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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Вашему вниманию предлагается очередной, 171-й 
выпуск научно-технического издания «Электрон-
ная техника. Серия 3. Микроэлектроника».

В каждом новом выпуске мы с вами будем гово-
рить о реальных проблемах микро- и наноэлектро-
ники, обсуждать их с экспертами и искать правиль-
ные пути решения актуальных научных задач на 
фундаментальном уровне.

В данном номере журнала представлены девять 
оригинальных статей, посвященных результатам 
актуальных научных исследований.

В  разделе «Физические явления» рассматрива-
ются экспериментальные результаты исследова-
ния ассиметричного кольца, свидетельствующие 
о  том, что при определенных условиях оно явля-
ется источником мощности постоянного тока. Дан-
ная статья заслуживает особого внимания научного 
сообщества, поскольку была написана в  соавтор-
стве с  известным российским ученым, членом-
корреспондентом РАН Виталием Васильевичем 
Аристовым, безвременно скончавшимся 29  июля 
2018 года.

Кроме того, данный раздел представлен статьей, 
в которой обсуждается возможность практического 
использования эффектов смещения доменных гра-
ниц током в полосковых структурах, а также рабо-
той, посвященной исследованиям особенностей 
накопления первичных радиационных дефектов 
на границе SiO2–Si.

В разделе «Разработка и конструирование» опи-
саны результаты исследования средствами TCAD 
влияния расположения контактных областей и их 
глубины на основные параметры 3D двухзатвор-
ного  беспереходного МОП-транзистора. Кроме того, 
приведена статья по способу выделения полезного 
сигнала, поступающего с  первичных преобразо-
вателей физических величин в условиях сильного 
зашумления.

В  следующем разделе «Процессы и  техноло-
гия» рассмотрены методы управления свойствами 
и  нанокристаллической структурой многофаз-
ных композитных металл-углеродных покрытий 
с использованием физического легирования.

Раздел «Свойство материалов» представлен ста-
тьей, в которой показано, что «взрывная» фотолито-
графия с использованием фоторезиста серии ФН-16У 
позволяет производить качественную металлиза-
цию подложек тугоплавкими металлами (Pt) без 
использования установок ионно-лучевого травле-
ния.

В разделе «Математическое моделирование» пред-
ставлена третья часть работы «Общая теория тех-
нологии и  микроэлектроника», в  которой рассма-
тривается специфика биологических и социальных 
технологий, а  также выявлены общие тенденции 
эволюции технологических операций микроэлек-
троники.

Заключительный раздел «Квантовые компью-
теры» представлен анализом особенностей огра-
ничения степеней свободы случайных процессов, 
протекающих в квантовых замкнутых системах.

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН,

Г. Я. Красников
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ УДК 53.02

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭНЕРГИИ УСТОЙЧИВОГО ТОКА  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ КВАНТОВОГО 
ИСТОЧНИКА МОЩНОСТИ
▶ В. В. Аристов, А. В. Никулов 

ИПТМ РАН

Обычный электрический ток быстро затухает в кольце при наличии 
сопротивления и отсутствии электродвижущей силы. Но устойчивый 
ток, квантовое явление, наблюдающееся в кольцах из сверхпрово-
дников, нормальных металлов и полупроводников благодаря кван-
тованию Бора и эффекту Ааронова – Бома, не затухает сколь угодно 
долго при этих условиях. Было обнаружено, что устойчивый ток, как 
и обычный круговой ток, создает постоянную разность потенциа-
лов, когда асимметричное кольцо или его сегменты переключаются 
между сверхпроводящим и нормальным состояниями. Данный экс-
периментальный результат однозначно свидетельствует о том, что 
асимметричное кольцо при определенных условиях является источни-
ком мощности постоянного тока. Предлагается использовать систему 
асимметричных сверхпроводящих колец в качестве рабочего источ-
ника постоянного тока в случае, когда кольца переключаются нерав-
новесными тепловыми шумами.

ABOUT POSSIBILITY OF USE OF ENERGY OF THE PERSISTENT 
CURRENT FOR MAKING OF A QUANTUM POWER SOURCE
V. V. Aristov, A. V. Nikulov 
IMT RAS
An electric current induced in a resistive circuit will rapidly decay in the absence of an 
applied voltage. But the persistent current, quantum phenomenon observed in rings 
of superconductors, normal metals and semiconductors due to the Bohr quantization 
and the Aharonov-Bohm e£ect does not decay any long time under these conditions. It 
was discovered that the persistent current, like conventional circular current, induces 
a DC voltage when the asymmetric ring or its segments are switched between super-
conducting and normal states. This experimental result clearly suggests that the asym-
metric ring is a DC power source under certain conditions. It is proposed to use the sys-
tem of asymmetric superconducting rings as a working DC source in the case when the 
rings are switched by non-equilibrium thermal noise.

ВВЕДЕНИЕ
В докладе [1], представленном на первой конферен-
ции по квантовой информатики, было предложено 
использовать новый квантовый эффект, обнаружен-
ный [2] в ИПТМ РАН, для создания источника мощ-
ности постоянного тока. При температуре, незна-
чительно меньшей температуры сверхпроводящего 

перехода, на асимметричном кольце из алюми-
ния наблюдалась постоянная разность потенци-
алов Vdc (Φ), знак и  величина которой периодиче-
ски изменяется с изменением магнитного поля B 
при периоде B0 = Φ0 / S, соответствующем кванту маг-
нитного потока Φ0 = 2 π ħ / q = h / q ≈ 20,7 Э мкм2 внутри 
кольца площадью S = π r2 [2]. Здесь q = 2 e –  заряд пары 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

электронов ħ = h / 2 π –  константа Планка. С одной сто-
роны, наблюдение такого эффекта могло быть ожи-
даемым, так как было известно, что в сверхпрово-
дящих кольцах течет незатухающий ток Ip, извест-
ный как устойчивый ток (persistent current). Этот 
постоянный ток наблюдается когда постоянный во 
времени магнитный поток Φ = B S внутри кольца не 
кратен Φ ≠ n Φ0 кванту потока. Хорошо известно, что 
на половинках кольца с  разным сопротивлением 
наблюдается разность потенциалов

 V = 0,5 ( Rn – Rw ) I , (1)

когда по кольцу течет ток I. Сопротивление может 
быть разным Rn = ρ 0,5 l / sn > Rw = ρ 0,5 l / sw, например, 
вследствие разного сечения sw > sn половинок. Поло-
винка кольца с меньшим сопротивлением Rw явля-
ется источником мощности, так как ток I  в  ней 
течет против разности потенциалов V. Эффект, 
обнаруженный в  [2], свидетельствует о  том, что 
одна половинка асимметричного сверхпроводя-
щего кольца может быть источником мощности 
постоянного тока, так как устойчивый ток Ip в ней 
течет против разности потенциалов Vdc. Обычный 
круговой электрический ток может течь, не затухая, 
в  кольце с  ненулевым сопротивлением Rr = Rn + Rw 
только при наличии электродвижущей силы Фара-
дея ( Rn + Rw ) I = –dΦ / dt. В  этом случае ток течет про-
тив потенциального электрического поля E = –∇V 
в  одной половинки, но его направление соответ-
ствует направлению полного электрического поля 
E = –∇V –  dA / dt в обоих половинках. При этом выпол-
няется закон Ома jρ = E = –∇V –  dA / dt и  есть баланс 
сил: сила FE = qE электрического поля E = –∇V –  dA / dt, 
действующая на электроны, уравновешивается 
FE + Fdis = 0 силой диссипации Fdis при dI / dt = 0. Но 
устойчивый ток Ip наблюдается в магнитном поле, 
постоянном во времени dΦ / dt = 0. Поэтому наблю-
дение постоянной разности потенциалов [2] озна-
чает, что устойчивый ток течет, не затухая, против 
действия постоянного электрического поля в одной 
из половинок кольца (pис. 1). В этом случае отсут-
ствует баланс известных сил.

Несмотря на эту парадоксальность [3], постоянное 
напряжение, знак и величина которого изменяются 
в магнитном поле подобно средней величине устой-
чивого тока, наблюдалось во многих работах [4–12]. 
Возможность использования этого парадоксального 
эффекта для создания источника мощности посто-
янного тока с  величинами напряжения и  мощно-
сти, достаточными для практического применения, 
основана на суммировании мощности и напряже-

ния в системе последовательно соединенных одина-
ковых асимметричных колец, что подтверждено экс-
периментально [6]. Напряжение и мощность могут 
легко суммироваться благодаря тому, что в  сверх-
проводящих кольцах одинакового диаметра устой-
чивый ток имеет одинаковое направление в данном 
магнитном поле. В  соответствии с  этим напряже-
ние имеет одинаковый знак в  одинаково асимме-
тричных кольцах. Это позволяет получить доста-
точно большое напряжение и мощность на системе 
с достаточно большим числом колец.

Возможные величины напряжения и мощности 
будут оценены в  третьем разделе. Перед этим мы 
считаем необходимым рассмотреть условия, при 
которых наблюдается устойчивый ток, и  почему 
он не затухает. Это будет сделано в следующем раз-
деле. В данной работе мы обращаем внимание на 
возможность использования для получения мощ-
ности постоянного тока неравновесных тепловых 
шумов, мощность которых передается по проводам 
от комнатной температуры в низкотемпературную 
часть измерительной системы. Эта возможность 
рассматривается в  третьем разделе. Тем не менее 
мы не исключаем возможность того, что постоян-
ное напряжение может быть индуцировано равно-
весными шумами. Эта возможность будет рассмо-
трена в четвертом разделе.

ПОЧЕМУ УСТОЙЧИВЫЙ ТОК 
НЕ ЗАТУХАЕТ?
Устойчивый ток наблюдается благодаря квантова-
нию Бора и эффекту Ааронова – Бома, проявляюще-
муся в зависимости скорости мобильных носителей 
заряда в кольце от вектор потенциала A.

Дискретность спектра состояний
Для объяснения стационарности орбит электрона 
в атоме, Бор постулировал в 1913 году квантование 
момента импульса mp = rp = r m ν электронов, т. е. дис-
кретность спектра его разрешенных значений mp = n ħ. 
Квантование Бора применимо также для описания 
квантовых эффектов, наблюдаемых в  мезоскопи-
ческих и  сверхпроводящих кольцах. Квантование 
момента импульса

 mp = dlsrΨ*P̂lΨl!∫ = dlsrΨ*(−i" ∂
∂l
)Ψ

l!∫ = sr Ψ 2
! dl∂ϕ

∂ll"∫ = n! (2)

может быть выведено в этом случае из требования 
однозначности dl l = n2π

l
 волновой функции 

в любом точке окружности l = 2π rr : Ψ = | Ψ | eiφ = | Ψ | ei(φ + n2π). 
Дискретность спектра электронов в кольце, напри-
мер радиусом r ≈ 0,5 мкм, много меньше чем в атоме, 
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так как разность кинетических энергий между раз-
решенными уровнями

 En+1,n = mνn+1
2

2
mvn

2

2

2

2mr2
 (3)

обратно пропорциональна квадрату радиуса. В сверх-
проводящем кольце дискретность намного больше за 
счет того, что все куперовские пары не только нахо-
дятся на одном уровне, будучи бозонами, но и не 
могут двигаться индивидуально, то есть переходить 
индивидуально на уровень с другим квантовым чис-
лом n. В кольце радиусом r и сечением s находится 
Nq = Vnq = 2πrsnq пар с общей массой M = Nq m. Так как 
весь этот сверхпроводящий конденсат движется как 
одна большая частица, в выражение для кинетиче-
ской энергии входит большая масса M = Nq m. С дру-
гой стороны в  выражение νn = nħ / mr для разрешен-
ных значений скорости входит масса одной пары. 
Поэтому разность энергий между разрешенными 
уровнями сверхпроводящего кольца

 En+1,n = Mvn+1
2

2
Mvn

2

2
M
m

2

2mr2
 (4)

больше на множитель, равный числу пар в кольце 
Nq = M / m. Дискретность (4) увеличивается с  увели-
чением всех трех размеров сверхпроводника так 
как число пар Nq = Vnq пропорционально его объ-
ему V. Поэтому сверхпроводимость является макро-

скопическим квантовым явлением (см. [13] и главу 
12 в  книге [14]). В  атоме спектр дискретен потому, 
что разность энергий (3) ΔEn + 1, n ≈ 2 · 10–18 Дж при ради-
усе первой боровской орбиты r ≈ 0,05 нм = 5 · 10–11 м 
соответствует температуре Т ≈ ΔEn + 1, n / kB ≈ 100 000 К. 
В кольце с r ≈ 0,5 мкм = 500 нм дискретность на восемь 
порядков меньше, то есть соответствует температуре 
Т ≈ 0,001 К. Число пар Nq = Vnq в  реальных сверхпро-
водящих кольцах обычно превышает 105 даже при 
относительно малом объеме V ≈ 0,2 мкм3, как у колец 
исследовавшихся в [7]. Разность энергий между раз-
решенными состояниями (4) в таких кольцах соот-
ветствует температуре, превышающей 100 К. Эта 
дискретность спектра является одной из причин 
наблюдения устойчивого тока.

ВЛИЯНИЕ ВЕКТОР ПОТЕНЦИАЛА.  
ЭФФЕКТ AАРОНОВА – БОМА
Второй причиной является нарушение симметрии 
между противоположными направлениями движе-
ния при наличии магнитного потока внутри кольца. 
Согласно общепризнанному определению, опера-
тор P̂ = iħ  соответствует каноническому импульсу 
p = mv + qA частицы с массой m и зарядом q как в маг-
нитном поле B = rot A ≠ 0, так и без него A = 0 [15]. Соот-
ветственно, операторы скорости [16] и  кинетиче-
ской энергии частицы зарядом q зависят от вектор 
потенциала A. Согласно этим каноническим опре-

Рис. 1. Слева показано, что в случае обычного электрического тока I, создаваемого и поддерживаемого элек-
трическим полем Фарадея (Rn + Rw)I = –dΦ/dt, направление тока соответствует направлению электрического 
поля E = –∇V – dA / dt в обоих половинках асимметричного кольца с Rn > Rw. В центре приведен пример осцилля-
ций постоянного напряжения в магнитном поле Vdc (Φ), наблюдавшихся в [4–12] при измерениях асимметричных 
сверхпроводящих колец. Ненулевое напряжение Vdc наблюдается при магнитном потоке внутри кольца Φ ≠ n'Φ0 
и Φ ≠ (n' + 0,5) Φ0, постоянном во времени dΦ / dt = 0. Рисунок справа показывает, что данный экспериментальный 
результат свидетельствует о парадоксе. Устойчивый ток течет, не затухая, против действия силы постоянного 
электрического поля E = –∇V в одной из половинок кольца. Показаны фото реального алюминиевого кольца 
радиусом r = 2 μм, на котором  наблюдались квантовые осцилляции Vdc (Φ)

10
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делениям, момент импульса (2) и  волновая функ-
ция не изменяются с  появлением магнитного 
потока внутри кольца, в то время как скорость заря-
женной частицы

 dlν
l

=
2 ħ

m
n

0
 (5)

электрический ток I = sqnqv

 Ip =
sq
l

dl *

l

iħ qA
m

=
n 0

Lk

 (6)

и его кинетическая энергия

 Ek =
* iħ qA( )2

2mV
=

n 0( )2

2Lk

 (7)

не могут быть равны нулю при магнитном потоке 
внутри кольца Φ, не кратном Φ ≠ nΦ0 кванту 
потока  Φ0. Lk = ml / sq2nq  –  кинетическая индуктив-
ность кольца с длиной окружности l = 2πr, сечением 
s = wh и плотностью nq = |Ψ|2 частиц с зарядом q, рав-
ным e для электрона и 2e для сверхпроводящей пары. 
Эффекты связанные с влиянием вектор потенциала 
A на фазу волновой функции или скорость заряжен-
ных частиц были впервые предсказаны в  работе 
Ааронова и Бома [17]. Поэтому такого рода эффекты 
часто называют эффектами Ааронова –  Бома [18].

Наблюдения квантовой 
периодичности
Выражения (6) и (7) лежат в основе описания кван-
товой периодичности, наблюдаемой при измере-
ниях сверхпроводящих колец с малым сечением 
s≪ λL

2  [4–12, 18–20]. λL = (m / μ0q2nq)1/2 = λL(0) (1 – T / Tc)–1/2 – 
Лондонская глубина проникновения магнитного 
поля. Кинетическая индуктивность Lk ≈ (λL

2 / s) μ0l пре-
вышает магнитную индуктивность Lf ≈ μ0l в случае 
слабого экранирования, при s << λL

2. Магнитным 
потоком ΔΦI = Lf Ip, создаваемым током  Ip, пренебре-
гают в случае достаточно тонкого сверхпроводника 
с s << λL

2. В  этом случае используется приближение 
Φ = Φext + Lf Ip ≈ Φext = B S. B  – внешнее магнитное поле, 
создающее поток Φext в кольце площадью S = πr2.

Согласно универсально признанному объясне-
нию [21], квантовая периодичность магнитных зави-
симостей температуры сверхпроводящего перехода 
Tc [19, 20], сопротивления [8, 9], магнитной воспри-
имчивости [22] и критического тока [7, 12, 23] колец 
наблюдается вследствие изменения квантового 
числа n при Φ = (n' + 0,5) Φ0. Квантовое число n изме-
няется потому, что энергия (7) минимальна, и сверх-
проводящее состояние с  n = n' имеет максималь-
ную вероятность Pn при Φ < (n' + 0,5) Φ0, тогда как при 

Φ > (n' + 0,5) Φ0 более вероятно состояние с n = n' + 1 [21]. 
При Φ = (n' + 0,5) Φ0 энергия (7) этих состояний одина-
кова: Ek = [nΦ0 – (n' +0,5) Φ0]2 / 2Lk = [n'Φ0 – (n' + 0,5) Φ0]2 / 2Lk = 
= [(n' + 1) Φ0 – (n' + 0,5) Φ0]2 / 2Lk = Φ0

2 / 8Lk.
Уменьшение критической температуры Tc сверх-

проводящих колец объясняется увеличением кине-
тической энергии (7) ∆Tc / Tc ∝ –Ek ∝ –(nΦ0 – Φ)2 [21]. 
В  соответствии с  этим, максимумы Tc наблюда-
ются при Φ = n'Φ0, а минимумы при Φ = (n' + 0,5) Φ0 [20]. 
Осцилляции сопротивления ∆R(Φ) ∝ (nΦ0 – Φ)2 [8, 9], 
измеренные в области сверхпроводящего перехода, 
в  которой сопротивление изменяется с  пониже-
нием температуры от R = Rn до R = 0 при T < Tc, рас-
сматриваются как следствие осцилляций Tc(Φ) [20]. 
Магнитная восприимчивость ∆ΦI = Lf ⟨Ip⟩, изме-
ряемая вблизи Tc [22], пропорциональна средней 
величине устойчивого тока ⟨Ip⟩ = (⟨n⟩ Φ0 – Φ) / Lk. Поэ-
тому она равна нулю при Φ = n'Φ0, так как ⟨n⟩ = n' 
при этом значении, и  при Φ = (n' + 0,5) Φ0  [21] 
⟨Ip⟩ = Pn' (n'Φ0 – Φ) / Lk' + Pn' + 1 ((n' + 1) Φ0 – Φ) / Lk, так как 
вероятности двух состояний равны Pn' = Pn' + 1 при 
этом значении магнитного потока. Устойчивый 
ток (6), соответствующий минимальной энер-
гии (7), создает диамагнитное состояние при 
n'Φ0 < Φ < (n' + 0,5) Φ0 и  парамагнитные состояния 
при (n' + 0,5) Φ0 < Φ < (n' + 1) Φ0. Магнитная зависимость 
критического тока Ic(Φ) симметрического кольца 
имеет максимумы при Φ = n'Φ0 и  минимумы при 
Φ = (n' +0,5) Φ0 (см. рис.  2 в  [23]), так как устойчи-
вый ток увеличивает полный ток в одной из поло-
винок кольца.

