
вается лишь на графике отклика для N = 21, где
просматривается расщепление центрального
пика, свидетельствующее о формировании по-
ляритонного дублета Джейнса–Каммингса.
Расщепление присутствует в условиях резонанс-
ного режима и исчезает в дальнейшем при уве-
личении отстройки частоты моды крайнего МР.
Наблюдение данной особенности, отражающей
взаимодействие электронной и фотонной подси-
стем и подтверждающей возможность оптическо-
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го контроля динамики КТ, для цепочек из боль-
шого числа МР требует улучшения их качества и
повышения добротности Q = 1/κ.

Данные, представленные на рис. 8, иллюстри-
руют принцип частотного (механического) кон-
троля спектра цепочки МР. Каким образом он
может быть применен для управления когерент-
ной динамикой электронов и для организации
нелокальной связи между удаленными КТ, мы
покажем в следующем разделе.

6. ОРГАНИЗАЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
МЕЖДУ УДАЛЕННЫМИ КТ 

ПОСРЕДСТВОМ ФОТОННОГО ОБМЕНА

Одной из важных практических задач, с которы-
ми сталкиваются разработчики квантовых чипов на
основе полупроводниковых МР с КТ-кубитами, яв-
ляется необходимость управления физическими
процессами, реализующими квантовые операции.
Это предполагает существование механизма,
обеспечивающего адресное воздействие на вы-
бранный кубит. Примером устройства, регули-
рующего связь между КТ-кубитом и чипом,
служит электрический затвор. Он представляет
собой металлический электрод, который распо-
ложен на поверхности чипа вблизи данной КТ.
Плавное (адиабатическое) изменение потенциа-
ла затвора приводит к сдвигу энергий уровней (а,
следовательно, и частоты) КТ. Так осуществля-
ется независимая селективная настройка куби-
та(ов) в резонанс с внешним полем, в то время
как прочие (незадействованные на данном эта-
пе алгоритма) кубиты остаются выведенными из
резонанса с транспортной сетью из МР. К недо-
статкам этого подхода относится необходимость
изготовления индивидуальной контролирующей
и измерительной инфраструктуры для каждого
кубита. Кроме того, неконтролируемое влияние
(cross-talks) отдельных узлов управления друг на
друга и на кубиты приводит к ошибкам вычисле-
ний. Поэтому очень желательно разработать бо-
лее аккуратный и простой способ внешнего не-
прямого воздействия на кубиты.

Для решения этой задачи предлагается регули-
ровать не частоты КТ-кубитов, а частоты самой
сети (цепочки) МР. Результаты спектроскопиче-
ского моделирования указывают на возможность
внешнего контроля внутренней динамики цепоч-
ки за счет изменения ее резонансных частот при
варьировании частоты (длины) одного из МР. В
зависимости от величины отстройки  данно-
го (в нашей работе – крайнего) МР можно вы-
делить три режима, отвечающих разным типам
квантовой эволюции. Предположим, что при ну-
левой отстройке  частоты обеих КТ находятся в
резонансе с центральной модой цепочки. С фор-
мальной точки зрения эта система эквивалентна

Nδ

Nδ

двум взаимодействующим осцилляторам. Если
выполняется условие , то резонансный
характер взаимодействия в целом сохраняется.
Начальное состояние системы, в котором КТ 1
находится в возбужденном состоянии, лазер вы-
ключен (ΩL = 0), а фотоны отсутствуют, есть

. В данном разделе мы положили κ = 10–6

для получения высокой вероятности переноса.
Зависимость заселенности  возбужден-
ного состояния КТ 2 от времени имеет вид затуха-
ющей периодической функции (осцилляции Раби).
Промежуточный режим при  демонстриру-
ет более сложную динамику, когда осцилляции Ра-
би подвергаются модуляции вследствие появления
дополнительного эффективного осциллятора с
частотой порядка отстройки . На рис. 10 приве-
дены зависимости вероятностей переноса элек-
тронного возбуждения из КТ 1, находящейся в
МР 1, в КТ 2, расположенную в МР N, от време-
ни, для каждого из этих режимов.

Nδ ≤ Ω

( )0 1Ψ =

2
2transP c=
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Рис. 8. Спектроскопический отклик цепочки (сред-
нее число фотонов PN в МР с индексом N) при варьи-
ровании частоты ωN из (a) N = 21 МР и N = 41 МР (б).
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Если частоты моды и КТ различаются настоль-
ко, что выполняется неравенство , то си-
стема переходит в дисперсионный режим. Его
особенность состоит в практически полной лока-
лизации заселенности в подпространстве КТ, в то
время как заселенность моды не превышает 1%.
Это дает возможность ослабить влияние диссипа-
ции фотонов на электронную динамику. Как и в
резонансном режиме, вероятность переноса опи-
сывается периодической функцией, однако его
скорость оказывается существенно ниже и про-
порциональна . Такое замедление может

Nδ Ω@

2
NΩ δ

привести к уменьшению вероятности переноса
из-за диссипативных эффектов, связанных с фо-
нонами (рис. 11 иллюстрирует эту тенденцию).

Наконец, когда отстройка крайнего МР при-
ближается к величине энергии фотонного тунне-
лирования ( ), связь между ним и цепочкой
нарушается, и заселенность его моды резко падает
до нуля. При этом эффективная длина (количество
туннельно-связанных МР) цепочки уменьшается
на 1, что приводит к перестройке ее спектра. Если N
нечетное, то при  частота центральной мо-
ды с номером (N + 1)/2 цепочки соответствует ча-

N Jδ ≥

0Nδ =

Рис. 9. Зависимости заселенности PN от частоты лазера для двух симметричных цепочек МР с КТ при соблюдении
условий строгого резонанса подсистем.
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Рис. 10. Вероятности переноса электронного возбуж-
дения из КТ 1 в КТ 2 в резонансном и промежуточном
режимах через центральную моду цепочки (N = 11).
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стоте изолированных МР, а поле имеет одинако-
вую амплитуду в нечетных МР и равно нулю в
четных МР. В этом случае результаты указывают
на возможность полного переноса фотона между
нечетными МР в симметричной цепочке (рис. 12).
Вывод частоты моды крайнего МР из резонанса с
частотой соседнего МР меняет четность (симмет-
рию) спектра цепочки. Для цепочки из четного
числа МР центральная мода отсутствует, и частоты
КТ оказываются выведенными из резонанса с ча-

стотами других мод цепочки. В последнем случае
перенос оказывается заблокированным.

Мы завершаем наше рассмотрение анализом
графика максимальной вероятности переноса от
частоты крайнего резонатора для четырех цепо-
чек с количеством МР N = 11, 21, 31 и 41 (рис. 13).
Резонансный режим соотносится с центральным
пиком и характеризуется квадратичным по от-
стройке  спадом вероятности переноса. Участ-
ки кривых с набором локальных максимумов
представляют промежуточный режим переноса.
Сравнивая их с зависимостями Рtrans от времени,
можно заметить, что переход от центрального
максимума к первому слева или справа на рис. 13
сопровождается ростом второго максимума по
сравнению с первым на рис. 10. Интервалы, на
которых зависимость Pmax(ωN) монотонно убыва-
ет, отражают переход в дисперсионный режим.
Спад связан с усилением электрон-фононной ре-
лаксации. С другой стороны, уменьшение вероят-
ности переноса с ростом количества МР обусловле-
но перераспределением излучения между модами
цепочки, число которых также растет (сравни с
рис. 9). Резюмируя, мы можем сформулировать
критерии надежного переноса кванта возбужде-
ния между КТ по цепочке, содержащей МР с пере-
менной частотой (длиной). Вероятность переноса
будет расти с увеличением энергии электрон-фо-
тонного взаимодействия Ω1(2), с уменьшением ско-
ростей фотонного (κ) и электронного (γ) распада,
при настройке частот КТ в резонанс с частотами
мод цепочки, имеющих пучности в тех МР, где
размещены КТ. Кроме того, необходимо обеспе-

Nδ

Рис. 12. Зависимости вероятностей переноса возбуж-
дения между двумя КТ через центральную моду це-
почки из N = 15 МР в зависимости от номеров МР, в
которых находятся КТ. Случай m1 = m2 соответствует
расположению обеих КТ в одном и том же МР (без
учета кулоновского взаимодействия электронов).
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ЦУКАНОВ, КАТЕЕВ

чить высокую пропускную способность фотон-
ной сети, поддерживая однородность ее компо-
нент и структурную симметрию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в работе способ контроля соб-

ственных частот МР и оптических систем, обра-
зованных ими, имеет важное практическое значе-
ние. Мы исследовали возможность механической
настройки оптического спектра многослойного
полупроводникового РБ с дефектными слоями и
ФМ, состоящей из большого числа таких РБ. Мо-
делирование спектра производилось с помощью
численного расчета коэффициента пропускания
электромагнитной волны через структуру. Мы
исследовали РБ, у которого одна из дефектных
мод имеет частоту 0.1 эВ, что соответствует разно-
сти энергий между основным и возбужденным
состояниями электрона в зоне проводимости
GaAs/InAs КТ. Оказалось, что эффективность
настройки существенно зависит от внутренней
структуры РБ. Если дефектный слой является
центральным, то изменение частоты моды, свя-
занной с дефектом, незначительно. Это обуслов-
лено двумя факторами. Во-первых, частота моды
является периодической функцией величины за-
зора между пластиной и РБ. Во-вторых, из-за то-
го, что дефектный слой находится в глубине
структуры, добротность моды весьма высока,
благодаря чему взаимодействие ее электромаг-
нитного поля с пластиной слабое. Несимметрич-
ные структуры с одним или двумя дефектами, у
которых один из дефектных слоев смещен ближе
к краю, позволяют увеличить диапазон частотной
настройки РБ. Были рассчитаны собственные ча-
стоты и распределение электрического поля мод
ФМ, образованной N = 21 РБ, с переменной дли-
ной крайнего МР в цепочке. Показано, что увели-
чение длины МР приводит к распаду системы на
ФМ из N = 21 РБ и одиночный РБ, что влечет за
собой перераспределение электромагнитного по-
ля в структуре. Поскольку плотность мод ФМ
увеличивается в краевых областях оптического
спектра, наиболее сильное влияние подстройка
оказывает на частоты центральных мод.

Квантовый подход, использующий узельное
представление гамильтониана ФМ и двух КТ для
анализа спектра в однофотонном приближении,
позволяет изучить их взаимодействие. Как следу-
ет из полученных результатов, вероятность пере-
носа электронного возбуждения между удален-
ными КТ зависит от положения КТ в структуре,
количества МР, отстроек частот подсистем и
скоростей распада. Рост числа МР приводит к
уменьшению парциальных амплитуд однофотон-
ного поля в каждом из МР, а значит, и к замедле-
нию когерентного обмена квантом между КТ и
МР. Варьируя частоту крайнего МР, содержа-

щего одну из КТ, путем механического увели-
чения его длины, можно включить или забло-
кировать перенос кванта энергии между КТ, а
также выбрать режим переноса (резонансный,
промежуточный, дисперсионный). Анализ коге-
рентной динамики электрон-фотонной системы
указывает на необходимость подавления фотон-
ного распада состояния МР с добротностью более
106 и минимизации влияния фононов и электри-
ческих шумов на электронное состояние КТ. Эти
задачи могут быть частично решены в ходе совер-
шенствования техники изготовления МР и повы-
шения точности позиционирования КТ.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Мино-
брнауки РФ по теме № 0066-2019-0005 “Фунда-
ментальные исследования в области квантовых вы-
числений и прикладные разработки твердотельной
элементной базы квантовых компьютеров 2019”.
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Проведено исследование кинетики и механизмов реактивно-ионного травления оксидов титана
(TiO2), индия (In2O3), олова (SnO2) и цинка (ZnO) в плазме HBr + Ar. Установлено, что увеличение
доли Ar сопровождается снижением скоростей травления всех исследованных материалов, при этом
абсолютные значения скоростей при любом составе смеси коррелируют с величиной энергии раз-
рыва оксидной связи и/или летучестью продуктов взаимодействия. При совместном использова-
нии методов диагностики и моделирования плазмы определены стационарные концентрации ак-
тивных частиц и плотности их потоков на обрабатываемую поверхность. Использование этих дан-
ных для анализа кинетики гетерогенных процессов показало, что а) доминирующим механизмом
травления в диапазоне 0–75% Ar является ионно-стимулированная химическая реакция; и б) эф-
фективная вероятность взаимодействия атомов брома увеличивается (для TiO2) или снижается (для
In2O3, SnO2 и ZnO) с ростом степени разбавления HBr аргоном. Сделаны предположения о причи-
нах такой зависимости.

DOI: 10.31857/S0544126921060065

1. ВВЕДЕНИЕ

Современные исследования в области техно-
логии микро- и нано-электроники все чаще име-
ют дело с альтернативными материалами, кото-
рые используются в приборах нового типа и/или
замещают традиционные материалы в кремние-
вых интегральных структурах. Одним из показа-
тельных направлений здесь является оптоэлек-
троника, где технология изготовления элементов
солнечных батарей и светоизлучающих устройств
(например – светодиодов) требует оптически про-
зрачных проводящих и полупроводниковых слоев
[1]. Большие перспективы в этом плане имеют ок-
сиды некоторых металлов, в частности – титана,
индия, олова и цинка [1, 2]. Известно, что неотъ-
емлемым этапом любой планарной технологии
является структурирование (размерное травле-
ние) предварительно сформированных сплош-
ных слоев [3, 4]. Поэтому разработка и оптимиза-
ция методов плазменного (т.е. сухого, без исполь-
зования жидких реагентов) травления тонких
пленок TiO2, In2O3, SnO2 и ZnO является актуаль-
ным направлением совершенствования техноло-
гии для повышения качества и функционально-

сти конечных изделий. Очевидно, что решение
таких задач невозможно без систематических на-
учных исследований, направленных на выявле-
ние взаимосвязей между условиями проведения
процесса, внутренними параметрами плазмы и
механизмами гетерогенных процессов в системе
плазма/обрабатываемая поверхность.

В настоящее время существует достаточное
количество работ (например, [5–16]) посвященных
исследованиям закономерностей плазменного
травления TiO2, In2O3, SnO2 и ZnO в среде фтор-,
хлор-, и бром-содержащих газов в условиях реак-
тивно-ионного процесса (давление газа <20 мторр,
энергия ионной бомбардировки >100 эВ). Основ-
ной особенностью таких процессов является реа-
лизация двух механизмов газификации атомов
поверхности – физического распыления и хими-
ческой реакции. Это обеспечивает получение тех-
нологически приемлемых скоростей травления для
материалов, образующих нелетучие галогениды ме-
таллов. В целом, по результатам существующих ра-
бот для каждого из перечисленных оксидов выявле-
ны зависимости выходных характеристик процес-
са (скорость, анизотропия, селективность по
отношению к материалу маски) от условий его
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проведения (давление, вкладываемая мощность,
мощность смещения); б) предложены плазмооб-
разующие газы и/или смеси, обеспечивающие
достижение наилучших значений одного или не-
скольких выходных параметров; и в) изучены ме-
ханизмы деградации электрических свойств по-
верхности после плазменного воздействия. В то
же время, существует ряд проблем, которые тре-
буют особого внимания. Во-первых, большин-
ство имеющихся работ значительно различаются
по диапазонам исследованных условий и типам
плазмохимических реакторов. Как результат, не-
возможность корректного сравнения кинетики
травления различных материалов существенно
затрудняет выбор оптимального плазмообразую-
щего газа для целей конкретного процесса. Во-
вторых, многие исследования носят феноменоло-
гический характер, основанный на описании экс-
периментальных данных без объяснений наблю-
даемых эффектов. Очевидно, что игнорирование
взаимосвязей гетерогенного взаимодействия с пара-
метрами газовой фазы, являющейся источником ак-
тивных частиц, не способствует пониманию меха-
низма процесса и путей его оптимизации. И, в-тре-
тьих, основное внимание было уделено фтор- и
хлор-содержащим плазмообразующим газам. На
этом фоне, информация по бром-содержащим
газам более бедна и явно не достаточна для оцен-
ки их перспектив в советующих процессах.

Цель данной работы – сравнительное исследо-
вание кинетики и механизмов реактивно-ионно-
го травления тонких пленок TiO2, In2O3, SnO2 и
ZnO в смесях HBr + Ar переменного начального
состава. Выбор варьируемого параметра обуслов-
лен тем, что увеличение доли Ar в смеси неизбеж-
но сопровождается изменением режима травле-
ния и переходом к доминированию физических
каналов гетерогенного взаимодействия. Такая
ситуация способствует эффективному выявле-
нию вкладов химической реакции и физического
распыления в общую скорость процесса и, как
следствие, формированию адекватных представ-
лений о его механизме.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. Получение пленок TiO2, In2O3, SnO2 и ZnO

Пленки TiO2 толщиной ∼200 нм получали на
подложках Si(100) методом центрифугирования.
В качестве жидкого прекурсора использовался
Ti(i-C3H7O)4, растворенный в смеси бутил ацетата и
изопропилового спирта. Формирование твердого
покрытия обеспечивалось на этапах термической
обработки (∼10 мин при 120°С) и выжигания рас-
творителя (∼30 мин при 420°С). Стехиометриче-
ский состав оксида подтверждается анализом по-
верхности методом Оже-спектроскопии [8].

Пленки In2O3, SnO2 и ZnO толщиной ∼150 нм
формировали на подложках Si(100) при магне-
тронном распылении соответствующих мише-
ней. Чистота материала мишени во всех случаях
составляла 99.99%. Процесс осаждения In2O3 и
SnO2 проводили в среде аргона при давлении
0.01 мторр и мощности 100 Вт. В случае ZnO, в
качестве рабочего газа выступала смесь 75% Ar +
+ 25% O2 при давлении 5 мторр.

2.2. Исследование кинетики травления
и диагностика плазмы

Эксперименты проводились в реакторе пла-
нарного типа в условиях индукционного ВЧ
(13.56 МГц) разряда [8, 9, 16]. В качестве постоян-
ных внешних параметров плазмы выступалиоб-
щий расход (  = 40 станд. см3/мин) и давление
( = 6 мторр) плазмообразующего газа, вкладыва-
емая мощность (  = 800 Вт) и мощность смеще-
ния на нижнем электроде (  = 200 Вт). Величину
потенциала смещения  контролировали высо-
ковольтным зондом AMN-CTR (YoungsinEng,
Korea). В качестве варьируемого параметра вы-
ступал начальный состав смеси HBr + Ar, задава-
емый соотношением парциальных расходов ком-
понентов смеси. Соответственно, изменение  в
диапазоне 0–30 станд. см3/мин обеспечивало уве-
личение доли Ar в плазмообразующей смеси

 до 75%.
Диагностика плазмы осуществлялась с помо-

щью двойного зонда Лангмюра DLP2000
(PlasmartInc., Korea). Обработка измеренных
вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводи-
лась с использованием известных положений
зондовой теории для разрядов низкого давления
[17, 18]. Результатом обработки являлись данные
по температуре электронов ( ) и плотности ион-
ного тока ( ).

Подвергаемые травлению образцы размером
∼2 × 2 см располагались в центральной части ниж-
него электрода, изготовленного из анодированного
алюминия. Встроенная система водяного охлажде-
ния обеспечивала поддержание постоянной темпе-
ратуры электрода  (а, следовательно, и температу-
ры образца) после зажигания плазмы. Скорость
травления определяли как  где – время
травления и  – высота ступеньки травления на
границе маскированной и немаскированной об-
ластей обрабатываемой поверхности. Величина

 измерялась профилометром Alpha-stepD-500
(KLA-Tencor, USA). В качестве маскирующего
покрытия использовался фоторезист AZ1512 тол-
щиной ∼1.5 мкм. В предварительных экспери-
ментах было найдено, что а) кинетические зави-
симости  для всех исследованных мате-

q
p

W
dcW

− dcU

Arq

=Ar Ary q q

eT
+J

  ST

= Δ τ,R h τ   
Δh

Δh

( )Δ = τh f
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риалов имеют квази-линейный характер; и
б) увеличение площади обрабатываемой поверх-
ности (числа одновременно загружаемых образцов)
для каждого материала не приводит к снижению
скорости травления и не сопровождается замет-
ными изменениями зондовых ВАХ. Это позволя-
ет заключить, что процесс травления протекает
стационарно, в кинетическом режиме и характе-
ризуется пренебрежимо малым влиянием про-
дуктов травления на параметры газовой фазы.

2.3. Моделирование плазмы

Для получения данных по составу плазмы ис-
пользовалась 0-мерная кинетическая модель,
подробно описанная в наших работах [19–22].
Алгоритм моделирования базировался на сов-
местном решении уравнений химической кине-
тики нейтральных и заряженных частиц c ис-
пользованием типовых допущений для области
давлений  < 20 мторр [4]. В частности, полага-
лось, что:

1) функция распределения электронов по
энергиям (ФРЭЭ) в условиях  ∼ 10–4 (где

– концентрация положительных ионов, а
 – общая концентрация частиц при

температуре газа ), формируется при суще-
ственном вкладе равновесных электрон-элек-
тронных соударений. Поэтому аппроксимация
ФРЭЭ функцией Максвелла обеспечивает адек-
ватное описание кинетики процессов при элек-
тронном ударе;

2) гетерогенная рекомбинация атомов Br и H
описывается механизмом Или-Ридила. Соответ-
ствующие константы скоростей (частоты) реком-
бинации могут быть определены как 
где  – вероятность рекомбинации [23, 24],  –
радиус рабочей камеры реактора, а

 Величина  в первом при-
ближении может полагаться независимой от со-
става плазмообразующей смеси [20, 21];

p

+n N
+n

= B gasN p k T
gasT

≈ γυ 2 ,Tk r
γ r

( )υ = π 1 2 .8T B gask T m gasT

3) высокая электроотрицательность плазмы
HBr обуславливает запись уравнения квазиней-
тральности в виде  где слагаемые в
правой части представляют концентрации элек-
тронов и отрицательных ионов. Концентрация
электронов при этом может быть определена как

(1)

где  ≈ 10–7 см3/с – среднее значение константы
скорости ион-ионной рекомбинации в объеме плаз-
мы, а  – частота ги-
бели электронов в реакциях диссоциативного при-
липания HBr + e → H + Br– и Br2 + e → Br + Br–.
Константы скоростей этих процессов  хорошо
известны по литературным данным [19–21]. Кон-
центрация положительных ионов может быть оце-
нена из результатов зондовой диагностики плазмы:

(2)

где  – эффективная масса ионов, определяемая
составом нейтральной компоненты плазмы [20, 21].

Базовая кинетическая схема процессов с уча-
стием нейтральных частиц (табл. 1) была заим-
ствована из наших работ [19–21]. Выходными па-
раметрами модели служили усредненные по объ-
ему реактора скорости процессов образования и
гибели частиц, их концентрации и плотности пото-
ков на поверхность, контактирующую с плазмой.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Из анализа имеющихся работ [4, 25–27] можно

заключить, что кинетика травления оксидных ма-
териалов в галогенсодержащей плазме определя-
ется не только условиями процесса (типом газа и
внешними параметрами плазмы), но и в значи-
тельной степени зависит от физико-химических
свойств самого материала. Наиболее критичны-
ми из таких свойств являются а) летучесть про-

+ −= +  ,en n n

+

+
≈

ν +

2

,ii
e

da ii

k nn
k n

iik

[ ] [ ]ν = +
2,HBr ,Br 2HBr Brda da dak k

dak

+
+ ≈  ,

0.61 e i

Jn
e eT m

im

Таблица 1. Кинетическая схема с участием нейтральных частиц в плазме HBr

Реакция , см3/с Реакция , см3/с

1. HBr + e → H + Br + e 8.
Br → Brads

,
 = 0.1

2. H2 + e → 2H + e Brads + H → HBr

3. Br2 + e → 2Br + e Brads + Br → Br2

4. HBr + H → H2 + Br 1.2 × 10–11

9.
H → Hads

,
 = 0.01

5. HBr + Br → Br2 + H 1.4 × 10–29 Hads + Br → HBr

6. Br2 + H → HBr + Br 1.2 × 10–10 Hads + H → H2

7. H2 + Br → HBr + H 1.6 × 10–18

k k

( )ef T
( )γf

γ( )ef T

( )ef T

( )γf
γ
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дуктов взаимодействия, определяющая механизм
их десорбции с обрабатываемой поверхности; и
б) соотношение сил химических связей в оксиде и
галогениде металла, влияющее на вероятность
спонтанной химической реакции. Из табл. 2 мож-
но видеть, что энергия разрыва оксидной связи
убывает в ряду TiO2–SnO2–In2O3–ZnO, при
этом только для In2O3 выполняется условие

(In–Br) > (In–O). Фактически это означа-
ет, что химическое взаимодействие атомов брома
с остальными материалами может протекать
лишь по ионно-стимулированному механизму,
когда ионная бомбардировка обеспечивает де-
струкцию оксидных связей. В то же время, насы-
щенные бромиды индия характеризуются макси-
мальной температурой плавления, и, следова-
тельно, минимальной летучестью по сравнению с
продуктами травления остальных оксидов. Поэто-
му потенциал спонтанной химической реакции в

εdis εdis

системе In2O3 + Br ограничивается ионно-стимули-
рованной десорбцией продуктов взаимодействия.