Переключение между непрерывным 
и дискретным спектрами
Квантование (2) имеет место и выражения (5), (6), (7), 
применимые, когда волновая функции определена, 
то есть имеется фазовая когерентность, вдоль всей 
окружности кольца. В этом случае сопротивления 
сверхпроводящего кольца равно нулю и  осцилля-
ции сопротивления [8, 9, 19] наблюдаться не могут. 
Поэтому для описания осцилляций сопротивления 
[8, 9, 19] необходимо учесть, что в области сверхпро-
водящего перехода, где они наблюдаются, терми-
ческие флуктуации переключают сегменты кольца 
между сверхпроводящим и нормальным состояни-
ями [24]. В этом случае устойчивый ток наблюдается 
при ненулевом сопротивлении благодаря тому, что 
дискретность спектра в сверхпроводящем состоянии 
остается большой, то есть разность энергий (4) соот-
ветствует температуре, превышающей температуру 
измерения даже в области сверхпроводящего пере-
хода. Спектр дискретен в те моменты когда все сег-
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менты кольца находятся в сверхпроводящем состо-
янии, и  он становится непрерывным, когда хотя 
бы один сегментов перешел в  нормальное состоя-
ние [25]. Благодаря большой дискретности спектра 
кольцо каждый раз при возвращении в сверхпрово-
дящее состояние принимает одно и тоже значение 
квантового числа с  большой вероятностью, благо-
даря чему средний по времени устойчивый ток не 
равен нулю и наблюдаются его осцилляции в маг-
нитном поле  [22]. При переключении сегмента 
кольца с устойчивым током (6) в нормальное состоя-
ние на нем должна наблюдаться разность потенциа-
лов, которая должна уменьшаться экспоненциально 
во времени, вместе с круговым током I(t) = Ip exp – t / τRL 
за время релаксации τRL = Lt / Ra, которое равно отно-
шению индуктивности кольца Lt к сопротивлению 
сегмента Ra. Так как при возвращении этого сег-
мента в  сверхпроводящее состояние в  кольце дол-
жен появиться устойчивый ток (6) того же направ-
ления, вследствие большой вероятности состояний 
с минимальной энергией (7), то при повторяющихся 
переключениях одного и того же сегмента на нем 
должна наблюдаться разность потенциалов [26]. Это 
является качественным объяснением осцилляций 
постоянного напряжения, наблюдавшихся на асим-
метричных кольцах [4–12].

Квантовая сила
Осцилляции постоянного напряжения в  магнит-
ном поле Vdc (Φ), пример которых показан на рис. 1 
в  центре, будут наблюдаться в  кольце с  круговым 
устойчивым током ⟨Ip⟩ (Φ), когда сегменты в одной из 
его половинок переключаются в нормальное состо-
яние чаще или на более продолжительное время, 
чем в другой. Наблюдение таких осцилляций озна-
чает, что постоянная составляющая кругового элек-
трического тока, то есть ток усредненный по вре-
мени ⟨Ip⟩ (Φ), течет, не затухая, против действия 
силы постоянного электрического поля E = –∇Vdc (Φ), 
так как электродвижущая сила Фарадея равна нулю 
dΦ / dt = 0, в постоянном во времени магнитном поле 
(рис. 1). Данный парадокс можно описать, приняв 
во внимание изменение момента импульса мобиль-
ных носителей заряда при переключениях между 
дискретным и непрерывным спектрами [1, 3, 24, 25]. 
При переходе кольца или его сегмента в нормаль-
ное состояние момент импульса каждой пары элек-
тронов изменяется от mp = ħn до mp = qΦ / 2π = ħΦ / Φ0 под 
действием силы диссипации, когда круговой ток 
уменьшается от значения Ip, определяемого усло-
вием квантования (6), до нуля. При возвращении 
всего кольца в  сверхпроводящее состояние проис-

ходит противоположное изменение от mp = ħΦ / Φ0 
до mp = ħn вследствие требования квантования (2). 
Изменение Fq = ħ(⟨n⟩ – Φ / Φ0) fsw / r импульса p в единице 
времени вследствие квантования (2) при переклю-
чениях из нормального состояние в сверхпроводя-
щее с частотой fsw названо в [24] «квантовой силой». 
Квантовая сила компенсирует силу диссипации, 
действующую вдоль всей окружности кольца. Это 
обеспечивает баланс сил при повторяющихся пере-
ключениях между сверхпроводящим и  нормаль-
ным состояниями. Формально квантовая сила, точ-
нее величина 2πrFq, заменяет электродвижущую 
силу Фарадея –dΦ / dt и  объясняет оба парадоксаль-
ных эффекта, наблюдаемых в явлении устойчивого 
тока: электрический ток, незатухающий при нену-
левом сопротивлении, и постоянный ток, текущий 
против действия силы электрического поля [25].

МОЩНОСТЬ И НАПРЯЖЕНИЕ, 
ИНДУЦИРОВАННЫЕ 
НЕРАВНОВЕСНЫМИ ШУМАМИ
Исследования, проведенные после доклада [1], под-
твердили возможность использования системы 
асимметричных сверхпроводящих колец для соз-
дания источника мощности постоянного тока. Они 
подтвердили, что постоянное напряжение наблюда-
ется, когда кольца с устойчивым током переключа-
ются между нормальным и сверхпроводящим состо-
яниями неравновесными шумами [2, 4, 5, 8–11] или 
переменным током [6, 7, 12].

Зависимость амплитуды осцилляций 
напряжения от температуры 
и амплитуды шумов по току
При данной температуре, меньшей температуры 
сверхпроводящего перехода T < Tc, амплитуда 
осцилляций постоянного напряжения Vdc (Φ) зави-
сит немонотонно от амплитуды переменного тока 
или амплитуды шумов по току ⟨In

2⟩1 / 2 [6, 7]. Осцилля-
ции Vdc (Φ) появляются когда амплитуда ⟨In

2⟩1 / 2 дости-
гает величины критического тока Ic = Ic0 (1 –  T / Tc)3 / 2 
при данной температуре T [6, 7]. Их амплитуда 
быстро достигает максимума и уменьшается при 
дальнейшем увеличении ⟨In

2⟩1 / 2 [6, 7]. Зависимость 
амплитуды осцилляций Vdc (Φ) от температуры (при 
данном значении амплитуды шума ⟨In

2⟩1 / 2 также 
немонотонна [8, 10, 11]. Осцилляции Vdc (Φ) появля-
ются, когда критический ток Ic = Ic(T = 0)(1 –  T / Tc)3 / 2 
уменьшается до амплитуды шума ⟨In

2⟩1 / 2, их ампли-
туда увеличивается с  повышением темпера-
туры  T, достигает максимума, а  затем уменьша-
ется [8, 10, 11].
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Уменьшение амплитуды осцилляций Vdc (Φ) 
с  повышением температуры происходит вслед-
ствие уменьшения амплитуды устойчивого тока 
Ip, A = Ip, A (T = 0) (1 –  T / Tc) [7]. Максимальная амплитуда 
Vdc (Φ) уменьшается и температура, ей соответству-
ющая, приближается к  Tc с  уменьшением ампли-
туды шумов ⟨In

2⟩1 / 2, так как Ip, A и Ic уменьшаются при 
T → Tc. Осцилляции Vdc (Φ) [2, 4, 5, 8–10] индуцированы 
тепловыми шумами, равновесными при комнатной 
температуре T ≈ 300 К, которые «перекачиваются» 
по проводам в  криогенную часть измерительной 
системы. Амплитуда шумов по току ⟨In

2⟩1 / 2, переклю-
чающих кольца между нормальным и  сверхпро-
водящим состояниями, определяется мощностью  
равновесных шумов при комнатной температуре 
и эффективным сопротивлением проводов в широ-
ком спектре частот Ref.

Мощность и амплитуда по току 
шумов Найквиста
Мощность равновесных шумов (шумов Най-
квиста) WNyk, f = 4kBTdf равномерно распределена 
по частотам от нуля f = 0 до квантового предела 
f  ≈ kBT / h [16]. Полная мощность шумов Найкви-
ста WNyk, t = 4(kBT)2 / h при комнатной температуре 

T ≈ 300 К достигает ≈10–7 Вт, kB ≈ 1,4 · 10–23 Дж / K –  посто-
янная Больцмана, h ≈ 6,6 · 10–34 Дж сек –  постоянная 
Планка. В работе [2] осцилляции Vdc (Φ) с амплиту-
дой, превышающей 1 мкВ, были индуцированы на 
одном кольце шумами с амплитудой  ⟨In

2⟩1 / 2 ≈ 3 мкА. 
Такая амплитуда шумов должна иметь место при 
эффективном сопротивлении проводов, соединя-
ющих комнатную и  низкотемпературную часто 
измерительной системы, Ref ≈ WNyk, t / ⟨In

2⟩ ≈ 10  кОм. 
В  работе  [8] уровень шумов удалось уменьшить 
на порядок по току ⟨In

2⟩1 / 2 ≈ 0,25  мкА за счет увели-
чения эффективного сопротивления на высоких 
частотах Ref ≈ 1 МОм. Еще на порядок, до величины 
меньшей ⟨In

2⟩1 / 2 ≈ 0,02 мкА, удалось понизить ампли-
туду шумов по току в работе [10], благодаря специ-
альным низкотемпературным фильтрам, с  эффек-
тивным сопротивлением Ref ≈ 100 МОм. Благодаря 
этому удалось продемонстрировать возможность 
использования систем асимметричных сверхпро-
водящих колец в  качестве детектора очень малых 
шумов, на примере 667 последовательно соединен-
ных асимметричных колец из алюминия диаме-
тром 1 мкм [11].

Оценка величины напряжения, 
которое может быть получена 
с помощью системы асимметричных 
сверхпроводящих колец
Шумы с амплитудой ⟨In

2⟩1 / 2 ≈ 0,02 мкА удалось детек-
тировать с помощью системы 1 080 последовательно 
соединенных асимметричных колец из алюминия 
диаметром 2 мкм [10]. Шум амплитудой ⟨In

2⟩1 / 2 ≈ 3 мкА, 
индуцировавший на одном кольце осцилляции 
Vdc (Φ) с  амплитудой примерно 1 мкВ  =  10–6  В  [5], 
на системе 1 080 колец индуцировал напряжение 
Vdc (Φ) ≈ 1 мВ = 10–3 В, то есть амплитуда возросла при-
мерно в  1 000 раз. Экспериментально подтверж-
денное увеличение амплитуды осцилляций Vdc (Φ) 
с числом колец является главным свидетельством 
возможности создания источника мощности посто-
янного тока на основе систем с  большим числом 
асимметричных сверхпроводящих колец. Макси-
мальная мощность WlN = (NVdc)2 Rl /(Rl + NRr)2 ≈ NVdc

2 / 4Rr, 
которую можно получить на нагрузки с  сопротив-
лением Rl ≈ NRr с  помощью системы из N колец 
с сопротивлением Rr каждый в  N раз больше мощ-
ности, которую можно получить с  одного кольца 
Wl1 ≈ Vdc

2 / 4Rr.
При напряжении на одном кольце Vdc ≈ 1 мкВ = 10–6 В, 

которое наблюдалось в [2] при эффективном сопро-
тивлении для тепловых шумов Ref ≈ 10 кОм, нужно 
сделать систему из миллиона колец, чтобы полу-

Рис. 2. Критический ток Ic и амплитуда осцилля-
ций устойчивого тока Ip, A уменьшаются с приближе-
нием температуры T к температуре перехода Tc из 
сверхпроводящего в нормальное состояние. Терми-
ческие флуктуации уменьшают величину критиче-
ского тока и увеличивают устойчивый ток, вследствие 
чего в области сверхпроводящего перехода устойчи-
вый ток наблюдается при ненулевом сопротивлении 
колец R > 0
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чить напряжение 1  В. Такая система колец диаме-
тром 1 мкм может разместиться на площади раз-
мером всего в 1 мм2. Напряжение на одном кольце 
может быть увеличено за счет уменьшения сопро-
тивления тепловых шумов качающихся по прово-
дам с комнатной температурой. Возможность этого 
подтверждается наблюдением квантовых осцилля-
ций Vdc (Φ) амплитудой 15 мкВ на единичном кван-
товом интерферометре [27]. Следует отметить, что 
при температуре, соответствующей максимальному 
напряжению Vdc , при ⟨In

2⟩1 / 2 ≈ 3 мкА, сопротивление 
кольца близко к нулю Rr < 0,001 Ом [5]. Поэтому уве-
личение числа колец в  системе не должно умень-
шать амплитуду по току ⟨In

2⟩1 / 2 тепловых шумов.

Откуда берется наблюдаемая 
мощность постоянного тока?
Наблюдение осцилляций постоянного напряжения 
Vdc (Φ) несомненно означает наблюдение мощности 
постоянного тока Vdc 

2 / Rr при постоянном во времени 
магнитном потоке Φ ≠ nΦ0 и Φ ≠ (n + 0,5) Φ0. Наблюде-
ние напряжения Vdc(Φ) при наличии внешнего пере-
менного тока [6, 7, 12] или неравновесных шумов 
[2, 4, 5, 8–11] не значит, что в данном случае имеет 
место просто эффект выпрямления. При выпрям-
лении с помощью диода величина выпрямленного 
напряжения не увеличивается с увеличением числа 
диодов, соединенных последовательно. Напряже-
ние на асимметричных сверхпроводящих кольцах 
суммируется потому, что неравновесный тепловой 
шум только переключает кольца между сверхпро-
водящим и  нормальным состояниями, когда его 
амплитуда ⟨In

2⟩1 / 2 > Ic. Величина Ic зависит как от тем-
пературы, так и от магнитного поля.

Согласно предсказаниям теории, подтвержден-
ным экспериментально [23], критический ток сим-
метричного кольца описывается формулой

 Ic = Ic0 − 2 Ip = Ic0 − 2Ip,A2 n− Φ
Φ0

, (8)

в которой Ic0 = Ic0 (T = 0)(1 –  T / Tc)3 / 2 –  критический ток 
в  отсутствии устойчивого тока Ip = 0 при Φ = nΦ0; 
Ip, A = Φ0 / 2Lk = Ip, A(T = 0)(1 –  T / Tc)  –  амплитуда осцил-
ляций устойчивого тока Ip = Ip, A 2(n – Φ / Φ0). Отноше-
ние токов Ip, A / Ic0 = √

—
3 ξ(T) / 4r определяется отноше-

нием корреляционной длины сверхпроводника 
ξ(T) = ξ(0)(1 – T / Tc)–1 / 2 к  радиусу кольца r [21]. Корре-
ляционная длина чистого алюминия при нуле-
вой температуре ξ(0) превышает 1  мкм. В  плен-
ках с  малой длиной свободного пробега электро-
нов она уменьшается примерно до ξ(0) ≈ 0,2 мкм [7]. 
Благодаря увеличению корреляционной длины 

ξ(T) = ξ(0)(1 – T / Tc)–1 / 2 вблизи сверхпроводящего пере-
хода амплитуда устойчивого тока Ip, A приближается 
в  этой области к  величине критического тока Ic0 
в кольцах из алюминия диаметром 2r ≈ 1 мкм. В этом 
случае критический ток вблизи половины кванта 
потока Ic = Ic0 – 2Ip, A (так как Φ = (n + 0,5) Φ0) может быть 
в несколько раз меньше чем вблизи целых значений 
кванта потока Ic = Ic0 (так как Φ = nΦ0) (см. рис. 4 в [11]). 
Когда устойчивый ток много больше критического 
тока Ip, A >> Ic = Ic0 – 2Ip, A, шумы небольшой амплитуды 
могут индуцировать постоянное напряжение боль-
шой амплитуды, так как ее величина определяется 
величиной устойчивого тока.

О ВОЗМОЖНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОМ РАВНОВЕСИИ
В  данной работе обращается внимание, прежде 
всего, на возможность практического использова-
ния нового квантового эффекта открытого в ИПТМ 
РАН семнадцать лет назад [2]. Но открытый эффект 
поставил также фундаментальную проблему, кото-
рая со временем может приобрести практическое 
значение. Могут ли осцилляции постоянного напря-
жения Vdc (Φ) наблюдаться в  условиях термодина-
мического равновесия? Усилия по уменьшению 
неравновесных шумов были предприняты в  рабо-
тах  [8, 10] для ответа на этот фундаментальный 
вопрос. Неравновесные шумы были уменьшены до 
рекордно малых значений. Но нельзя сказать, что 
фундаментальный вопрос удалось решить, хотя эти 
усилия имели практическую пользу, заключающу-
юся в демонстрации детектора шумов [11]. Вряд ли 
можно уменьшить неравновесные шумы до нуля 
и создать реальное термодинамическое равновесие. 
Но этого и не требуется. Неравновесные шумы необ-
ходимы для наблюдения осцилляций Vdc (Φ) в сверх-
проводящем состоянии, когда сопротивление равно 
нулю. В области сверхпроводящего перехода сопро-
тивление 0 < R(T) < Rn за счет переключения сегмен-
тов кольца между нормальным и сверхпроводящим 
состояниями термическими флуктуациями [21], то 
есть равновесными шумами.

Наблюдения устойчивого тока 
в области сверхпроводящего 
перехода
О  возможности наблюдения осцилляций посто-
янного напряжения в  этой области свидетель-
ствуют многочисленные наблюдения устойчивого 
тока незатухающего при ненулевом сопротивле-
нии 0 < R(T) < Rn, например наблюдения осцилля-
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ций сопротивления Литтла – Паркса [19]. Осцилля-
ции Литтла – Паркса наблюдаются благодаря тому, 
что термические флуктуации уменьшают величину 
критического тока и увеличивают устойчивый ток 
в области сверхпроводящего перехода (рис. 2). Без 
учета флуктуаций Ic0(T) и  Ip, A(T) ток уменьшается 
до нуля при одной температуре T = Tc. Флуктуации 
уменьшают Ic0 до 0 при T < Tc и делают Ip, A ненулевым 
при T > Tc (pис.  2). Осцилляции устойчивого тока 
предсказываются [28] и наблюдаются [20] даже выше 
области сверхпроводящего перехода. Но их ампли-
туда в  этой области очень мала. Последовательно 
соединенных 1 080 колец оказалось недостаточно 
для наблюдения осцилляции Vdc (Φ) при темпера-
турах, соответствующих верхней части резистив-
ного перехода, где R(T) ≈ Rn [10]. Осцилляции Vdc (Φ) 
с амплитудой ≥0,02 мкВ, доступной для измерения, 
удалось наблюдать только в нижней части перехода 
при R(T) ≤ 0,3 Rn (см. рис. 4 в [10]). Это в определен-
ной степени свидетельствует о наблюдении посто-
янного напряжения Vdc (Φ) при термодинамическом 
равновесии. Но для окончательного решения фун-
даментального вопроса необходимо использовать 
системы с  числом асимметричных сверхпроводя-
щих колец большим, чем 1080 [10], чтобы наблюдать 
осцилляции Vdc (Φ) с амплитудой ≥0,02 мкВ в верх-
ней части резистивного перехода.

Наблюдение устойчивого тока 
в кольцах из нормального металла
Устойчивый ток наблюдается не только выше сверх-
проводящего перехода, но и в кольцах из нормаль-
ных металлов. Теоретически это квантовое явление 
было предсказано еще в 1970 году [29], но надежно 
наблюдалось относительно недавно [30, 31]. Устой-
чивый ток электронов в кольцах из металлов и полу-
проводников наблюдается по тем же причинам, что 
и устойчивый ток сверхпроводящих пар  (6): кван-
тование Бора и  эффект Ааронова  – Бома. Но элек-
троны, являясь, в отличие от сверхпроводящих пар, 
фермионами, а не бозонами, не могут находиться 
на одном уровне с квантовым числом n. Вследствие 
этого, дискретность спектра колец из нормального 
металла много меньше, чем колец из сверхпрово-
дников, устойчивый ток электронов может наблю-
даться только в кольцах малого радиуса и его вели-
чина экспоненциально уменьшается с повышением 
температуры (см. pис. 3 в [30]). Так как электроны 
занимают уровне от n = –nF до n = +nF с противополож-
ным направлением скорости (5), устойчивый ток 
в  одномерном канале Ip, 1 = evF / 2πr создается одним 
электроном на уровне Ферми nF [32].

При типичных значениях скорости Ферми vF сво-
бодный электрон, который не рассеивается, дол-
жен создавать ток Ip, 1 порядка 100 нА в  одномер-
ном канале радиусом r ≈ 300 нм. В кольце имеется 
множество одномерных каналов, число которых 
определяется сечением. Но суммарный устойчи-
вый ток пропорционален не числу каналов Nch, а 
√—Nch, так как скорость электронов, создающих ток 
в одномерном канале, в отличие от скорости пар, 
может быть направлен как по часовой, так и  про-
тив часовой стрелки при одном значении магнит-
ного потока Φ. Амплитуда осцилляций устойчивого 
тока Ip, A < 1 нА электронов, наблюдавшихся в  коль-
цах с r ≈ 300 нм [30], на несколько порядков меньше 
√—Nch100 нА, что объясняется рассеянием электронов. 
Устойчивый ток наблюдался в [30] в диффузионном 
режиме, когда длина свободного пробега электро-
нов меньше длины окружности. В  соответствии 
с теорией, амплитуда Ip,A устойчивого тока электро-
нов экспоненциально уменьшается с повышением 
температура и  область температур, где это проис-
ходит, обратно пропорциональна радиусу кольца 
1 / r2 (см. pис. 3 в [30]). Согласно экспериментальным 
данным приведенным на pис. 3 в [30] устойчивый 
ток электронов будет наблюдаться при комнатной 
температуре в  кольцах радиусом r ≈ 30 нм. Так как 
нанотехнология сейчас осваивает столь малые раз-
меры, интерес к явлению устойчивого тока в коль-
цах из нормальных металлов и сверхпроводников 
должен возрастать.

Здесь, прежде всего, возникает вопрос о  воз-
можности наблюдения разности потенциалов  (1) 
в  кольцах с  разным сопротивлением половинок. 
Казалось бы, что после успешного наблюдения 
устойчивого тока электронов [30, 31], тем более 
в  диффузионном режиме, должны быть предпри-
няты попытки наблюдения осцилляций напряже-
ния, которые наблюдались на сверхпроводящих 
кольцах [2, 4, 5, 8–10]. Амплитуда осцилляций в этом 
случае должна увеличиваться пропорционально √

—
N, 

а не числу одинаковых колец N, как в сверхпрово-
дящей системе. Тем не менее попытка наблюде-
ния таких осцилляций является доступной в техно-
логическом и экспериментальном плане. Многих 
ученых от такой попытки останавливает многове-
ковая убежденность в невозможности вечного дви-
гателя. В  случае наблюдения постоянного напря-
жения на асимметричных кольцах из сверхпрово-
дника [2,4,5,8–10] можно сказать, что наблюдаемая 
мощность постоянного тока индуцирована неравно-
весными шумами. Но в случае наблюдения кванто-
вых осцилляций постоянного напряжения на асим-
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метричных кольцах из нормального металла этого 
сказать нельзя. Поэтому большинство ученых зара-
нее уверены, что такие осцилляции наблюдаться 
не могут.

Более того, авторы [30] уверены, что наблюда-
емый ими устойчивый ток является бездиссипа-
тивным (dissipationless). Автор [33], согласный 
с  ними, не только никак не объясняет возмож-
ности dissipationless тока в нормальном металле, 
но и  признает: «Идея о  том, что обычное, не сверх-
проводящее металлическое кольцо может пропускать 
постоянный ток, который течет вечно без рассеивания 
энергии, кажется нелепой. Металлические провода обла-
дают электрическим сопротивлением, а токи, проходящие 
через резисторы, рассеивают энергию». Идея авторов 
о  dissipationless current при наличии сопротив-
ления является не только нелепой, но и бесполез-
ной, так как она не может объяснить каким обра-
зом устойчивый ток может течь не затухая против 
действия силы постоянного электрического поля 
(см. pис. 1). Поэтому верным [9] может быть только 
утверждение автора, предсказавшего устойчивый 
ток электронов: «Токовое состояние отвечает в  дан-
ном случае минимуму свободной энергии, поэтому учет 
диссипации не приводит к  его распаду» [29]. Это озна-
чает, что в явлении устойчивого тока Ip, наблю-
даемого при R > 0 выше сверхпроводящего пере-
хода и  в  кольцах из нормального металла, про-
исходит диссипация энергии мощностью RIp

2.

О причине сомнений Планка  
в Н- теореме Больцмана
Авторы [30,33] не хотят этого признавать, так как 
наличие диссипации RIp

2 предполагает наличие 
источника мощности RIp

2, который является по 
определению вечным двигателем, так как неза-
тухающий устойчивый ток Ip наблюдается при 
термодинамическом равновесии. Вера в  невоз-
можность вечного двигателя сыграла важную 
роль в истории науки. В своей гениальной работе 
1824  года [34] Сади Карно постулировал макси-
мальный КПД

 кпд ≤ 1 –  Тх / Тн  (9)

любой тепловой машины на том основании, что 
в противном случае «это было бы не только вечным дви-
жением, но и беспредельным созданием движущей силы без 
затраты теплорода или каких-либо других агентов». Как 
писал в 1914 году Смолуховский: «Принцип Карно мы 
называем со времен Клаузиуса вторым началом термоди-
намики» [35]. Гениальность Карно состоит в том, что 

пользуясь представлением о  теплороде он опре-
делил связь между максимальным КПД тепло-
вой машины и  невозможностью вечного двига-
теля, которая сохраняется во всех представлениях. 
Когда тепло стали считать видом энергии, стало 
понятно, что Карно постулировал необратимость 
в физике. Если бы все процессы были обратимы, 
то вечный двигатель был бы неизбежен в  силу 
закона сохранения энергии, согласно которому, 
энергия не только не появляется, но и не исчезает. 
Машина останавливается, когда у нее выключа-
ется мотор потому, что ее кинетическая энергия 
направленного движения превращается в хаоти-
ческую энергию теплового движения. Если бы воз-
можен был обратный процесс, то горючее было бы 
ненужно. Горючее используется для создания раз-
ности температур, так как, согласно принципу 
Карно (9), КПД любой тепловой машины равен 
нулю без разности температур.

Из-за очевидного противоречия между обра-
тимостью законов механики и  постулирован-
ной необратимостью термодинамики большин-
ство ученых в конце 19-го и даже в начале 20-го 
века отрицательно относились к статистической 
теории Максвелла  – Больцмана. Смолуховский 
писал в 1914 году: «В силу доверия к большим достиже-
ниям термодинамики этот принцип [принцип Карно] 
был возведен в  ранг абсолютной, точной и  не знающей 
исключения догмы. А  так как в  то время молекулярная 
кинетика при интерпретации этого начала столкнулась 
с  известными трудностями, связанными с  необратимо-
стью процессов, она вместе с  атомистикой была сразу 
же осуждена как несостоятельная» [35]. Среди тех, кто 
отрицательно относился к теории молекулярной 
кинетики Больцмана, были такие выдающиеся 
и даже великие ученые как Анри Пуанкаре и Макс 
Планк. Но в 20 веке теория Больцмана, которая 
в  19 веке считалась противоречащей термоди-
намике, стала считаться обоснованием второго 
закона термодинамики [36]. Ученые верят, что 
Н-теорема Больцмана преодолела противоречие 
между обратимостью механики и  необратимо-
стью термодинамики.

Авторы [36] поставили под сомнение Н-теорему 
Больцмана. Задолго до них это сделал великий 
ученый Макс Планк, который отмечал, что «в 
вычислениях Больцмана отсутствует упоминание о допу-
щении молекулярного беспорядка, необходимого для справед-
ливости его теоремы» [37]. Планк писал: «По-видимому 
он [т.е. Больцман] считал это чем-то само собой разумею-
щимся» [37]. Все физики вслед за Больцманом счи-
тали допущение молекулярного беспорядка чем-то само 
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собой разумеющимся. Но устойчивый ток есть экспе-
риментальное свидетельство нарушения допуще-
ния молекулярного беспорядка. Поэтому необходимо 
признать, что педантичность Планка оказалась 
гениальной. На важность постулата о невозмож-
ности направленного теплового движения для 
сохранения веры в невозможность вечного двига-
теля обращал внимание также Смолуховский [35]. 
Но в  отличие от Планка, он пытался доказать 
обоснованность допущения молекулярного беспорядка 
и, как следствие, невозможность полезного веч-
ного двигателя.

Констатируя, что с  победой атомистическо-
кинетического миропонимания второе начало 
термодинамики потеряло свое значения как 
непоколебимая догма, Смолуховский утверж-
дал: «Напротив, с  точки зрения молекулярной стати-
стики совершенно правильно положение термодинамики 
о том, что не может быть получено perpetuum mobily вто-
рого рода, если этому выражению придают более точный 
смысл, а  именно: „автоматическая машина, потребляю-
щая теплоту другого тела с более низкой температурой, 
за счет непрерывного производства конечной работы“» 
[35]. Смолуховский обосновывал невозможность 
такой автоматической машины доказательством 
невозможности направленного теплового движе-
ния. Буквально такое же доказательство привел 
почти через 50  лет Ричард Фейнман в  Главе  46 
«Храповик и  собачка» своих лекций по физике 
[16]. Смолуховский и Фейнман убедительно дока-
зывали, что с помощью механических устройств 
невозможно создать направленное движение при 
термодинамическом равновесии, так как части 
любого механического устройства, например хра-
повик и  собачка, подвержены тепловому дви-
жению. Но дискретность спектра и  нарушение 
симметрии между противоположными направ-
лениями при наличии магнитного потока не 
подвержены тепловому движению. Именно поэ-
тому, вопреки доказательству Смолуховского [35] 
и Фейнмана [16], наблюдается такое направленное 
тепловое движение, как устойчивый ток [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы обращаем внимание в  данной статье на то, 
что новый квантовый эффект, открытый в ИПТМ 
РАН, имеет перспективы применения в качестве 
основы создания не только детектора шумов, что 
было продемонстрировано в  [9], но и  источни-
ков мощности постоянного тока. Это примене-
ние является в определенном смысле более про-
стым, так как не требует подавления тепловых 

шумов. Такой источник мощности может найти 
более широкое применение, если системы асим-
метричных колец будут сделаны из высокотемпе-
ратурного сверхпроводника (ВТСП) с  температу-
рой сверхпроводящего перехода, превышающей 
температуру кипения жидкого азота TN ≈ 77 K.  Мы 
также обращаем внимание на явление устойчи-
вого тока электронов, значение которого будет 
возрастать с  уменьшением размеров нанострук-
тур. Исследования данного явления имеют как 
фундаментальное так и практическое значение. 
Фундаментальное значение связано с  вопросом 
о  возможности наблюдения постоянной разно-
сти потенциалов на половинках колец с разным 
сопротивлением, через которые течет незатуха-
ющий устойчивый ток. Практическое значение 
связано с  возможностью создания источников 
мощности постоянного тока, работающих при 
комнатной температуре.
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ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ  
СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННЫМ ТОКОМ 
ГИБРИДНЫХ СТРУКТУР  
НА БАЗЕ ПЕРМАЛЛОЯ
▶ Л. С. Успенская 

ИФТТ РАН

В работе обсуждается возможность практического использования 
эффектов смещения доменных границ током в полосковых структурах 
пермаллой, пермаллой / медь, пермаллой / тантал, пермаллой / ниобий. 
Сообщается об обнаружении интересного для приложений эффекта –  
раскрытии доменной границы в домен с поперечной намагниченно-
стью, происходящего со скоростью ~4 000 м / с, который может быть 
использован для последовательного обратимого переключения ряда 
элементов локальным магнитным полем.

SPIN-POLARIZED CURRENT SWITCHING OF PERMALLOY 
BASED HYBRID STRUCTURES
L. S. Uspenskaya 
ISSP RAS
The applicability of the spin-polarized current for magnetic domain motion in single-layer 
permalloy stripes and bilayer permalloy / copper, permalloy / tantalum, permalloy / nio-
bium stripes is discussed. The interesting for application e�ect of the transformation of 
the domain wall into the domain with perpendicular to the stripe in-plane magnetiza-
tion is reported. The e�ect can be used for series switching of any magnetic field-sensi-
tive elements with the rate of ~4 000 m / s.

И
дея Стюарта Паркинга, озвученная деся-
ток лет тому назад, о возможности соз-
дании трехмерной магнитной беговой 
памяти [1] была с энтузиазмом поддер-

жана мировым научным сообществом, поскольку 
сулила значительный энергетический выигрыш, 
упрощение архитектуры устройств и  увеличение 
их быстродействия. Предлагалось заменить дви-
жущийся при записи и  считывании магнитный 
носитель с  записанными на нем битами инфор-
мации (магнитными доменами), на неподвиж-
ную ленту (магнитную нанопроволоку), по которой 
нанодомены перемещаются импульсами протекаю-
щего по ней электрического тока. Если такую нано-
ленту изготовить в виде трехмерной гофрированной 
шины, то плотность записи информации в  пере-
счете на площадь носителя на порядки увеличится. 
Со временем было предложено много новых потен-
циально возможных применений эффекта переноса 

током спина или спинового момента: интегриро-
ванные в  полупроводниковые устройства магнит-
ные переключатели, перестраиваемые током высо-
кочастотные излучатели, магниторезистивная опе-
ративная память, магниторезистивные сенсоры 
и др. [2, 3, 4]. Практические идеи стимулировали 
широчайшие экспериментальные и теоретические 
исследования физики явлений [5, 6, 7, 7a]. Экспери-
ментально было подтверждено, что перемагничи-
вание структур спин-поляризованным током осу-
ществлять возможно и  в  перпендикулярной (ток 
протекает поперек слоев структур) и в продольной 
геометрии (ток протекает вдоль слоев) [8]. Экспе-
риментально было показано, что существует поро-
говый ток jc1, выше которого происходит смешение 
магнитных доменных границ током (аналог коэр-
цитивности при перемагничивании магнитным 
полем), и существует предельный ток jc2, при кото-
ром достигается наибольшая скорость смещения 

УДК 537.5/.6
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границ (аналог поля Уокера при перемагничива-
нии магнитным полем) [9]. Величина jc1 зависит 
от материала, от геометрических размеров и  дру-
гих факторов, но по порядку величины имеет зна-
чения 1011–1012 А / м2 [9]. При jc1 < j < jc2 скорость смеще-
ния границ под действием спин-поляризованного 
тока пропорциональна плотности тока и  обычно 
не превышает десятка метров в секунду. Одновре-
менное приложение небольшого магнитного поля, 
порядка поля коэрцитивности, уменьшает порого-
вый ток и увеличивает скорость смещения стенок 
примерно до 100 м / с [1, 8]. Было также выяснено, 
что токи плотностью ~1011–1012  А / м2, даже прикла-
дываемые в  виде импульсов длительностью всего 
несколько наносекунд, обуславливают значитель-
ный перегрев структур, который согласно различ-
ным исследованиям, достигает 20, 50, 100 и даже 
300 градусов [10, 11, 12]. Манипуляция намагни-
ченностью с помощью спин-поляризованного тока 
возможна и  в  чисто ферромагнитных структурах, 
в различных гетороструктурах с магнитными сло-
ями, например, ферромагнетик-полупроводник [13]. 
Несмотря на возникающие трудности, исследова-
ния, направленные на создание новых типов энер-
гонезависимых магнитных носителей, магниторе-
зистивной оперативной памяти и  др. элементов, 
использующих эффекты магнитного переключения 
протекающим током продолжаются. 

В то же время идут интенсивные работы по соз-
данию крио-компьютеров, в которых все элементы 
будут реализованы на основе сверхпроводящих пле-
нок и  гетероструктур на основе сверхпроводящих 
пленок [14a]. В  частности, в  качестве элемента 
памяти в таком компьютере предполагается исполь-
зовать КУБИТ –  ячейку памяти на основе джозефсо-
новского перехода. Логические элементы, линии 
передачи информации, диоды, транзиторы, фазов-
ращатели, переключатели сопротивления и др. эле-
менты компьютеров также должны быть изготов-
лены на основе сверхпроводящих слоев. И часть из 
этих элементов предполагается изготавливать на 
основе структур сверхпроводник-магнетик [14–20]. 
В  настоящее время такие структуры переключа-
ются слабыми магнитными полями, но представ-
ляется, что было бы полезно реализовать их пере-
ключение током. Недавно была показана прин-
ципиальная возможность реализации такого типа 
устройств [21–24].