На рис. 1а представлены экспериментальные
данные по влиянию начального состава смеси
HBr + Ar на скорости травления TiO2, In2O3, SnO2
и ZnO. Эти результаты могут быть обобщены в
виде следующих положений:

1) качественно идентичные формы кривых
 указывают на то, что процессы травле-

ния всех исследуемых материалов обеспечиваются
одним типом активных частиц и/или имеют общую
лимитирующую стадию. Отсутствие принципиаль-
ных различий в режимах травления обуславлива-
ет одинаковые методы регулирования выходных
характеристик при варьировании внешних пара-
метров плазмы;

2) максимальная скорость травления для ZnO
(246.4–99.1 нм/мин при 0–75% Ar) и минималь-
ная для TiO2 (7.9–6.2 нм/мин при 0–75% Ar) со-

( )= Ar  R f y

Таблица 2. Энергии разрыва химических связей ( ) и температуры плавления насыщенных бромидов металлов
( ), характеризующие их летучесть

, кДж/моль

Ti–O Ti–Br In–O In–Br Sn–O Sn–Br Zn–O Zn–Br

672 439 346 409 528 337 159 138

, °C

38 420 29 402

εdis

mpT

εdis

mpT

Рис. 1. Скорость травления (а) и относительное изменение эффективной вероятности гетерогенного взаимодействия
атомов брома (б) в зависимости от начального состава смеси HBr + Ar: 1 – TiO2; 2 – In2O3; 3 – SnO2; 4 – ZnO; и 5 –
фоторезист.
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гласуются с различиями энергий разрыва оксид-
ных связей (табл. 2). Более высокие скорости
травления SnO2по сравнению с In2O3 внутри это-
го интервала формально противоречат условию 
(In–O) < (Sn–O), но однозначно отражают зна-
чительно более высокую летучесть бромидов олова;

3) селективность травления по отношению к
фоторезисту превышает единицу только для ZnO
(2.9–2.1 при 0–75% Ar) и SnO2 (2.2–1.0 при 0–75%
Ar), при этом для всех четырех оксидов имеет ме-
сто снижение селективности с ростом  Такая
ситуация в целом соответствует полученным ра-
нее данным для широкого круга материалов и
плазменных систем [26, 27]. Очевидно, что в ре-
альных технологических процессах для оксидов
титана и индия необходимо использование аль-
тернативных масок, обладающих большей стой-
костью к действию плазмы HBr. В частности, экс-
перименты с диоксидом кремния показали, что в
исследованном диапазоне условий величина 
определяется на уровне ошибки измерений, что
обуславливает пренебрежимо малую скорость
травления данного материала. Таким образом,
SiO2 является одним из достойных кандидатов на
роль маскирующего покрытия при структуриро-
вании пленок TiO2 и In2O3.

Известно, что скорость реактивно-ионного
процесса может быть представлена как сумма
двух составляющих – физического распыления
( ) и химической реакции ( ) [4, 28, 29]. Та-
ким образом, снижение скорости травления

 с ростом  может иметь место
при доминировании как химического, так и фи-
зического механизмов травления. В первом слу-
чае причиной может служить снижение концен-
трации и плотности потока атомов брома (как ос-
новных химически активных частиц) в условиях

 >  а во втором – уменьшение интенсив-
ности ионной бомбардировки поверхности при

 >  Последний фактор также может вли-
ять и на  при протекании химической реак-
ции по ионно-стимулированному механизму, в
режиме лимитирования потоком ионов. Поэтому
для получения дополнительной информации по
режимам и механизмам травления необходимы
данные по электрофизическим параметрам и со-
ставу плазмы.

Электрофизические параметры и состав плаз-
мы HBr + Ar являлись предметом подробного
изучения в наших ранних работах [20, 21]. По-
этому ниже мы ограничимся кратким обсужде-
нием лишь тех данных, которые имеют принци-
пиальное значение для целей данного исследо-
вания. При диагностике плазмы было найдено,
что увеличение  в условиях  = const со-
провождается ростом как температуры электро-

εdis

εdis

Ar.y

Δh

физR химR

= +физ химR R R Ary

химR физ,R

физR хим.R
химR

Ary , p W

нов (рис. 2а), так и концентраций заряженных
частиц (рис. 2б). Отмеченное изменение  явля-
ется следствием снижения потерь энергии элек-
тронов в процессах колебательного и электрон-
ного возбуждения при снижении доли молеку-
лярных компонентов в газовой фазе. Увеличение
концентраций электронов (3.8 × 1010–1.6 ×
× 1011 см–3 при 0–75% Ar) и положительных
ионов (8.9 × 1010–1.8 × 1011 см–3 при 0–75% Ar)
обусловлено действие двух механизмов, а имен-
но а) ростом эффективной частоты ионизации

 (6.5 × 104–1.0 × 105 c–1

при 0–75%Ar) по причине  >  и б) сни-
жением скоростей гибели электронов и положи-
тельных ионов в процессах диссоциативного
прилипания и ион-ионной рекомбинации, соот-
ветственно. Причиной последнего эффекта яв-
ляется уменьшение доли электроотрицательных
частиц и концентрации отрицательных ионов
( = 1.33–0.16 при 0–75% Ar). Величина
плотности ионного тока следует изменению 
(рис. 2в), при этом увеличение потока ионов

 более значимо (в ∼2.5 раза при 0–75% Ar)
по сравнению с противоположными тенденциями
напряжения смещения на нижнем электроде 
(в ∼1.3 раза при 0–75% Ar) (рис. 2а) и энергии ионов

 где  Та-
кая ситуация обеспечивает монотонное увеличение
параметра  (где  – эффективная
молярная масса ионов), характеризующего ин-
тенсивность ионной бомбардировки обрабатывае-
мой поверхности (рис. 2в) [20, 21].Из сравнения
данных рис. 1а и 2в следует, что увеличение доли Ar
сопровождается противоположными изменениями
скорости травления и параметра  Это поз-
воляет предположить, что для всех исследованных
материалов а) физическое распыление не вносит
принципиального вклада в наблюдаемую ско-
рость взаимодействия; и б) скорость ионно-сти-
мулированной химической реакции не лимитиру-
ется процессами с участием ионов. Более точное
разделения вкладов  и  в наблюдаемую ско-
рость травления каждого материала возможно
при корректировке скоростей травления в плазме
чистого аргона  (5.5 нм/мин для TiO2,
6.5 нм/мин для In2O3, 33.4 нм/мин для SnO2 и
70.2 нм/мин для ZnO) в предположении о прямо-
пропорциональной взаимосвязи величин  и

 Это позволяет в первом приближении
полагать, что для смеси любого состава

(3)

eT

[ ] [ ]ν ≈ +,HBr ,ArHBr Ariz iz izk k

,Arizk ,HBr;izk

− en n

+n

+ +≈Γ J e

− dcU
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Рис. 2. Измеренные (сплошные линии) и расчетные (пунктир) параметры газовой фазы в зависимости от начального
состава смеси HBr + Ar: 1 – температура электронов ( ); 2 – отрицательное смещение на обрабатываемой поверхно-
сти ( ); 3 – суммарная концентрация положительных ионов ( ); 4 – концентрация электронов ( ); 5 – плотность
ионного тока ( ); 6 – параметр  характеризующий интенсивность ионной бомбардировки; 7 – плотность по-
тока атомов брома ( ); 8 – плотность потока атомов водорода ( ).
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где индекс “0” соответствует значению параметра
при  = 100%. Из рис. 3 можно видеть, что доля

 ожидаемо возрастает при увеличении  но
при этом в диапазоне 0–75% Ar всегда выполняется
условие  <  Таким образом, наблюдаемая
кинетика травления во всех случаях отражает кине-
тику гетерогенной химической реакции в режиме
лимитирования потоком нейтральных частиц.

Анализ закономерностей процессов образо-
вания и гибели нейтральных частиц в плазме
HBr + Ar показал, что смеси любого состава ха-
рактеризуются идентичными базовыми свой-
ствами [19–21]. В частности, генерация атомов
брома обеспечивается преимущественно за счет
R1 (∼20%), R3 (∼50%) и R6 (∼20%), при этом до-
минирующая роль R3 обусловлена а)высокими
концентрациями молекул Br2 из-за быстрой кон-
версии 2Br → Br2 по механизму R8; и б) условием

 ∼ 1.3 × 10–8 см3/с >  ∼ 1.6 × 10–9 см3/с (при
= 3 эВ) из-за различий в пороговых энергиях и

сечениях соответствующих процессов.Более вы-
сокие концентрации атомов брома по сравне-
нию с атомами водорода ([Br]/[H] = 11.1–3.5

Ary
физR Ar,y

физR хим.R

3k 1k
eT

при 0–75% Ar, рис. 4) также являются результа-
том действия двух факторов. Во-первых, это зна-
чительно более низкие скорости генерации ато-
мов H, обусловленные различием скоростей про-
цессов R2 и R3 из-за  ∼ 8.1 × 10–10 см3/с < 
Соответственно, при равных скоростях образова-
ния атомов обоих сортов по R1, имеет место ситу-
ация  <  И, во-вторых, суммарная
частота гибели атомов водорода в атомно-моле-
кулярных процессах R4 и R6 практически на по-
рядок величины превышает аналогичное значе-
ние для гетерогенной рекомбинации R8 и R9.
Увеличение доли Ar в смеси HBr + Ar приводит к
росту эффективность генерации атомов брома в
реакциях R1 (  = 60–270 с–1 при 0–75% Ar) и
R3 (  = 450–1900 с–1 при 0–75% Ar) за счет из-
менения температуры и концентрации электронов.
Это приводит к тому, что концентрация (рис. 4) и
плотность потока  (рис. 2г) ато-
мов брома снижаются значительно медленнее (в
∼2 раза при 0–75% Ar), чем это следовало бы ожи-
дать из простого эффекта разбавления. Что каса-
ется атомов водорода, аналогичное изменение
эффективности их образования в R1 и R2 допол-

2k 3.k

+1 2R R +1 3.R R

1 ek n
3 ek n

≈ υBr ,BrΓ 0.25[Br] T
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няется снижением частоты гибели в объемных в
реакциях R4 и R6. Поэтому увеличение  в диа-
пазоне 0–75% сопровождается монотонным ро-
стом величин [H] (рис. 4) и  (рис. 2г).

Сравнение данных рис. 1а и 2г позволяет за-
ключить, что изменение скоростей травления
всех исследованных материалов отражает поведе-
ние величины  при этом отношение 
отслеживает изменение эффективной вероятно-
сти взаимодейстия  Из рис. 1б можно видеть,
что увеличение доли аргона в плазмообразую-

Ary

HΓ

BrΓ , хим BrΓR

γ  .R

щей смеси сопровождается ростом  в системе
TiO2 + Br, но приводит к близкому по характеру
снижению этой величины для SnO2, In2O3 и ZnO.
Очевидно, что в первом случае имеет место явная
корреляция в изменениях  и параметра 
характеризующего интенсивность ионной бом-
бардировки обрабатываемой поверхности. По-
этому естественно предположить, что причиной
роста  для TiO2, как для наиболее прочной мо-
лекулы (т.е. обладающей максимальной величи-
ной  см. табл. 2), является активация химиче-

γR

γR +ε ,Γi iM

γR

ε ,dis

Рис. 3. Вклады физического распыления (физ.) и ионно-стимулированной химической реакции (хим.) в наблюдаемую
скорость травления в плазме чистого HBr (черные столбцы) и в смеси 25% HBr + 75% Ar (серые столбцы).
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Рис. 4. Концентрации нейтральных частиц в плазме чистого HBr (черные столбцы) и в смеси 25% HBr + 75% Ar (серые
столбцы).
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ской реакции за счет разрыва оксидных связей.
Очевидно, что увеличение скорости ионного про-
цесса TiOx → Ti + xO способствует росту числа
центров хемосорбции для атомов брома и создает
благоприятные условия для химической реакции
Ti + xBr → TiBrx, протекающей в условиях избыт-
ка активных частиц. Снижение вероятности вза-
имодействия для трех остальных оксидов проти-
воречит как характеру изменения  так и
условию  ≈ const. По нашему мнению, причи-
ной такого поведения  может служить пассива-
ция поверхности, обусловленная ростом плотно-
сти потока атомов водорода в условиях  > 
(рис. 2г). Механизм данного эффекта можно
представить в виде конкурентной адсорбции ато-
мов водорода, снижающей долю центров адсорб-
ции, доступных для атомов брома. Вопрос о том,
почему аналогичные процессы не приводят к
снижению  для TiO2 на данном этапе остается
открытым. Можно лишь предположить, что в си-
лу максимальной разности величин  для связей
Ti–Br (∼439 кДж/моль) и Ti–H (∼204 кДж/моль),
последние эффективно разрушаются при взаимо-
действии с атомами брома. Тем не менее, одно-
значная интерпретация роли атомов водорода в
процессе травления требует дальнейших исследо-
ваний.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнительное исследование ки-
нетики реактивно-ионного травления оксидов
титана, индия, олова и цинка в плазме смесей
HBr + Ar переменного начального состава. Уста-
новлено, что абсолютные значения скоростей трав-
ления возрастают в ряду TiO2–In2O3–SnO2–ZnO
при любом фиксированном составе смеси (что со-
гласуется с величиной энергии разрыва оксидной
связи и/или летучестью продуктов взаимодей-
ствия), но снижаются с увеличением содержания
Ar. Анализ этих данных с привлечением результа-
тов диагностики и моделирования плазмы позво-
лил заключить, что основным механизмом травле-
ния во всех случаях является ионно-стимулирован-
ная химическая реакция в режиме лимитирования
потоком нейтральных частиц. Найдено, что эф-
фективная вероятность гетерогенного взаимо-
действия атомов брома с ростом доли Ar в смеси
увеличивается в системе TiO2 + Br, но снижается
для SnO2, In2O3 и ZnO. Предположено, что причи-
нами наблюдаемых эффектов являются активация
химической реакции ионной бомбардировкой (для
TiO2, как для наиболее прочной молекулы) или пас-
сивация поверхности атомами водорода.

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН
(проведение фундаментальных научных исследо-

+ε ,Γi iM
ST

γR

HΓ BrΓ

γR

εdis

ваний) по теме № 0580-2021-0006 “Фундамен-
тальные и прикладные исследования в области
литографических пределов полупроводниковых
технологий и физико-химических процессов
травления 3D нанометровых диэлектрических
структур для развития критических технологий
производства ЭКБ. Исследование и построение
моделей и конструкций элементов микроэлек-
троники в расширенном диапазоне температур
(от –60 до +300°С)”.
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Рассматривается методика моделирования электро-физических характеристик кремниевых ультра
тонких полевых нанотранзисторов с полностью охватывающим затвором, длины каналов которых
находятся в суб 20 нм диапазоне. Методика представляет собой комбинирование уравнений 3D
Пуассона, 2D Шредингера и 1D Больцмана при условии самосогласованности их решений. Для до-
стижения этой цели упрощена модель рассеяния, используя приближение времени релаксации. Ли-
неаризация по времени релаксации позволяет нам получить прямое решение 1D транспортного
уравнения Больцмана очень эффективным способом. Численно проанализированы прототипы на-
нотранзисторов с топологическими параметрами близкими к границе масштабирования в диапазо-
не управляющих напряжений до 0.4 В. Результаты моделирования в полном объемы иллюстрируют
уникальные электро-физические свойства рассматриваемой транзисторной архитектуры. Это пол-
ноценное функционирование при низком напряжении питания и идеальные подпороговые харак-
теристики в очень широком диапазоне топологических параметров.

Ключевые слова: кремневая нанотранзисторная архитектура с полностью охватывающим затвором,
уравнение Больцмана, квантово-механическое представление, моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
Внедрение ультра тонких транзисторных архи-

тектур напрямую связано с успешной реализаци-
ей целого ряда научных и прикладных проблем, в
частности, создания технологической платфор-
мы для решения задачи современной микроэлек-
троники – повышения степени интеграции и
быстродействия электронных микросхем [1, 2].
Однако, к настоящему моменту полностью ис-
черпан потенциал кремниевых планарных тран-
зисторных структур [2]. И более того влияние де-
градирующих механизмов стало несоизмеримо
больше, чем в начале “эры нанотранзисторов”.
Это связано с тем, что длина свободного пробега
носителей существенно зависит от толщины плен-
ки кремния и резко снижается по мере ее умень-
шения. В результате топология транзисторной
структуры начинает определенным образом вли-
ять на его электрические характеристики [3]. По-
этому конструктивно-технологические особен-
ности прибора фундаментальным образом транс-
формируют требования к его модели вплоть до
перехода к трехмерному квантово-механическо-
му представлению.

Среди различных направлений развития нано-
транзисторных архитектур конструкция транзи-
стора с полностью охватывающим затвором отли-
чается наиболее высокой способностью противо-
стоять деградационным эффектам [2, 4]. Задача
моделирования ультра тонких полевых нанотран-
зисторов с полностью охватывающим затвором
на основе трехмерного квантово-механического
представления очень актуальна, поскольку они
являются первоочередными кандидатами для
элементной базы современных микросхем [2, 3].
Работа посвящена обоснованию эффективной
стратегии моделирования электро-физических
характеристик кремниевых ультра тонких поле-
вых нанотранзисторов с полностью охватываю-
щим затвором. Стратегия представляет собой
комбинирование уравнений 3D Пуассона, 2D
Шредингера и 1D Больцмана при условии само-
согласованности их решений. Рассмотрен один
из возможных алгоритмов решения кинетическо-
го уравнения Больцмана, сформулированный на
основе линеаризации интеграла рассеяния при
помощи приближения времени релаксации [5].
Линеаризация по времени релаксации позволяет
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получить прямое решение транспортного уравне-
ния Больцмана очень эффективным способом
[6]. Этот подход включает все существенные осо-
бенности квазибаллистического переноса в суб
20 нм масштабе [5].

Цель работы – при помощи разработанной мето-
дики моделирования вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) кремниевых полевых наноразмерных
транзисторов с полностью охватывающим затвором,
длины каналов которых находятся в суб 20 нм диапа-
зоне, исследовать их электро-физические свойства
при очень низких управляющих напряжениях.

1. Методика моделирования
Рис. 1 иллюстрирует трехмерное представле-

ние анализируемой приборной структуры, где на
кремниевой пластине (Si) расположен слой окси-
да кремния (SiO2), на верхней грани которого по-
мещена транзисторная структура. Она включает
исток (поз. 1), сток (поз. 2) и рабочую область
(поз. 3). Координатная ось z направлена вдоль ра-
бочей области от истока к стоку. Внутренние края
истока (поз. 1) и стока (поз. 2) расположены в z = 0
и z = Lg соответственно, где Lg – длина рабочей
области и длина затвора транзистора.

Выше показано, что для расчета электриче-
ских характеристик рассматриваемого устройства
следует использовать трехмерное моделирование.
Однако, такой подход приводит к немыслимым
вычислительным затратам, а при некорректном
разбиении транзисторной структуры к возраста-
нию погрешности или к неверному результату.
Одним из направлений эффективного моделиро-
вания является построение математической мо-

дели сформулированной на физических обосно-
ванных приближениях процессов протекающих в
транзисторе. В таком случае допускаем, что транс-
порт носителей в наноразмерном транзисторе со-
вершается через одномерные поддиапазоны об-
щей энергетической зоны проводимости. Это
следует из того, что волновые функции каждого
поддиапазона ограничены поперечным сечением
прибора [4, 5]. Для ультра тонких структур можно
моделировать электронный транспорт при нор-
мальных условиях, используя либо квазикласси-
ческое мульти зонное уравнение переноса Больц-
мана [6], либо квантово-механический неравно-
весный формализм функции Грина (ФФР) [7, 8].
Есть несколько причин рассматривать мульти
зонный подход транспортного уравнения Больц-
мана (ТУБ) вместо ФФР, когда длина рабочей об-
ласти транзистора Lg не меньше 10 нм [4, 5, 9]. Во-
первых, ФФР требует достаточно больших вы-
числительных ресурсов, так как требует деталь-
ной информации о распространении электрон-
ного волнового пакета, инжектируемого в
устройство. Кроме того, микроскопические меха-
низмы рассеяния, отличные от электрон-фонон-
ных взаимодействий [10], трудно включить в
ФФР, поскольку соответствующие энергетиче-
ские члены обычно являются нелокальными
функциями пространственной координаты [9].
Наконец, основные явления квантового переноса
в устройствах с параметрами близкими к границе
масштабирования – туннелирование от истока к
стоку и флуктуация проводимости, вызванная
квантовой интерференцией, становятся значи-
мыми только тогда, когда длина Lg становится
меньше 10 нм [11]. Поэтому для более длинных

Рис. 1. Структурная схема МОП транзистора с полностью охватывающим затвором, где 1 – исток, 2 – сток, 3 – ра-
бочая область, 4 – подзатворный диэлектрик, Lg – длина рабочей области, R – радиус рабочей области, tox – толщина
подзатворного диэлектрика.

Lg

z
r

�

tox

0:0

R

SiO2

Si

2
3

1

4



430

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

МАСАЛЬСКИЙ

устройств квазиклассические формулировки, ос-
нованные на 1D мульти зонном TУБ, позволяют
получить достоверные транзисторные характери-
стики, когда уравнение Больцмана решается са-
мосогласованно с 3D уравнением Пуассона и 2D
уравнением Шредингера для получения самосогла-
сованных потенциалов и энергий поддиапазонов и
волновых функций. Квази аналитическое решение
3D уравнения Пуассона на основе метода разделе-
ния переменных подробно рассмотрено [12]. Там
же показано, что такой подход практические не
снижает точность решения относительно прямых
численных методов вычисления потенциала. Ме-
тод разделения переменных положен в основу ре-
шения 2D уравнения Шредингера, которое де-
тально представлено в [13], и там же сделаны
оценки погрешности вычисления волновых
функций. Однако, решение ТУБ требует самых
значительных вычислительных ресурсов в основ-
ном из-за наличия микроскопических процессов
рассеяния, которые связывают функцию распре-
деления в разных поддиапазонах и энергиях [14].
Для достижения этой цели мы упрощаем модель
рассеяния, используя приближение времени ре-
лаксации, которое аналогично подходу Бюттике-
на [15] в формализме ФФР, где последний вво-
дится для феноменологического учета эффектов
рассеяния [8]. Линеаризация по времени релак-
сации позволяет нам получить прямое решение
1D ТУБ очень эффективным способом. Этот под-
ход включает все существенные особенности квази-
баллистического переноса в декананометровом
масштабе, где рассеяние не является ни незначи-
тельным, ни столь же важным, как в длинно-ка-
нальных устройствах [16]. Кроме того, ТУБ в дан-
ном приближении по-прежнему превосходит мак-
роскопические транспортные модели, поскольку
они также требуют введения дополнительных ап-
проксимаций [5, 9]. Из-за этих упрощений макро-
скопические транспортные модели не всегда дают
правильных результатов для наноразмерных тран-
зисторов с полностью охватывающим затвором [17].

Мы использовали приближение эффективной
массы, предполагающее обычную эллипсоидаль-
ную зонную структура, поскольку установлено,
что зонные эффекты, вызванные непараболично-
стью полосы [18], не изменяют ток транзистора
значительно даже для самых малых радиусов ра-
бочей области, вплоть до 1 нм [5]. Поскольку
зонные эффекты структуры становятся менее
важными по мере увеличения радиуса, аппрокси-
мация эффективной массы дает возможность
обосновать транзисторные характеристики в ши-
роком диапазоне тонких структур.

Очень удобно, что время релаксации связано с
эффективной подвижностью  простым соотно-

шением вида , где q и m – заряд и эф-

фективная масса носителя в поддиапазоне  [6,

μ

( ) ( )
1 1

eff

q
mν ν=

μτ
ν

8]. Здесь  рассматривается как корректирую-
щийся параметр, который может отличаться от
низко-полевой подвижности. Это примерно усред-
ненная подвижность во всей рабочей области, ко-
торая обычно меньше, чем низко-полевая по-
движность. Такая связь необходима, поскольку в
математических выражениях удобнее использо-
вать , а при анализе электро-физических харак-
теристик параметр .