Эксперименты выполнялись на бислойных струк-
турах пермаллой-ниобий, изготовленных по стан-
дартной технологии методом магнетронного осаж-
дения на оксидированный кремний [21]. Оба слоя 

изготавливались в  одном вакуумном цикле. Тол-
щина слоя пермаллоя была ~40 нм, толщина под-
слоя ниобия ~100 нм. Осаждение пермаллоя произ-
водилось в присутствии плоскостного магнитного 
поля величиной ~0,1  T, что обеспечивало одноос-
ную анизотропию в плоскости пленки величиной 

~0,0002 Т, спонтанную намагниченность ~1 Т, ориен-
тированную в плоскости пленки и однодоменность 
пленки пермаллоя в  размагниченном состоянии 
[25]. После напыления методом взрывной литогра-
фии на пленках формировалась полосовая струк-
тура с шириной полосок 2 и 7 мкм и длиной ~1 мм; 
полоски ориентировались вдоль направления ани-
зотропии. Наблюдение магнитной доменной струк-
туры и ее изменения под действием импульсов про-
дольного электрического тока выполнялось мето-
дом магнитооптической визуализации с помощью 
индикаторных пленок –  пленок иттрий-железистого 
граната, характеризующихся углом вращения пло-
скости поляризации света ~200 град / Т [25], помеща-
емых непосредственно на поверхность исследуемых 
структур. В силу непрерывности перпендикулярной 
компоненты индукции, ее направление на поверх-
ности образца и в индикаторной пленке совпадает, 
поэтому картина, полученная при наблюдении 
в поляризационно-оптическом микроскопе в отра-
женном свете при небольшом ~5–10⁰ угле между 
поляризатором и  анализатором соответствует рас-
пределению индукции в исследуемом образце. При 
этом поля рассеяния на краях образца и доменные 
границы блоховского типа дают просветление или 
затемнее изображения в  зависимости от абсолют-
ной ориентации перпендикулярной компоненты 
индукции (рис. 1), а границы неелевского типа дают 
двойное черно-белое изображение [25]. Метод позво-
ляет в  режиме реального времени наблюдать маг-
нитную доменную структуру и ее трансформацию. 
Временное разрешение определяется используе-
мой камерой (~1 мкс). При необходимости, можно 
делать захват изображения в режиме импульсной 
подсветки, синхронизованной с импульсами маг-
нитного поля или тока. Таким образом, метод позво-
ляет наблюдать статическую магнитную домен-
ную структуру и определять скорость ее изменения, 
в том числе определять скорость смещения домен-
ных границ.

Микрополоски пермаллоя и в размагниченном 
состоянии, и  после плавного перемагничивания 
находились в однодоменном состоянии с намагни-
ченностью, ориентированной вдоль полосок. Фор-
мирование в них доменных границ осуществлялось 
короткими импульсами магнитного поля. Границы 
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имели структуру типа хвост-к-хвосту или голова-к-
голове (tail-to-tail или head-to-head) [21].

Под действием импульсного магнитного поля, при-
ложенного вдоль намагниченности, движение домен-
ных границ начинается только при превышении поро-
гового поля Hc - коэрцитивности для движения границ, 
с некоторой задержкой τ по времени, величина кото-
рой определяется температурой и  величиной поля 
(рис.  2а). Скорость границ V тоже зависит от поля 
и температуры (рис. 2б, 3а). Увеличение поля приво-
дит к  уменьшению задержки начала движения гра-
ниц и увеличению их скорости. Понижение темпера-
туры –  к увеличению задержки и уменьшению скоро-
сти. Коэрцитивность Hc экспоненциально возрастает 
с температурой (рис. 2в). Следует отметить, что мак-
симальная скорость смещения границ, индуцирован-
ного магнитным полем, во всем исследованном темпе-
ратурном диапазоне 6–300 К не превышает 20 м / с.

Приложение импульсов тока выше порогового 
значения также вызывает смещение доменных гра-
ниц. Направление смещения совпадает с  направ-
лением тока. Скорость смещения возрастает при 
увеличении силы тока, при уменьшении фронта 
нарастания тока (в экспериментах удавалось достичь 
время ~10  нс), а  также при уменьшении темпера-
туры. При этом максимальная скорость смеще-
ния границ достигает неожиданно большого зна-
чения  –  4 000 м / с [21], что в  десять раз превышает 
Уокеровский предел скорости границ в пермаллое 
и в десятки раз превышает скорость движения той 
же доменной границы под действием магнитного 
поля, что видно из сравнения рис. 3а и рис. 3б. Надо 
подчеркнуть, что максимальная скорость смеще-
ния границ под действием тока наблюдается при 
низкой температуре, в то время как под действием 
магнитного поля –  при высокой температуре.

Рис. 1. Схематичное изображение бислойной структуры пермаллой-ниобий (а), реальное изображение струк-
туры с контактами –  полоска пермаллоя длиной 1 мм напылена по центру структуры (б) и магнитооптическое 
изображение полоски пермаллоя (в) –  доменная граница, отмеченная стрелкой на схеме и на изображении, 
видна, как белое пятно, поля рассеяния на концах полоски –  темные пятна

Рис. 2. Задержка начала движения и максимальная скорость движения доменных границ под действием 
импульсного магнитного поля в полоске пермаллой / ниобий при температурах 300, 60 и 12 К и изменение коэр-
цитивности с температурой
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Еще одно существенное различие при смещении 
границ полем или током заключается в следующем: 
после смещения полем вид доменной границы не 
изменяется, в то время как после смещения током 
явно виден необратимый наклон векторов намаг-
ниченности в границе и ее трансформация [22–24]. 
При токах, незначительно превышающих порого-
вый, это трансформация из head-to-head в неелев-
скую границу, то есть в границу, где разворот намаг-
ниченности осуществляется в  плоскости пленки 
(рис.  4а,  4б). По мере усиления тока происходит 
преобразование границы в  протяженный домен 
с  плоскостной, перпендикулярной к  длине поло-
ске, намагниченностью [24], длина домена прямо 
пропорциональна силе тока и  обратно пропорци-

ональна длительности импульса тока (рис. 4а, 4в). 
Приложение тока обратной полярности приводит 
к уменьшению длины домена.

Домен с перпендикулярной к полоске намагни-
ченностью принципиально отличается от домена 
с  продольной намагниченностью: при формиро-
вании такого домена на продольных краях поло-
ски появляются поля рассеяния, индукция кото-
рых определяется величиной спонтанной намаг-
ниченности пермаллоя (на  рис.  4в эти поля дают 
черный и белый контраст вдоль полоски пермаллоя). 
И хотя природа этого эффекта «раскрытия» домена 
или, что то же самое, различия скорости движения 
переднего и заднего фронтов границы (рис. 4г) не 
вполне еще выяснена [24], эффект уже может быть 

Рис. 3. а –  температурная зависимость максимальной скорости смещения доменных границ в бислойной струк-
туре пермаллой / ниобий под действием магнитного поля, б –  то же под действием тока в структуре пермал-
лой / ниобий (синий) и в монослое пермаллоя (красный)

Рис. 4. а –  доменная граница до приложения тока; б – граница после пропускания по структуре импульса тока 
плотностью 2 · 1011 А / м2 длительностью 100 нс при 7 К; в – вид магнитной доменной структуры после приложения 
более сильного тока ~3 · 1011 А / м2; г –  температурные зависимости максимальной скорости смещения переднего 
фронта границы (фиолетовый) и заднего фронта границы (оранжевый) в структуре пермаллой / ниобий под дей-
ствием тока; д –  схема, поясняющая возможное использование эффекта трансформации границы, –  последова-
тельное переключение сопротивления набора сверхпроводящих линий
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использован для последовательного переключения 
ряда элементов, свойства которых, как например, 
сопротивление сверхпроводника, зависят от нали-
чия / отсутствия магнитного поля (схема на рис. 4д). 
При скорости раскрытия домена ~0,5  мм за 10  нс 
и расстоянии между элементами ~ 5 мкм время пере-
ключения одного элемента составит всего ~0,1  нс. 
И перегрев структуры, пропорциональный квадрату 
плотности тока и обратно пропорциональный дли-
тельности импульса тока, будет совсем незначитель-
ным, всего лишь доли градуса.

Следует также отметить, что эффект «раскрытия» 
границы, ее превращения в домен с перпендикуляр-
ной намагниченностью, не наблюдается в монопо-
лоске пермаллоя, где скорость движения и  перед-
него и  заднего фронта границы совпадает и  она 
много меньше скорости движения границы в бис-
лойной структуре пермаллой / ниобий (рис. 3б). Ана-
логично, эффект не наблюдается в структурах пер-
маллой / медь и пермаллой / тантал, в которых скоро-
сти перемагничивания током по порядку величины 
совпадают со скоростью перемагничивания моно-
полоски пермаллоя. К  сожалению, вопрос о  при-
роде эффекта все еще открыт.

Работа выполнена в ИФТТ РАН при частичной под-
держке программой Президиума РАН «Актуальные 
проблемы физики низких температур».
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ЭФФЕКТ РАЗДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
ПАР ФРЕНКЕЛЯ ПРИ ИОННОЙ 
ИМПЛАНТАЦИИ СТРУКТУР SiO2–Si
▶ Г. В. Баранов1,2, А. Г. Итальянцев1, К. Д. Щербачев3 

1АО «НИИМЭ»,2МФТИ (ГУ),3НИТУ «МИСиС»

В работе исследуются особенности накопления первичных радиаци-
онных дефектов, образованных при имплантации структуры SiO2–Si 
с проецированным пробегом ионов, равным глубине залегания гра-
ницы раздела фаз. Методами рентгеновской дифрактометрии обнару-
жен эффект устойчивого разделения первичных дефектов на границе 
SiO2–Si, приводящий к уникальной для радиационной физики ситуа-
ции пересыщения Si только по собственным междоузельным атомам.

THE EFFECT OF FRENKEL PAIRS COMPONENTS SEPARATION 
DURING ION IMPLANTATION INTO SIO2–SI STRUCTURE
G. V. Baranov 1, 2, A. G. Italyantsev 1, K. D. Shcherbachev 3 

1 MERI SC, 2MIPT, 3NUST MISIS
The features of radiation defects distribution after ion implantation of the SiO2–Si struc-
ture with a projected ion range equal to the depth of the interface are investigated. The 
e�ect of a stable radiation defects separation at the SiO2–Si interface which leads to the 
interstitial supersaturation of Si is observed using X-ray di�ractometry.

ВВЕДЕНИЕ
Ионная имплантация является основным методом 
контролируемого введения в полупроводники при-
месных атомов и дефектов [1]. Известно, что при 
ионной имплантации в  Si происходит простран-
ственное разделение профилей распределения ком-
понентов первичных пар Френкеля: радиационных 
вакансий (V) и  собственных междоузельных ато-
мов Si (I) [2–6]. Из общих положений теории про-
бегов и  образования дефектов следует, что такая 
ситуация свойственна не только для кремниевой 
решетки, но и для других фаз. Однако в дальней-
шем, в ходе постимплантационного отжига диффу-
зионные и рекомбинационные процессы в значи-
тельной степени нивелируют этот эффект. Между 
тем, если бы удалось его сохранить, создавались 
бы совершенно иные условия для радиационно 
стимулированной диффузии имплантированной 
примеси и,  в  конечном счете, для формирова-
ния распределения примеси в  ионнолегирован-
ном слое.

В  [7] теоретически предсказано, что в  случае 
имплантации ионов со средним проецированным 
пробегом в области границы раздела фаз системы 

SiO2–Si такая закономерность приведет к  устойчи-
вому разделению областей обогащенных I и V. При 
этом слой SiO2 будет перенасыщен вакансиями, а Si –  
междоузельными атомами. Важно отметить, что 
в отличие от гомогенного образца кремния, в гете-
рогенной структуре Si–SiO2 дальнейшему переме-
щению и  взаимной рекомбинации V в  бинарной 
решетке SiO2 и  I  в  Si будут препятствовать их раз-
личная природа, граница раздела и относительно 
малая подвижность V в  SiO2. Кроме того, перед 
постимплантационным отжигом слой SiO2 может 
быть удален. В итоге, можно рассчитывать на пере-
сыщение кремния одним типом точечных дефектов, 
а именно собственными междоузлиями, что само 
по себе уже нетипично для радиационной физики 
дефектообразования. Такая искусственно сконстру-
ированная ситуация ведет к  перспективам созда-
ния особых ионно-легированных профилей, а также 
к условиям формирования высокой плотности ради-
ационно-термических дефектов в виде {113} стерж-
ней, которые могут быть использованы в качестве 
объекта «инженерии дефектов», например для полу-
чения фото- и катодолюминесценции [8,9] в крем-
ниевых структурах без участия A3B5 материалов.

УДК 539.219.1, 539.261
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  Важно иметь в виду, что структурирование пер-
вичного дефектного фона в непосредственной бли-
зости от межфазной границы сильно подвержено 
влиянию стока дефектов из Si на границу раздела. 
В  [10] показано, что такие поверхностные стоки 
имеют разную эффективность для V и I. С точки зре-
ния значений релаксационных объемов точечных 
дефектов для кристалла наиболее выгоден уход на 
межфазную границу V. В [11] обнаружено, что для 
системы SiO2–Si при толщине пленки 15–30 нм зона 
влияния межфазного стока на I составляет порядка 
10 нм. Это означает, что при ионной имплантации 
структур SiO2–Si в область межфазной границы сепа-
рирование V из кремниевой решетки должно усили-
ваться еще и за счет преимущественного стока V на 
межфазную границу, обеспечивая еще более высо-
кие пересыщения Si по I.

  В  данной работе методами рентгеновской диф-
рактометрии проведен анализ особенностей рас-
пределения I  в  Si, образованных при импланта-
ции структуры SiO2–Si с проецированным пробегом 
ионов, равным глубине залегания границы раздела 
в этой структуре.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Инертные ионы Kr+ имплантировались в  экспе-
риментальную структуру SiO2–Si и  контрольный 
кристалл Si с энергией 40 кэВ и дозой 1013 см–2 под 
углом 7°. Кремний имел ориентацию (100) и удель-

ное электрическое сопротивление 1  мОм · см. Тол-
щина слоя SiO2 составляла 30 нм, что обусловлено 
попаданием среднего проецированного пробега 
ионов в  границу раздела фаз, определенного на 
основании расчетов SRIM (рис. 1а). С целью оценки 
вклада механических напряжений в  перераспре-
деление дефектов в приповерхностной области Si, 
было изготовлено два типа экспериментальных 
структур: пленка SiO2 формировалась путем терми-
ческого окисления и методом PECVD. Термическое 
окисление проводилось в сухой среде при T = 920 °C, 
что обуславливает возникновение в Si растягиваю-
щих механических напряжений порядка 200 МПа. 
Метод PECVD отличает то, что в этом процессе уда-
ется сформировать пленки SiO2 в  отсутствие меха-
нических напряжений.

Дефектность ионноимплантированных слоев 
исследовалась методом рентгеновской дифракто-
метрии высокого разрешения. Кривые дифрак-
ционного отражения (КДО) Si(004) были изме-
рены в режиме ω–2θ сканирования. По форме КДО, 
используя оригинальную оптимизационную про-
цедуру [12], основанную на алгоритме дифферен-
циальной эволюции, было получено распределе-
ние повреждений по глубине слоя. Они описыва-
ются распределением по глубине z двух параметров: 
деформации в  направлении нормали к  поверхно-
сти образца εzz(z) и статического фактора Дебая –  Вал-
лера LH(z). LH определяется среднеквадратическим 

Рис. 1.  Результаты моделирования в программной среде SRIM распределения ионов Kr+, имплантированных 
в структуру SiO2–Si (а) и кремний (б)
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смещением ⟨u2⟩ атомов из их узлов в деформирован-
ной кристаллической решетке и зависит от размера 
и числа кластеров первичных дефектов.

Для случая симметричного отражения Si(004) 
в  соответствии с  [6] могут быть определены 
Z-компоненты εzz и LH:

 LH =
8π 2π

15V
h3/2 ⋅qv

3/2 ⋅ ccl ⋅∆V
3/2, (1а)

 εzz =
1
3
qv ⋅ ccl ⋅

∆V
V

, (1б)

где h –  вектор дифракции; V –  объем элементарной 
ячейки; qv  –  коэффициент анизотропии, равный 
C11 / (C11 + 2C12) для направления [001] в  кристаллах 
кубической сингонии (где Cij –  компоненты тензора 
упругости); ccl –  относительная концентрация класте-
ров; ∆V / V –  удельное изменение объема кристалла 
при введении в него одного кластера.

Выражая из (1) ccl и  ∆V / V можно получить удоб-
ные для расчета выражения:

 ccl ≈ 6,6 ⋅104 εzz
3

LH
2 , (2а)

 ∆V
V

≈ 3,1 ⋅10−5 LH
2

εzz
2 . (2б)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Принимая во внимание значительное количе-
ство дефектов Френкеля, образующихся во время 
имплантации Kr+ в кремний, можно ожидать при-
сутствия растягивающих деформаций в  нарушен-
ном слое. Это подтверждается формой КДО для 
исследованных образцов (рис. 2). Максимум, соот-
ветствующий средней деформации слоя, находится 
слева (в области меньших углов) от пика подложки. 
Интенсивность этого максимума выше для случая 
имплантации в  чистый кремний, поскольку тол-
щина рассеивающего кристаллического слоя больше 
при имплантации в чистый кремний. При имплан-
тации в структуру SiO2–Si сохраняется асимметрия 
КДО в сторону отрицательных отклонений от брег-
говского положения пика подложки, что свидетель-
ствует о  рассеянии преимущественно межузель-
ными дефектами.

Причиной асимметрии КДО может являться 
и диффузное рассеяние рентгеновских лучей (ДРРЛ) 
на кластерах радиационных дефектов. Чтобы разде-
лить вклад рассеяния на матрице с большим пери-
одом решетки и на кластерах дефектов, были про-
ведены измерения карт обратного пространства 

в окрестности узла Si(004) (рис. 3). Измеренные КДО 
соответствуют сечению вдоль оси qz на карте.

Локализация распределения интенсивности 
в  обратном пространстве в  окрестности оси qz ука-
зывает на то, что асимметрия КДО вызвана рассе-
янием на слое с периодом решетки большим, чем 
период решетки кремния, из-за присутствия межу-
зельных дефектов, растворенных в матрице. Интен-
сивность ДРРЛ, которое размыто в  виде широкого 
гало вокруг узла, выше для случая имплантации 
в  чистый кремний (рис.  3а), что свидетельствует 
как о  большем объеме рассеивающего слоя, так 
и  о  присутствии кластеров радиационных дефек-
тов. Оба эти фактора превалируют в случае имплан-
тации в чистый кремний. Но вклад ДРРЛ в интен-
сивность КДО мал.

Анализ формы профилей распределения дефор-
мации εzz (z) и  экспоненты статического фактора 
Дебая – Валлера exp(–LH(z)) показывает, что в случае 
имплантации в  чистый кремний (рис.  4а) макси-
мум деформации приходится на глубину ~20 нм, где 
приблизительно должен находиться максимум сме-
щенных атомов. При этом наблюдается простран-
ственное разделение вакансионных и  межузель-
ных дефектов, которое приводит к появлению слоя 
с  отрицательной деформацией вблизи поверхно-

Рис. 2.  Кривые дифракционного отражения (КДО), 
измеренные в окрестности узла Si(004). По оси 
абсцисс отложен угол отклонения от точного бреггов-
ского положения для отражения Si(004)
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сти. Фактор Дебая – Валлера отличен от 1, что сви-
детельствует об агломерации радиационных дефек-
тов в кластеры. Увеличение вследствие этого фона 
ДРРЛ отмечается на карте обратного пространства 
(рис. 3а).

В случаях имплантации в структуру с оксидными 
слоями наблюдается преобладание междоузельных 
атомов в  кристаллической решетке кремния. На 
ряду с этим следует отметить наличие приповерх-
ностного слоя толщиной 2–3  нм, обогащенного 
вакансионными дефектами. Это, возможно, свя-
зано с  тем, что оксидный слой является источни-
ком как упругих, так и электрических полей. Фак-
тор exp(–LH) слабо отличается от 1 по всей глубине 
нарушенного слоя кремния, что свидетельствует 
о слабой ассоциации радиационных дефектов.

Проведем оценки концентраций растворенных 
межузельных дефектов для двух типов структур на 
глубине 33 нм, что соответствует растоянию при-
мерно 3 нм от границы SiO2–Si в структуре с оксид-
ным слоем, где наблюдается максимум деформа-
ции.

Оценки, сделанные по формуле (2а) для Si и (1б) для 
экспериментальных структур дают значение относи-
тельной концентрации межузельных дефектов в диа-
пазоне 2–4 · 10–3. Это указывает на то, что экспери-
ментальная и контрольная структуры различаются 
только степенью агломерации радиационных дефек-
тов. В случае имплантации в кремний дефекты фор-
мируют скопления порядка 75 межузлий на кластер. 
Следует отметить, что эти оценки сделаны для обла-
сти с  малыми деформациями (порядка εzz = 0,0005) 
и  ошибка в  значении степени агломерации межу-
зельных атомов может быть высока.

На рис. 5 приведено сравнение глубинных профи-
лей распределения повреждений в ионноимпланти-
рованных слоях структуры SiO2–Si и монокристалла 
Si. Распределение I в кремниевой решетке структуры 
SiO2–Si хорошо накладывается на хвост распределе-
ния дефектов в монокристалле Si, что подтверждает 
модельные представления в  части распределения 
радиационных дефектов в  многослойных структу-
рах. Небольшое отклонение от этой зависимости 
в области межфазной границы, по-видимому, свя-
зано со снижением рекомбинационных процессов 
в этой области, вызванным стоком радиационных 
вакансий в поверхностную область Si.

Анализируя поведение первичных дефектов 
в  структурах SiO2(PECVD)–Si и  SiO2(терм.)–Si, опре-
делено отсутствие влияния упругих полей на харак-
тер перераспределения дефектов в области межфаз-
ной границы.

Рис. 3. Карты обратного пространства, измеренные 
в окрестности узла Si(004) обратной решетки, для 
контрольного образца Si (а) и экспериментальных 
структур SiO2(PECVD)–Si (б) и SiO2(терм.)–Si (в)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ особенностей распределе-
ния первичных радиационных дефектов в Si, обра-
зованных при имплантации структуры SiO2–Si со 
средним проецированным пробегом ионов, прихо-
дящимся на границу раздела фаз структуры. Мето-
дами рентгеновской дифрактометрии обнаружен 
эффект устойчивого разделения первичных дефек-
тов на границе SiO2–Si, приводящий к уникальной 
для радиационной физики ситуации пресыщения 
Si только по I-дефектам. Вследствие стока вакансий 
на межфазную границу тонкий приповерхностный 
слой Si обогащен V на фоне значительного преобла-
дания I в объеме Si. Влияние упругих полей на харак-
тер перераспределения дефектов в области межфаз-
ной границы не обнаружено.

При используемых в работе параметрах имплан-
тации, определяющих внедрение ионов с Rp, лежа-
щим на границе раздела фаз SiO2–Si, в кремниевой 
решетке находится ниспадающая часть профиля 
деформации. Для достижения более высоких пере-
сыщений кремния по I-дефектам, по-видимому, 
средний проецированный пробег ионов должен 
находиться не на границе раздела фаз, а в области 
максимума упругих потерь энергии, то есть немного 
ближе к поверхности.

БЛАГОДАРНОСТЬ
Авторы выражают благодарность ЦКП «Материа-
ловедение и металлургия» НИТУ МИСиС за предо-

Рис. 5. Профили распределения деформации по глу-
бине ионноимплантированных слоев эксперимен-
тальных образцов
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ставленную возможность проведения исследований 
на установке рентгеновской дифрактометрии.
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Авторы подтверждают, что представленные данные 
не содержат конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Красников Г. Я., Зайцев Н.А. Физико-техноло-

гические основы обеспечения качества СБИС . –  
М.: Микрон-принт, 1999. 226 с.

2. Danilov Yu. I., Boudinov H., de Souza J. P., 
Drozdov Yu. N. Spatial separation of: vacancy 
and interstitial defects formed in Si by oxygen-ion 
irradiation at elevated temperature // J. Appl. Phys.  
2005.   V. 97.  No. 7. 076106.

3. Leveque P., Kortegaard Nielsen H., Pellegrino P., 
Hallen A., Svensson B. G., Kuznetsov A. Yu., 
Wong-Leung J., Jagadish C., Privitera V. Vacancy 
and interstitial depth profiles in ion-implanted 
silicon // J. Appl. Phys. 2003.  V. 93.  No. 2.  P. 871–877.

4. Pellegrino P., Leveque P., Wong-Leung J., 
Jagadish C., Svensson B. G. Separation of vacancy 
and interstitial depth profiles in ion-implanted 
silicon: Experimental observation //Appl. Phys. 
Lett. 2001.  V. 78.  No. 22.  P. 3442–3444.

5. Abdelgader N., Evans-Freeman J. H. High 
resolution electrical studies of vacancy-rich and 
interstitial-rich regions in ion-implanted silicon // 
J. Appl. Phys. 2003.  V. 93.  No. 9  P. 5118–5124.

6. Щербачев К.Д., Бублик В. Т., Курипятник А. В., 
Мордкович В. Н., Пажин Д. М. О влиянии 
фотовозбуждения in situ на структуру нарушен-
ного слоя в подложках Si (111), имплантирован-

ных ионами аргона // Известия высших учеб-
ных заведений. Материалы электронной тех-
ники. 2003. № 1.  С. 66–71.

7. Баранов Г. В., Итальянцев А. Г., Песков Ш. Г. 
 Особенности перераспределения атомов As в Si 
при ионной имплантации структур SiO2–Si // 
Электронная техника. Серия 3: Микроэлектро-
ника. 2017. № 2.  С. 4–10.

8. Герасименко Н.Н., Михайлов А. Н., Козлов-
ский В. В., Запорожан О. А., Медетов Н. А., 
Смирнов Д. И., Павлов Д. А., Бобров А. И. 
 Структура и люминесценция кремния, облучен-
ного протонами // Перспективные материалы. 
2013. № 8.  С. 18–23.

9. Соболев Н.А., Калядин А. Е., Шек И. Е., Саха-
ров В. И., Серенков И. Т., Вдовин В. И., Пар-
шин Е. О., Маковийчук М. И. Фотолюминес-
ценция в кремнии, имплантированном ионами 
эрбия при повышенной температуре // Физика 
и техника полупроводников. 2011.  Т. 45. № 8.  
С. 1038–1040.

10. Федина Л. И. О рекомбинации и взаимодей-
ствии точечных дефектов с поверхностью при 
кластеризации точечных дефектов в Si // Физика 
и техника полупроводников. 2001.  Т. 35. № 9.  
С. 1120–1127.

11.  Aseev A., Fedina L., Hoehl D., Barsch H. Clusters 
of Interstitial Atoms in Silicon and. Germanium. –  
Berlin: Academy Verlag, 1994. 152 p.

12. Щербачев К. Д., Курипятник А. В., Бублик В. Т. 
 Применение трехкристальной рентгеновской 
дифрактометрии для исследования ионоим-
плантированных слоев // Заводская лаборатория. 
2003. № 6.  С. 23–31.



3 (171) ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А  29

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
И ГЛУБИНЫ КОНТАКТОВ 
К СТОКУ / ИСТОКУ НА ПАРАМЕТРЫ  
3D БЕСПЕРЕХОДНОГО  
МОП-ТРАНЗИСТОРА
▶ М. А. Королев, А. Ю. Красюков, Т. Ю. Крупкина, Ю. А. Чаплыгин 

НИУ «МИЭТ»

В статье описаны результаты исследования влияния расположения кон-
тактных областей и их глубины на основные параметры 3D двухзатвор-
ного беспереходного МОП-транзистора средствами TCAD. Показано, что 
в случае вертикальной конструкции прибора короткостоковый эффект 
проявляется лишь при расстоянии между стоковым контактом и элек-
тродом затвора менее 25 нм и усиливается при увеличении глубины 
контактной области. Приведено объяснение полученных зависимостей.

3D DOUBLE-GATE JUNCTIONLESS MOSFET
M. A. Korolev, A. Yu. Krasukov, T. Yu. Krupkina, Yu. A. Chaplygin 
NRU MIET
Dependences of spacer length and junction depth on electrical parameters for double-
gate junctionless transistor were calculated using Sentaurus TCAD simulation pack-
age. It was shown in double-gate junctionless MOSFET, short-drain e¨ect appears only 
at spacer length less than 25 nm. This e¨ect enhanced with increase in junction depth.

ВВЕДЕНИЕ
МОП-беспереходные транзисторы (БПТ), впервые 
описанные в 2010 году [1], обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с традиционными (инверсион-
ными) приборами вследствие простоты конструк-
ции и менее сложного технологического процесса их 
изготовления [2]. Однако из-за высокой концентра-
ции примеси в рабочем теле прибора у таких тран-
зисторов нанопроволочной конструкции наблюда-
ется высокий уровень подпороговых токов, обуслов-
ленный межзонным туннелированием в  области 
перехода канал-сток [3–6]. От этого недостатка сво-
боден предложенный в работе [7] КНИ-МОП-БПТ пла-
нарной конструкции с пониженной концентрацией 
примеси в пленке кремния и имеющий дополни-
тельные сильно легированные области контактов 
к истоку и стоку. Вместе с тем такие планарные при-
боры имеют достаточно большую площадь. Решение 
этой проблемы представлено в работе [8], где опи-
сана 3D-структура двухзатворного МОП БПТ, пока-
занная на рис.  1, и  проведен сравнительный рас-

УДК 621.382.322

Рис. 1.  3D двухзатворный МОП-транзистор
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чет параметров такого транзистора, показавший 
его преимущества перед инверсионным 3D двухза-
творным прибором.

При расчетах в  этой работе была принята 
постоянная величина расстояния между элек-
тродом затвора и областями n+-контактов к стоку 
и  истоку. Однако, как показано в  работе [7], 
при расстоянии менее 100 нм между электродом 
затвора и областями n+-контактов у планарного 
МОП БПТ происходит резкая деградация основных 
параметров прибора из-за возникновения корот-
костокового эффекта, обусловленного влиянием 

ОПЗ контакта на зарядовое состояние канала. 
С этой точки зрения представляет несомненный 
интерес исследование влияния расположения 
n+-контактов и на параметры 3D двухзатворного 
МОП БПТ типа FinFET, обладающего известными 
преимуществами по сравнению с  планарным 
вариантом прибора.

Кроме того, в  предыдущих работах, посвящен-
ных исследованию планарного МОП БПТ, при рас-
четах использовались торцевые n+-контакты к обла-
стям стока и истока, то есть проникающие через всю 
толщину пленки кремния. Возможно, что глубина 

Рис. 2.  
Двухмерные 
модели беспе-
реходных тран-
зисторов для 
оценки вли-
яния длины 
спейсера на 
параметры 
прибора
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проникновения контактов влияет на распределе-
ние электрического поля n+-n-перехода контакта, 
ответственного за короткостоковый эффект. Поэ-
тому в данной статье приведены результаты иссле-
дования и в этом направлении.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ 
n+-КОНТАКТА И ДЛИНЫ СПЕЙСЕРА НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БПТ
При моделировании были приняты следующие 
параметры структуры прибора, соответствующие 
технологии 90 нм:

 • длина затвора: Lg = 90 нм, p+-Si*, N = 1020 см–3;
 • толщина Si-плавника: Hsi = 70 нм, Nsi = 1,5  ·  1017 см–3;
 • подзатворный SiO2, Dox = 2,1 нм;
 • расстояние от края электрода затвора до 

n+-области контакта (спейсер): Lсп = 5–100 нм;
 • контакты к  истоку, стоку расположены сверху 

n-областей или проникались в глубину кремния.
На рис.  2–3 представлены модели 3D двухза-

творного МОП БПТ для расчета электрических 
параметров прибора с  учетом изменения глу-
бины n+-контактной области (Xj) и  длины спей-
сера (Lсп).

Рис. 3.  Двух-
мерные 
модели беспе-
реходных тран-
зисторов для 
оценки влия-
ния глубины 
n+-областей 
на параметры 
прибора
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Расчет проходных ВАХ при напряжениях сток-
исток Vси = 0,1 и 1,2 В проводился с использованием 
пакета Sentaurus TCAD [9–10]. В  расчете исполь-
зованы следующие модели: гидродинамическая 
модель для электронов; модель квантования энер-
гии носителей в канале и модель межзонной гене-
рации.

Определялись следующие электрические пара-
метры транзистора:

 • пороговое напряжение при Vси = 0,1 
и 1,2 В, (при Iс = 0,1 мкА / мкм);

 • ток насыщения, Iсн (Vси = 1,2В);
 • ток учечки, Iут (Vзи = 0, Vси = 1,2В);

Рис. 4.  Проходные ВАХ БПТ при разных длинах спей-
сера и глубинах n+-областей

Рис. 6. Зависимость тока насыщения от Lсп и Xj

Рис. 8. Зависимость подпорогового наклона от Lсп и Xj

Рис. 7. Зависимость тока утечки от Lсп и Xj

Рис. 5. Зависимость порогового напряжения от 
длины спейсера и глубины n+-области
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 • подпороговый наклон ВАХ, SS (Vзи = 0,01  В, 
Vси = 1,2 В).

С использованием разработанных моделей были 
построены проходные ВАХ, представленные на 
рис. 4. Как следует из приведенных графиков при 
уменьшении расстояния электрод затвора –  контакт 
к  стоку и  увеличении глубины области контакта 
резко снижается пороговое напряжение и увеличи-
вается подпороговый ток транзистора.

Обработка графиков рис. 4 позволила построить 
зависимости порогового напряжения (рис. 5), тока 
насыщения (рис.  6), тока утечки (рис.  7) и  подпо-
рогового наклона (рис. 8) от длины спейсера, опре-
деляющего в самосовмещенном процессе формиро-
вания МОП-тран зистора расстояние между электро-

дом затвора и контактом к n+-области стока / истока, 
а также от глубины n+-области контакта.

Из графиков следует, что при уменьшении рас-
стояния между электродом затвора и  областью 
n+-контакта менее 25 нм происходит деградация 
параметров транзистора: резкое уменьшение поро-
гового напряжения и  увеличение подпорогового 
тока, тока насыщения и  подпорогового наклона. 
Такие закономерности можно объяснить влиянием 
ОПЗ n-+-n –  перехода контакта к стоку на зарядовое 
состояние канала –  короткостоковый эффект.

На рис. 9–10 представлены распределение потенци-
ала и концентрации электронов в теле прибора при 
Xj = 35 нм и разных длинах спейсера Lсп = 5; 25; 45; 65 
и 100 нм. Наглядно видно, что при расстоянии 5 нм 

Рис. 9. Распределение потенциала в теле беспереходного транзистора при Xj = 35 нм и Lсп = 5; 25; 45; 65 и 100 нм. 
Затвор не показан
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потенциал стока проникает в подзатворную область, 
уменьшая длину канала (проявляется короткостоко-
вый эффект). При этом при Lсп > 45 нм такого проник-
новения не происходит. Также из рис.  9–10 видно, 
что сильнее всего потенциал стока проникает в канал 
в средней части тела беспереходного транзистора.

На рис. 11–12 представлены распределение потен-
циала и  концентрации электронов в  теле при-
бора при Lсп = 25 нм и разных глубинах залегания 
n+-областей Xj = 5; 15; 25 и 35 нм. Наглядно видно, что 
при Xj = 5  нм потенциал стока проникает в  подза-
творную область слабее всего, а при Xj = 35 нм (когда 
n+-область стока расположена по всей толщине тела 
транзистора) такое проникновение проявляется наи-
более сильно.

Анализируя приведенные результаты модели-
рования можно сделать вывод, что при переходе 
от планарной к  трехмерной с  двумя затворами 
структуре у МОП БПТ снижается влияние коротко-
стокового эффекта на параметры прибора: допу-
стимое минимальное расстояние между электро-
дом затвора и  контактом к  стоку уменьшается от 
100 до 25 нм. Данную закономерность можно объ-
яснить тем, что у 3D МОП БПТ при том же порого-
вом напряжении более высокая концентрация при-
меси в канале, что ограничивает глубину проник-
новения электрического поля перехода контакта 
стока в область канала, а использование двухзатвор-
ной структуры, снижающей эффективную толщину 
подложки в  два раза, приводит к  более сильному 

Рис. 10. Распределение концентрации электронов в теле беспереходного транзистора при Xj  = 35 нм и Lсп  =  5; 25; 
45; 65 и 100 нм
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обеднению плавника прибора 
носителями заряда при нулевом 
напряжении на затворе и соответ-
ственно уменьшает степень вли-
яния поля перехода контакта на 
параметры транзистора.

Что касается влияния глу-
бины контакта на параметры 
МОП БПТ –  транзистора, то этот 
эффект можно объяснить тем, что 
при увеличении глубины кон-
такта соответственно увеличи-
вается торцевая площадь кон-
тактной области, электрическое 
поле которой направлено в  сто-
рону канала и пропорционально 
этой площади, что и  приводит 
к  усилению короткостокового 
эффекта.

ВЫВОДЫ
С  помощью приборно-техноло-
гического моделирования в про-
граммной среде TCAD исследо-
вано влияние расположения 
контактных областей и  их глу-
бины на основные параметры 3D 
двухзатворного МОП БПТ и уста-
новлено, что короткостоковый 
эффект, проявляющийся в  виде 
резкой деградации основных 
параметров прибора, проявля-
ется лишь при расстоянии между 
стоковым контактом и  электро-
дом затвора менее 25 нм, что 
в  четыре раза меньше, чем для 
планарного варианта транзи-
стора и  усиливается при уве-
личении глубины контактной 
n+-области. Полученные законо-
мерности объяснены влиянием 
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Рис. 11.  Распределение потенци-
ала в теле беспереходного тран-
зистора при Lсп = 25 нм и разных 
Xj = 5; 15; 25 и 35 нм. Затвор не пока-
зан

Рис. 12. Распределение концентра-
ции электронов в теле беспереход-
ного транзистора при Lсп = 25 нм 
и разных Xj = 5; 15; 25 и 35 нм
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повышенной концентрации примеси в  кремнии 
и наличием двух противоположно расположенных 
затворов на взаимодействие электрического поля 
перехода стокового контакта и  зарядового состоя-
ния канала прибора. Влияние глубины контакта 
на короткостоковый эффект объяснено увеличением 
торцевой площади контактной области, электри-
ческое поле которой направлено в сторону канала 
и пропорционально ее размерам.
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СПОСОБ УДАЛЕНИЯ СЛУЧАЙНОЙ 
ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ИЗ ВХОДНОГО СИГНАЛА В УСЛОВИЯХ 
СИЛЬНОГО ЗАШУМЛЕНИЯ 
И АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
▶ А. С. Шалимов 

НИУ «МИЭТ»

Целью исследования является разработка способа выделения полез-
ного сигнала, поступающего с первичных преобразователей физических 
величин, таких как МЭМС, из сигнала, представляющего собой резуль-
тат эксперимента.