Отметим, что в отличии от ультра коротких тран-
зисторных структур где рассеяние фононов и тунне-
лирование от источника к стоку довольно значи-
тельны, однако их влияние по мере увеличения дли-
ны рабочей области становится менее значимым и
при продольных размерах не ниже 10 нм не суще-
ственными [3]. Поэтому, и квантовые явления пере-
носа представляются незначительными, а использо-
вание ТУБ является вполне обоснованным.

2. Численное моделирование
и обсуждение результатов

Компьютерное моделирование выполнено для
транзисторных структур с различными геометри-
ческими размерами рабочей области. В расчетах
длина рабочей области Lg изменяется в диапазоне
11–25 нм, радиус от 1.5 до 5 нм. Фиксированы разме-
ры стока/истока, длина которых составляла 25 нм,
ширина и высота составляют 50 нм. Они равномер-
но легированы с концентрацией 0.5 × 1021 см–3.
Кремниевая рабочая область полагается нелеги-
рованной с собственной концентрацией носите-
лей 1 × 1013 см–3. Границы примыкания рабочей
области и к истоку/стоку являются резкими. Нет
перекрытия между затвором и областями истока
и стока. Толщина подзатворного диэлектрика
(tox) составляет 1.0 нм. Дальнейшее масштабиро-
вание будет ограничено чрезмерным туннельным
током утечки затвора [19]. Для зоны проводимо-
сти рассмотрим три пары вырожденных долин с
анизотропной эффективной массой (ml, mt, mt),
(mt, ml, mt) и (mt, mt, ml). Здесь ml = 0.916m0 и mt =
= 0.19m0 являются продольной и поперечной эф-
фективной массой соответственно и m0 – масса
свободного электрона. В расчетах учитывается
проникновение волновой функции в подзатвор-
ный диэлектрик, который обеспечивает высоту
потенциального барьера 3.15 эВ. При этом эф-
фективная масса носителей изотропна и соответ-
ствует 0.5m0. При моделировании полагаем, что
температура решетки постоянна и равна 300 К.

Первоначально мы изучили электростатиче-
скую устойчивость исследуемой транзисторной
архитектуры к проявлению коротко-канальных
эффектов (ККЭ). В нашем случае, при фиксиро-
ванном tox, радиус R будет самым важным пара-
метром, контролирующим влияния ККЭ. Для по-
лучения требуемой устойчивости, мы используем
известное понятие электростатической длины мас-

μ

τ
μ
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штабирования LE (характеристическая длина) ко-
торая несет информацию об электростатиче-
ской связи между смещением стока и потенци-
алом внутри канала [1, 20]. Для частного случая
транзистора с полностью охватывающим затво-
ром, параметр LE можно получить из неявного
уравнения [16]:

(1)

где  εS and εox – диэлектрическая про-
ницаемость кремния и оксида кремния соответ-
ственно, , J0(x) и J1(x) – функции Бес-
селя и Y0(x) и Y1(x) – функции Неймана.

На рис. 2 представлены результаты расчетов,
выполненные при помощи (1). Из них можно

1 1 0 0

1 1 0 0

( ) ( ) ( ' )
(1 ) ,

( ) ( ) ( ' )
E E E

r r
E E E

Y r L Y R L Y R L
J r L J R L J R L

π π π
= ε + + ε

π π π

ε = ε εS oxr

= + ox'R R t

определить диапазон параметров R и tox для задан-
ного значения Lg при которых выполняется усло-
вие полного подавления ККЭ: Lg < 2LE [4].

На рис. 3 приведено, полученное при помощи
метода представленного [12], распределение по-
верхностного потенциала прототипа с минималь-
но рассматриваемые размерами рабочей области
Lg = 11 нм и R = 1.5 нм.

Для дальнейших расчетов нужно выбрать ра-
зумное время релаксации. В настоящей работе
мы корректируем время релаксации с помощью
метода ФФР. В данном случае параметр  рас-
сматривается как корректирующийся табличный
параметр, величина которого может отличаться от
значения низко-полевой подвижности в кремнии.
На рис. 4 приведены численно-рассчитанные ВАХ
трех различных прототипов при μ =320 см2/(В ⋅ с).

Сопоставление результатов моделирования дает
достаточно точный ток стока (Ids) по сравнению с
данными по методу ФФР. Поскольку подгонка вы-
полняется в области насыщения, наша модель не-
много занижает ток стока в линейной области. Это
ожидаемо, потому что низко-полевая подвижность
электронов для всех прототипов, полученная из ме-
тода ФФР, составляет около 600 см2/(В ⋅ с).

На следующем рис. 5 представлены результаты
моделирования ВАХ прототипа 1.

Следует отметить, что соотношение между то-
ком стока и подвижностью в нашей модели от-
личается от того, что обычно предполагается в
дрейфово-диффузионных моделях (ДДМ), где
ток стока, как известно, прямо пропорционален
подвижности [1]. Вместо этого ток стока, полу-
ченный при помощи разработанной модели, ха-
рактеризуется относительно слабой зависимо-
стью от подвижности, поскольку она (модель)
также содержит баллистическую составляющую,

μ

Рис. 2. Распределение характеристической длины в
плоскости (R, tox).
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которая доминирует в деконаноразмерных струк-
турах. Поэтому традиционные модели, предпола-
гающие полностью диффузионный перенос, не
могут дать точного значения данного тока в этом
режиме. С другой стороны, феноменологические
модели подвижности для сильного электрическо-
го поля, широко используемые в ДДМ, не могут
быть использованы в нашем случае, поскольку
они в сильных полях в значительной степени пе-
реоценивают деградацию подвижности в корот-
ко-канальных устройствах [3, 16].

На рис 6 приведены экстрагированные из чис-
ленно рассчитанных ВАХ Ids(Ug) во всем рас-
сматриваемом диапазоне длин и радиусов рабо-
чей области транзистора при постоянном зна-
чение подвижности μ = 320 см2/(В ⋅ с) крутизны
подпороговой характеристики SS.

Экстракция показывает, что SS улучшается по
мере уменьшения радиуса рабочей области. Од-
нако, и пороговое напряжение синхронно увели-
чивается с уменьшением радиуса. При этом оно
становится более чувствительным к изменению
радиуса при его малых значениях. Такой быстрый
рост порогового напряжения обусловлен кванто-
во-механическими эффектами [10]. Это следует
если рассмотреть цилиндрическую квантовую яму
(потенциал равен нулю внутри кремния и беско-
нечности снаружи). Для нее собственное значение

энергии представляется в виде , где

Jnm – нуль функции Бесселя порядка m [9]. Поэтому
небольшие изменения величины радиуса могут при-
вести к существенному скачку порогового напряже-
ния. Это характерно для диапазона маленьких зна-

чений радиусов, при условии  [16].

Существенно, что радиус лучше характеризует
свойства масштабирования, чем характеристиче-
ская длина, что может быть связано с квантовыми

2 2

22 *
nm

nm
JE

m R
= �

3nmE R
R

−∂ ∝
∂

эффектами [11]. При анализе свойств масштаби-
рования следует в большей степени опираться на
радиус, который в данном случае выступает лучшим
характеризатором проявления ККЭ. Действитель-
но, что для того, чтобы транзистор был электроста-
тически устойчивым (т.е. с SS < 80 мВ/дек), радиус
кремниевой рабочей области должен быть мень-
ше 1/3 длины затвора.

На рис. 7 показаны зависимости Ids(Lg, R) в диа-
пазоне длины затвора 11–25 нм.

Одним из интересных результатов является за-
висимость максимального тока от длины рабочей
области Ids_max(Lg). Если рассматривать степен-
ную зависимость между Lg и Ids в виде ,
где параметр β – эмпирический, то для рассмат-
риваемого диапазона Lg 11–25 нм, эти зависимо-
сти практически линейны при любых разумных

ds gI L−β∝

Рис. 4. ВАХ Ids(Uds) при Ug = 0.4 В, 1 – Прототип I
Lg = 11 нм, R = 3 нм, 3 – Прототип III Lg = 11 нм,
R = 1.5 нм, 2 – Прототип II Lg = 25, R = 3 нм и во
всех структурах tox = 1 нм.
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Рис. 5. Результаты моделирования. Прототип I (верх-
ний) ВАХ Ids(Ud), где 1 – Ug = 0.1 В, 2 – Ug = 0.2 В, 3 –
Ug = 0.3 В, 4 – Ug = 0.4 В; (средний) ВАХ Ids(Ug), где 1 –
Uds = 0.01 В, 2 – Uds = 0.4 В; (нижний) Ids_max(R) для
прототипа с Lg = 11 нм, tox = 1 нм, при Uds = Uds = 0.4 В.
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значениях подвижности. При этом β естественно
изменяется от 0 до 1. Поскольку ток стока почти
не зависит от длины затвора в чисто баллистиче-
ском пределе, тогда как β равен 1 в диффузион-
ном пределе. На рис. 8 представлены модельные
зависимости для разных подвижностей. Так для
μ = 300 см2/(В ⋅ с) β принимает значение приблизи-
тельно равное 0.5, тогда как для μ = 200 см2/(В ⋅ с)
значение β составляет 0.6. Следует отметить, что
аналогичный результат β = 0.5 был получен при
помощи метода ФФР для μ = 300 см2/(В ⋅ с).

Мы рассмотрели наиболее значимые электро-
физические характеристики ультра тонких кремние-
вых полевых транзисторов с полностью охватываю-
щим затвором, топологические параметры которых
близки к границе масштабирования. Полученные
расчетные характеристики определяют высокую
практическую значимость исследуемой нанотранзи-
сторной архитектуры для разработки электронных
устройств, предназначенных для эффективного ре-
шения разнонаправленных прикладных задач.

Следует отметить, что аномальное поведение
порогового напряжения в диапазоне малых ради-
усов и рассеяние на шероховатости могут стать
важными факторами в ограничении масштабиро-
вания рассматриваемой транзисторной архитек-
туры. Данная проблема характерна для всех тран-
зисторных устройств с ультратонкими рабочими
областями [2, 16].

Внедрение ультра тонких транзисторных архи-
тектур с полностью охватывающим затвором так-
же связано с успешным решением задачи разра-
ботка масштабируемой измерительной платфор-
мы для определения физико-химических и
электрических параметров наноразмерных объ-
ектов физической, химической и биологической

Рис. 6. Зависимость SS(Lg, R).
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природы, поскольку анализируемая транзистор-
ная структура обладает исключительной чувстви-
тельностью к изменению электрического потен-
циала вблизи поверхности канала [21]. Такая
платформа для определения физических пара-
метров наноразмерных биологических объектов в
конечном итоге будет способствовать прорывно-
му развитию биоинформатики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе 3D квантово-механического пред-

ставления разработана эффективная стратегия мо-
делирования электро-физических свойств кремни-
евых ультра тонких полевых нанотранзисторов с
полностью охватывающим затвором состоящая
из комбинирования уравнений 3D Пуассона,
2D Шредингера и 1D Больцмана при условии са-
мосогласованности их решений. И требующая
значительно меньших вычислительных ресурсов,
чем известный подход моделирования с исполь-
зованием формализма функций Грина.

Численно проанализированы прототипы на-
нотранзисторов с топологическими параметрами
близкими к границе масштабирования. Результа-
ты моделирования в полном объемы иллюстри-
руют уникальные электро-физические свой-
ства рассматриваемой транзисторной архитек-
туры. Это полноценное функционирование при
низком напряжении питания и идеальные под-
пороговые характеристики в очень широком диа-
пазоне топологических параметров.

Полученные результаты исследований допол-
няют ранее известные и определяют необходи-
мость формирования технологической платфор-
мы для успешного решения задачи разноплано-
вых прикладных задач.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (Фунда-
ментальные исследования 47 ГП) по теме
№ 0580-2021-0001 “Математическое обеспече-
ние и инструментальные средства для модели-
рования, проектирования и разработки элемен-
тов сложных технических систем, программных
комплексов и телекоммуникационных сетей в
различных проблемно-ориентированных обла-
стях” (121031300047-6).
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Приводятся результаты моделирования элементов тройного мажоритарного элемента, выполнен-
ного на основе КМОП логических элементов И-НЕ. Моделирование проведено с использовани-
ем 3D TCAD физических моделей КМОП транзисторов по проектной норме 65-нм объемной тех-
нологии с мелкой траншейной изоляцией групп транзисторов при сборе заряда транзисторами с треков
одиночных ионизирующих частиц с линейным переносом энергии в диапазоне от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг.
Сбор заряда с трека приводит к образованию импульсов помех. Мажоритарный элемент выполнен на
18 транзисторах и имеет оригинальную топологическую структуру, в которой транзисторы выход-
ного логического элемента 3И-НЕ по одному введены в соответствующие группы транзисторов
трех входных элементов 2И-НЕ. Это снизило длительность импульсных помех на выходе мажори-
тарного элемента при входных сигналах A = B = C = 0 за счет совместного сбора заряда с трека части-
цы транзисторами каскадно включенных логических элементов 2И-НЕ, 3И-НЕ. Особенностью ма-
жоритарного элемента является маскирование помех (блокирование передачи на выход импульсов
помех, возникающих на его внутренних узлах И-НЕ) при сигналах на входах элемента A = B = C = 1.
При сигналах на входах элемента A = B = C = 0 длительности импульсов помех находятся в диапа-
зоне 50–200 пс при линейной передаче энергии на трек 60–90 МэВ ⋅ см2/мг с точками входа треков
в NМОП транзисторы и 250–400 пс с точками входа треков в PМОП транзисторы.

Ключевые слова: импульс помехи, логический элемент, мажоритарный элемент, моделирование,
одиночная частица, сбор заряда, трек
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1. ВВЕДЕНИЕ
КМОП мажоритарные логические элементы

являются важной частью обеспечения надежно-
сти интегральных систем с резервированием вы-
числительных процессов. Надежность мажори-
тарных элементов в системах, предназначенных
для космического применения, связана с их по-
мехоустойчивостью к воздействиям одиночных
ионизирующих частиц. В настоящее время моде-
лирование с использованием приборных физи-
ческих моделей (physics-based device models) на-
но-размерных элементов является виртуальной
экспериментальной базой для полученя данных
о поведении электронных элементов в условиях
космического применения.

Моделированию эффектов воздействия оди-
ночных ионизирующих частиц с использованием
трехмерных (3D) приборных физических моде-

лей посвящены работы, в которых предсказаны
важные особенности поведения КМОП транзи-
сторов при сборе заряда с треков одиночных
ионизирующих частиц. В первую очередь следует
отметить такие принципиальные эффекты как
переход КМОП транзисторов в инверсный ре-
жим смещения [1] и совместный сбор заряда с
трека транзисторами смежных элементов с про-
ектными нормами менее 100 нм, который снижа-
ет длительности импульсных помех [2]. Эти два
эффекта отдельно или в комбинация служат об-
разованию импульсов помех на выходах мажори-
тарных элементов либо их блокировке.

Снижение проектных норм и специфика кос-
мического применения высокопроизводитель-
ных систем требуют новых исследований КМОП
мажоритарных элементов для решения техниче-
ских задач. 3D TCAD моделирование воздействия

УДК 621.382.323+621.315
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одиночных ионизирующих частиц на тройной
мажоритарный элемент на логических элементах
И и ИЛИ с проектной нормой объемный 65-нм
КМОП с мелкой траншейной оксидной изоляци-
ей (shallow trench isolation – STI) групп транзисто-
ров [3] позволило установить основные механиз-
мы образования импульсов помех при сборе заряда
группами транзисторов в логических элементах с
последовательным и параллельным соединением
их, а также основные механизмы коррекции дли-
тельности импульсов помех при каскадном вклю-
чении логических элементов И-НЕ (а также
ИЛИ-НЕ) и инверторов. Моделирование одно-
временного переключения и сбора заряда с трека
одиночной частицы [4] в мажоритарном элементе
на основе И и ИЛИ логики показало практически
неизменные длительности нестационарного со-
стояния мажоритарного элемента независимо от
момента возникновения трека как до, так и после
переключения по входам. Другой особенностью
является опережающее переключение мажори-
тарного элемента либо увеличение задержки пе-
реключения, инициируемые сбором заряда, в за-
висимости от сигналов на входах [4].

Целью данной работы является моделирова-
ние средствами TCAD тройного мажоритарного
элемента (triple majority gate – TMG), выполнен-
ного только на основе КМОП логических эле-
ментов И-НЕ по проектной норме объемный
65-нм КМОП с мелкой траншейной изоляцией
транзисторов, и получение оценок параметров
импульсов помех при сборе заряда с треков ча-
стиц. Исследуемый тройной мажоритарный

элемент имеет оригинальную топологическую
структуру, позволяющую осуществить коррек-
цию длительности импульсных помех.

2. ТРОЙНОЙ МАЖОРИТАРНЫЙ ЭЛЕМЕНТ 
НА И-НЕ КМОП ЛОГИЧЕСКИХ 

ЭЛЕМЕНТАХ
2.1. Схема и топология

Правильным результатом передачи тройным ма-
жоритарным элементом сигналов с входов на выход
является выходной сигнал, который соответствует
совпадению как минимум двух входных сигналов из
трех. На рис. 1 приведены схема (рис. 1а) и эскиз
топологии (рис. 1б) тройного мажоритарного эле-
мента на основе трех двухвходовых КМОП эле-
ментов 2И-НЕ D1, D2, D3 и одного трехвходово-
го элемента 3И-НЕ D4. Первая цифра в обозначе-
ниях транзисторов на рис. 1 соответствует номеру
элемента D1, D2, D3, а вторая – номеру транзи-
стора в этих элементах. Топологически транзи-
сторы одного типа проводимости элементов D1,
D2, D3 расположены в отдельных областях крем-
ния, ограниченных на эскизе топологии (рис. 1б)
прямоугольниками. Эти области окружены мел-
кой траншейной изоляцией диэлектриком (диок-
сидом кремния) глубиной 400 нм; полоски с
штриховкой на эскизе топологии обозначают за-
творы транзисторов, звездочками отмечены точ-
ки входа треков одиночных частиц.

Группа NМОП транзисторов Gr3N и группы
PМОП транзисторов Gr1P, Gr2P, Gr3P, содержа-
щие по три транзистора, выполнены в областях

Рис. 1. КМОП тройной мажоритарный элемент на И-НЕ логических элементах: (а) схема; (б) эскиз топологии; входы ма-
жоритарного элемента обозначены как A, B, C, а выход как Q “Выход TMG”.
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кремния размером 885 × 400 нм. NМОП транзи-
сторы N1.1, N1.2, а также N2.1, N2.2 элементов D1
и D2 выполнены в областях кремния размером
590 × 400 нм. Прямоугольное обрамление транзи-
сторов на рис. 1б сплошными линиями показывает
границы мелкой траншейной изоляции, а прямо-
угольное штриховое обрамление на рис. 1б дает
границы транзисторов, объединенных в группы.

Транзисторы элемента 3И-НЕ D4 введены в
соответствующие группы транзисторов элемен-
тов 2И-НЕ D1, D2, D3 и пронумерованы в соответ-
ствии с нумерацией транзисторов в этих группах
элементов, где они расположены. NМОП транзи-
стор N3.3 элемента 3И-НЕ D4, включенный в
группу Gr3N, выполнен в одной общей кремние-
вой области группы совместно с NМОП транзисто-
рами N3.1 и N3.2 элемента D3 (рис. 1б). NМОП
транзисторы N1.3 и N2.3 элемента D4 по конструк-
тивным причинам выполнены каждый в отдельной
области кремния 360 × 400 нм и изолированы
слоем траншейной изоляцией толщиной 120 нм
от областей NМОП транзисторов элементов D1 и
D2 (рис. 1б).

2.2. Особенности моделирования сбора заряда 
транзисторами с трека частицы

Воздействие одиночной ядерной ионизирую-
щей частицы на кремниевые элементы приводит
к образованию вдоль ее трека неравновесных но-
сителей заряда. Заряды выводятся в виде импуль-
сов тока через обратно смещенные стоковые pn
переходы МОП транзисторов, вызывая импульсы
помех, которые могут приводить к образованию
ложных выходных сигналов элементов, искажаю-
щих логические уровни на выходе мажоритарно-
го элемента.

На рис. 2 изображен эскиз 3D физической мо-
дели приборной структуры на основе И-НЕ эле-
ментов. Приборная физическая модель включает
группы NМОП транзисторов Gr1N, Gr2N, Gr3N
и группы PМОП транзисторов Gr1P, Gr2P, Gr3P
в соответствии с эскизом топологии на рис. 1б. В ра-
боте проведено 3D TCAD моделирование КМОП
мажоритарного элемента (рис. 1а): средствами
TCAD программировалась передача энергии с трека
носителям заряда в кремнии и моделировались
процессы сбора заряда транзисторами в элемен-
тах И-НЕ. Использованы физические модели
транзисторов [5] по проектной норме 65-нм
КМОП объемной технологии.

Как тестовое воздействие приняты треки ча-
стиц по нормали к поверхности модели элемента.
На рис. 2 приведены треки частиц T1N–T3N и T1P–
T3P с точками входов 1n–3n в стоки NМОП тран-
зисторов N1.1, N2.1, N3.1 и точками входа 1p–3p в
общие области стоков пар PМОП транзисторов
узлов 2И-НЕ, которые отмечены звездочками на

рис. 1б. Также использованы треки с точками вхо-
да 1c–3c в стоки NМОП транзисторов N1.3, N2.3,
N3.3 элемента D4.

Ширина каналов всех транзисторов равна 400 нм.
Области NМОП и PМОП транзисторов разделе-
ны охранными полосами для вывода неравновес-
ных зарядов на шину питания и общую шину. На
рис. 2 траншейная изоляция между областями
кремния удалена, чтобы были видны области
кремния, в которых выполнены транзисторы.
Полные размеры 3D приборной структуры состав-
ляют 6.4 × 0.9 мкм при толщине подложки 3.0 мкм.
Энергетическая составляющая генерации заряда на
треке характеризуется [6] линейной передачей энер-
гии частицей на трек (linear energy transfer – LET).
При моделировании использовались треки с LET в
диапазоне 10–90 МэВ ⋅ см2/мг; образование трека
при 100 пс. Результаты 3D TCAD моделирования
получены с использованием симулятора Sentau-
rus Device при температуре 25°С и напряжении
питания 1.0 В.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ

3.1. Сбор заряда с трека NМОП транзисторами 
при сигналах на входах A = B = C = 0

Процессы сбора заряда с трека приводят к об-
разованию импульсов помех на узлах мажоритар-
ного элемента. На рис. 3 приведены импульсы
помех на узле 2И-НЕ элемента D1 (рис. 3а), а так-
же синхронно формирующиеся импульсы помех
(рис. 3б) на выходе TMG (triple majority gate) – трой-

Рис. 2. Приборная 3D TCAD физическая модель, ис-
пользованная при моделировании КМОП тройного ма-
жоритарного элемента на И-НЕ логических элементах.
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ного мажоритарного элемента. Параметром из-
менения импульса помехи на рис. 3 является значе-
ние линейной передачи частицей энергии на
трек (linear energy transfer – LET) в диапазоне от
10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг для трека T1N (рис. 2) с точ-
кой входа 1n в группу NМОП транзисторов
Gr1N элемента D1 (рис. 1б). Сигналы на входах
TMG: A = B = C = 0.

В начале сбора заряда с трека NМОП транзи-
сторы N1.1 и N1.2 элемента 2И-НЕ переходят в ин-
версное смещение с напряжением на узле 2И-НЕ
VУЗЕЛ.2И-НЕ = –0.7 В (область отрицательных на-
пряжений на рис. 3а). При этом запирается
NМОП транзистор N1.3 элемента 3И-НЕ D4 в то-
пологической группе Gr1N (рис. 2), через кото-
рую проходит трек одиночной частицы T1N, и
транзистор N1.3 может собирать заряд с того же
трека. При этом PМОП транзисторы P1.1 и P1.2
остаются открытыми и их токи поднимают (по-
вышают) напряжение на узле 2И-НЕ элемента D1
до момента времени, когда сбор заряда с трека за-
канчивается и NМОП транзисторы N1.1 и N1.2
начинают выходить из области инверсного сме-
щения (графики на рис. 3а при напряжении
VУЗЕЛ.2И-НЕ ≈ 0–0.1 В). В этот интервал времени рост
напряжения на узле 2И-НЕ замедляется при сбо-
ре остатков заряда с трека. Далее токи PМОП
транзисторов P1.1 и P1.2 “быстро” повышают
напряжение на узле 2И-НЕ до значения

VУЗЕЛ.2И-НЕ = 0.7 В, а затем идет “плавное” повы-
шение (рис. 3а) до VУЗЕЛ.2И-НЕ ≈ 1 В меньшими то-
ками PМОП транзисторов P1.1 и P1.2, что обу-
словлено снижением напряжения между стоками
и истоками этих транзисторов.

На рис. 3б приведены зависимости импульсов
помех во времени на выходе TMG, синхронно из-
меняемые совместно с зависимостями импульсов
помех на рис. 3а при сборе заряда с трека с точкой
входа 1n. Одновременный сбор заряда NМОП
транзистором N1.3 элемента D4, относящимся к
группе Gr1N и расположенным рядом с собираю-
щими заряд с трека транзисторами N1.1 и N1.2
(рис. 1б и 2), несколько уменьшает длительность
импульса помехи на выходе TMG за счет спада
вершины импульса помехи на выходе элемента
VВЫХОД.TMG (графики на рис. 3б) при оценке по
уровню 0.7В. При линейной передаче энергии ча-
стицей на трек более 60 МэВ ⋅ см2/мг сбор заряда
транзистором N1.3 становится более “энергич-
ным”, что формирует более крутой спад верши-
ны импульса помехи на выходе TMG, что оста-
навливает рост, а затем снижает длительность
импульса помехи по сравнению с практически
отсутствием корректирующего сбора заряда
транзистором N1.3 при LET < 60 МэВ ⋅ см2/мг
(графики на рис. 3б).

Рис. 3. Импульсы помех на узлах мажоритарного элемента при сборе заряда с трека с точкой входа 1n в группу тран-
зисторов Gr1N элемента D1 при линейной передаче энергии частицей на трек в диапазоне 10–90 МэВ ⋅ см2/мг и сиг-
налах на входах А = B = C = 0: (а) импульсы на узле 2И-НЕ элемента D1; (б) импульсы на выходе мажоритарного эле-
мента.
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3.2. Снижение длительности помехи на выходе 
мажоритарного элемента при сборе заряда 

NМОП транзисторами элементов D1, D2, D3 
совместно с транзисторами элемента D4

На рис. 4 приведены зависимости импульсов
помех на выходе мажоритарного элемента и узлах
2И-НЕ при сборе заряда с трех треков одиночных
частиц (T1N–T3N на рис. 2) с точками входа 1n,
2n, 3n (рис. 1б) в группы NМОП транзисторов
элементов D1, D2, D3 при сигналах на входах
А = B = C = 0. На рис. 4а приведены импульсы
помех для LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг, а на рис. 4б для
LET = 80 МэВ ⋅ см2/мг. Кроме того, на рис. 4 при-
ведены зависимости изменения напряжений на
стоках NМОП транзисторов N2.3 и N3.3 элемен-
та D4 при точке входа трека 1n.

Сбор заряда с трека, проходящего через одну
из трех групп NМОП транзисторов: Gr1N, Gr2N
или Gr3N, вызывает переход NМОП транзисто-
ров узла 2И-НЕ этой группы в инверсное смеще-
ние (рис. 4), что образует импульс помехи отри-
цательной полярности на узле 2И-НЕ. Напряже-
ние при формировании фронта этого импульса
снижается от +1 до –0.7 В, при этом происходит
переход узла 2И-НЕ этой группы в состояние ло-
гического нуля “0”. На узлах 2И-НЕ двух других
групп, через которые не проходит данный трек, со-
храняются уровни логических единиц “1”, что не
препятствует образованию импульса помехи поло-

жительной полярности на выходе TMG (рис. 4)
под действием импульс на узле 2И-НЕ этой груп-
пы. Импульсы помех на каждом из трех узлах И-НЕ
групп Gr1N, Gr2N и Gr3N оказываются практиче-
ски одинаковыми (см. зависимости “Узлы 2И-НЕ
D1, D2, D3” на рис. 4), что подтверждает одина-
ковость процессов образования зарядов и их ве-
личин в данных группах при одинаковой переда-
че энергии частицей.

Из сравнения зависимостей на рис. 4 следует
существенно меньшее значение длительности
импульса помехи на выходе TMG при треке с точ-
кой входа 3n в группу Gr3N. Кроме того, увеличе-
ние LET с 60 до 80 МэВ ⋅ см2/мг сопровождается
снижением длительности импульса помехи по
уровню 0.7 В на выходе TMG с 56 до 43 пс, при точке
входа 1n в группу Gr1N длительность помехи сни-
жается с 210 до 157 пс (рис. 4), а при точке входа 2n
продолжается повышение с 232 до 269 пс (рис. 4).

На рис. 5 приведены графики длительности
импульсов помех на выходе мажоритарного эле-
мента и узлах 2И-НЕ групп транзисторов Gr1N–
Gr3N в зависимости от линейной передачи энер-
гии частицей на треки T1N–T3N с точками входа
1n, 2n, 3n в диапазоне от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг при
сигналах на входах А = B = C = 0. Максимален
эффект коррекции длительности импульса поме-
хи при сборе заряда электронов NМОП транзи-
стором N3.3 элемента D4 при треке с точкой вхо-

Рис. 4. Импульсы помех на выходе мажоритарного элемента и его узлах 2И-НЕ при сборе заряда с треков с точками
входа 1n, 2n, 3n в группы транзисторов Gr1N, Gr2N, Gr3N элементов D1, D2, D3 при сигналах на входах А = B = C = 0 и
зависимости напряжений на стоках транзисторов N2.3, N3.3 для точки входа трека 1n при линейной передаче энергии
частицей на трек: (а) 60 МэВ ⋅ см2/мг; (б) 80 МэВ ⋅ см2/мг.
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да 3n (рис. 5). Это объясняется тем, что транзи-
стор N3.3 элемента D4 выполнен в общей
кремниевой области группы Gr3N совместно с
транзисторами N3.1 и N3.2 элемента D3 (рис. 1б и
рис. 2). Это дает возможность запертому транзи-
стору N3.3 при напряжении на узле 2И-НЕ эле-
мента D3 VУЗЕЛ.2И-НЕ < 0.1 В (рис. 4) эффективно
собирать заряд электронов с трека через группу
Gr3N, что снижает длительность импульса помехи
на выходе TMG за счет понижения напряжения на
стоке N3.3 при открытых транзисторах N1.3 и N2.3
элемента D3, сигналы на входах А = B = C = 0. Сни-
жение длительности помехи при треке с точкой вхо-
да 3n начинается при линейной передачи энергии
на трек более 40 МэВ ⋅ см2/мг (рис. 5).

Меньший эффект снижения длительности по-
мехи проявляется при треке с точкой входа 1n в
группу Gr1N элемента D1, а минимальный эф-
фект – при треке в группу Gr2N с точкой входа 2n
в группу Gr2N D2 (рис. 5). Эффект коррекции
проявляется при треке с точкой входа 1n при
LET > 60 МэВ ⋅ см2/мг, а при точке входа трека 2n
при LET > 80 МэВ ⋅ см2/мг. Это связано с тем, что
транзисторы N1.3 и N2.3 элемента D4 по кон-
структивным причинам отделены слоем тран-

шейной изоляции 120 нм от областей NМОП
транзисторов групп Gr1N и Gr2N, поэтому сбор
заряда электронов этими транзисторами проис-
ходит слабее с треков в группу Gr1N или Gr2N.

3.3. Сбор заряда с трека PМОП транзисторами
при сигналах на входах A = B = C = 0

На рис. 6а приведены импульсы помех на вы-
ходе TMG и узлах 2И-НЕ для трех групп PМОП
транзисторов Gr1P, Gr2P, Gr3P при сборе заряда с
трека в каждой из групп со своей точкой входа 1p, 2p
или 3p (рис. 1б) и сигналах на входах А = B = C = 0
при LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг. На рис. 6б даны зависи-
мости длительности импульсов помех в диапазо-
не LET от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг.

PМОП транзисторы трех групп Gr1P, Gr2P и
Gr3P элементов D1–D3 открыты при сигналах на
входах A = B = C = 0, а PМОП транзисторы P1.3,
P2.3, P3.3 элемента D4 заперты. Напряжения на
трех узлах 2И-НЕ при этом VУЗЕЛ.2И-НЕ = 1 В. Трек
одиночной частицы в одну из трех групп Gr1P,
Gr2P или Gr3P инициирует сбор заряда дырок
PМОП транзисторами этой группы (рис. 1а), что
увеличивает напряжение на емкости узла 2И-НЕ
этой группы, вызывая кратковременный (на 20 пс)
переход PМОП транзисторов этой группы в ин-
версное смещение с напряжением на узле
VУЗЕЛ.2И-НЕ = 1.3–1.0 В (рис. 6а). В это время на
всех трех узлах 2И-НЕ сохраняются уровни логи-
ческих единиц “1”, и все три PМОП транзистора
P1.3, P2.3, P3.3 элемента D4 находятся в запертом
состоянии при напряжении на их стоках и выходе
TMG VВЫХ.TMG = 0 В. Это обеспечивает образова-
ние импульса помехи положительной полярно-
сти на выходе TMG (рис. 6а) при сборе заряда ды-
рок с трека, проходящего через любую из трех
групп транзисторов Gr1P, Gr2P или Gr3P, и вре-
менный переход выхода в состояние логической
единицы “1” (рис. 6а).

На рис. 6б приведены графики длительности им-
пульсов помех на выходе мажоритарного элемента и
узлах 2И-НЕ групп PМОП транзисторов Gr1P–Gr3P
при треках с точками входа 1p, 2p, 3p (рис. 1б) в зави-
симости от линейной передачи энергии частицей на
трек в диапазоне от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг при сигналах
на входах А = B = C = 0. На трех узлах 2И-НЕ в груп-
пах Gr1P–Gr3P элементов D1, D2, D3 сохраняются
уровни напряжений VУЗЕЛ.2И-НЕ = 1 В (рис. 6а), соот-
ветственно в диапазоне LET от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг
на любом из узлов 2И-НЕ импульса помехи не
возникает (отсутствие импульса помехи на рис. 6б
отмечено как tПОМ.2И-НЕ = 0).

В этом случае при значениях VУЗЕЛ.2И-НЕ = 1 В
все PМОП транзисторы элемента D4 (рис. 1) ока-
зываются запертыми и при прохождении трека
частицы через любую из групп Gr1P, Gr1P или
Gr3P сбор заряда дырок ими с этого трека дает

Рис. 5. Длительности импульсов помех на выходе ма-
жоритарного элемента и узлах 2И-НЕ групп NМОП
транзисторов Gr1N, Gr2N, Gr3N элементов D1, D2,
D3 при сборе заряда с треков с точками входа 1n, 2n,
3n и сигналах на входах А = B = C = 0 в зависимости
от линейной передачи энергии частицей на трек в
диапазоне от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг.
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импульс помехи положительной полярности на
выходе элемента D4 и соответственно на выходе
TMG, длительность которого tПОМ.ВЫХ,TMG растет
пропорционально увеличению линейной переда-
чи энергии на этот трек (рис. 6б).

4. МАСКИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ 
ПОМЕХ ПРИ СБОРЕ ЗАРЯДА

4.1. Сбор заряда с трека NМОП транзисторами 
при сигналах на входах A = B = C = 1

Эффект маскирования помех в комбинацион-
ных логических элементах заключается в блоки-
ровке передачи на выход элемента импульса
помехи, возникшего на одном из его внутрен-
них узлов, и сохранение неизменным значение
выходного уровня сигнала. На рис. 7 приведены
зависимости напряжений на трех узлах 2И-НЕ
групп NМОП транзисторов Gr1N–Gr3N элемен-
тов D1, D2, D3 и три зависимости напряжений на
выходе TMG при сборе заряда с трека одиночной
частиц в каждую из групп со точкой входа 1n, 2n
или 3n (рис. 1б) при LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг и вход-
ных сигналах A = B = C = 1. Эти зависимости ил-
люстрируют одинаковый характер изменения на-
пряжений (VУЗЕЛ.2И-НЕ ≤ 0 на рис. 7) на трех узлах
2И-НЕ элементов D1, D2, D3 при сохранении
уровня “1” на выходе мажоритарного элемента
без импульса помехи.

На рис. 7 приведены также зависимости на-
пряжений на стоках NМОП транзисторов N2.3 и
N3.3 элемента D4 во время сбора заряда с трека
при точке входа 1n при LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг.
Пример этих зависимостей показывает, что тран-
зисторы элемента D4, на затворах которых сохра-
няются исходные напряжения, соответствующие
входным сигналам A = B = C = 1, находятся в ин-
версном смещении с напряжениями на стоках ме-
нее 0 В. В итоге напряжения на трех узлах 2И-НЕ
поддерживают PМОП транзисторы элемента D4 в
открытом состоянии, что сохраняют уровень логи-
ческой единицы “1” на выходе TMG без образова-
ния импульса помехи и служит маскированию по-
мех входными сигналами мажоритарного элемента.

NМОП транзисторы узлов 2И-НЕ трех эле-
ментов D1, D2 и D3 открыты при сигналах на вхо-
дах A = B = C = 1 также и при линейной передаче
энергии в диапазоне от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг на
любой из трех треков с точками входа 1n, 2n, 3n.
Сбор заряда с трека, проходящего через одну из
трех групп NМОП транзисторов: Gr1N, Gr2N
или Gr3N вызывает сохранение логического со-
стояния нуля “0” на узле 2И-НЕ этой группы.
При этом на двух других узлах 2И-НЕ уровни ло-
гических нулей “0” сохраняются сигналами на
входах A = B = C = 1. В итоге логические уровни
“0” на трех узлах 2И-НЕ обеспечивают уровень
логической единицы “1” на выходе TMG.

Рис. 6. Импульсы помех на выходе мажоритарного элемента и узлах 2И-НЕ групп PМОП транзисторов Gr1P, Gr2P, Gr3P
элементов D1, D2, D3 при сборе заряда с треков с точками входа 1p, 2p, 3p и сигналах на входах А = B = C = 0: (а) импульсы
помех при линейной передаче энергии частицей на трек 60 МэВ ⋅ см2/мг; (б) длительности импульсов в диапазоне линей-
ной передачи энергии частицей на трек от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг.
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4.2. Маскирование при сборе заряда с треков NМОП 
транзисторами элемента D4

На рис. 7б приведены результаты моделирования
сбора заряда с треков с точками входа 1с, 2с, 3с в сто-
ки NМОП транзисторов N1.3, N2.3 и N3.3 элемента
3И-НЕ D4 (рис. 1б) при LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг. При
входных сигналах A = B = C = 1 на всех узлах
2И-НЕ установлено напряжение VУЗЕЛ.2И-НЕ = 0 В,
при этом транзисторы N1.3, N2.3 и N3.3 элемента
3И-НЕ D4 заперты. Все узлы 2И-НЕ при сборе
заряда с треков с точками входа 1с, 2с, 3с остают-
ся с логическими уровнями нуль “0”, сохраняя
напряжение 0 В на узле либо переходя в инверс-
ное смещение при VУЗЕЛ.2И-НЕ < 0 В. Напряжение 0 В
сохраняется у элемента D1 при точке входа трека
3с, у элемента D2 при точке 1с и элемента D3 при
точке 2с (рис. 7б). Транзисторы N2.3 и N3.3 также
переходят в инверсное смещение при любой из
точек трека 1с, 2с, 3с, на рис. 7б дан пример для
точек 1с, 2с и 3с.

Сбор заряда с трека с точкой входа 3с в сток за-
пертого транзистора N3.3 не вызывает импульса
помехи (рис. 7б) и на выходе TMG сохраняется
уровень логической единицы “1”. Это полностью
совпадает с результатом сбора заряда с трека с
точкой входа 3n в общую область кремния группы
Gr3N (рис. 7а), к которой относится и транзистор
N3.3 (рис. 1б). Сбор заряда с трека с точкой входа

2с в сток транзистора N2.3 вызывает незначитель-
ный импульс на выходе TMG с амплитудой менее
0.3 В, который нельзя считать помехой. Только
сбор заряда с трека с точкой входа 1с в сток запер-
того транзистора N1.3, который соединен с выхо-
дом TMG, вызывает на этом выходе импульс по-
мехи отрицательной полярности с длительностью
205 пс (рис. 7б).

В итоге только прямое прохождение трека ча-
стицы через сток запертого транзистора N1.3 мо-
жет вызвать импульс помехи, в остальных случаях
обеспечивается маскирование помех входными
сигналами A = B = C = 1.

4.3. Сбор заряда с трека PМОП транзисторами 
при сигналах на входах A = B = C = 1

На рис. 8 приведены импульсы помех и их дли-
тельности на узлах 2И-НЕ групп PМОП транзи-
сторов Gr1P–Gr3P при сборе заряда с треков с
точками входа 1p, 2p, 3p при входных сигналах
A = B = C = 1. Зависимости на рис. 8а иллюстри-
руют изменения напряжений на узлах 2И-НЕ
элементов D2, D3 при увеличении линейной пе-
редачи энергии частицы на трек с точкой входа 3p
в диапазоне от 60 до 90 МэВ ⋅ см2/мг при сохране-
нии уровня “1” на выходе мажоритарного эле-
мента и сохранении уровня “0” на узле 2И-НЕ
элементов D1 в том же диапазоне изменения

Рис. 7. Зависимости напряжений в режиме маскирования помех на выходе мажоритарного элемента, на узлах 2И-НЕ
групп NМОП транзисторов Gr1N, Gr2N, Gr3N элементов D1, D2, D3 и на стоках NМОП транзисторов N2.3 и N3.3
элемента D4 при сигналах на входах А = B = C = 1 при линейной передаче энергии частицей на трек 60 МэВ ⋅ см2/мг
и сборе заряда с треков: (а) с точками входа 1n, 2n, 3n; (б) с точками входа 1с, 2с, 3с в стоки транзисторов N1.3, N2.3 и
N3.3 элемента D4.
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LET. На рис. 8б даны зависимости длительно-
сти импульсов помех на трех узлах 2И-НЕ групп
Gr1P–Gr3P элементов D1, D2, D3 и на выходе
TMG при сборе заряда с треков одиночных ча-
стиц с разными точками входа 1p, 2p, 3p в группы
элементов D1, D2, D3 в диапазоне LET от 10 до
90 МэВ ⋅ см2/мг при входных сигналах A = B = C = 1.

PМОП транзисторы групп Gr1P–Gr3P нахо-
дятся в запертом состоянии (рис. 1) при сигналах
на входах A = B = C = 1. В начале сбора заряда с
трека с точкой входа в одну из этих групп PМОП
транзисторы этой группы переключают узел 2И-
НЕ этой группы из состояния с напряжением
VУЗЕЛ.2И-НЕ = 0 в состояние VУЗЕЛ.2И-НЕ = 1.2–1 В
(рис. 8а), что образует импульс помехи положи-
тельной полярности на этом узле, который запи-
рает PМОП транзистор элемента D4 и открывает
NМОП транзистор элемента D4. При этом два
элемента 2И-НЕ, не собирающих заряд, сохраня-
ют на своих узлах 2И-НЕ уровни логического нуля
“0”, задаваемых входными сигналами A = B = C = 1,
что дает эффект маскирования помехи входными
сигналами мажоритарного элемента и блокирует
образование импульса помехи на его выходе.

Практически одинаковые зависимости дли-
тельности помех tПОМ.2И-НЕ (LET) на узлах И-НЕ,
приведенные на рис. 8б как функции линейной
передачи энергии частицы на трек в диапазоне от
10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг, подтверждают то, что
PМОП транзисторы трех узлов 2И-НЕ элементов
D1, D2, D3 собирают заряд одинаково, когда трек

проходит через них. При этом два узла 2И-НЕ, не
собирающих заряд элементов, сохраняют уровни
логического нуля “0” и обеспечивают на выходе
мажоритарного элемента сохранение логическо-
го уровня “1” без возникновения импульса поме-
хи. На рис. 8б отсутствие импульса помехи на выхо-
де TMG в диапазоне LET от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг
для точек входа треков 1p, 2p, 3p отмечено как
tПОМ.ВЫХ.TMG = 0.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Специфические особенности КМОП тройно-
го мажоритарного элемента на основе И-НЕ ло-
гики, установленные при моделировании:

1. Сбор заряда с треков, проходящих через группы
NМОП, так и PМОП транзисторов при сигналах на
входах мажоритарного элемента A = B = C = 0, при-
водит к образованию на его выходе импульсов по-
мех. При сигналах на входах A = B = C = 1 проис-
ходит маскирование импульсов помех, образую-
щихся на узлах 2И-НЕ мажоритарного элемента,
и на его выходе сохраняются уровни логических
единиц “1” без возникновения импульсов помех.
Только прямое прохождение трека частицы через
сток запертого транзистора N1.3 может вызвать им-
пульс помехи при входных сигналах A = B = C = 1.

2. При сигналах на входах мажоритарного эле-
мента A = B = C = 0 длительности импульсов помех
на выходе элемента находятся в пределах 50–200 пс

Рис. 8. Импульсы помех на узлах 2И-НЕ групп PМОП транзисторов Gr1P, Gr2P, Gr3P элементов D1, D2, D3 в режиме мас-
кирования помех на выходе мажоритарного элемента при сигналах на входах А = B = C = 1: (а) импульсы помех при сборе за-
ряда с трека с точкой входа 3p в группу Gr3P элемента D3 и LET = 60–90 МэВ ⋅ см2/мг; (б) длительности импульсов помех
в диапазоне линейной передачи энергии частицей на трек от 10 до 90 МэВ ⋅ см2/мг при треках с точками входа 1p, 2p, 3p.
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при линейной передаче энергии 60–90 МэВ ⋅ см2/мг
частицей на треки с точками входа в NМОП тран-
зисторы и в пределах 250–400 пс с точками входа
в PМОП транзисторы. При сигналах на входах
элемента мажоритарного элемента A = B = C = 1
маскирование практически исключает образова-
ние импульсов помех на выходе элемента.

3. При сборе заряда с трека одной из трех групп
транзисторов Gr1N, Gr2N, Gr3N (или Gr1P,
Gr2P, Gr3P) в двух других группах на транзисто-
рах того же типа проводимости при сигналах на
входах A = B = C = 0 на узлах 2И-НЕ сохраняются
уровни логических единиц “1”, которые не пре-
пятствуют возникновению импульса помехи на
выходе TMG.

4. При сборе заряда с трека в одной из трех
групп транзисторов из групп Gr1N, Gr2N, Gr3N
(или Gr1P, Gr2P, Gr3P) при сигналах на входах
A = B = C = 1 в двух других на узлах 2И-НЕ сохра-
няются уровни логических нулей “0”, которые бло-
кируют передачу импульса помехи с узла 2И-НЕ на
выход TMG, что сохраняет на выходе уровень ло-
гической единицы “1”.

5. NМОП и PМОП транзисторы элементов
2И-НЕ D1–D3 при сборе заряда с трека одиноч-
ной частицы с точкой входа в одну из групп тран-
зисторов Gr1N, Gr2N, Gr3N (или Gr1P, Gr2P,
Gr3P) переходят в инверсное смещение (откры-
тое состояние при VУЗЕЛ.2И-НЕ < 0 для NМОП тран-
зисторов и VУЗЕЛ.2И-НЕ > 1 В для PМОП транзисто-
ров) как при сигналах на входах A = B = C = 0, так и
при A = B = C = 1.

6. Формы и длительности импульсов помех на
внутренних узлах 2И-НЕ мажоритарного элемента
отличаются незначительно в группах на транзи-
сторах одинакового типа проводимости как
Gr1N, Gr2N, Gr3N или Gr1P, Gr2P, Gr3P при
одинаковых входных сигналах и значениях ли-
нейной передачи энергии на трек.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Повышение надежности микро- и наноэлек-

тронных микропроцессорных вычислительных
систем с резервированием, предназначенных для
космического применения, зависит от повыше-
ния устойчивости мажоритарных логических

элементов при воздействии одиночных иони-
зирующих частиц. Результаты моделирования
мажоритарного элемента, выполненного толь-
ко на логических элементах И-НЕ, показали, что
он имеет ряд преимуществ перед другими варианта-
ми: он содержит всего 18 транзисторов; выполнен
по оригинальной топологической структуре, в ко-
торой транзисторы выходного логического эле-
мента 3И-НЕ по одному введены в соответствую-
щие группы транзисторов трех входных элемен-
тов 2И-НЕ, что позволяет снизить длительности
импульсных помех на выходе мажоритарного
элемента при входных сигналах “0” за счет сов-
местного сбора заряда с трека частицы транзисто-
рами каскадно соединенных логических элемен-
тов 2И-НЕ и 3И-НЕ. Особенностью мажоритар-
ного элемента является маскирования помех при
сигналах на входах элемента A = B = C = 1.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-07-00651.
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Приводится исследование применения системы охлаждения персональной электронно-вычислитель-
ной машины с использованием графена. Разобраны особенности использования монокристаллического
и поликристаллического графена на практике. Произведено сравнение с использующимися в настоящее
время материалами в системах охлаждения персональной электронно-вычислительной машины. Рас-
считаны плотности теплового потока в зависимости от температуры между медной пластиной и водным
адсорбатом и между двумя слоями – поликристаллического графена и водного адсорбата. Обозна-
чены перспективы использования графенав системах охлаждения персональных электронно-вы-
числительных машинах.