Отсутствие полной и достоверной информации о характере полезного 
сигнала и шума при условии, что обе указанные составляющие находятся 
в одном и том же частотном диапазоне, обуславливает определенные 
трудности при работе с сигналами, поступающими с подобных источни-
ков. Это определяет актуальность разработки такого способа фильтра-
ции, который даст возможность выделения полезного сигнала в усло-
виях априорной неопределенности. Данный способ может представлять 
интерес практически во всех областях современной техники, использу-
ющей в качестве первичного источника сигнала данные, поступающие 
с датчиков, выполняющих измерение параметров физических величин, 
предсказание точных значений которых не представляется возможным.

Для решения поставленной задачи представляется целесообразным 
обратиться к теории выбросов случайных процессов и на базе суще-
ствующих решений сформулировать новый подход путем выдвижения 
гипотезы о наличии функциональной связи между наивероятнейшим 
значением длительности положительного выброса и периодом следо-
вания точек в реализации случайного процесса, степень зависимости 
которых является минимальной. Это дает возможность рассматривать 
результаты эксперимента в качестве реализации случайного процесса, 
подчиняющегося известному закону распределения, и сформулиро-
вать основные граничные условия, при выполнении которых предлага-
емый способ будет универсален для широкого класса источников пер-
вичного сигнала.

METHOD OF ELIMINATION OF THE CONSTANT RANDOM 
COMPONENT FROM THE INPUT SIGNAL WITH SMALL SIGNAL-
TO-NOISE RATIO UNDER PRIOR UNCERTAINTY CONDITIONS
A. S. Shalimov 
NRU «MIET»
The present work describes the method of extraction of informative signal from primary 
converters of physical values such as MEMS, which represent the result of experiment.

УДК 519.254
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Missing of reliable information about the type of informative signal and noise on the 
assumption of the identical frequency band for both of them, causes the appearance of 
di¥culties during the processing of input signal. This determines the actuality of devel-
opment of such method of extraction of informative signal, which will give the ability 
to work under prior uncertainty conditions. This method can be useful in di¦erent fields 
of science, which operates with data from sensors, performing the measure of physical 
values, which exact values cannot be predicted.

Described task can be solved with the help of theory of splashes of random values in 
order of developing new method on the base of the hypothesis of presence of relation 
between the most probable value of duration of positive splash and the period of signal 
count, with the minimum amount of dependence between this counts. This hypothe-
sis gives the ability to analyze the results of experiment like the realization of random 
process, which can be described with one of the well-known distribution laws and to 
formulate the boundary conditions for achieving of universality of the present method.

ВВЕДЕНИЕ
В данной работе будем выполнять анализ основных 
статистических характеристик выбросов двумер-
ного стационарного дифференцируемого случай-
ного процесса ξ t( ), подчиняющегося нормальному 
закону распределения.

В частном случае, в качестве реализации случай-
ного процесса ξ t( ) можно рассматривать входной 
сигнал, представляющий собой аддитивную смесь 
полезного сигнала и шума. Причем, особый инте-
рес представляет задача выделения полезного сиг-
нала из реализации ξ t( ) в том случае, когда полез-
ный сигнал и  шум находятся в  одном и  том же 
частотном диапазоне в  условиях априорной нео-
пределенности, что представляет особую важность 
при разработке МЭМС-датчиков [1–2]. В ряде работ 
[3–11] приведены аналогичные методы решения ука-
занной задачи, каждый из которых успешно нахо-
дит свое применение на практике при выполнении 
соответствующих условий, указанных авторами.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В рамках данной работы будем решать задачу выде-
ления полезного сигнала из исходной смеси сиг-
нала и  шума, представляющей собой двумерный 
стационарный дифференцируемый случайный про-
цесс ξ t( ), подчиняющийся нормальному закону рас-
пределения:

 ξ t( ) = s1 t( )+ s2 t( )                                                           1( ), (1)

где: s1 t( ) ! s2 t( ) и s1 t( ) ! s2 t( ) –  сигналы, составляющие случайный 
процесс ξ t( ).

Рассмотрим пересечения реализации случайного 
процесса ξ t( ) на интервале времени t0,tr( )  с уровнем 
H t( ) = Hi = const, где t0  –  время начала реализации 
случайного процесса ξ t( ), а tr  –  время окончания реа-

лизации случайного процесса ξ t( ) (рис. 1). Положи-
тельным выбросом будем называть такую часть реа-
лизации случайного процесса ξ t( ), которая нахо-
дится над уровнем Hi. Провалом будем называть 
такую часть реализации случайного процесса ξ t( ), 
которая находится между двумя соседними поло-
жительными выбросами. Длительность положи-
тельного выброса обозначим с  помощью перемен-
ной τ, а  длительность провала обозначим с  помо-
щью переменной θ.

Обратимся к  известным выражениям для сред-
них значений τ и θ [6]:

 τ Ci( ) = 2π
−R0

''
1 −Φ Ci( )( )e

Ci
2

2 , (2)

 
 θ Ci( ) = 2π

−R0
''
Φ Ci( )e

Ci
2

2 , (3)

 
 Ci =

Hi

D
, (4)

где:  Ci –  нормированный уровень Hi ; 
τ Ci( ) –  средняя длительность положительного 
выброса; 
θ Ci( ) –  средняя длительность провала; 
D –  дисперсия случайного процесса ξ t( ); 
Φ Ci( ) –  интегральная функция распределения 
вероятности.

Сделаем предположение о  том, что сумма наи-
вероятнейших значений (мод) τ и  θ, найденных 
согласно (2) и (3), равна периоду следования точек 
в  реализации случайного процесса ξ t( ), которые 
являются статистически независимыми друг от 
друга:

 Tmax =
τc

1 −Φ Ci( ) =
τc

Φ −Ci( )                                                  5( ). (5)
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С  другой стороны, в  случае анализа больших 
положительных значений нормированного уровня 
Ci выражение для плотности вероятности длитель-
ности положительного выброса может быть запи-
сано в виде [6]:

 W τ,Ci( ) = − 1
4
R0
''Ci

2τ ⋅e
1
8
R0
''Ci

2τ
                                             6( ). (6)

Несмотря на наличие обозначенного выше огра-
ничения при использовании (6), проанализируем 
возможность применения данной функции для 
всех значений τ.

Используя условие нормировки, получим:

 P̂max = −
τ0

τk

∫
R0
''Ci

2τ
4Nf2

⋅e
R0
''Ci

2τ
8Nf2 dτ ≈ −

0

τmax

∫
R0
''Ci

2τ
4Nf2

⋅e
R0
''Ci

2τ
8Nf2 dτ ≈ 1, (7)

где:  ̂Pmax –  интегральная оценка вероятности появ-
ления положительного выброса длительно-
стью τ = τ0…τk =0…τmax;
−R0

''  –  коэффициент автокорреляции второй 
производной случайного процесса ξ t( );
N –  спектральная плотность мощности слу-
чайного процесса ξ t( );
fгр –  верхняя граничная частота.

Тогда с помощью (6) находим τmax:

 τmax ≈
−96 ⋅ ln 10−5,5( )

Cif2
. (8)

Теперь, используя (8), (4) и (5), запишем выраже-
ние для максимального значения периода следова-
ния точек в  реализации случайного процесса ξ t( ), 
которые являются зависимыми друг от друга с коэф-
фициентом корреляции, величина которого явля-
ется минимально возможной для данного 
уровня Hi:

 

Tmax ≈
1

Φ −Ci( )
−96 ⋅ ln 10−5.5( )

Cif2
≈ 

≈ 1
Hi

⋅ 2

2 − erf Hi

2Nf2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⋅
−96N ⋅ ln 10−5,5( )

f2
. (9)

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕДЛОЖЕННОГО 
СПОСОБА В УСЛОВИЯХ СИЛЬНОГО 
ЗАШУМЛЕНИЯ
Рассмотрим случай, когда величина соотношения 
сигнал / шум мала и проанализируем возможность 
работы алгоритма в этих условиях. Для этого выпол-
ним следующий эксперимент: в качестве полезного 
сигнала будем рассматривать аддитивную смесь 
трех синусоидальных сигналов, амплитуда, частота, 
фаза и  начальное смещение которых заданы слу-
чайным образом в диапазоне 0…1. В качестве шума 
будем рассматривать сигнал белого шума, который 
вместе с полезным сигналом образует аддитивную 
смесь сигнал+шум, граничная частота и спектраль-
ная плотность мощности которого известны заранее 
и равны fгр и N соответственно, а величину диспер-
сии D будем рассчитывать для каждого анализиру-
емого случая с помощью стандартных математиче-
ских функций. Значение уровня Hi примем равным 
2,5  В. Далее с  помощью (9) выполним расчет вели-
чины Tmax и  определим значения точек в  исход-
ной смеси, соответствующие найденному периоду 
повторения при условии выбора в качестве старто-
вой точки момент времени t0 = 0. С целью визуали-

Рис. 1. Выбросы и провалы реализации случайного 
процесса
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Рис. 2. Исходный шум (синий график) и выделенный 
шум (красный график)
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зации результата полученный «слепок» шума нало-
жим поверх исходной смеси сигнал+шум (рис. 2).

Далее в качестве критерия для оценки эффектив-
ности работы способа будем рассматривать вели-
чину относительной разницы между значениями 
сигнал / шум, сформированного в  начале работы 
и  рассчитанного в  конце, согласно (9). Будем ука-
занную величину называть ошибкой выделения.

Проведем серию экспериментов, аналогичных 
тому, что был описан выше, для каждого из кото-
рых определяем фактически полученное соотно-
шение сигнал / шум и  соответствующее ему значе-

ние относительной ошибки выде-
ления.

Всего было выполнено 7 438 
экспериментов, на основании 
которых была построена зависи-
мость величины ошибки выде-
ления от величины соотноше-
ния сигнал / шум исходного сиг-
нала. В результате можно видеть, 
что оптимальное соотноше-
ние сигнал / шум равно 0,08718 
(рис. 3).

Таким образом, очевидно, что 
существует диапазон значений 
СКО сигнал / шум, при котором 
ошибка выделения шума будет 
близка к  0. Поэтому, далее про-
ведем серию экспериментов, каж-
дый из которых будем повторять 

до тех пор, пока значение ошибки выделения не 
попадет в интервал 0…1%. Это позволит нам нако-
пить некоторое количество значений СКО сиг-
нал / шум, которое будет наиболее близко к  най-
денному ранее оптимальному значению.

Описанный выше эксперимент длился 30,3 суток 
и в результате было накоплено 394 значений соот-
ношений СКО сигнал / шум, удовлетворяющих ука-
занному условию. Но, поскольку большая часть 
результирующих значений многократно повторя-
ется, то она не может быть рассмотрена в качестве 
полезной информации. Поэтому, все полученные 

точки были собраны для удоб-
ства в виде массива, затем проа-
нализированы на предмет повто-
ряемости. Конечный результат 
представлен на рис. 4, исходя 
из которого можно сделать сле-
дующий вывод: если соотноше-
ние СКО сигнал / шум будет нахо-
диться в пределах 0,035…0,124, то 
ошибка выделения шума не будет 
превышать 1%.

Проанализируем СКО полез-
ного сигнала и сформируем шум, 
СКО которого будет больше, чем 
СКО полезного сигнала в  опре-
деленное число раз: если следо-
вать логике результатов, пред-
ставленных на рис.  4, то СКО 
шума должно быть больше СКО 
полезного сигнала в 8…28 раз (что 
соответствует крайним точкам Рис. 4. Определение диапазона оптимальных значений сигнал/шум

Рис. 3. Определение оптимального значения сигнал/шум
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графика –  0,124…0,035). И далее будем изменять ука-
занную величину в пределах 7…25, для каждого зна-
чения выполним по 1 000 проходов и сохраним те 
же результаты, что и в прошлом случае. Далее для 
удобства будем использовать соотношение шум / сиг-
нал, а не сигнал / шум.

Описанный выше эксперимент длился 8,2 суток, 
но результатов с максимальным значением эффек-
тивности получилось совсем немного, всего 4, у каж-
дого из которых было проведено всего 4…9 экспе-
риментов. Но для установления предварительной 

зависимости такого количества 
вполне достаточно. В  резуль-
тате было установлено, что при 
соотношении СКО шум / сигнал, 
равном 15, достигалась эффек-
тивность работы, равная 34,7 9% 
(рис. 5).

Далее выполним экспе-
рименты со значением СКО 
шум / сигнал, равным 14…16, 
поскольку, как было показано 
выше, наиболее вероятным 
успешным значением дан-
ного коэффициента является 
15. Описанный выше экспери-
мент длился примерно 23 суток, 
и  в  результате было выполнено 
903 успешных эксперимента. 
Далее для каждого эксперимента 
определялась эффективность 
работы по двум критериям: уда-

ление случайной постоянной составляющей и вос-
становление формы полезного сигнала. Это было 
связано с  тем, что при полном удалении случай-
ной постоянной составляющей искажалась форма 
полезного сигнала, поэтому, очевидно, следует 
найти баланс в  эффективности по обоим крите-
риям сразу –  пусть будет удалено не 100% случай-
ной постоянной составляющей, а меньше, но, при 
этом, форма полезного сигнала искажена не будет. 
С этой целью для каждого эксперимента вычисля-
лась разница между исходной смесью и полезным 

Рис. 5. Определение оптимального значения соотношения шум/сигнал
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Рис. 6. Пример результата выделения полезного сиг-
нала МЭМС-акселерометра для статического зна-
чения ускорения: синий график – исходный сигнал, 
красный график – результат работы алгоритма

Рис. 7. Пример результата выделения полезного сиг-
нала МЭМС-акселерометра для статического зна-
чения ускорения: синий график – исходный сигнал, 
красный график – результат работы алгоритма

2,42,48

2,52,50

2,52,52

2,52,54

2,52,56

2,52,58

2,62,60

2,62,62

2,62,64

700 800 900 1 000 1 000 1 200 1 300 1 400600

Н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е

, 
В

Время, мкс

2,42,48

2,52,50

2,52,52

2,52,54

2,52,56

2,52,58

2,62,60

2,62,62

2,62,64

2,62,66

8 900 9 000 9 100 9 200 9 300 9 400 9 500

Н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е

, 
В

Время, мкс



42 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 3 (171)

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

сигналом и  разница между результатом работы 
алгоритма и полезным сигналом. Таким образом, 
мы получали шум в смеси до и после работы алго-
ритма. Затем вычислялось среднее значение и СКО 
полученного в обоих случаях шума и находилась 
разница между ними, то есть получили два мас-
сива данных: первый  –  эффективность по крите-
рию случайной постоянной составляющей и  вто-
рой  –  по критерию восстановления формы полез-
ного сигнала. После этого полученные два массива 
данных были отсортированы по возрастанию. Поль-
зуясь индексами отсортированных массивов, опре-
делялись соответствующие значения СКО полез-
ного сигнала.

Согласно полученным данным можно сделать 
вывод о  том, что оптимальным значением СКО 
полезного сигнала в описанных во введении усло-
виях применительно к приборам с динамическим 
диапазоном, равным 5В, при котором будет отсут-
ствовать искажение формы и одновременно будет 
уменьшаться среднее значение шума (т. е. повы-
шаться соотношение сигнал / шум), является диа-
пазон 0…0,6В.

Теперь опробуем данный способ на реальном 
объекте, в качестве которого будем использовать 
преобразователь линейного ускорения (МЭМС-
акселерометр). Будем использовать МЭМС-
акселерометр с диапазоном измеряемых ускоре-
ний, равным ±5g. Для эксперимента запишем 
его выходной сигнал с частотой дискретизации, 
равной 10 кГц, при случайном изменении при-
ложенного ускорения в  диапазоне ±1g. Затем 
в качестве исходного сигнала возьмем фрагменты 
записи для разных моментов времени и обрабо-
таем эти фрагменты согласно предложенному 
способу. Результаты представлены на рис.  6,  7. 
Исходя из представленных результатов, можно 
сделать вывод об успешном подавлении случай-
ной шумовой составляющей в исходном сигнале, 
который представляет собой результат экспери-
мента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предложенный алгоритм позво-
ляет удалять случайную постоянную составляющую 
из исходной аддитивной смеси полезного сигнала 
и шума, подчиняющейся нормальному закону рас-
пределения [12, 13].
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ФИЗИЧЕСКОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ 
МНОГОФАЗНЫХ КОМПОЗИТНЫХ 
МЕТАЛЛ-УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА БАЗЕ КАРБИДОВ
▶ Ф. И. Высикайло1, В. С. Митин2, А. А. Якушкин3, В. В. Беляев1, 4 

1 МГОУ, 2ОАО «ВНИИНМ им. А. А. Бочвара»,3АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»,4РУДН

Решена фундаментальная научная задача для микро- и наноэлектро-
ники –  разработаны методы создания и исследования свойств физи-
чески легированных материалов с пространственно-неоднородной 
структурой на микро- и нанометровом масштабе. Разработаны нано-
структурированные материалы с повышенной прочностью и износо-
стойкостью, неоднородные на наноуровне, физически легированные 
наноструктурами –  квантовыми ловушками для свободных электро-
нов. Решение этой задачи позволит создавать новые наноструктури-
рованные материалы, исследовать с высокой точностью их различные 
физические параметры, конструировать, изготавливать и эксплуати-
ровать устройства с новыми техническими и функциональными воз-
можностями, в том числе и для атомной промышленности. Разрабо-
тан метод многофазных наноструктурных композиционных покры-
тий (на основе карбидов переходных металлов) с высокой твердостью 
30 ГПа, низким коэффициентом трения до сухого 0,13–0,16, с высокой 
термостойкостью до 3 000 °C и термической стабильностью кристал-
лического состояния более 1 200 °C. Управление нанокристалличе-
ской структурой и свойствами карбидных композитных многофазных 
покрытий осуществляется путем изменения концентрации свободного 
углерода в них для образования в материале нанографита аморфной 
фазы. Установлено, что присутствие нанографита в композите значи-
тельно улучшает ударную вязкость и расширяет диапазон возможных 
применений таких композитов по сравнению с чистыми карбидами.