Ключевые слова: графен, система охлаждения персональной электронно-вычислительной машины,
система охлаждения центрального процессора персональной электронно-вычислительной машины
DOI: 10.31857/S0544126921050094

Хорошо известно, что графен – двумерная ал-
лотропная модификация углерода, образованная
слоем атомов углерода толщиной в один атом. Он
имеет рекордный для всех известных на данный
момент твердых тел коэффициент теплопровод-
ности – 5.3 ± 0.48 × 103 Вт/м ⋅ К при комнатной
температуре [1]. Практическое применение гра-
фена находится на начальной стадии научно-ис-
следовательских разработок и исследований, но
уже сейчас можно сделать вывод о том, что элек-
троника в перспективе рассматривается как ос-
новное применение графена. В настоящее время
наибольшее распространение для охлаждения
интегральных микросхем нашли медь и алюми-
ний, имеющие коэффициенты теплопроводно-
сти равные 0.4 × 103 и 0.24 ⋅ 103 Вт/м ⋅ К соответ-
ственно (при комнатной температуре) [2]. При-
менение графена в качестве теплосъемного и
теплопередающего элемента позволяет улучшить
охлаждение интегральных микросхем в несколь-
ко раз, по сравнению с использованием меди. Это
приведет к значительному термопрочностному
эффекту [3]. Применение графена в системе охла-
ждения персональной электронно-вычислитель-
ной машины (ПЭВМ) позволит снизить нагрев
основных вычислительных элементов без изме-

нения массогабаритных параметров, потребляе-
мой электроэнергии и надежности устройства.

В данной статье представлены особенности мас-
сового использования графена для охлаждения
центрального процессора (ЦП) ПЭВМ, используе-
мого в настольных и переносных компьютерах, сер-
верах и т.д. Произведено нахождение ожидаемого
коэффициента теплопроводности графена при
температурах ЦП ПЭВМ, обозначены перспек-
тивы применения в данной области по мере со-
вершенствования способов создания графена.

Целью данного исследования является опре-
деление целесообразности применения графена
для охлаждения ЦП ПЭВМ.

В отличие от известных работ по применению
графена (многослойная система) в качестве охла-
ждающего вещества [4], полученного на сапфире,
рассмотрена идея создания графена на меди – ме-
талле, более доступном для массового использо-
вания. В настоящее время, именно медь является
самым эффективным металлом при массовом ис-
пользовании с целью теплопередачи, уступая по
стоимости только алюминию.

Известные способы охлаждения транзистора с
высокой подвижностью электронов с использо-
ванием нитрида галлия предполагают задейство-
вание графена, полученного методом отшелуши-
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вания (монокристаллический графен) – ручным
методом, являющимся в настоящее время неэф-
фективным при массовом применении [5]. В дан-
ной работе описано использование метода получе-
ния графена при массовом производстве, предо-
ставляя высокую экономическую перспективу.

Применение исключительно боковой поверх-
ности слоя графена в целях отвода тепла при тех-
нологии “кремний на изоляторе” малоэффектив-
но, по причине использования главным образом
площади теплообмена – произведения толщины
и ширины (длины) графенового слоя (в том числе
в виде оксида графена) [6]. Толщина одного слоя
графена соответствует диаметру атома углерода –
значению ничтожно малому для создания боль-
шой площади теплообмена. В данной работе
рассмотрено использование максимально воз-
можной площади теплообмена – произведения
длины и ширины графенового слоя.

Рассмотрим радиатор охлаждения в виде мед-
ной пластины, наиболее часто применяемый для
охлаждения ЦП ПЭВМ (рис. 1).

На рис. 1а изображен пример расположения
данной медной пластины на материнской плате
переносной ПЭВМ из которого видно, что дан-

ный радиатор охлаждения имеет значительные
размеры, и для большего охлаждения занимает
значительную рабочую область платы.

На рис. 1б изображена 3D-модель пластины
стороной контакта с теплоотводящей жидкостью.
На данной стороне также присутствует развитая
поверхность для повышения теплопередачи от
пластины к охлаждающей жидкости.

На рис. 1в изображена 3D-модель стороной
теплосъемного контакта. В данной статье тепло-
отдающим объектом будет являться кристалл
ЦППЭВМ. Использование крышки ЦП ПЭВМ в
качестве теплоотдающего объекта нецелесооб-
разно по причине того, что в таком случае неизбеж-
но будет присутствовать дополнительный теплооб-
мен, между кристаллом и термопастой (или жидким
металлом) и термопастой и крышкой.

В данной работе рассмотрена идея создания на
данной медной пластине однослойного графена,
а также перспектива использования в будущем
полностью графеновой пластины. Для переноса
однослойного графена на медную пластину необ-
ходимо, чтобы процентное содержание меди в
данной пластине составляло не менее 99%, так как
в противном случае не исключено дополнительное

Рис. 1. Радиатор охлаждения в виде медной пластины, наиболее часто применяемый для охлаждения ЦП ПЭВМ: а –
расположение медной пластины на ЦП переносной ПЭВМ; б – 3D-модель пластины (сторона контакта с теплоотво-
дящей жидкостью); в – 3D-модель пластины (сторона теплосъемного контакта). Поверхность пластины представляет
собой квадрат со стороной 40 мм, толщина составляет 3 мм, в пластине присутствуют 4 отверстия под винт для креп-
ления к водоблоку.

(б) (в)

(a)
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Рис. 2. К исследованию пленки графена: а – разрывание слоя графена и его последующая коагуляция на стенке; b –
провисание слоя графена над впадинами.

a b

(a)

a b

(б)

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности χ однослойного монокристаллического графена бесконечной
длины от температуры.
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образование нескольких слоев графена. При пе-
реносе однослойного графена на сторону медной
пластины, имеющую развитую поверхность, про-
исходит либо разрывание слоя графена, либо его
провисание. Первый случай характерен при боль-
ших длинах впадин b, по сравнению с длинами
выступов a, изображено на рис. 2а.

Второй случай происходит при длинах впадин b,
несоизмеримо меньших по сравнению с длинами
выступов a, изображено на рис. 2б.

Таким образом можно в различных экспери-
ментах установить конкретные длины впадин и
выступов, глубины впадин, материалов на кото-
рых наносится слой графена, при которых будет
происходить данные явления. Тем самым можно
создать развитую поверхность, для повышения
площади теплообмена.

Для качественного сравнения теплопередачи
графеновой пластины с медной необходимо най-
ти коэффициент теплопроводности графена при
температурах работы ЦП ПЭВМ.

Коэффициент теплопроводности графена умень-
шается с увеличением числа его слоев, и при много-

слойной конструкции сопоставим с серебром и
медью, поэтому для улучшения теплоотводящих
свойств применять многослойный графен нецеле-
сообразно. Известно, что на коэффициент тепло-
проводности и термопрочностные характеристики
[7] однослойного графена влияет и его длина. В раз-
личных опытах рассмотрены небольшие длины
графеновых слоев (нм, мкм), при сравнении с ни-
ми, длина несколько десятков мм будет несоизме-
римо большой, поэтому примем для нахождения
коэффициента теплопроводности однослойного
графена значение его длины равное бесконечности.

На рис. 3 изображена зависимость коэффици-
ента теплопроводности однослойного моно-
кристаллического графена бесконечной длины
от температуры. В качестве сравнения, на рис. 4
изображена зависимость коэффициента тепло-
проводности меди от температуры.

Заштрихованная область на рис. 3, 4 соответ-
ствует диапазону температур ЦПП ЭВМ – от 25
до 100°С.

В идеальном случае, когда между кристаллом
ЦП и охлаждающей жидкостью находится только
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однослойный теплопередающий графен, коэффи-
циент его теплопроводности будет находиться меж-
ду (1170…1054) Вт/м ⋅ К, вместо (400…394) Вт/м ⋅ К у
меди, при температуре работы ЦПП ЭВМ. Стоит
обратить внимание на то, что данные получены рас-
четным путем [8] и по трем точкам. При массовом
применении на данный момент времени использо-
вать лишь однослойный теплопередающий графен
не представляется возможным, так как массового
производства однослойного графена, без использо-
вания подложки на данный момент нет.

С целью производства однослойного графена,
нашли применение различные технологии.

1) Механические способы получения графена:
а) отшелушивание слоя высокоориентирован-

ного пиролитического графита с помощью адге-
зионной ленты (монокристаллический графен).

2) Химические способы получения графена:
а) восстановление оксида графена;
б) осаждение из газообразной фазы (поликри-

сталлический графен);
в) выращивание при высоких давлениях и тем-

пературах.
При массовом производстве (получение боль-

ших площадей графена) на данный момент времени
наиболее эффективен способ получения графена
методом осаждения из газообразной фазы.

В этом способе получения медная пластина
помещается в камеру и подвергается термообра-
ботке (нагреву) до температуры (970…1010)°С. За-
тем камера продувается водородом (в атмосфере
водорода стравливается оксидный слой с поверх-
ности меди). В качестве прекурсора используют

как правило метан. Вследствие воздействия вы-
сокой температуры метан начинает разлагаться,
образовывая слой поликристаллического графена
на поверхности медной пластины, выступающей в
роли катализатора. После этого полученную медную
пластину с нанесенным слоем поликристалличе-
ского графена охлаждают. Изменяя концентрацию
метана и время выдержки, можно получать различ-
ное число слоев поликристаллического графена.

Таким образом, можно добиться образования
графена на всей поверхности меди с двух ее сто-
рон. Себестоимость данной технологии при мас-
совом производстве на данный момент времени
не более 210 российских рублей за 1 см2 создавае-
мой поверхности. Площадь полученного одно-
слойного поликристаллического графена состав-
ляет более 99% от всей площади поверхности.
Следует отметить, что коэффициент теплопро-
водности [9] поликристаллического графена, будет
ниже коэффициента теплопроводности монокри-
сталлического графена, изображенного на рис. 3.

На практике, между медной пластиной и по-
ликристаллическим графеном будет присутство-
вать небольшой слой водного адсорбата, толщи-
ной примерно 1 нм (рис. 5в). Молекулярный слой
водного адсорбата на границе графен и кремние-
вой (оксид кремния) подложки [10, 11] существу-
ет в квазитвердом состоянии – в виде льда.

С целью избавится от водного адсорбата пред-
принимались попытки использовать лазерное
воздействие (локальный нагрев водного адсорба-
та) на границе графена с подложкой импульсным
лазерным излучением и вытеснение образовав-
шихся водяных паров на периферию области об-

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности χ меди от температуры.
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лучения, в результате чего толщина водного ад-
сорбата под ямкой становится меньше [12]. Одна-
ко после окончания серии лазерных импульсов
должна происходить обратная миграция воды под
дно сформированной ямки – косвенным подтвер-
ждением данного явления служит “зарастание” не-
которых мелких кратеров в течение суток после
облучения. При взаимодействии с более интен-
сивным лазерным излучением вскипание этого
оставшегося слоя водного адсорбата вызывает
разрушение графена [13].

Таким образом полностью избавиться от слоя
водного адсорбата невозможно.

Проведем сравнение коэффициентов тепло-
проводностей различных многослойных и одно-
слойных теплоотводящих конструкций, имитиру-
ющие теплопередачу от ЦП ПЭВМ охлаждающей
жидкости.

Для упрощения расчетов, приняты следующие
допущения:

– контактирующие поверхности считаются
идеально ровными;

– теплопередача между слоями происходит
только по их площади;

– значения теплопроводности, характерные
для монокристаллического графена приняты в
качестве максимально возможных для поликри-
сталлического графена.

На рис. 5 изображены три случая теплопереда-
чи от ЦП ПЭВМ охлаждающей жидкости. Пер-
вый случай, рис. 5а, характерен для медных пла-
стин, использующихся в большинстве водобло-
ков (без развитой поверхности теплообмена для

удобства сравнения). Второй случай, рис. 5б, ха-
рактерен для медных пластин с двухсторонним
слоем монокристаллического графена без слоев
водного адсорбата. Третий случай, рис. 5в, обуслав-
ливает наличие водного адсорбата на границе мед-
ная пластина – монокристаллический графен.

Для ЦП ПЭВМ характерны три температур-
ных режима работы – при минимальной нагрузке
(40°С), при нормальной нагрузке (70°С), при
максимальной нагрузке (100°С). Коэффициенты
теплопроводности меди (рис. 4) при данных темпе-
ратурах –401, 396 и 393 Вт/м ⋅ К соответственно [14,
15]. Коэффициенты теплопроводности однослой-
ного монокристаллического графена (рис. 3) при
данных температурах – 1150, 1100 и 1054 Вт/м ⋅ К со-
ответственно (при аппроксимации графика, изоб-
раженного на рис. 3, исходя из данных, получен-
ных по трем точкам). Коэффициенты теплопровод-
ности воды при данных температурах – 0.6305,
0.6631 и 0.6791Вт/м ⋅ К соответственно [16].

Коэффициент теплопроводности многослой-
ной конструкции [1]:

(1)

где λмк – коэффициент теплопроводности много-
слойной конструкции, Вт/м ⋅ К; λn – коэффици-
ент теплопроводности n слоя, Вт/м ⋅ К; δ – тол-
щина слоя, м.

Для системы 5в найдем коэффициент теплопро-
водности многослойной конструкции, при темпе-
ратуре всех слоев равной 40°С по формуле (1):

1 2
мк

1 2

1 2

... ,

...

n

n

n

δ + δ + + δλ = δδ δ+ + +
λ λ λ

12 12 12 12 12

мк 12 12 3 3 12

6

0.154 10 1 10 3 10 1 10 0,154 10
0.154 10 1 10 3 10 1 10 0.154 10

1150 0.6305 401 0.6305 1150
0 0 0.003 0 0 400.9998  Вт м К

0 0 7.4813 0 0

− − − − −

− − − − −

−

× + × + × + × + ×λ = ≈
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+ + + +

Рис. 5. Исходные данные для сравнения теплопроводных свойств (все размеры в мм): (а) квадратной медной пластины
со стороной 40 мм; (б) квадратной медной пластины со стороной 40 мм с двухсторонним слоем монокристаллического
графена; (в) квадратной медной пластины со стороной 40 мм с двухсторонним слоем монокристаллического графена,
имеющего слои адсорбата на границе медная пластина – монокристаллический графен.
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3D рисунок рассматриваемой многослойной
конструкции представлен на рис. 6.

Полученный коэффициент теплопроводности
приблизительно равен коэффициенту теплопро-
водности меди при температуре 40°С (401 Вт/м ⋅ К).

Для изучения процесса конвективного тепло-
обмена между изображенными на рис. 6 слоями
были созданы 3D-модели систем, имитирующие
передачу температуры и теплового потока.

Величина плотности теплового потока при пере-
носе тепла посредством теплопроводности опре-
деляется законом Фурье:

(2)

где  – плотность теплового потока, Вт/мм2; λ – ко-
эффициент теплопроводности, Вт/мм ⋅ К; gradt –
градиент температуры, К/мм.

= −λ ⋅� grad ,q t

q�

Знак минус указывает, что тепловой поток на-
правлен в сторону, обратную градиенту темпера-
туры.

Тепловой поток при переносе тепла посред-
ством теплопроводности определяется по форму-
ле Ньютона–Рихмана:

(3)

где Q – тепловой поток, Вт/мм2; F – поверхность
теплообмена, мм2;  – разность темпе-
ратур слоев, °С; α – коэффициент теплоотдачи
Вт/мм2 ⋅ К.

В свою очередь коэффициент теплоотдачи ра-
вен:

(4)

где Nu – критерий Нуссельта, определяющийся
из критериальных уравнений; l – линейный пара-
метр, однозначно определяющий толщину погра-
ничного слоя, мм.

3D-модели слоев, изображенных на рисунке 6,
были проанализированы в CAE системе ANSYS.
Расчет производился на современной ПЭВМ с
использованием лицензированных программных
средств. В универсальной программной системе ко-
нечно-элементного анализа ANSYS были опреде-
лены поля плотностей теплового потока и поля
температур при приложении равномерного сум-
марного теплового потока величиной 100 Вт
(имитирующего тепловыделение от ЦП ПЭВМ).

На рис. 7а изображено температурное поле,
рассчитанное по формулам (2)–(4) в программ-
ном комплексе ANSYS между двумя слоями: по-
ликристаллического графена (1, см. рис. 6) и вод-
ного адсорбата (2, см. рис. 6), при приложении
равномерного суммарного теплового потока ве-
личиной 100 Вт к свободной поверхности слоя
поликристаллического графена при температуре
поверхности водного адсорбата равной 50°С (по-
верхность соприкасается с медной пластиной 3,
см. рис. 6).

сл.1 сл.2( ) ,Q t t F= α −

сл.1 сл.2( )t t−

uN ,
l
λα =

Рис. 6. 3D-модель многослойной конструкции графен
(1) – водный адсорбат (2) – медная пластина (3) – вод-
ный адсорбат (2) – поликристаллический графен (1).

1

2

3

Рис. 7. Температурное поле и поле плотностей потока между двумя слоями – поликристаллического графена и водного
адсорбата: а – температурное поле; б – поле плотностей теплового потока.
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На рис. 7б изображено поле плотностей тепло-
вого потока при тех же условиях, рассчитанное по
формулам (2)–(4).

На рис. 8а изображено температурное поле
между: медной пластиной (3) и слоем водного ад-
сорбата (2) (см. рис. 6), при приложении равно-
мерного суммарного теплового потока величи-
ной 100 Вт к свободной поверхности медной пла-
стины (3) при температуре поверхности водного
адсорбата равной 50°С (поверхность соприкаса-
ется со слоем поликристаллического графена 1).
На рис. 8б изображено поле плотностей теплово-
го потока при тех же условиях.

Результаты сравнения плотностей теплового
потока между медной пластиной и водным адсорба-
том (линия 1) и между слоями – поликристалличе-
ского графена и водного адсорбата (линия 2) в зави-
симости от температуры представлена на рис. 9.

Анализ данных сравнения плотностей теплового
потока в зависимости от температуры показал, что
теплопроводность системы поликристаллический
графен – водный адсорбат выше, чем теплопровод-
ность системы медная пластина – водный адсор-

бат, и при изменении температуры Т почти на 1°С
разница в теплопроводности увеличивается при-
близительно в четыре раза, что говорит о более
эффективной теплопередаче между слоями поли-
кристаллический графен – водный адсорбат. Целе-
сообразность применения поликристаллического
или монокристаллического графена для охлажде-
ния ЦП ПЭВМ определена результатами сравне-
ния плотностей теплового потока, имитирующе-
го тепловыделение от ЦП ПЭВМ в процессе его
работы.

Результаты анализов, проведенных в статье,
показали, что коэффициент теплопроводности
наноматериалов при соединении их с макромате-
риалами посредством многослойной конструк-
ции не оказывает существенного воздействия в
виду их малой толщины. Однако при однослой-
ной конструкции, коэффициент теплопроводно-
сти наноматериалов (монокристаллического или
поликристаллического графена) будет значитель-
но превосходить коэффициент теплопроводно-
сти макроматериалов (медь, алюминий).

Следовательно, в системах охлаждения персо-
нальной электронно-вычислительной машины
использование графена без подложки (медной
пластины) будет эффективно, что требует даль-
нейшего исследования в области поиска спосо-
бов массового производства графена без исполь-
зования подложки.

Таким образом, в данной работе приведены и
разобраны свойства монокристаллического гра-
фена применительно к использованию его в со-
временных системах охлаждения ПЭВМ.

Разобраны особенности, возникающие при
переносе графена на шероховатую поверхность,
имеющую впадины и выступы.

Получены графические зависимости коэффици-
ента теплопроводности монокристаллического гра-
фена от различных температур работы ЦП ПЭВМ.

Для эффективного использования графена в
системах охлаждения ПЭВМ необходимо найти
доступный для массового производства способ
получения однослойного графена без использо-

Рис. 8. Температурное поле и поле плотностей потока между медной пластиной и водным адсорбатом: а – температурное
поле; б – поле плотностей теплового потока.
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Рис. 9. Результаты сравнения плотностей теплового
потока в зависимости от температуры: 1 – между мед-
ной пластиной и водным адсорбатом; 2 – между дву-
мя слоями – поликристаллического графена и водно-
го адсорбата.
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вания подложки или усовершенствование уже су-
ществующих способов.

Выражаем благодарность компании ООО “РУС-
ГРАФЕН” за консультации по свойствам и особен-
ностям графена на практике.

Конфликт интересов: авторы заявляют, что у
них нет конфликта интересов.
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Изучено влияния вакуумной термообработки пленок металлов на поверхности кремниевых подло-
жек на их морфологию, взаимодействие с подложкой, динамику макронапряжений в системе плен-
ка – подложка и возможность дефектообразования. Экспериментальные исследования выполнены
для пленок ванадия, хрома, тантала, никеля и титана. Определены закономерности влияния режи-
мов термообработки на характеристики получаемых пленок. Показано, что наиболее перспективным
для формирования термостойкой металлизации ИМС являются пленки тантала в связи с отсутствием в
них больших напряжений до 850°C и нейтральностью по отношению к кремниевой подложке.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Тонкие пленки металлов с различными свой-

ствами и структурой применяются практически
во всех областях современной науки и техники.
Однако одно из основных применений связано с
производством интегральных микросхем, полупро-
водниковых приборов, элементов СВЧ техники,
пленочных резисторов и конденсаторов и др. [1].

Главным требованием к данным структурам
является сохранение работоспособности пленоч-
ных структур при эксплуатации, в том числе в
экстремальных условиях. Возникающее на этапе
формирования пленки внутренние механические
напряжения, а также напряжение, возникающее
на протяжении срока службы, могут привести к
деформации тонких пленок или их разрушению.
Поэтому проблема изучения динамики напряже-
ний в тонких пленках металлов остается актуаль-
ной и в настоящее время [2].

Одним из актуальных применений пленочных
структур является выращивание углеродных на-
нотрубок методом плазменного газофазового хи-
мического осаждения, при котором требуется
предварительное формирование каталитических
центров из тонких пленок металлов никеля, пал-
ладия, титана, хрома, ванадия, тантала на поверх-
ности кремниевых подложек при отжиге в темпе-
ратурном диапазоне 800–1300 К [2–6]. Металл
пленки при этом взаимодействует с материалом
подложки, в процессе нагрева и охлаждения в них

возникают напряжения растяжения и сжатия, что
может вызвать дефектообразование в пленках и
подложках монокристаллического кремния [7, 8].
Цель данной работы – изучение влияния вакуум-
ной термообработки структур из пленок перечис-
ленных металлов на поверхности кремниевых
подложек на морфологию поверхности пленок,
взаимодействие с подложкой, динамику макро-
напряжений в системе пленка – подложка и воз-
можность дефектообразования в кремнии.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Пленки никеля, палладия, ванадия, хрома, ти-

тана толщиной 0.4–0.8 мкм были получены мето-
дом вакуумного термического распыления (дав-
ление – 2 × 10–5 мм рт. ст.), пленки тантала полу-
чены методом электронно-лучевого испарения. В
оборудовании в качестве подложки использова-
лись пластины кремния с ориентацией (111) и
толщиной 70–80 мкм.

Контроль напряжений проводился непосред-
ственно в процессе нагрева и охлаждения струк-
туры оптическим способом – радиус кривизны
определялся по изменению фокусного расстоя-
ния отраженного от образца пучка света.

Напряжения в пленке оценивались по формуле [5]:

(1)σ =
2

,
6
Ed

rt

УДК 621.3.049.77

МАТЕРИАЛЫ
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где E – модуль Юнга подложки; d – толщина под-
ложки; t – толщина пленки; r – радиус кривизны
образца, определяемый как f = r/2; f – фокусное
расстояние.

Схематическое изображение установки для кон-
троля напряжений представлено на рис. 1 [4].

Для определения величины модуля Юнга E
структур использован метод нагруженной консоли
с рабочим соотношением для ее прогиба [6]:

(2)

где y – высота прогиба консоли; p – вес изгибаю-
щего груза; J = bh/12 – осевой момент инерции; b
и h – ширина и толщина консоли.

В экспериментах использовались образцы
структуры кремний – металл шириной 3 мм и дли-
ной 30 мм, при этом пленка металла ориентиро-
валась навстречу световому пучку, чтобы нагрев
происходил со стороны кремниевой подложки.

Контроль температуры проводился термопа-
рами и пирометрически.

Толщину пленок и рельеф их поверхности кон-
тролировался с помощью микроинтерферометра
МИИ-4 и микроскопа МИМ-7.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимости напряжений от температуры σ =

= f(T), полученные при нагреве и охлаждении об-
разцов со скоростью 20 град/мин, представлены
на рис. 2. Первые точки зависимости при нагреве
соответствуют значениям напряжений в пленках
после напыления. Для всех металлов, кроме вана-
дия, построены зависимости при нагреве (1) и
охлаждении (2). Пленки ванадия при нагреве до
700°C отслаивались, и напряжений при охлажде-
нии не возникало.

Для всех исследованных структур температур-
ная зависимость напряжений является комплекс-
ной. Это вызвано тем, что в конденсированных
пленках действуют различные источники напря-
жений: разность термического расширения плен-
ки и подложки, упорядочение структуры пленки
вследствие объединения микропор и выхода ва-
кансий на поверхность, рекристаллизация, фазо-
вые превращения и т.д. [7–9].

Для пленок ванадия (рис. 2а) можно предпо-
ложить преимущественное влияние на напряже-

=
3

,
3
plE
Jy

ния изменений структуры металла. Пленки вана-
дия для исследований напылялись со скоростью
выше 0.5 мкм/мин, при температуре испарителя
~2300°C, в то время как при 1888°C давление его
паров составляет уже 1 × 10–2 мм рт. ст. [10–12]. Та-
кой режим напыления приводит к формированию в
пленке мелких зерен [5] и появлению градиента на-
пряжений по ее толщине, обусловленного интен-
сивным радиационным нагревом подложки со сто-
роны испарителя [6]. Указанные факторы вызвали
сжимающие напряжения в пленке после напыле-
ния и охлаждения ее до комнатной температуры.

Первоначальное сжатие – 36.5 кг/мм2 при на-
греве до 50°C незначительно возрастает, а затем в
диапазоне температур 50–75°C уменьшается.
Температуры 75–110°C сопровождаются резким
уменьшением сжатия до нуля и появлением рас-
тягивающих напряжений до 90 кг/мм2, т.е. про-
исходит резкое необратимое уменьшение его объ-
ема. Охлаждение структуры до комнатной темпе-
ратуры не изменяет напряжений, что связано с
изменением фазового состава в слое металла.

После нагрева до температур 650–660°C отсла-
ивания пленки нет, но в ней после охлаждения до
комнатной температуры появляются растягиваю-
щие напряжения (до 150 кг/мм2), превосходящие
предел прочности объемного ванадия (40 кг/мм2)
и разрывающие пленку (рис. 3).

Зависимость напряжений от температуры для
пленок хрома (рис. 2б), кроме проявления влияния
рекристаллизации, интересна сходством в диапазо-
не температур 20–500°C с зависимостью временного
сопротивления разрыву от температуры массивного
хрома [11]. В интервале 20–300°C рост напряжений в
пленках соответствует упрочению объемного хрома,
значит, для пленок толщиной ∼1 мкм заметно влия-
ние прочностных свойств объемного металла, в от-
личие от пленок толщиной в сотни ангстрем, для ко-
торых разработаны известные в литературе модели
источников напряжений [2, 6, 7]. После нагрева до
920°C и охлаждения ниже 500°C происходит рас-
трескивание и отслаивание пленки хрома от крем-
ниевой подложки, из-за чего напряжения при охла-
ждении перестают нарастать (рис. 2б).

В пленках тантала (рис. 2в) соответствие их
свойств объемному металлу проявляется в одинако-
вом пороге температуры упрочения (300–320°C) и
повышении напряжений [12]. Вместе с тем тан-
тал, в отличие от ванадия и хрома, пластичный

Рис. 1. Схема установки для контроля напряжений при термообработке: 1 – вакуумная камера; 2 – подогревной стол; 3 –
образец; 4 – окно; 5 – параллельный световой пучок с плоским фронтом волны; 6 – экран.
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металл с экспоненциальной зависимостью проч-
ностных свойств от температуры [13], поэтому в
его пленках наблюдается плавное снижение на-
пряжений при повышении температуры.

Образец кремний – тантал подвергался также
двухэтапной термообработке: первый этап – на-
грев до 500°C с последующим охлаждением; второй
этап – нагрев до 980°C с последующим охлаждени-
ем. В этом случае характер зависимости σ = f(T)
(рис. 4) отличался отсутствием участка роста на-
пряжений растяжения в диапазоне температур
300–370°C. При превышении 800°C напряжения
растяжения в пленке резко снижались, доходили
до нуля при 870–880°C, после чего появлялись
напряжения сжатия. После 10-минутной выдерж-
ки при 925°C напряжение сжатия в пленке со-
ставляло 60 кг/мм2. При последующем охлажде-
нии радиус кривизны структуры снижался, что
соответствовало снижению напряжений.

При нагреве системы кремний – тантал до 980°C
зависимость σ = f(T) в диапазоне температур от
комнатной до 880°C подобна зависимости на рис. 4,

а в интервале 880–980°C сжатие в пленке достигало
120 кг/мм2 без релаксации после охлаждения.

Фотографии поверхности пленок тантала на
кремнии после отжига представлена на рис. 5.

Для выяснения влияния технологии нанесе-
ния, пленка тантала была сформирована в виде
двух слоев через маску. Первый – на химически
очищенную поверхность подложки, затем после
пребывания на воздухе в течение суток напылялся
второй слой через сдвинутую маску. Интерферен-
ционная картина отражает этот рельеф (рис. 5а),
разная ширина уступов обусловлена неровностями
маски. Анализ показал, что отжиг при температу-
рах до 800°C существенно не изменяет морфологии
поверхности пленок. При повышении температуры
до 800°C и выше двухслойная часть покрытия начи-
нает отслаиваться, из-за взаимодействия тантала с
атомами газа, внедренными между слоями. В част-
ности, из-за кислорода, который делает металл
более хрупким [14]. При этом металл, лежащий
одним слоем на Si, не претерпевает изменений и
выдерживает отжиг до 1000°C (рис. 5г). Наруше-
ние морфологии поверхности и увеличение тол-

Рис. 2. Зависимости напряжений в пленках от температуры при нагреве (1) и охлаждении (2).
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щины пленки происходит после отжига при тем-
пературе выше 1000°C (рис. 5д).

Эффект монотонного снижения растягивающих
напряжений при нагреве наблюдается в пленках бо-
лее пластичных металлов: никеля, палладия и тита-
на (рис. 2).

В сформированных пленках Ni формируются на-
пряжения растяжения до 40 кг/мм2, которые исчеза-
ют после нагрева до 200°C и снова появляются при
охлаждении до комнатной температуры (рис. 2г).
При нагреве выше 200°C развиваются напряжения
сжатия, возрастающие при 400–420°C, и уменьша-
ющиеся до величин, близких к нулю, при темпера-
турах в диапазоне 500–800°C. После выдержки в те-
чение 10 мин при 800°C охлаждение шло по верхней
кривой (рис. 2г), т.е. сопровождалось формировани-
ем растягивающих напряжений 270 кг/мм2 при ком-
натной температуре.

Анализ влияния пленок никеля на структуру
приповерхностной области кремния был прове-
ден в нашей работе [9].

Анализ показал, что в диапазоне температур до
600°C при охлаждении и нагреве преобладают тер-
мические напряжения, поскольку у никеля и крем-
ния значительно отличаются термический коэф-

фициент расширения (ТКР) (Ni – 14 × 10–6 град–1,
Si – 2.33 × 10–6 град–1) [15].

Подобная зависимость σ = f(T) наблюдается у
пленок другого пластичного металла – палладия
(рис. 2д). Вначале формируются напряжения
растяжения, которые при 170°C исчезают, затем
при 300°C формируются напряжения сжатия до
20 кг/мм2 с последующей релаксацией до
4 кг/мм2 при 750°C, охлаждение сопровождается
ростом напряжений растяжения, составляющих
более 100 кг/мм2 при комнатной температуре.

Скорости снижения напряжений у пленок Ni и
Pd при нагреве до 200–300°C приблизительно оди-
наковы, несмотря на различие их ТКР. Следователь-
но, не только термические механизмы ответственны
за наблюдаемые эффекты, существенное влияние
оказывают прочностные свойства металлов.

В пленках титана низкие начальные напряже-
ния (рис. 2е) нельзя объяснить только термиче-
скими механизмами, так как термический коэф-
фициент расширения Ti меньше, чем у Ni и Pd, но
достаточен для возникновения напряжений до
40–50 кг/мм2. Однако титан, как и ванадий – лег-
ко окисляющийся металл, и возникающие при
получении его пленок внутренние напряжения
сжатия частично компенсируют термические на-
пряжения растяжения. Нагрев до 500°C приводит
к снижению напряжений до нуля, а дальнейшее
повышение температуры вызывает образование
сжимающих напряжений, превышающих при
800°C величину первоначальных растягивающих
напряжений (рис. 2е). При охлаждении образца в
пленке формируются большие растягивающие
напряжения. Обращает на себя внимание линей-
ность зависимости σ = f(T) на участке охлаждения
от 850 до 240°C, а ниже 240°C происходит рас-
трескивание пленки.

Изменения морфологии поверхности пленок
Ti начинается после нагрева до 650–700°C в виде
отслаиваний (рис. 6).

Анализ морфологии поверхности пленки тан-
тала на кремнии после нагрева до 700°C (рис. 6а)
показывает, что при этой температуре начинается
взаимодействие пленки с подложкой (указано
стрелкой), при этом появляются области отсло-
ившейся пленки, изогнувшейся на 2.5 мкм под
действием напряжений сжатия при высоких тем-
пературах, а затем разорванные при охлаждении.
Пленка титана после нагрева до температур 800°C
показывает взаимодействие с Si практически по
всей площади подложки (рис. 6б).

Полученные зависимости σ = f(T) позволяют
определить ТКР материалов пленки при извест-
ном значении ТКР кремния, согласно соотноше-
нию [16, 17].

(3)( )σ = α − α Δ
− νтерм  1 2 ,

1
E T

Рис. 3. Морфология поверхности пленки ванадия по-
сле вакуумного нагрева до 660°C.

Рис. 4. Зависимость σ = f(T) в системе Ta–Si.
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где α1 и α2 – термические коэффициенты расши-
рения пленки и подложки; ΔT – диапазон темпе-
ратур; E и ν – модуль Юнга и коэффициент Пуас-
сона материала пленки.

При расчетах использовались упругие кон-
станты объемных металлов, полученные резуль-
таты расчетов представлены в табл. 1.

Анализ полученных результатов (табл. 1) пока-
зал, что пленки Pd, Ti и Ni имеют ТКР больше,
чем у соответствующих объемных материалов.
Для этих пленок характерно возрастание величи-
ны ТКР при охлаждении, вследствие формирова-
ния силицидов, за счет химического взаимодей-
ствия при диффузии материала пленки в кремний.
Значения ТКР, полученные при охлаждении,
близки к литературным данным по ТКР силици-
дов соответствующих металлов. Кроме того, ли-

тературным данным соответствует и характер
зависимости коэффициентов расширения си-
лицидов от температуры. Так, согласно [18], в
диапазоне 20–1070°C ТКР силицидов титана не
зависят от температуры, что объясняет получен-
ную линейную зависимость σ = f(T) пленок тита-
на при охлаждении (рис. 2б).

Рассмотренные эффекты возрастания ТКР
при нагреве и достижении ими высоких значений
при охлаждении отсутствуют в пленках тантала,
известного слабым взаимодействием с кремнием
[15]. При нагреве до температур 800–850°C и вы-
ше на границе раздела тантал–кремний могут об-
разоваться силициды, но их ТКР мало отличается
от ТКР объемного тантала [19]. Начало диффузии
кремния в тантал можно отнести к 870–900°C, ко-
гда на зависимости σ(T) наблюдается смена знака и
появление напряжений сжатия в пленке (рис. 4).

Рис. 5. Топология изменения поверхности пленок тантала на кремнии после нагрева.
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Полученные экспериментальные зависимости
σ = f(T) объясняются также зависимостями проч-
ности металлов от температуры. Согласно дан-
ным [11] хрупкие металлы в диапазоне темпера-
тур (0.7–0.9)Тpl увеличивают свою прочность, а
затем возвращаются на экспоненциальную зави-
симость, тогда как пластичные металлы в этом
диапазоне температур плавно уменьшают проч-
ность от максимального значения до минималь-
ного. Эффект увеличения прочности хрупких ме-
таллов связан с залечиванием микротрещин при
высокой диффузионной подвижности атомов
[20, 21]. После достижения максимума прочно-
сти, с дальнейшим ростом пластичности и увели-
чением скорости разупрочняющих процессов по
мере нагрева их прочность уменьшается, как у
пластичных металлов.

Характер влияния температуры на прочность
объемных металлов подобен зависимостям σ = f(T),
полученным в наших экспериментах. Например, в
пленках ванадия напряжение при T ≈ 450°C соот-
ветствует увеличению временного сопротивления
растяжению кальциотермического объемного ва-
надия (рис. 7). Зависимость σ = f(T) пленки ванадия
при повторном нагреве не имеет указанного пика,

но соответствует зависимости σB = f(T) объемного
ванадия высокой чистоты (выше 99.9%) [22].

Рост напряжений в пленках Cr (рис. 2б) соот-
ветствует упрочению объемного хрома при нагре-
ве в диапазоне температур до 400°C (рис. 7в).

Представленные на рис. 2 и 4 зависимости σ =
= f(T) пленок тантала на кремнии во многом
сходны с видом зависимости для объемного тан-
тала (рис. 7), полученного дуговой плавкой [22].

Порог температур упрочнения тантала в на-
ших зависимостях при T ≈ 300°C (рис. 2в, рис. 4),
близок к литературным данным для объемного
металла (320°C) [15]. Последующий нагрев до
700°C ведет к снижению напряжений в пленках и
в объемном металле (рис. 4). Повторный отжиг
пленок тантала не сопровождается упрочнением
(рис. 4), что соответствует зависимости σВ = f(T)
дважды спеченного объемного тантала (рис. 7б).

Зависимость σ = f(T) пленок титана (рис. 2в) и
объемного титана (рис. 7) имеют общее плавное
снижение прочности в диапазоне температур до
500°C. Сравнительно низкие напряжения в пленках
палладия (рис. 2д) и их быстрое уменьшение с нагре-
вом подобны зависимости σ = f(T) объемного палла-

Рис. 6. Морфология поверхности пленок титана на кремнии после отжига при 700°C (а) и 800°C (б).

(а) (б)

×270 ×270

Таблица 1. Термические коэффициенты расширения пленок (×10–6 град–1)

Металл Вид 
обработки

Диапазон температур, °C Объемный
металл [9]

Силициды
металлов [13]20–90 100–190 200–290 300–400

Ta
Нагрев 6.3 6.1 3.5

6.5 5.5–8.9
Охлажд. 6.9 7.1 6.9 6.7

Pd
Нагрев 14.5 21.8 0.7

9.5
Охлажд. 13.5 18.3 17.8 11.4

Ti
Нагрев 5.1 5.3 5.8 6.0

8.5 8.8–11.0
Охлажд. 25.0

Ni
Нагрев 9.7 10.4 10.0 6.7

13.0–15.0 9.0–19.0
Охлажд. 19.3 23.6 16.4



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

ДИНАМИКА НАПРЯЖЕНИЙ В ПЛЕНКАХ МЕТАЛЛОВ 459

дия (рис. 7г) с его возрастающей при нагреве пла-
стичностью. Плавное снижение до нуля напряже-
ний в пленках Ni (рис. 2г) соответствует характеру
зависимости σ = f(T) объемного никеля (рис. 7г).

Таким образом, если при низких температурах
в процессе нагрева основное влияние на напря-
жения в пленках оказывают изменение структуры
и прочности пленки, то при высоких температу-
рах и при охлаждении – особенности взаимных
диффузии и взаимодействия металла и кремния.
Начало процессов диффузии соответствует на-
пряжениями сжатия на зависимостях σ(T). Наи-
большие напряжения сжатия обнаружены в си-
стеме кремний–никель, для нее характерны и
наибольшие растягивающие напряжения после
охлаждения до комнатной температуры. Дефек-
тообразование в кремнии под пленками никеля
рассмотрено нами в [4].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В пленках никеля, палладия и титана на

кремнии на этапе нагрева снижение растягиваю-
щих и появление сжимающих напряжений обу-
словлено процессами термического расширения
из-за различий ТКР.

У пленок ванадия, хрома и тантала зависимо-
сти напряжений от температуры при нагреве до
700–800°C соответствуют не термической моде-
ли, а зависимостям прочности объемных метал-
лов от температуры, т.е. термическое расширение
влияет меньше, чем скорость уплотнения пленок
из-за упорядочения структуры в процессе нагрева.

2. На этапе нагрева при температурах выше
400°C снижение прочности металлов, а также их
диффузия в кремниевую подложку и пластическое
течение ее приповерхностной области нейтрализу-
ют появление напряжений сжатия в пленках нике-
ля, палладия и титана. Охлаждение сопровождается
формированием термических напряжений, связан-
ных с появлением слоя силицидов металла и припо-
верхностным слоем кремния, насыщенным сили-
цидами. Высокие численные значения напряжений
после охлаждения образцов (Pd – 105, Ti – 170, Ni –
265 кг/мм2) свидетельствуют об изменении состава,
ТКР и толщины приповерхностного слоя.

3. Анализ зависимостей σ = f(T) и морфологии
поверхности образцов позволяют оценить темпе-
ратуры начала взаимодействия металлов с кремни-
ем: Ni – 400°C, Pd – 500°C, Ti – 750°C, V – 600°C,
Cr – 700°C, Ta – 800°C. Причем Ni, Pd, Ti вжига-
ются в кремний, а Cr, V и Ta отслаиваются после
диффузии и образования силицидов. Особенно
наглядно это проявляется у ванадия после 700°C
и у тантала после 1100°C. Пленка тантала, насы-
щенная кремнием, не теряет пластичности и ко-
робится от сжимающих ее напряжений.

Установлены предельные температуры нагрева
пленок металлов на кремнии (V – 550°C; Ti – 600°C;
Pd – 450°C; Ni – 350°C; Cr – 500°C; Ta – 700°C),
после которых охлаждение не сопровождается
сильным ростом напряжений.

Анализ показал, что наиболее перспективны
для формирования термостойкой металлизации
пленки тантала в связи с отсутствием в них значи-

Рис. 7. Зависимости прочности объемного металла (а)–(г) от температуры: (а) – ванадий (1 – кальциотермический, 2 –
высокой чистоты); в – хром в рекристаллизованном (1) и кованном (2, 3) состояниях; (б) – тантал (1 – дуговой плавки и
спеченный, 2 – дважды спеченный, 3 – после электронно-лучевой или зонной плавки) [22].
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тельных напряжений при нагреве до 850°C и отсут-
ствием взаимодействия с кремниевой подложкой.

Кроме того, это позволяет поверх тантала нане-
сти никель и использовать такую структуру для фор-
мирования каталитических центров, на которых вы-
ращивают углеродные нанотрубки методом плаз-
менного газофазного химического осаждения [2, 14].

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 20-69-46076 – разработка методики
определения напряжений в структурах, Гранта Пре-
зидента № МК-477.2019.8 – исследование термиче-
ской модели зависимости напряжений в тонких
пленках, грантов РФФИ 18-29-11019 мк – исследо-
вание поведения материалов подслоя для последую-
щего роста углеродных нанотрубок, 19-38-60052 –
исследование формирования слоистых структур
на кремнии с последующим отжигом. Результаты
получены с использованием инфраструктуры на-
учно-образовательного центра “Нанотехноло-
гии” Южного федерального университета.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологии формирования много-

слойных магниторезистивных (МР) нанострук-
тур способствовало созданию высокочувстви-
тельных преобразователей магнитного поля
(ПМП) с низким уровнем шумов в выходном на-
пряжении и порогом обнаружения магнитных
полей на уровне единиц пТл [1–3]. Спин-тун-
нельные магниторезистивные (СТМР) нано-
структуры отличаются от других гигантских маг-
ниторезистивных (ГМР) наноструктур высоким
МР эффектом и повышенной термостабильно-
стью. ПМП на основе СТМР наноструктур при-
меняются в навигационных системах в составе
магнитометров, для контроля величины тока в
электрических сетях, устройствах дефектоскопии
и биосенсорных устройствах [4–6]. Исследова-
ния мозговой активности, где сигналы имеют
очень низкую интенсивность на низких частотах
(единицы пТл в диапазоне от 0 до 100 Гц), нужда-
ются в измерительных устройствах с чрезвычайно

низким порогом обнаружения магнитного поля
при комнатной температуре. Данные требования
могут удовлетворить ПМП на основе СТМР на-
ноструктур, например, в [3] представлены резуль-
таты разработки и исследований высокочувстви-
тельных ПМП на основе СТМР наноструктур для
электромагнитных измерений нейронов на уров-
не отдельных клеток.

Создание ПМП на основе СТМР наноструктур
трудоемко, так как содержит ряд сложных техноло-
гических процессов и включает в себя решение сле-
дующих основных задач: подбор состава СТМР на-
ноструктуры с максимальной величиной СТМР эф-
фекта и минимальной коэрцитивностью свободного
слоя, оптимизация геометрического фактора спин-
туннельного перехода, линеаризация зависимости
магнитосопротивления в области нуля.

Зависимость сопротивления СТП от магнит-
ного поля в области нуля имеет гистерезисную пет-
лю, обусловленную перемагничиванием свободно-
го слоя СТМР наноструктуры при параллельной
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конфигурации свободного и фиксированного сло-
ев. При ортогональной конфигурации намагни-
ченности данных слоев зависимость магнитосо-
противления СТП принимает линейный вид.

Существует ряд подходов для обеспечения орто-
гональной конфигурации намагниченности сво-
бодного и фиксированного слоев. Первый способ
предполагает увеличение внутреннего размагничи-
вающего поля свободного слоя за счет роста ас-
пектного соотношения СТП, при котором раз-
магничивающее поле превышает поле анизотро-
пии, и передаточная характеристика принимает
линейный вид. Наряду со снижением коэрцитив-
ности свободного слоя увеличивается линейный
диапазон и снижается коэффициент преобразо-
вания СТП [7].

При втором подходе свободный слой фиксиру-
ется антиферромагнитным слоем, и ортогональная
конфигурация намагниченности слоев создается в
результате двухэтапной термомагнитной обработки
(ТМО). В процессе первой стадии ТМО задается
направление намагниченности фиксированного
слоя, во время второго этапа устанавливается ор-
тогональное направление намагниченности сво-
бодного слоя, причем температура обработки
второго этапа не должна превышать температуру
блокировки антиферромагнетика фиксирован-
ного слоя [8].

Третий подход подразумевает снижение толщи-
ны свободного слоя до появления сверхпарамаг-
нитных свойств в нем. В сверхтонкой структуре
CoFeB/MgO/CoFeB (толщина CoFeB менее 1.5 нм)
перпендикулярная анизотропия конкурирует с
анизотропией в плоскости, что приводит к ли-
нейному виду характеристики в области нуля не-
зависимо от геометрической формы СТМР эле-
мента [9].

Четвертый способ линеаризации заключается
в интеграции постоянного магнита, создающего
равномерное магнитное поле в области СТМР эле-
мента для стабилизации намагниченности свобод-
ного слоя и создания ортогональной конфигура-
ции намагниченности слоев. Изменяя геометри-
ческие размеры и положение постоянного
магнита, можно прецизионно контролировать
величину создаваемого им магнитного поля [10].

Модель когерентного вращения намагничен-
ности свободного слоя позволяет оценить вели-
чину коэрцитивности свободного слоя и внеш-
ний вид характеристики при воздействии ортого-
нального магнитного поля и оптимально подобрать
величину данного магнитного поля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования является СТП в фор-

ме эллипса, структура и состав которого пред-
ставлены на рис. 1, и зависимость его сопротив-
ления от внешнего магнитного поля.

В состав СТП входит синтетическая антиферро-
магнитная структура, состоящая из двух противо-
положно намагниченных слоев (CoFe и CoFeB),
связанных косвенным антиферромагнитным вза-
имодействием через слой рутения (Ru). Это поз-
воляет исключить (или существенно уменьшить)
влияние магнитостатического поля фиксирую-
щего магнитного слоя на свободный слой СТП.