PHYSICAL DOPING FOR CONTROL OF NANOCRYSTALLINE 
STRUCTURE AND PROPERTIES OF MULTIPHASE COMPOSITE 
METAL-CARBON COATINGS ON THE BASIS OF TRANSITION 
METAL CARBIDES
P. I. Vysikaylo1, V. S. Mitin2, A. A. Yakushkin3, V. V. Belyaev1, 4  
1MRSU, 2JSC VNIINM named after A. A. Bochvar, 3SC SRC RF TRINITI, 4RUDN University
The fundamental scientific problem for micro- and nanoelectronics has been solved –  meth-
ods for creating and investigating properties of physically doped materials with spatially 

УДК 621.38-022.532; 621.315.616.95/.96; 
621.315.616.97; 621.315.616-419
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inhomogeneous structure at the micro- and nanometer scale have been developed. Nano-
structured materials, including those with increased strength and wear resistance, are 
inhomogeneous at the nanolevel, physically doped with nanostructures-quantum traps 
for free electrons. The solution of this problem will allow creating new nanostructured 
materials, investigating their various physical parameters with high accuracy, design-
ing, manufacturing and operating devices with new technical and functional capabili-
ties, including for the nuclear industry. The method for multiphase nanostructured com-
posite coatings (based on carbides of transition metals) with high hardness of 30  GPa, a 
low coe¬cient of friction to dry 0,13–0,16, with high heat resistance up to 3000 oC and 
thermal stability in the nanocrystalline state over 1200 oC is developed. Management 
nanocrystalline structure and properties of carbide composite multiphase coatings is 
performed by varying the concentration of free carbon in them to form in the material 
of the amorphous phase nanographite. It is established, the presence nanographite in 
the composite significantly improves the impact strength and extends the range of pos-
sible applications, compared with pure carbides.

ВВЕДЕНИЕ
Интерес к наноструктурированным углеродом мате-
риалам проявляется в  ряде современных экспе-
риментальных работ, выполненных в России и за 
рубежом [1–8]. Это связано с  уникальными свой-
ствами, возникающими при наноструктурирова-
нии композитных материалов структурами из угле-
рода. Например, они в десятки раз становятся более 
прочными, пластичными, повышаются люминес-
центные характеристики и т. д. В настоящее время 
в научной литературе отсутствуют четкие представ-
ления о  механизмах, приводящих к  появлению 
уникальных свойств у  таких наноструктурирован-
ных композитов, нет описания комплекса свойств, 
ответственных за их технические характеристики. 
Механизм физического легирования и  процессы, 
ответственные за существенное изменение свойств 
нанокомпозитных материалов при их физическом 
легировании наноструктурами из углерода выяв-
лен впервые в мире авторами данной работы [6–9]. 
В  данной работе этот метод используется и  иссле-
дуется с целью существенно модифицировать свой-
ства наноструктурированных композитов из карби-
дов переходных металлов наноструктурами из угле-
рода, обладающих большим сродством к электронам 
и поэтому являющихся эффективными ловушками 
для свободных электронов физически легируемых 
материалов.

Свободный углерод встречается как в природе, так 
и во многих изделиях микро- и наноэлектроники 
в различных аллотропных формах. Углерод является 
единственным элементом в периодической таблице, 
который имеет многообразие аллотропных форм. 
Как известно, имеются стабильные изомеры с 1 (кар-
бины –  линейные структуры), 2 (графены –  двумер-
ные структуры) или 3 (алмазы –  трёхмерные струк-

туры) измерениями. Из-за возможности различ-
ных связей электронных состояний атомов углерода 
в молекулах (с различной топологией связей атомов), 
формирующих топологически разные, но взаимно 
совместимые привязки, может приводить к  бога-
той гамме электрических свойств, связанных с кон-
кретной геометрией наноструктур. Схематично, 
наноструктуры углерода могут функционировать 
в качестве проводника в цепи sp1 –  карбины –  и sp2 
планарной структуры графена и графита, или как 
широкозонный диэлектрик с sp3 связями –  напри-
мер, алмаз и др. Происхождение этих свойств может 
быть отнесено непосредственно к типу гибридиза-
ции: sp1, sp2 или sp3. Первые два имеют потенциал, 
чтобы сформировать связи, которые являются элек-
тропроводящими, а sp3 обладает свойствами изоля-
тора и  уникальной теплопроводностью в два раза 
выше, чем у меди. Эти свойства позволяют пред-
полагать, что наноструктурированные композит-
ные материалы имеют мощный потенциал для их 
применения в транзисторах и других электронных 
компонентах [10].

В рамках данной работы созданы и исследованы 
свойства физически легированных нанострукту-
рами из углерода нанокристаллы карбидов пере-
ходных металлов. Интерес к  карбидам и  оксидам 
самый разнообразный до их каталитических и элек-
трокаталитических применений в различных при-
борах и технологиях [https://www.science.gov / topicp
ages / t / tungsten+carbides+wc.html] и даже в ТВЭЛ-ах 
в  атомной промышленности. Свойства карбидов 
существенно определяются размерами зерен карби-
дов. Так в работах за 2015 год Благовещенским, Саха-
ровым; Болдиным; Нохриным; Исаевой; Шотиным; 
Лопатиным, Смирновой получены образцы высо-
кой плотности сверхмелкозернистого карбида воль-
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фрама с высокой твердостью (до 31–34 ГПа) и повы-
шенной вязкостью разрушения с  использованием 
технологии электроимпульсного плазменного спе-
кания. Ими подробно исследовано влияние началь-
ного размера наночастиц, полученного плазмо-
химическим синтезом на плотность, структурные 
параметры и механические свойства карбида воль-
фрама [https://www.science.gov / topicpages / t / tungs
ten+carbides+wc.html#].

В  данной работе нами для сохранения мелко-
зернистости карбидов, при долгосрочной эксплу-
атации приборов на их базе, предложен ориги-
нальный метод физического легирования нано-
кристаллов карбидов структурами из аллотропных 
форм углерода, являющихся ловушками для сво-
бодных электронов. Структуры из углерода, поля-
ризуясь, вытягивают на себя часть свободных элек-
тронов композита. Сами заряжаются отрицательно, 
а  отдавшие свободные электроны нанокристаллы 
карбидов, заряжаются положительным зарядом. 
По этой причине положительно заряженные нано-
кристаллы карбидов не рекристаллизируются со 
временем. Физически легированные материалы 
создавались при использовании технологии высо-
коскоростного ионно-плазменного магнетронного 
распыления (ВИПМР) [11, 12], то есть для нанесения 
карбидных и  других углеродосодержащих компо-
зитов не применялись взрывоопасные газы и  их 
смеси с  водородом, в  отличие от других техноло-
гий, используемых при исследовании и производ-
стве покрытий, физически легированных структу-
рами из углерода.

Опыт работ по физическому легированию мате-
риалов различной природы, предложенному впер-
вые теоретически в [9], у авторов работы уже имелся 
на примере физического легирования фуллеренами 
термоэлектриков [7] и легирования меди нанострук-
турами углерода [6]. В  этих работах [6, 7, 9, 13–17] 
впервые авторами работы исследованы аналитиче-
ски два квантово-размерных эффекта, связанных с 10 
поляризационными эффектами, обусловленными 
захватом свободных электронов в наноструктуры из 
аллотропных форм углерода.

При химическом легировании кристалла проис-
ходит внедрение инородного атома в кристалличе-
скую решетку. Это возмущает решетку и приводит 
к волновым колебаниям на наноуровне относитель-
ной диэлектрической проницаемости легируемого 
материала.

При физическом легировании наноструктурами 
с  большим сродством к  электронам происходит 
вытягивание части электронов из кристалла в леги-

рующую наноструктуру. Это приводит к  кулонов-
скому взаимодействию положительно заряженного 
нанокристалла с  отрицательно заряженной леги-
рующей наноструктурой, что проявляется, напри-
мер, в изменении люминесцентных характеристик 
нанокристаллов, кулоновскому упрочнению мате-
риалов, приводит к исключению рекристаллиза-
ции так легируемого наноструктурированного мате-
риала и  проявлению других квантово-размерных 
эффектов. Создание, исследование свойств и мето-
дика получения наноструктурированных компо-
зиционных многофазных покрытий, физически 
легированных наноструктурированных материа-
лов в  данной работе нами проведено на примере 
физического легирования нанокристаллов карби-
дов переходных металлов наноструктурами угле-
рода. Это позволило получить прочные (кулонов-
ски обжатые) материалы с  высокой микротвер-
достью до 30 ГПа, низким коэффициентом сухого 
трения до 0,13–0,16, с высокой термостойкостью до 
3 000 °С и термостабильностью в нанокристалличе-
ском состоянии более 1 200 °C.

Для создания современной техники 4+ и  5-го 
поколений весьма актуальным является примене-
ние высокотемпературных материалов на основе 
химических соединений переходных металлов IV–
VI групп периодической системы элементов с  азо-
том, бором, кремнием и углеродом.

Среди этих соединений особое место занимают 
карбиды, обладающие высокой температурой плав-
ления от 2 580 °С –  полукарбид молибдена до 3 880 °С –  
карбид тантала, твердостью до 31 ГПа, износостой-
костью, коррозионной устойчивостью, стойкостью 
по отношению к расплавленным металлам, малой 
упругостью паров и малой скоростью испарения.

Наряду с этим они обладают также и специфиче-
скими электрическими и  тепловыми свойствами 
и могут быть использованы в качестве материалов 
нагревательных элементов высокотемпературных 
печей, высокотемпературных термопар и катодов 
термоэлектронных устройств [18], ТВЭЛов при добав-
лении урана и т. д.

Одним из базовых технологических направлений 
является получение покрытий из карбидов и нане-
сение их на рабочую поверхность инструментов 
деталей машин. Однако в  чистом виде карбиды, 
как и оксиды, имеют повышенную хрупкость. Для 
повышения их пластических свойств в состав кар-
бидов вводят металлическую фазу и  измельчают 
зерно, затем их спекают.

В качестве современного инструмента для нанесе-
ния покрытий из карбидов без использования реак-



3 (171) ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А  47

ПРОЦЕССЫ И ТЕХНОЛОГИЯ

ционных газов ацетилена, метана, пропана и  др. 
(процесс взрывоопасный) применяется метод высо-
коскоростного ионно-плазменного магнетронного 
распыления –  ВИПМР [6, 11, 12]. Этот метод позволяет 
осуществлять при определенных условиях (изме-
нение плотности мощности плазменного разряда 
в диапазоне значений от 40 до 125 Вт / см2) совмест-
ное распыление из мозаичных мишеней различных 
композиций материалов, например: металл- гра-
фит, металл-карбид-графит, карбид-металл, кар-
бит-графит и  в  широком диапазоне варьировать 
как состав (соотношением площадей занимаемых 
металлом, карбидом и  графитом), так и  дисперс-
ностью кристаллической структуры изменением 
мощности разряда. Скорости нанесения покрытий 
из карбидов методом ВИПМР при таких плотностях 
мощности распыления материалов (металла и гра-
фита) составляет 0,1 до 0,7 мкм  / мин, что практи-
чески на порядок больше, чем при обычном магне-
тронном распылении (MRS-PVD) и  вакуумно-дуго-
вом распылении (ARC-PVD).

Этот метод позволяет практически перейти 
к  иному механизму взаимодействия углерода 
и металлов при их распылении ионной бомбарди-
ровкой. Если при использовании газов образование 
карбидов происходит непосредственно на мишени 
и затем идет молекулярный перенос карбидов через 
распыление на подложку, то при ВИПМР из мозаич-
ных мишеней идет совместное распыление атомов 
углерода и металла и взаимодействие между ними, 
как в потоке пара, так и на подложке. В этом случае 
мы можем получать не только карбиды, но и другие 
фазы, включая наноуглеродные и  наноструктуры 
металла. Подтверждением этому является процесс 
нанесения композиционного покрытия металл-
углерод, где металл не взаимодействует с  углеро-
дом, например: медь-углерод. Покрытие в этом слу-
чае имеет двухфазный состав, состоящий из нано-
структур металла и фазы нанографита [6, 19].

Работа направлена на решение фундаменталь-
ной научной задачи для атомной промышленно-
сти, наноэлектроники и оптоэлектроники –  разра-
ботка оригинальных методов создания и исследова-
ния свойств физически легированных материалов 
с  пространственно неоднородной структурой раз-
личного типа на микро- и нанометровом масштабе. 
Для этого нами разработаны новые научные основы 
формирования и исследования, неоднородных на 
наноуровне кристаллов (с кристаллической и жид-
кокристаллической структурой) различных нано-
композитов физически легированных нанострук-
турами с  большим сродством к  электронам, что 

обуславливает разделение заряда на размерах физи-
чески легируемого нанокристалла (ядра) и легиру-
ющей его наноструктуры (оболочки). Решение этой 
задачи позволит создавать новые наноструктури-
рованные материалы на новых принципах, иссле-
довать с высокой точностью их различные физиче-
ские параметры, конструировать, изготавливать 
и  эксплуатировать устройства с  новыми техниче-
скими и  функциональными возможностями на 
основе наноструктурированных материалов, в том 
числе с  повышенной прочностью и  износостойко-
стью для ТВЭЛов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Нанесение покрытий из карбидов проводилась 
в вакуумной установке типа ВУ-ВСМ 600 / 4 (МЭШ –  60) 
в  комплект которой входили: ионный источник 
для активации поверхности напыляемых образ-
цов, нагреватель до температуры 450–500 °С; магне-
троны для ВИПМР с мозаичными мишенями, пла-
нетарная карусель с подложками-образцами. Состав 
мозаичных мишеней и режимы нанесения покры-
тий представлены в табл. 1.

Схема процесса нанесения покрытий состояла из 
следующих основных операций: активация поверх-
ности образцов ионной бомбардировкой ионами 
Ar, нагрев поверхности образцов до температуры 
450–500 °С; нанесение слоя покрытия заданной тол-
щины по режиму ВИМПР; охлаждение и тестирова-
ние толщин нанесенного слоя покрытия по мето-
дике «шар-кратер» на приборе «ВС-2» фирмы Teer 
Coating Ltd (TCL).

Исследование механических свойств получаемых 
покрытий проводили по методикам и на приборах, 
перечисленных ниже.
 •  Адгезию покрытия к подложке (качественную 

оценку) проводили по методике глубокого вдав-
ливания индентора (алмазная пирамидка) на 
твердомере Виккерса типа HVS-50 при нагрузке 
на индентор 5–8 кг (50–80 Н) и склерометриче-
ским методом (скрайбирование или царапа-
нье) на приборе Scratch Testing ST-300 фирмы 
Teer Co Ltd, UK при нагрузках в диапазоне 0,1–
20 кг (1–200 Н). Тип образцов для этих измере-
ний –  плоские шайбы Ø 15–20 мм толщиной до 
5 мм и пластины 15 × 20 × 1,5 мм из нержавею-
щей стали с шлифованной поверхностью (типа 
металлографического шлифа).

 •  Микротвердость покрытия исследовали метал-
лографическим методом. Для измерений 
использовали микротвердомер типа HVS-1000 
с испытательным усилием на индентор 0,05–
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0,1 Н. Образцы для измерений микротвердости 
аналогичны образцам для измерения адгезии.

 •  Износостойкость и  трибологические характе-
ристики композиционного покрытия опреде-
ляли с  помощью специализированного при-
бора –  триботестера типа PIN ON DISC TESTER 
марки TEER-POD-2, фирмы Teer Co Ltd, Англия, 
по методике обкатывания в  условиях сухого 
трения вращающейся поверхности (плоскость, 
диск) жестко зафиксированным пальцем со 
сферической контактной поверхностью или 
шариком из твердого сплава, быстрорежущей 
или шарикоподшипниковой стали. Для этих 
целей использовали образцы в  виде плоских 
шайб Ø 20–30  мм из нержавеющей стали, на 
поверхность которых было нанесено покрытие. 
В качестве контртела использовались шарики 
Ø 5 мм из твердого сплава ВК-8 и шарикопод-
шипниковой стали ШХ-15. Скорость движения 
столика с образцом составляла 4 мм / с, нагрузка 
на индентор варьировалась в  диапазоне 0,5–
10 кг (5–100 Н).

 •  Фазовый состав получаемых покрытий ана-
лизировали на рентгеновском дифрактоме-
тре Rigaku D / max-RC и  ДРОН-ЗМ, оснащен-
ном источником излучения мощностью 12 кВт 
с вращающимся анодом (графитный кристалл-
анализатор, Cukα –  излучение и Cоkα –  излуче-
ние). На ДРОН-ЗМ использовали излучение 
Cukβ, дающее при съемках на малых углах 
синглет. Для съемки дифрактограмм исполь-
зовали классическую схему фокусировки по 
Брэггу-Брентано.

 •  Химический (элементный) состав покрытия, 
структуру поверхности и в изломе исследовали 
при помощи полевого эмиссионного растро-
вого электронного микроскопа (РЭМ) LEO 1430 
с приставкой для энергодисперсионной спек-
трометрии (ЭДС) SAPHIRE фирмы Cambridge 
Instruments Ltd (Англия). Для этих исследо-
ваний использовали образцы в виде пластин 
10 × 15 × 1,5 мм из нержавеющей стали и меди.

 •  Для исследования спектров комбинацион-
ного рассеяния света (КРС) применялась уста-
новка с микроскопической приставкой на базе 
спектрометра TRIAX 552 (Jobin Yvon) и  детек-
тора CCD Spec-10, 2KBUV (2 048 × 512) (Princeton 
Instruments), c системой отрезающих филь-
тров для подавления возбуждающих лазер-
ных линий. Источником возбуждающего 
света служили лазеры STABILITE2017, BeamLok® 

2065–7S компании Spectra-Physics и удвоитель 
WaveTrain.
Спектральный диапазон  .........  200–1 100 нм
Спектральное разрешение  ................3 см–1

Лазерное возбуждение спектра ......... 514 нм
Пространственное разрешение ......  1–2 мкм.

Мощность возбуждающего КРС лазерного 
излучения не превышала 1 мВт.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные в экспериментах результаты сведены 
нами в табл. 1 и 2.

На рис. 1–5 представлены спектры КРС композит-
ных покрытий.

Спектры КРС композитных покрытий (рис.  1–5) 
можно разбить на две части –  линии в области до 
1 000  см–1 (карбиды, оксиды) и  линии в  области 
1 100–1 600 см–1 (графит).

Для монокристаллического графита характерна 
линия в  области 1 580  см–1, связанная с  колебани-
ями атомов углерода (E2g) в шестичленных циклах 
в плоскости графита –  так называемая G- линия. При 
структурных нарушениях кристаллической решетки 
графита начинает появляться линия (A1g) в  обла-
сти 1 355 см–1 –  D-линия [20–22], запрещенная по пра-
вилам отбора в  бездефектном кристалле графита. 
Наличие D-линии характерно для поликристал-
лического графита, всех видов аморфного графита 
и нанокристаллических графитовых пленок [23].

В спектре образцов с совместным графит-молиб-
деновым напылением (рис.  1) вместе с  линиями 
разупорядоченного графита (1 350 и 1 580 см–1) при-
сутствуют и  линии оксидов молибдена (206, 370, 
455, 870 и  960  см–1). Линия 960  см–1 приписыва-
ется колебаниям концевых групп Мо-О в полимер-
ных системах оксида молибдена. Линия в области 
870  см–1 описывается мостиковыми колебаниями 
О-Мо-О в  Мо4О11 и  колебаниями концевых групп 
Мо-О в МоО3-х. Линия в области 455 см–1 принадле-
жит валентным и  деформационным колебаниям 
связи О-Мо-О, а  линия в  области 370  см–1 принад-
лежит «ножничным» колебаниям О-Мо-О в  окси-
дах молибдена состава МоО3-х. Линия в  области 
206 см–1 приписывается колебаниям симметрии В2g 
в МоО2 и Мо4О11.