СТП сформирован в виде эллипса с полуосями
a = 12 мкм и b = 6 мкм. Ось обменной (однона-
правленной) анизотропии (ООА) между анти-
ферромагнитным слоем (FeMn) и ферромагнит-
ным слоем (CoFe) и ось легкого намагничивания
(ОЛН) свободного слоя CoFeB направлены вдоль
большей полуоси a эллипсов. Вдоль оси трудного
намагничивания (вдоль полуоси b эллипсов) при-
кладывается постоянное магнитное поле 

Вдоль ОЛН (вдоль полуоси a эллипсов) при-
кладывается переменное перемагничивающее поле

 которое изменяет ориентацию вектора намаг-
ниченности  свободного слоя, т.е. угол ϕ между

 и направлением оси координат X (рис. 2). Коор-
динатная ось X проведена в направлении ОЛН,
как показано на рис. 2.

На рис. 2 вектором  показано направление
намагниченности в фиксирующем слое, которое
ориентировано вдоль координатной оси X. При
изменении ориентации вектора намагниченно-
сти свободного слоя  будет меняться сопротив-
ление туннельного тока СТМР наноструктуры
(ГМР сопротивление) по закону

(1)
На рис. 3 представлена экспериментальная за-

висимость сопротивления СТП Rm от величины

⊥
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Рис. 1. Эскиз СТП со структурой вида Si/SiO2/Ta
(100 Å)/CoFe (20 Å)/CoFeB (30 Å)/MgO (35 Å)/CoFeB
(30 Å)/Ru (8.5 Å)/CoFe (20 Å)/FeMn (100 Å)/Ta (100 Å).
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внешнего поля H0 при изменении данного поля
от –300 до 300 Э, обратный ход зависимости при
изменении магнитного поля H0 от 300 до –300 Э
изображен сплошной кривой без меток. На рис. 3
представлены две зависимости R(H): при H⊥ = 0 и
H⊥ = 10 Э.

При воздействии постоянного магнитного поля
H⊥ = 10 Э происходит существенное уменьшение
ширины петли перемагничивания свободного слоя.

Теория равновесного состояния намагниченности
в рамках модели когерентного вращения 

намагниченности свободного слоя
В рамках модели когерентного вращения на-

магниченности  свободного слоя СТП, изобра-
женного на рис. 2, плотность магнитной энергии
w будет равна

(2)

Здесь  – эффективное поле анизо-
тропии, K – константа одноосной анизотропии.
Плотность магнитостатической энергии рассчи-
тывается как

(3)

где  – поле размагничивания.
Полагая, что свободный слой имеет форму

сильно сплюснутого вдоль оси Z эллипсоида с по-

�
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луосью равной c, для проекций размагничиваю-
щего поля на оси координат будем иметь

(4)

где    – размагничивающие коэффици-
енты эллипсоида, определяемые выражениями:

(5)

(6)
Плотность магнитостатической энергии связи

с фиксирующим слоем wc определяется выраже-
нием:

(7)

где  – напряженность магнитного поля, обу-
словленная намагниченностью  фиксируемого
слоя. В соответствии с рис. 2 для величины этого
поля приближенно будем иметь

(8)

Учитывая, что фиксирующий слой представляет
собой синтетический антиферромагнетик, состоя-
щий из двух почти одинаковых слоев с противопо-
ложной ориентацией намагниченности, в первом
приближении будем пренебрегать энергией связи wc.

Принимая во внимание выражения (2)–(6) и
проектируя все векторные величины на коорди-
натные оси, ориентированные согласно рис. 2,
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Рис. 2. Ориентация свободного слоя, вектора намаг-
ниченности  напряженностей внешних магнитных
полей  и  относительно координатных осей.
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несложно выразить плотность магнитной энер-
гии (2) через полярный угол ϕ

(9)

где

(10)
представляет собой сумму эффективных полей
одноосной анизотропии и анизотропии формы.

Угол ϕ локальной равновесной ориентации
вектора намагниченности свободного слоя  бу-
дет определяться минимумом функции (9), т.е.
корнями уравнения

(11)

Магнитная энергия (2) может иметь два ло-
кальных минимума, соответствующих двум
устойчивым ориентациям вектора намагничен-
ности  При определенных значениях напря-
женностей внешнего магнитного поля H⊥ и H0
функция (9) будет иметь только один минимум.
Кривая инверсии (кривая инверсии Стонера-
Вольфарта), определяющая переход от состояния
с двумя минимумами энергии к состоянию с одним
минимумом, определяется из условия равенства ну-
лю первых двух производных по углу ϕ плотности
энергии (9), т.е. уравнения (11) и уравнения

(12)

Из уравнений (11) и (12) несложно получить
значение критического угла инверсии ϕu, при
превышении которого ориентация вектора на-
магниченности  скачком переходит в другое
устойчивое состояние

(13)

Соответственно, значение внешнего поля H0, u,
при котором происходит скачок ориентации век-
тора намагниченности  будет равно

(14)

Таким образом, при прямом и обратном пере-
магничивании свободного слоя происходит ска-
чок ориентации вектора намагниченности  от
одной равновесной кривой к другой.

Это приводит к гистерезису ГМР сопротивле-
ния (1) при перемагничивании свободного слоя

(рис. 3). Ширина этого гистерезиса равна 2H0,u.
Если H⊥ = 0, то ширина гистерезиса наибольшая
и равна 

Проведем расчет зависимости магнитосопро-
тивления СТП на основе рассмотренной теории
Стонера-Вольфрата. Свободный слой СТП (рис. 1)
состоит из пленки Co40Fe40B20 толщиной 3 нм и
обменно-связанного с ним слоя Co95Fe5 толщи-
ной 2 нм. Намагниченность первого слоя соглас-
но литературным данным [11] равна 4πM = 1.1 ×
× 104 Гс, намагниченность второго слоя толщи-
ной 2 нм оценим по процентному составу намаг-
ниченности насыщения входящих в него элемен-
тов, в результате получим 4πM = 1.27 × 104 Гс. Для
среднего значения 4πM составного свободного
слоя толщиной 5 нм возьмем среднее значение,
пропорциональное их толщинам

(15)

Размагничивающие коэффициенты для a =
= 12 мкм, b = 6 мкм, c = 2.5 нм согласно выра-
жению (5) равны

(16)
Соответственно, для поля анизотропии фор-

мы, получим

(17)
Согласно экспериментальным измерениям

(рис. 3) ширина гистерезиса при H⊥ = 0 равна

(18)
Тогда, согласно (10) для эффективного поля

одноосной анизотропии Han, получим

(19)

При наличии поля H⊥ = 10 Э эксперименталь-
ная ширина гистерезиса уменьшится (рис. 3) и
будет равна

(20)
Теоретическая ширина гистерезиса 2H0, u, рас-

считанная по формуле (14) при Han, равному по-
лученному значению (19), будет равна

(21)
что в 1.3 раза меньше экспериментального зна-
чения.

Для выявления специфических особенностей
перемагничивания свободного слоя на образце
была проведена дополнительная серия измере-
ний зависимости Rm(H) при значениях H⊥ от 0 до
12 Э с шагом 2 Э. На рис. 4 представлены кривые за-
висимости Rm при изменении внешнего поля H0 от

⊥

= ϕ + ϕ −

− ϕ + π

�

2
an 0

( ) 2

1 sin cos
2

sin 2 ,x

w H M H M

H M n M

= + π −�

( ) ( )
an an 4 ( ),y xН H M n n

�

,M

⊥

∂
= ϕ ϕ −

∂ϕ
− ϕ − ϕ =

�

an

0

( )
sin cos

sin cos 0.

w M
H

H H

�

.M

⊥
∂

= ϕ − ϕ + ϕ =
∂ϕ

�

2

an 02

( )
cos2 cos sin 0.

w M
H H H

�

M

⊥ ϕ =  
 �

1 3

u
an

sin .H
H

�

,M

⊥
  = ϕ = −     

� �

�

3 22 3
3

0,u u an an
an

cos 1 .HH H H
H

�

M

�

an2 .H

( )π = + × = ×4 43 24 1.1 1.27 10 Гс 1.17 10 Гс.
5 5

M

= =( ) ( )0.000131, 0.000373.x yn n

π − =( ) ( )4 ( ) 2.83 Гс.y xM n n

=�

an2 32 Э.H

= − π − =
= − =

�

( ) ( )
an an

16 Э 2.83 Гс
4

13.17 Э.
( )y xH H M n n

=�
an2 6 Э.H

=�

an2 4.5 Э,H



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ 465

–150 до 150 Э, обратный ход зависимости при изме-
нении магнитного поля H0 от 150 до –150 Э изобра-
жен сплошной кривой без меток.

В табл. 1 представлены экспериментальные и
расчетные значения ширины гистерезиса ΔHэксп
на половине высоты изменения сопротивления Rm.

Для данной серии измерений Han согласно (19)
будет составлять

(22)

Для более точной аппроксимации Han было по-
добрано таким образом, чтобы теоретическая кри-
вая (14) имела наименьшее квадратичное отклоне-
ние от всех экспериментальных точек табл. 1. В этом
случае наилучшее приближение получалось при

(23)

В табл. 1 в третьей строке приведены значения
теоретической ширины гистерезиса 2Han, посчи-
танные по формуле (14) при значении Han = 15.89 Э

и  = 2.83 Гс. На рис. 5 приведен
теоретический график зависимости ширины ги-
стерезиса 2Han от H⊥ (сплошная линия) и экспе-
риментальные значения в соответствии с табл. 1.

В рамках рассмотренной теории построим
кривые зависимости сопротивления Rm СТП от
внешнего магнитного поля. Согласно формуле (1)
это сопротивление определяется равновесным
значением cosϕ. Значение cosϕ определяется
уравнением (11), которое можно представить в
следующем виде

= − π
−

− =
=

�
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an an 4 ( )
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Это уравнение относительно cosϕ можно пре-
образовать в полином 4-го порядка, которое име-
ет громоздкие аналитические решения. Исполь-
зуя их или непосредственное численное решение
уравнения (24), можно получить следующие тео-
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Рис. 4. Зависимости Rm от H0 при воздействии Н⊥ от
0 до 12 Э с шагом 2 Э: темно-красная кривая Н⊥ = 0 Э,
зеленая кривая Н⊥ = 2 Э, синяя кривая Н⊥ = 4 Э, фио-
летовая кривая Н⊥ = 6 Э, голубая кривая Н⊥ = 8 Э,
оранжевая кривая Н⊥ = 10 Э, черная кривая Н⊥ = 12 Э.
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Таблица 1. Зависимость ширины гистерезиса Rm от
поля H⊥

H⊥, Э 0 2 4 6 8 10 12
ΔHэксп, Э 37 27 21 12.5 9.5 7 5.5
2Han, Э 37.45 25.55 19.29 14.52 10.66 7.48 4.87

Рис. 5. Теоретическая зависимость ширины гистере-
зиса  от H⊥ (сплошная линия) и эксперимен-
тальные значения (точки).
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Рис. 6. Зависимость сопротивления Rm от внешнего
поля  при H⊥ = 0 (синяя кривая) и эксперимен-
тальные значения (голубая кривая).
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ретические кривые для зависимости сопротивле-
ния Rm от внешнего поля H0. На рис. 6 представлена
такая теоретическая зависимость при H⊥ = 0. Теоре-
тическая кривая построена при Han = 14.5 Э в соот-
ветствие с экспериментальными результатами на
рис. 3. На рис. 7 представлена теоретическая за-
висимость Rm от внешнего поля H0 при H⊥ = 10 Э.

Из результатов рис. 6 и 7 следует, что рассмот-
ренная теория приближенно соответствует экспе-
риментальным результатам. Величины теоретиче-
ского и экспериментального гистерезиса близки.
Однако, перемагничивание свободного слоя про-
исходит не так резко как предсказывает теория,
особенно при достаточно больших значениях H⊥
(рис. 7). Этот факт, возможно, свидетельствует о
наличии неоднородного механизма перемагни-
чивания свободного слоя [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены теоретические зависимости пере-

магничивания СТП элемента эллиптической
формы при различных значениях магнитного по-
ля, перпендикулярного внешнему магнитному
полю. Результаты экспериментальных исследова-
ний и теоретические значения, полученные в
рамках модели когерентного вращения намагни-
ченности свободного слоя, имеют близкое совпа-
дение, что позволяет достаточно точно описывать
процесс перемагничивания СТМР элемента.

На основе полученных моделей перемагничи-
вания свободного слоя при воздействии постоян-
ного магнитного поля, направленного ортого-
нально измерительному полю, представляется
возможным спрогнозировать ширину гистерези-
са, наклон характеристики в области малых маг-

нитных полей и подобрать оптимальное значение
ортогонального магнитного поля, которое опре-
деляет геометрические размеры постоянного маг-
нита и его остаточную намагниченность.
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Описываются подходы и методы программного прототипирования программируемых логических
интегральных схем (ПЛИС) и реконфигурируемых систем на кристалле (РСнК). Программное про-
тотипирование, в отличие от классического прототипирования с применением готовых кристаллов
ПЛИС, является частью нового этапа маршрута проектирования ПЛИС и реконфигурируемых
СнК. Оно позволяет оценить эффективность реализаций пользовательских проектируемых схем и
выбрать архитектуру базового кристалла до его фактического изготовления за счет оперативной на-
стройки системы автоматизированного проектирования (САПР) на соответствующие изменения в
конструкции, схемотехнике и топологии базового кристалла. Гибкость и динамичность настройки
на требуемую архитектуру обеспечивается разработанной и описанной в данной статье формализа-
цией представления схем в САПР, которая может быть применима как при анализе базового кри-
сталла, так и при анализе пользовательских проектных схем.

DOI: 10.31857/S0544126921060077

I. ВВЕДЕНИЕ
Проектирование программируемых логических

интегральных схем или реконфигурируемых систем
на кристалле – сложный процесс, требующий боль-
шое количество времени на выбор параметров схе-
мы, ее архитектуры, анализ трассировочных воз-
можностей и моделирования ее компонентов [1–4].
Несмотря на то, что большинство этапов маршрута
проектирования автоматизировано, оценивание
трассируемости пользовательских схем и поиск
слабых мест разработанной архитектуры выпол-
няется человеком. Такой подход без должной ве-
рификации может привести к ошибке, обнару-
женной только после этапа разработки топологии
базовой схемы, что недопустимо в условиях огра-
ниченных сроков.

Значительно упростить и ускорить процесс
проектирования базового кристалла ПЛИС или
РСнК позволяют методы программного анализа
и оценки архитектуры. Существующие методы
оценки, основанные на прохождении полного
маршрута проектирования [5–9], используют

упрощенное описание базовых схем, что не поз-
воляет точно оценить их архитектуру, ее тонкости
и слабые места. Также имеющиеся методы требу-
ют описания схемы в специализированном форма-
те, что ставит перед разработчиком архитектуры до-
полнительную задачу – изучение новых методов
представления разработанного схемотехнического
описания схемы.

Предложенный подход к оценке архитектуры
ПЛИС и РСнК использует формат схемотехниче-
ского описания схем – CDL (Circuit Design Lan-
guage) [10], который широко распространен среди
разработчиков интегральных схем (ИС) и использу-
ется в системах автоматического проектирования
компаний Cadence, Synopsys, Mentor Graphics.
Описание схемы в данном формате автоматиче-
ски генерируется из ее графического представле-
ния в схемотехническом редакторе указанных
компаний. Поддержка языка CDL, наряду с раз-
работанной формализацией представления схем
в САПР, позволяет гибко провести оперативную
настройку программного обеспечения на соот-

УДК 621.3.049.771.14:004.021/.415
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ветствующие изменения в конструкции, схемо-
технике и топологии разрабатываемой гетероген-
ной СнК или ПЛИС и оценить как эффектив-
ность реализации различных пользовательских
проектируемых схем, так и эффективность самой
архитектуры базового кристалла.

Разработанный метод, включающий в себя
оперативную настройку на изменения архитекту-
ры схемы и оценку ее эффективности, является
новым этапом маршрута проектирования рекон-
фигурируемой или программируемой логики, на-
зываемый “программным прототипированием”. В
отличие от классического прототипирования,
подразумевающего тестирование системы на
кристалле или ее отдельных СФ-блоков в базисе
готового кристалла ПЛИС [11, 12], программное
прототипирование включает в себя тестирование
и оценку самого базового кристалла, содержаще-
го элементы ПЛИС, еще до его фактического из-
готовления.

II. МЕТОД ПРОГРАММНОГО 
ПРОТОТИПИРОВАНИЯ

Метод программного прототипирования, пред-
ложенный в данной работе, состоит из нескольких
этапов (рис. 1).

1) Первым этапом является выбор и проекти-
рование базовой архитектуры, на основе которой
будут разрабатываться прототипы и выполняться
дальнейшие модификации. Архитектура может
быть как уникальной, так и выбранной из множе-
ства существующих решений, отличающихся
структурой трассировочных ресурсов [13, 14]
(островные и иерархические ПЛИС), структурой
логического элемента (ЛЭ) и группы логических
блоков (ГЛБ) (ЛЭ в ПЛИС фирмы Altera [15],

конфигурационный логический блок в ПЛИС
фирмы Xilinx [16], универсальные логические
блоки (VersaTile) у фирмы Microsemi [17]). Вы-
брать архитектуру конечной схемы среди всего
многообразия позволяют физические ограниче-
ния, заключающиеся в размере корпуса или в
площади кристалла, необходимой для размеще-
ния конфигурационной памяти. Также ограниче-
ния накладываются исходя из требований, задан-
ных конкретными пользовательскими проектами,
которые выражаются в количестве программируе-
мой логики, коммутационных возможностях схемы
и определенном наборе СФ-блоков.

2) На втором этапе происходит передача ин-
формации о разработанной схеме в базы данных
САПР. Первоначально, с помощью специализи-
рованного программного обеспечения, так назы-
ваемого парсера, в САПР обрабатывается и ана-
лизируется схемотехническое описание схемы
РСнК или ПЛИС в формате CDL и ее топология
в формате GDSII [18]. С помощью обработки этих
файлов структура программы автоматически под-
страивается под архитектуру ПЛИС, формируя
граф коммутаций, координаты ЛБ и карту памя-
ти, на основании которой будет формироваться
вектор прошивки. Возможность автоматической
подстройки под любую архитектуру позволяет раз-
работчикам РСнК и ПЛИС заранее оценивать их
трассируемость и находить слабые места архитек-
туры, а разработчикам САПР заранее отлаживать
ПО на будущей архитектуре под нужды заказчи-
ка. Это делает процесс разработки и конечный
результат гораздо эффективнее.

3) Следующим этапом выполняется полный
маршрут проектирования пользовательской схе-
мы, включающий в себя логический и топологи-
ческий синтез [19]. Логический синтез состоит из

Рис. 1. Этапы программного прототипирования.
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графовой трансляции и технологического отоб-
ражения в базисе целевого кристалла ПЛИС или
РСнК [20, 21]. Топологический синтез, в свою
очередь, состоит из декомпозиции списка соеди-
нений на отдельные группы или кластеры [22],
размещения логических элементов на легальные
позиции матрицы ПЛИС [23], трассировки соеди-
нений между ЛЭ с использованием коммутацион-
ных ресурсов, заложенных в архитектуре [24].

4) Заключающим этапом программного про-
тотипирования является анализ полученных ре-
зультатов, на основании которого подбираются
новые параметры архитектуры и вносятся соот-
ветствующие модификации в схемотехническое
описание базового кристалла. Программное прото-
типирование – процесс итерационный, поэтому
этап внесения изменений в конструкцию схемы
лишь завершает одну итерацию подбора подходя-
щей архитектуры. Процесс прототипирования
можно считать завершенным при соблюдении двух
условий. Первое условие – соответствие результа-
тов прототипирования всем заданным требова-
ниям и ограничениям. Второе – успешное вы-
полнение полного маршрута проектирования для
ряда пользовательских проектных схем. В случае
несоблюдения этих условий в архитектуру базо-
вого кристалла вносятся соответствующие изме-
нения и процесс повторяется до получения поло-
жительного результата.

Далее в разделе III показаны особенности
представления в САПР описаний базового кри-
сталла и проектируемой схемы для выполнения
программного прототипирования. В разделе III.a
подробнее рассмотрен этап загрузки базового кри-
сталла в САПР и показано разработанное формали-
зованное представление схемотехнического описа-
ния конструкции ПЛИС и РСнК. В разделе III.b
представлены особенности анализа и обработки в
САПР топологии ПЛИС и РСнК. В разделе V со-
держатся практические результаты применения
разработанного метода программного прототи-
пирования базовой архитектуры ПЛИС, а также
описываются изменяющиеся параметры архитек-
туры и характеристики, на основе которых вы-
полнялось сравнение полученных прототипов.

III. ОСОБЕННОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
БАЗОВОГО КРИСТАЛЛА 

И ПРОЕКТИРУЕМОЙ СХЕМЫ 
В САПР ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ПРОГРАММНОГО ПРОТОТИПИРОВАНИЯ

а) Особенности представления списка соединений 
базового кристалла и проектируемой схемы

Оперативную настройку конструкции и схе-
мотехники базового кристалла на новые потреб-
ности от конечного пользователя, а также опера-
тивную настройку САПР на соответствующие из-

менения в конструкции, схемотехнике и топологии
базового кристалла обеспечивает формализация
соответствий между элементами базового проек-
та реконфигурируемой или программируемой ге-
терогенной системы на кристалле от производи-
теля (базы) и пользовательскими проектируемы-
ми схемами от конечного заказчика.

Для загрузки требуемой информации в САПР,
схема базового проекта (реконфигурируемая или
программируемая гетерогенная СнК или ПЛИС)
представляется в виде описания в формате CDL,
пользовательская проектируемая схема – на языке
Verilog в формате плоского списка соединений.

В процессе обработки базовой схемы ее иерар-
хическое описание определяется, как упорядо-
ченная тройка:

(1)

где  – множество схем в иерар-
хическом описании проекта;

 – базис или подмножество базисных
библиотечных подсхем для текущего уровня (или
этапа) проектирования;

  – главная схема или схема верх-
него уровня.

При этом каждое из схемных описаний в иерар-
хии проекта определяется следующим образом:

(2)

где:  – уникальное имя схемы (строка символов);
 – множество элемен-

тов в схеме;
 – множество цепей

(узлов) в схеме;
 – множество внешних

выводов (контактов) схемы;
 – множество соедине-

ний (коммутаций) схемы.
Множество элементов характеризуется следу-

ющими данными:

(3)

где  – уникальное имя элемента (строка сим-
волов);

 – модель элемента, представленная в
иерархическом описании схемой следующего бо-
лее низкого уровня иерархии;

 – множество выводов
элемента, совпадающее по составу с множеством
внешних выводов модели (связанных с ним вза-
имно-однозначным соответствием):

(4)

=П ( ,  ,  ) – иерархическое 
описание проекта,
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Множество внешних выводов схемы характе-
ризуется следующими данными:

(5)

где  – уникальное имя вывода;

 – тип вывода: вход, выход
или двунаправленный.

Множество цепей (узлов) схемы характеризу-
ется именем и соответствующим цепи набором
соединений:

(6)

где  – имя цепи (узла), (строка символов);
 – множество соединений в схеме, опреде-

ляемое как подмножество пар:

(7)

таких, что, для любого контакта цепь единственная или не существует вовсе:

(8)

Другими словами, множество соединений в схеме определяется как однозначное отображение:

(9)

При этом обратное отображение определяет
список соединений конкретной цепи и не может
быть однозначным – количество соединений у
каждой цепи должно быть не менее двух, в про-
тивном случае цепь будет считаться ошибочной
или ложной:

(10)

Как правило, внешний вывод может быть у це-
пи только один:

(11)

Отличие формализации базового проекта от
формализации пользовательской схемы заключа-
ется в том, что имя внешнего контакта в описа-
нии схемы на языке CDL совпадает с именем со-
единенной с ним цепи:

(12)

Для текущего этапа проектирования подсхемы
базисного библиотечного уровня не содержат
внутренних данных и представляют собой “чер-
ные ящики”:

(13)
В этом случае моделирование подсхем нижне-

го уровня выполняется на основе встроенных мо-
делей, и само описание “черных ящиков” может
быть скрыто от внешнего пользователя. Напри-
мер, на схемотехническом уровне проектирова-
ния к базисному библиотечному уровню относят-
ся транзисторы, емкости, сопротивления, индук-
тивности и др.

Иерархическое описание базового кристалла
преобразовывается в САПР в соответствующее ему
“плоское” представление путем рекурсивной flat-
процедуры. Для заданного проекта  в
“плоском” представлении сохраняются только те
подсхемы, которые фактически применялись в 
Обозначим через  логическую функцию,
определенную на Декартовом произведении

 принимающую значение 1 тогда и только
тогда, когда s фактически используется в 

(14) (14)
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т.е.,   или 

Для заданного проекта  “плоское”
представление  строится по
следующим правилам:

Имена элементов  и имена це-
пей  в “плоском” представлении
являются уникальными и содержат информацию
об именах элементов более высоких уровней
иерархии, в состав которых входят подсхемы, со-
держащие рассматриваемый элемент, до раскры-
тия иерархии.

“Плоское” представление, по своей сути, в
итоге состоит из элементов, содержащихся в биб-
лиотеке базового проекта. В библиотеке выделя-
ются следующие типы элементов: логические эле-
менты  периферийные элементы (ПЭ) ввода-
вывода  сложно-функциональные макроблоки

 трассировочные элементы  и иные вспомо-
гательные элементы  (“черные ящики”), не со-
держащие в своем составе ни один из перечислен-
ных типов элементов    выполняю-
щие вспомогательные функции, (например, для
программирования памяти), не связанные с непо-
средственным отображением элементов пользова-
тельской проектируемой схемы:

(15)
При раскрытии иерархии и преобразовании

базового проекта в “плоское” представление учи-
тывается факт наличия и фактическое количе-
ство элементов каждого из перечисленных типов
в каждой из подсхем на более высоких уровнях
иерархии. При обозначении фактического коли-
чества элементов перечисленных типов в некото-
рой заданной подсхеме s через  

  принадлежность подсхемы к мно-
жеству “черных ящиков” можно определить по
факту отсутствия в ней элементов из перечислен-
ных типов, не зависимо от того, имеет ли такая
схема детализацию в терминах подсхем и элемен-
тов более низкого уровня:

(16)

При этом значение каждой из перечисленных
функций подсчета элементов соответствующего

типа  можно определить рекур-
сивно:

(17)

По результатам таких подсчетов раскрытие
иерархии при преобразовании базового проекта в
“плоское” ограничивается (остановить) на уров-
не 

Элементы  использу-
ются для отображения библиотечных элементов
пользовательского проекта. Элементы 
применяются для отображения цепей и коммута-
ций пользовательского проекта, и на их основе в
автоматическом режиме строится граф для реше-
ния задач трассировки.

Схемы библиотечного уровня 
 =  программируются на основе

библиотеки под различные варианты функцио-
нальных решений с использованием программи-
руемой памяти. Множество внешних выводов та-
ких схем:

(18)

разделяется на 3 независимых подмножества по
функциональному назначению:

(19)

где  – подмножество сигнальных или трас-
сировочных выводов для подключения внешних
сигнальных цепей c применением трассировоч-
ных ресурсов из 

 – подмножество программируемых вы-
водов для управления различными вариантами
функциональных решений;

 – подмножество специальных выводов
для подключения специальных сигналов (напри-
мер, для выбора цепей питания, земли, синхро-
низации, сброса и др.), подключение которых
требует специальной обработки, отличной от
подключения обычных цепей или сигналов.

Мощность множества  определяет мак-
симально допустимое количество выводов эле-
мента в пользовательской библиотеке  пользо-
вательского проекта  Некоторые
из выводов  могут не использоваться в кон-
кретном библиотечном элементе из  или быть
замкнутыми на землю/питание.
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Мощность множества  определяет длину
вектора программирования для реализации кон-
кретных функций и режимов работы библиотечных
элементов. За счет разных вариантов программиро-
вания одному экземпляру  мо-
жет соответствовать множество различных реали-
заций в пользовательской библиотеке  с общим
количеством элементов равным  В частности,
количество вариантов классического LUT (LookUp
Table) [25] c n входами равно:

(20)

Таким образом, формирование элементов
  пользовательской

библиотеки   реализу-
ется путем установки следующих соответствий для
выводов библиотечных схем базового кристалла

 

(21)

где  – условные обозначения вводов, пред-
полагающие внешние соединения соответственно с
узлом земли, питания или висячим узлом.

Без ограничения общности можно предпола-
гать, что пользовательская проектируемая схема
от конечного заказчика  задана в
“плоском” варианте, получена как результат ав-
томатического синтеза с RTL-описания или ре-
зультат раскрытия иерархического пользователь-
ского описания в “плоское” представление, тогда

Пусть .
Что касается внешних выводов пользовательской
схемы  то для них возможны два ре-
жима обработки:

– Один вариант – назначение периферийных
элементов из  При этом в зависимости от типа
вывода  программируются раз-
личные варианты периферийных элементов –
входных, выходных или двунаправленных.

– Второй вариант предполагает, что перифе-
рийные элементы уже назначены на этапе фор-
мирования пользовательской схемы, и выводы
схемы  представляются собой внеш-
ние интерфейсы для моделирования.

Сам этап назначения периферийных элементов
предполагает не только выбор конкретного типа пе-
риферийного элемента  с программирова-
нием:

(22)
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но и назначение конкретного периферийного
элемента  и следовательно, конкретно-
го места размещения этого элемента в “плоском”
представлении базового кристалла, т.е. установ-
ления соответствия (отображения):

(23)

При этом сама процедура назначения кон-
кретной периферийной площадки с размещени-
ем может выполнятся как в ручном или интерак-
тивном режиме, так и в автоматическом режиме.

Аналогичная задача решается и для всех внут-
ренних элементов пользовательской схемы, как
для простых логических элементов, так и для
сложно-функциональных макроблоков:

(24)

Установление отображения, в котором каждо-
му элементу пользовательской схемы устанавли-
вается в соответствие элемент базового проекта,
по сути своей есть размещение элементов пользо-
вательской схемы.

b) Особенности представления топологии
базового кристалла

Назначение периферийных элементов на кон-
кретные площадки и размещение элементов
пользовательской схемы на базовом кристалле
выполняется, опираясь на результаты анализа его
топологии. В случае, когда топология прототипа
уже разработана, САПР анализирует файл в фор-
мате GDSII, содержащий всю необходимую ин-
формацию – точные координаты элементов

 передающие программе
их расположение на плоском представлении ба-
зового кристалла  ориентация
элемента и его геометрические размеры – шири-
на и высота.

Таким образом, положение каждого экземпля-
ра  характеризуется координатами точки при-
вязки его левого нижнего края, ориентацией и га-
баритными размерами:

(25)

где  –
ориентация, при этом, индексация ориентаций
указывает на отсутствие (0) или наличие поворо-
тов (R – поворот против часовой стрелки на 90°)
и зеркальных отображений (X, Y) относительно
соответствующей оси.

Для ускорения прототипирования использует-
ся упрощенное топологическое описание базово-
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го кристалла, использующее относительные ко-
ординаты его элементов, что позволяет пропу-
стить этап топологического проектирования, но
при этом передать программе расположение ЛЭ,
ячеек ввода-вывода и макроблоков. Относитель-
ные коордианты генерируются для всех необхо-
димых элементов с помощью набора операций, раз-
работанного на основе схемотехнического описа-
ния схемы, ее графического представления и

специализированных лингвистических средств на
языке Tcl. Генерация таких координат возможна с
приведением ориентации всех типов элементов
базового кристалла до нормальной 

Если на верхнем уровне прототипа кристалла
используются только однотипные логические эле-
менты, то прототип можно рассмотреть в плоском
представлении в виде полной матрицы ЛЭ:

(26)

Если же верхний уровень прототипа кристалла
представлен в виде матрицы групп логических
блоков (ГЛБ), где ГЛБ представлена матрицей из
логических элементов, то при генерации коорди-
нат такого прототипа для более детального отоб-
ражения вводится упрощенное двухблочное
представление  В таком пред-
ставлении наряду с множеством элементов биб-
лиотечного уровня L, выделяется промежуточ-
ный уровень “блоков”, не входящих в L: 

 Вследствие того, что ГЛБ сгруппиро-
ваны из одинаковых блоков,  Конеч-
ное упрощенное представление 
состоит из следующих компонент:

В отличие от представления прототипа в
САПР, при генерации его координат все множе-
ство ЛЭ разделяется на группы формально. В со-
ответствии с этим, нет необходимости использо-
вать множество цепей прототипа, множество его
внешних выводов и соединений, а используется
только множество элементов. Также, в отличие от
отображения в САПР “плоского” представления,
в данном случае выделяются только логические
элементы  периферийные элементы ввода-
вывода  сложно-функциональные макробло-
ки  а также ГЛБ – B:

(27)

Исходя из этого, подмножество блочных элемен-
тов есть  

 а прототип можно рассмотреть в ви-
де матрицы ГЛБ:

(28) (28)

Общее количество блоков в базовом кристалле
определяется размером матрицы блоков:

(29)

Аналогично сам блок в двухуровневом пред-
ставлении состоит из элементов более низкого
уровня иерархии:

(30)

где  То-
гда подмножество логических элементов блока
есть  

 и может быть представлено в виде
матрицы ЛЭ в составе ГЛБ:

(31)

Общее количество элементов в блоке опреде-
ляется размером матрицы 

(32)

Предполагается, что все логические элементы
в двухуровневом блочном представлении локали-
зованы в блоках:

(33)
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Другими словами, отсутствуют логические элементы на верхнем уровне иерархического двухуров-
невого блочного представления:

Тогда общее количество логических элементов в составе базового кристалла определяется размера-
ми матриц  

(34)

Для удобства использования введем следую-
щие обозначения элементов множеств ГЛБ и ЛЭ:

(35)

При генерации координат базового кристалла
в двух блочном представлении принимается, что
точка привязки – это левый нижний угол кри-
сталла, а отчет ЛЭ идет с нижнего левого угла в
верхний правый, т.е. снизу слева находится

 а сверху справа  Также перед гене-
рацией, помимо уже известных параметров, та-
ких как количество ЛЭ в ГЛБ по горизонтали 
и вертикали  задаются следующие параметры:

• начальные координаты левой нижнего угла
кристалла, соответствующие координатам левого
нижнего угла самого нижнего ЛЭ:

(36)
• расстояние между ЛЭ внутри ГЛБ:

(37)
• габариты ЛЭ – ширина и высота:

(38)

• расстояние между ГЛБ:

(39)

На основе известных параметров рассчитыва-
ются габариты ГЛБ:

(40)

Далее, используя описанные заданные и рас-
считанные параметры выполняется расчет коор-
динат для каждого экземпляра  состоящего из

 После каждого ЛЭ учитывается расстояние,
как по оси X, так и по оси Y, до следующего эле-
мента. Через каждые  по оси  и 
по оси  координатам ЛЭ добавляется  и

 соответственно.
Следует отметить, что приведенные форму-

лы для размеров и координат справедливы не
только для матрицы блоков логических элемен-
тов   

 но также для периферийных эле-
ментов:

(41)

и для макроблоков:

(42)

Количество макроблоков и их расположение на
кристалле может быть совершенно разным, поэтому
структурированного описания генерации их коор-
динат приведено не будет. Но периферийные эле-
менты, как правило, располагаются по периметру

матрицы ЛЭ или ГЛБ, следовательно, их начальные
координаты можно описать относительно ЛЭ. В за-
висимости от стороны, по которой располагаются
периферийные элементы – слева, справа, сверху,
снизу, выделим соответствующие координаты:
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(43)

Остальные параметры для генерации коорди-
нат элементов ввода-вывода идентичны парамет-
рам ЛЭ и ГЛБ. Отличие заключается в том, что в
роли ЛЭ выступает ПЭ, а в роли ГЛБ – группа пе-
риферийных элементов (ГПЭ). Индексация каж-
дого экземпляра ПЭ происходит по одной из осей
координат – по оси  для ПЭ слева и справа, по
оси  для ПЭ снизу и сверху.

Одновременно с генерацией координат на
этом этапе формируется информация о соответ-
ствии элемента  внешнему выводу
базового кристалла 

IV. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРОТОТИПИРОВАНИЯ

На основе формализованного представления
базового кристалла и проектируемой схемы, опи-
санного в разделах III.a и III.b, были разработаны
программные средства САПР, позволяющие реа-
лизовать предложенный метод программного
прототипирования. В качестве примера, показы-
вающего эффективность разработанного метода,
приведены результаты проектирования базового
кристалла с итерационным изменением его архи-
тектуры. Ближайший аналог исходного базового
кристалла – ПЛИС MAX II компании Altera, име-
ющая с ним схожую структуру ЛЭ, ГЛБ и трасси-
ровочных ресурсов. Целью изменений архитекту-
ры является уменьшение объема требуемой конфи-
гурационной памяти и наращивание логической
емкости базовой схемы без потери достигнутого
уровня трассируемости пользовательских схем на
ее основе.

В процессе прототипирования проводились из-
менения структуры ГЛБ и трассировочной архи-
тектуры кристалла, в которую входят следующие
типы межсоединений: локальная шина (Local),
прямые связи (Direct Link – DL), шины R4C4 и R8C8

(R– row, C – column), длинные связи (LongBus), диа-
гональные связи.

Также наряду с разрядностью перечисленных
шин проводились изменения в структуре комму-
таторов, аккумулирующих эти соединения. В
данной архитектуре присутствует три типа ком-
мутаторов:

● switch block (SB) – блок, объединяющий
между собой шины R4C4/R8C8 и позволяющий
соединить прямые связи с этими шинами;

● connection block (CB) – блок, собирающий
шины R4C4/R8C8, прямые и длинные связи в ло-
кальную шину внутри ГЛБ;

● local connection block (LCB) – блок, распре-
деляющий приходящие на локальную шины сиг-
налы по всем необходимым ЛЭ в ГЛБ.

Далее подробнее остановимся на функциона-
ле всех присутствующих типов межсоединений.
Локальная шина обеспечивает cвязь между ЛЭ
внутри ГЛБ. Она подключена не только к каждо-
му ЛЭ по отдельности, но и к глобальным межсо-
единениям строк и столбцов. Это обеспечивает
прямую связь между ГЛБ и сводит использование
глобальных шин к минимуму.

При этом ГЛБ могут быть соединены друг с дру-
гом в пределах одной строки двумя способами:

● прямая связь по локальной шине;
● шина R4, охватывающая четыре ГЛБ слева,

четыре справа;
● шина R8, охватывающая восемь ГЛБ слева,

восемь справа.
Прямая связь дает доступ к локальным шинам

соседних ГЛБ, расположенным слева и справа, а
также обеспечивает быструю передачу данных
между ГЛБ и/или блоками ввода/вывода, не вза-
имодействуя с шинами R4 и R8. Каждая ГЛБ име-
ет соединения с шинами R4/R8 как в левую, так и
в правую сторону.
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Структура столбцовых межсоединений анало-
гична структуре строчных. Отличие лишь в том, что
вместо шин R4/R8 для них используются шины
С4/С8, которая позволяет соединить соседние ГЛБ
в пределах одного столбца, охватывая четыре/во-
семь соседних ГЛБ вверх и столько же ГЛБ вниз.

Регулярная структура соединений в виде строк и
столбцов фиксированной длины, позволяет пред-
сказать точное время коротких задержек в распро-
странении сигнала.

Имеющиеся в архитектуре длинные связи про-
ходят через весь столбец или строку кристалла,
позволяя соединить между собой дальние ЛЭ.

В качестве исходной схемы был взят прототип
со следующими характеристиками трассировоч-
ной архитектуры: разрядность шин R4/C4 – 32 би-
та, разрядность шин R8/C8 – 64 бита, разрядность
длинных связей – 10 бит, прямых связей – 10 бит,
локальной шины– 22 бита. При этом пропускная
коммутационная способность блока локальных
связей не равна 100%. Его структура разрежена,
что снижает пропускную способность до 75%.
Данная схема имеет 16 столбцов и 20 строк ГЛБ,
при этом каждая ГЛБ состоит из 10 ЛЭ. Общая
площадь схемы равна 3200 ЛЭ.

Прототипирование выполнялось с использова-
нием тестовой пользовательской проектной схемы
s38417 из набора ISCAS’89 [26]. Результат ее логи-
ческого синтеза составляет 3184 ЛЭ и 3215 межсо-
единений.

Результаты прототипирования показаны в
табл. 1. Она состоит из столбцов с именами теку-
щего прототипа и прототипа, на основе которого
он разработан, описания текущего прототипа и ре-
зультатов анализа имплементации схемы на его
основе. Результаты представлены в виде количе-
ства неразведенный цепей и объема конфигураци-
онной памяти, приходящегося на одну ГЛБ и в
среднем на один элемент этой группы.

В табл. 1 жирным шрифтом выделены моди-
фикации текущего прототипа относительно
предыдущего, указанного в соответствующем
столбце. Из таблицы видно, что в прототипах 1.1–
1.5 уменьшение памяти достигалось за счет ре-
дукции коммутатора connection block и уменьше-
ния дальности и разрядности шин R/C. На прото-
типах 1.2–1.3 выявлено, что используемая в них
длина и разрядность связей R/C недопустима, так
как в этом случае трассируемоcть падает практи-
чески до 0 на любой из пользовательских проект-
ных схем независимо от ее размера.

В прототипах 1.6–1.15 предпринята попытка
уменьшить объем занимаемой памяти, не поте-
ряв трассируемость, за счет сокращения прямых
связей. Во-первых, их разрядность уменьшается
до 5 бит, а во-вторых, теперь только одна полови-
на ЛЭ имеет прямые связи вверх и вверх по диаго-
налям, а другая половина – только вниз и вниз по

диагоналям. Подробнее доступные связи прото-
типа 1.6 показаны на рис. 2.

Вследствие того, что при дальнейшей редук-
ции связей DL, трассируемость будет только па-
дать, в прототипе 1.16 снова добавлен полный
коммутатор прямых связей, позволяющий каж-
дому ЛЭ в ГЛБ соединиться с соседний. При этом, в
целях экономии конфигурационной памяти, раз-
рядность длинных связей сокращена до 8.

Уровень трассируемости, который, в отличие
от исходного кристалла, на прототипах 1.1–1.16
упал до ~113 не трассируемых цепей, повысило
увеличение длин и разрядностей шин R/C, а так-
же увеличение размера ГЛБ до 16 ЛЭ.

При достижении полной трассируемости, по-
мимо сокращения объема памяти, к целям прото-
типирования добавляется уменьшение макси-
мальной и средней длины цепей. Продолжение
процесса программного прототипирования с уче-
том новых поставленных целей показано в табл. 2.
Здесь за исходный базовый кристалл взят прото-
тип 1.16, с увеличением размера ГЛБ до 16 ЛЭ, ко-
личества ГЛБ и пропорциональным добавлением
разрядностей коммутационным шинам. Общая
площадь такой схемы равна 4096 ЛЭ. В таблице
отсутствует столбец с названием предыдущего
прототипа, так как модификации вносятся по-
следовательно в предыдущий прототип. Также
вследствие того, что во всех прототипах полно-
стью разведены все тестовые схемы, в таблице от-
сутствует столбец с количеством не трассируемых
цепей.

Увеличение прототипа позволяет использо-
вать для тестирования пользовательскую схему
большего объема. В данном случае в качестве та-
кой схемы была выбрана ac97 [27], результат ло-
гического синтеза которой составил 3732 ЛЭ и
3821 цепи.

На этом этапе прототипирования уменьшение
памяти достигается за счет редукции коммутато-
ров SB и LCB, а также небольшим изменением
разрядности локальных связей и разрядности
шин R3C3 и R6C6 на пересечении соединений
строки и столбца (см. табл. 2).

Результатом прототипирования стал базовый
кристалл, разработанный на основе прототипа
2.6. Средний объем памяти на один ЛЭ в этом
прототипе меньше исходного на 47.3 бита. При
этом не утрачен исходный уровень трассируемо-
сти межсоединений, а общий размер кристалла
увеличен на 896 ЛЭ.

Таким образом, программное прототипирова-
ние позволило оценить архитектуру базового
кристалла до разработки его топологии и полу-
чить ПЛИС, удовлетворяющую всем заданным
требованиям.
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Таблица 1. Результаты программного прототипирования базового кристалла размером 16 × 20 ГЛБ

Имя
прототипа

Имя
пред.

прототипа
Описание прототипа

Количество 
неразведенных 

цепей, шт.

Объем памяти 
на ЛЭ/ГЛБ, бит

1.0 – Исходный базовый кристалл
R4C4 = 32, R8C8 = 64, LongBus = 10, DL = 10, Local = 22 0 291.3/2913

1.1 1.0 Редукция коммутатора CB
R4C4 = 32, R8C8 = 32, LongBus = 10, DL = 10, Local = 22

114 278.7/2787

1.2 1.1 Редукция коммутатора CB
R4C4 = 16, R8C8 = 32, LongBus = 10, DL = 10, Local = 22

–

252.5/2525

1.3 1.1 Редукция коммутатора CB
R4C4 = 16, R6C6 = 24, LongBus = 10, DL = 10, Local = 22

249.3/2493

1.4 1.3 Редукция коммутатора CB
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10, DL = 10, Local = 22

111 268.5/2685

1.5 1.4 Редукция коммутатора CB
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10, DL = 10, Local = 22 113 249.3/2493

1.6 1.5

R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10, DL = 5, Local = 22
добавлены связи DL  и  (до SB) = 5

DL ( , , ,  до SB,  до SB)
доступны у 5 верхних ЛЭ из ГЛБ.

DL ( , , ,  до SB,  до SB)
доступны у 5 нижних ЛЭ из ГЛБ

114 244.9/2449

1.7 1.6
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10, DL = 5, Local = 22
Удалены связи  и  до SB

112 233.7/2337

1.8 1.6
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10,
DL ( , ) = 10, DL = 5, DL  и  (до SB) = 5, Local = 22

113 246.1/2461

1.9 1.8
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10,
DL ( , ) = 10, DL = 5, Local = 22
удалены связи DL  и  (до SB) = 5

116 234.9/2349

1.10 1.6
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10,
DL ( ) = 5, DL = 10, Local = 22

108 247.1/2471

1.11 1.10

R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10,
DL ( ) = 5, DL = 10, Local = 22

удалены связи DL  и  (до SB) = 5

114 235.9/2359

1.12 1.0
R4C4 = 32, R8C8 = 64, LongBus = 10, DL = 5, Local = 22
добавлены связи DL  и  (до SB) = 5

112 286.9/2869

1.13 1.12
R4C4 = 32, R8C8 = 64, LongBus = 10, DL = 5, Local = 22
удалены связи DL  и  (до SB)

114 274.1/2741

↗ ↙

↖ ↑ ↗ ↖ ↗

↙ ↓ ↘ ↙ ↘

↗ ↙

← → ↗ ↙

← →
↗ ↙

↖ ↗ ↙ ↘, , ,     

↖ ↗ ↙ ↘, , ,     

↗ ↙

↗ ↙

↗ ↙
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1.14 1.5

Редукция коммутатора connection block
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10, DL = 4, Local = 22
добавлены связи DL  и  (до SB) = 4

DL (для направлений , , ,  до SB,  до SB) 
доступны у 4 верхних ЛЭ из ГЛБ.

DL ( , , ,  до SB,  до SB)
доступны у 4 нижних ЛЭ из ГЛБ
DL ( , ) доступны 4 центральным ЛЭ (3, 4, 5, 6 ЛЭ)

115 235.3/2353

1.15 1.14
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 10,
DL = 4, DL до SB = 8, Local = 22
DL до SB внутри ГЛБ сокращена до 8

118 227.3/2273

1.16 1.15
Добавлен полный коммутатор на DL во все стороны
R3C3 = 24, R6C6 = 24, LongBus = 8,
DL = 4, DL до SB = 8, Local = 22

112 275.3/2753

1.17 1.16
Количество ЛЭ в ГЛБ увеличено до 16.
R4C4 = 32, R8C8 = 64, LongBus = 8,
DL = 4, DL до SB = 8, Local = 22

0 269/4314

1.18 1.17 R3C3 = 24, R6C6 = 48, LongBus = 8,
DL = 4, DL до SB = 8, Local = 22 0 275/4114

Имя
прототипа

Имя
пред.

прототипа
Описание прототипа

Количество 
неразведенных 

цепей, шт.

Объем памяти 
на ЛЭ/ГЛБ, бит

↗ ↙

↖ ↑ ↗ ↖ ↗

↙ ↓ ↘ ↙ ↘

← →

Таблица 1.  Окончание

Рис. 2. Схематическое изображение структуры прямых связей прототипа 1.6.
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V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье представлен новый этап про-

ектирования реконфигурируемых и гетерогенных
СнК и ПЛИС – программное прототипирование,
позволяющий оценить архитектуру базового кри-
сталла до этапа разработки топологического вида
схемы. Наряду с этим, описан разработанный ме-
тод выполнения программного прототипирова-
ния и формализованное представление схемотех-
нического описания конструкции РСнК, и ПЛИС в
САПР, которое обеспечивает гибкую и оператив-
ную настройку ПО на загружаемую схему.

Подробно рассмотрен этап загрузки базового
кристалла и представлены особенности анализа и
обработки топологии РСнК и ПЛИС в САПР.
Продемонстрированы практические результаты
применения разработанного метода программно-
го прототипирования архитектуры ПЛИС. Опи-
саны возможные параметры архитектуры и ха-
рактеристики, на основе которых выполнялось
сравнение полученных прототипов.
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