Из-за нарушения стехиометрии оксидов, 
а именно –  уменьшение соотношения металл / кис-
лород в оксидах приводит к увеличению количества 
кислородных вакансий, что приводит к нарушению 
трансляционной симметрии и сдвигу атомов молиб-
дена в концевых группах Мо-О. То есть –  к искаже-
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Таблица 1. Покрытия, полученные из мозаичных и компактных мишеней

№ Шифр катода Состав по дан-
ным рентгенов-
ской дифракто-
метрии

Характеристики

материал под-
ложки

плотность мощ-
ности, Вт / см2

ток  
разряда, А

толщина 
покрытия, мкм

Покрытия из мозаичных мишеней

1 6МоГ 70% Мо  
30% С

Нерж. сталь 105 4,2 4,0

Медь 125 5,0 6,0

2 12ГМо 70% С
30% Мо

Медь 125 5,0 6,0

3 11NbГ 70% Nb  
30% С

Медь 105 4,2 4,0

4 10ГV 50% V  
50% С

Никель 105 4,2 4,0

5 4ZrГ 50% Zr  
50% С

Медь ПО 4,4 –5,0

6 5ZrГ 80% Zr  
20% С

Нерж. сталь 105 4,2 –4,0

7 13 Г Та 50% С
50% Та

Медь 37 1,5 –3,0

Медь 74 3,0 –4,0

Медь 105 4,2 –4,0

8 9 Г Нерж. сталь 80% нерж. сталь Медь 105 4,2 –4,0

20% С

Ст. ОХ18Н10Т

9 14СгМо 80% С  
10% Сг  
10% Мо

Медь 120 2,5 –3,0

Покрытия из компактных мишеней

10 ТаС
стандарт

100% Сталь Р6М5 75 3,0 6,0

11 ТаС
Категория 5430 
дезагрегация + 
УДС

80% ТаС  
15% Та2С  
5% Та

Никель 125 5,0 8,0

12 ТаС
Категория 1830 
дезагрегация

100% Та2С Нерж. сталь 125 5,0 8,0
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нию кристаллической решетки оксидов, за счет чего 
происходит уширение линий КРС [24–28].

С увеличением процентного содержания графита 
в  композите (менялся состав мишени) увеличива-
ется интенсивность линий 1 350 и 1 380 см–1 в покры-
тиях, что говорит о  увеличении доли аморфного 

углерода в них. На это указывает и рентгенострук-
турный анализ. Введение в систему хрома приводит 
к резкому уменьшению интенсивности линий окси-
дов молибдена. Иными словами, присутствие хрома 
подавляет процессы окисления молибдена.

В  спектрах КРС образцов серии № 7 (табл.  1), 
напыление в  которых происходило при различ-
ных условиях, но при одинаковом содержании тан-
тала в мишени, присутствуют линии графита (1 350 
и 1 580 см–1) и линии в области 190 и 630 см–1 –  кар-
бид тантала (рис. 2). С увеличением тока разряда 
и плотности мощности положение и число линий 
остается прежним, но увеличивается люминес-
центный фон, связанный со структурными дефек-
тами (оборванные связи и  прочее) (спектр 3 на 
рис. 2). Это позволяет сделать вывод, что увеличе-
ние плотности мощности ведет к увеличению ско-
рости роста пленки, но при этом увеличивается 
и ее дефектность.

В  образцах совместного напыления углерода 
с  ванадием, ниобием или нержавеющей сталью 
в спектрах КРС присутствуют линии разупорядочен-
ного графита (1 350 и 1 580 см–1) и карбидов (линии 
в области 200 и 600 см–1) (рис. 3).

Спектры КРС напыленных композитных покры-
тий из компактных мишеней ТаС (рис. 4) представ-
ляют собой наложение линий разупорядоченного 
графита (1 350 и  1 580  см–1) и  карбида тантала (140 

Рис. 1. Спектр КРС образцов напыленных композит-
ных покрытий при возбуждении лазером с длиной 
волны 514 нм: 1 –  Mo-C (70 : 30). Материал подложки –  
нержавеющая сталь. 2 –  Мо-С (30 : 70). Материал под-
ложки –  медь. 3 –  Cr-Mo-C (80% С : 10% Сг : 10% Mo). 
Материал подложки –  медь

Рис. 2. Спектр КРС образцов № 7 Мишень: 
50% Ta + 50% C (см. табл. 1) с композитным покрытием 
из карбида тантала на подложке из меди при воз-
буждении лазером с длиной волны 514 нм: 1 –  плот-
ность мощности разряда – 37 Вт / см2; 2 – 74 Вт / см2; 
3 – 105 Вт / см2

Рис. 3. Спектр КРС образцов напыленных композит-
ных покрытий при возбуждении лазером с длиной 
волны 514 нм: 1 –  V–C (50 : 50). Материал подложки –  
никель. 2 –  Nb-C (70 : 30). Материал подложки – медь. 
3 –  нержавеющая сталь –  С (80 : 20). Материал под-
ложки –  медь
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и 670 см–1). В образце, подвергшемся дезагрегации 
(спектр 2 на рис. 4) наблюдается повышение люми-
несцентного фона, что говорит об увеличении числа 
оборванных связей.

В спектре образцов с совместным графит-цирко-
ниевым напылением (рис. 5) присутствуют линии 
графита (1 350 и  1 580  см–1) и  линии в  области (195, 
258, 390, 530 и 580 см–1) –  карбида и нитрида цирко-
ния. Увеличение доли углерода в мишени приво-
дит к  увеличению его содержания в  напыленной 
пленке –  увеличиваются интенсивности линий гра-
фита (1 350 и 1 580 см–1).

 ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА
В диапазоне используемых плотностей мощности 
от 37 Вт / см2 до 125 Вт / см2 (см. табл. 1) при совмест-
ном распылении металлов и графита на различных 
подложках осаждается гладкое серо-стального цвета 
покрытие. На полированных и стеклянных подлож-
ках покрытие имеет зеркальный блеск, характерный 
для покрытий из тугоплавких металлов. При уве-
личении содержания углерода цвет покрытия ста-
новится более темный и  теряет блеск. Снижается 
коэффициент отражения света.

Таблица 2. Состав и свойства покрытий

№

Состав 
катода, соот-
ношение 
Me : С, % по 
площади

Фазовый состав 
покрытия (рентген) –  
wt,%

Тип решетки, 
параметры, nm

Величина 
кристал-
лических 
блоков, nm

Химический 
состав –  W, %

Микро- 
твердость, 
GРа

1 70 Мо + 30 С

Мо2С-67,6±0,4 Мо –  
32,4 ± 0,4
Ближе β Мо2С Высоко-
температурный

Гексагональная
а = 0,301 
с =0,474

Текстура,
2,2–5,0

Мо(0б)- 77,6 + 
2,3 С(0б)-2,3±0,3 
Мо(Св)- 38,6 ±2,3

13,00–30,00

2 50 Мо+50 С
MoC0,95–1,0–95,6 ±0,4
С –  4,2

ГЦК
α-МоС
а = 0, 427

6,0–8,0

Мо(Об) –  82,6 
± 2,6–84,5 ±0,6 
С(0б) –15 5 
±0,6–1б,2±0,1
С(Св)- 1,4± 
1,0–5,6± 1,5

18,00–31,00

3 70 Nb + З0 С Nb2C
Гексагональная
а = 0, 3115,
с = 0,4948

Текстура,
1,0–3,0

Nb(06)-2,6±07 
С(0б)-6,07±1,5

23,00–29,00

4 50 Nb + 50 C NbC0,95–1,0 ГЦК а = 0,443
Текстура,
2,0–5,0

Nb(06)- 84,3 ±3,0 
С(0б)- 6,45 ±08

18,90–23,00

5 50 V + 50 С VC0,85–0,88
ГЦК
а = 0,4188

1,5–5,0
V(06)- 84,3 ±3,0 
С(0б)-95±0,5

13,00–26,00

6 50 Zr 50 C ZrC0,9–0,95–96, 5 ±0,4
Кубическая
Тип В-1
0,4683

5,0–6,0 18,50–30,00

7 80 Zr20 C
ZrC0,5–0,6–76,5 ± 0,4 Zr- 
23,5 ±0,4

Кубическая
Тип В-1
0,4683

Текстура,
0–18

10,00–21,00

8 50 Та + 50 С
TaC0,97–0,1–97,6 ± 0,4 C- 
3,4 ±0,4

ГЦК
а = 0, 444

6,0–8,0 15,30–27,00
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Все тугоплавкие металлы IVA-VIA групп пери-
одической системы, которые были опробованы 
в работе, взаимодействуют с углеродом и образуют 
соединения –  карбиды. Состав карбидов зависит от 
содержания металла и графита. При соотношении 
50 : 50 (Ме : С) ведет к образованию фазы МеС0,95–0,98, 

близкой к стехиометрическому карбиду (см. табл. 2), 
соотношение 70 : 30 (Ме : С) ведет к  образованию 
Ме2С (полукарбида). Кроме того, в  силу особенно-
стей процесса ВИМПР, при распылении матери-
алов на высокой плотности мощности формиру-
ется плотный поток пара и конденсация покрытия 
из этого потока может идти не по схеме твердое –  
пар –  конденсат, а твердое –  пересыщенный пар –  
аналог псевдожидкости  –  конденсат. Такая схема 
аналогична кристаллизации материала из жид-
кого состояния на холодной подложке (спининго-
вание) с большим градиентом температур. Учиты-
вая, что карбиды тугоплавкие материалы с темпе-
ратурой плавления от 3 530 °С (ZrC) до 3 880 °С (TaC) 
и осаждение покрытия идет при температуре 480–
500 °С, то перепад температуры может составлять 
3 000–3 300 °С. В результате таких условий в покры-
тии конденсируется материал с ультрадисперсной –  
нанокристаллической структурой в  большинстве 
своем с размером кристаллических блоков меньше 
100 нм (см. табл. 2).

Образованию нанокристаллической структуры 
способствует наличие в материале покрытия несвяз-
ного аморфного углерода (см. табл. 2 и рис. 1–3).

Наличие не прореагировавшего свободного несвя-
занного с  металлом углерода, который образует 
аморфный графит, обусловлено, прежде всего, осо-
бенностями ВИМПР процесса. Высокоскоростное 
распыление разнородных материалов при устано-
вившейся одинаковой скорости распыления фор-
мирует достаточно плотный атомарный поток 
1018–1020  ат / см2. При разной массе атомов и  их 
активности (химической и электрической) при под-
лете к подложке (поверхности конденсации) вклю-
чается природный процесс их самосборки вначале 
в кластеры в паровой фазе, а затем в конгломераты 
(зародыши, образования) в  твердой фазе на под-
ложке. Углерод является самым тугоплавким мате-
риалом и его часть распыляется в виде нанострук-
тур. В итоге формируются наноструктурированные 
углеродом покрытия, состоящие из ядра, в котором 
находится металл и карбид и углеродной нанообо-
лочки, в  виде чешуек. В  процессе покрытия угле-
род, не связанный с  металлом и  углерод в  карби-
дах металлов IVA-VIA подгрупп периодической 
системы (переходные металлы) является физически 
легирующей добавкой или примесью внедрения. 
Формируется он по границам ультразерен карбид-
ной фазы (рис. 3 и 6). Такая структура термически 
стабильна до 1 000–1 200 °С и выше до температуры 
рекристаллизации, равной 0,5 температуры плав-
ления карбидов.

Рис. 4. Спектр КРС образцов напыленных композит-
ных покрытий из компактных мишеней при возбужде-
нии лазером с длиной волны 514 нм. 1 –  ТаС стандарт. 
Материал подложки –  Сталь Р6М5. 2 –  ТаС Катего-
рия 5430 дезагрегация. Материал подложки –  никель. 
3 – ТаС Категория 1830. Материал подложки –  нержа-
веющая сталь

Рис. 5. Спектр КРС образцов напыленных композит-
ных покрытий при возбуждении лазером с длиной 
волны 514 нм: 1 –  Zr-C.(50 : 50). Материал подложки –  
медь. 2 –  Zr-C (80 : 20). Материал подложки –  нержаве-
ющая сталь
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Варьируя составом получаемого многофазного 
композита можно изменять не только его струк-
туру, но и свойства. Особый интерес представляет 
исследование термических свойств новых покры-
тий на базе карбидов. Покрытия из композитов кар-
бидов имеют перспективу применения для режу-
щего металлообрабатывающего и  формообразую-
щего инструментов, работающих на современных 
скоростных режимах резанья, прокатки и протяжки, 
повышающих производительность процесса обра-
ботки и существенно снижающих его себестоимость. 
Кроме того, эти покрытия имеют высокую совме-
стимость с такими вязкими и пластичными метал-
лами, как медь, алюминий и их сплавы, и могут 
быть использованы для защиты фильер и волок при 
протяжке проволок и для прокатных и калибровоч-
ных валков прокатных станов при получении листов 
и фольги из этих материалов.

В [6, 19] при исследовании медь-углеродных ком-
позитных покрытий было высказано предположение, 
что в  настоящее время открываются неограничен-
ные возможности по синтезу наноразмерных структур 
и, что самое главное, самосборки их в микро- и макро-
структуры с  уникальными свойствами и  функци-
ями. Это, поистине, революционный шаг, приво-
дящий к радикальным изменениям в технологии 
производства новых материалов для различных 
отраслей промышленности. Углеродные структуры 
обладают большим сродством к электрону, а полые 
структуры типа фуллеренов, нанотрубок и  иных 
замкнутых структур, ограниченных плоскостями 
графена, могут осуществлять захват резонансных 
электронов и  тем модифицировать слоями объем-
ного заряда свойства нанокомпозитов, содержащих 
наноструктурированный углерод (рис. 6).

На примере измерения микротвердости конден-
сата видно (см. табл. 2), что с повышением содер-
жания углерода возможно получение максималь-
ной твердости, которая на 20–60% выше, чем для 
компактных материалов. Вместе с  тем, эти твер-
дые конденсаты имеют достаточно низкий коэффи-
циент трения. Рост твердости материала возможно 
связан с рядом факторов:
 •  увеличением протяженности границ зерен 

при ультрадисперсной и  нанокристалличе-
ской структурах;

 •  изменением состава углерода и  ростом кар-
бидной фазы;

 •  ростом внутренних напряжений (сжатие);
 •  разделением объемного заряда и кулоновским 

обжатием наноструктурированного матери-
ала (рис. 6).

Наличие свободного углерода в  композите вне 
зависимости от состава делает этот материал устой-
чивым к износу.

В большинстве своем практически все карбидные 
композиты, полученные в нашей работе, обладали 
относительно низким коэффициентом трения, ниже 
0,3. Среди этой группы аномально низкий коэффи-
циент трения имели образцы серии Nb : С (50 : 50) –  
0,13–0,16 при нагрузках на шарик Ø  5  мм из ВК-8 
до 100 Н.

Наличие в  композите свободного углерода сни-
жает также износ изделий. Износостойкость кар-
бидных покрытий, полученных в  данной работе 
< 1017 м3 / Нм.

ВЫВОДЫ
Анализ результатов комплексного исследования 
фазового состава, структуры, механических и элек-
трических свойств многофазных наноструктуриро-
ванных композитов на основе карбидов металлов, 
полученных магнетронным распылением из состав-
ной (мозаичной) мишени при высокоскоростном 
режиме и плотности мощности разряда > 40 Вт / см2, 
показывает следующее.

Рис. 6. Предполагаемая структуризация объемного 
заряда, обусловленная свойствами карбидов, метал-
лов и углерода в их нанокомпозите в общем соответ-
ствует разделению заряда в нанокомпозите медь-
углерод [6, 19]. Структуры с плюсиками –  это нанокри-
сталлы металла или карбида металла
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1. Композиционные покрытия на основе карбидов 
переходных металлов с наноструктурой были полу-
чены совместным распылением металла и графита 
из мозаичной мишени.

2. Высокоскоростной режим распыления мате-
риалов в диапазоне плотности мощности разряда 
от 37 до 125 Вт / см2 позволяет варьировать фазовым 
составом, наноструктурой композита и  его свой-
ствами, включая механические: твердостью, изно-
состойкостью и коэффициентом сухого трения.

3. Высокоскоростной режим распыления суще-
ственно влияет на динамику генерации парового 
потока и формирование в нём конденсата с образо-
ванием нескольких наноразмерных фаз: нанофаза 
на основе карбида, нанофаза на основе металла 
и  нанофаза графита. Последняя присутствует во 
всех составах.

4. Влияние свободного углерода в виде наногра-
фита на свойства композита значительно: снижает 
коэффициент трения, повышает износостойкость, 
повышает термическую стабильность, повышает 
прочность при высокой температуре, способствует 
получению материала с  ультрадисперсной нано-
кристаллической структурой карбида и металла.

5. Процесс совместного распыления металла 
и графита значительно более простой, технологич-
ный и  экологически чистый по сравнению с  про-
цессом распыления металлов в атмосфере реакци-
онных газов: ацетилена, метана, пропана и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
К сожалению экологов, большинство исследователей 
и  производителей покрытий вынуждены исполь-
зовать взрывоопасные газы и  их смеси с  водоро-
дом для нанесения карбидных и  других углеро-
досодержащих композитов. Примененный в  этой 
работе технологический процесс является прорыв-
ным. Во-первых, в нем, используя технику ВИПМР, 
можно распылять из одной мишени любые мате-
риалы, задавая их концентрацию простым соот-
ношением площадей в зоне максимальной эрозии 
мишени. Во-вторых, любые карбиды можно полу-
чать простым совместным распылением металла 
и  графита без подачи в  рабочий объем камеры 
взрывоопасных газов. Они просто не нужны в дан-
ном процессе. В-третьих, управляя режимом рас-
пыления (плотностью мощности плазменного раз-
ряда) можно в широком диапазоне менять структуру 
и фазовый состав (содержание свободного аморфи-
зированного графита) и соответственно управлять 
свойствами, например, твердостью, износостой-
костью и коэффициентом трения, важнейших экс-

плуатационных характеристик композиционных 
покрытий на основе карбидов.

В  настоящее время происходят коренные изме-
нения в сфере новых технологий. Связано это с тем, 
что наступает эра создания и  применения новых 
материалов, свойства которых определяются струк-
турными элементами наноразмерного диапазона 
(порядка 100 нм). Здесь наиболее важные особенно-
сти характеристик наносистем обусловлены не кон-
кретным уменьшением частиц, элементов или 
структур, а принципиально новыми качественными 
явлениями, присущими наномасштабу, когда про-
является влияние на макроскопические параметры 
получаемых продуктов закономерностей квантовой меха-
ники, электрических полей и размерных поверхностных эффек-
тов. Считается, что к  нанотехнологиям относятся 
технологии, в  которых конструирование материа-
лов определяется характерными размерами компо-
зитов от 1 до 100 нм. Действительно, характерный 
квантовый размер свободного электрона при ком-
натной температуре или его длина волны де Бройля 
равна le = 12,25[Å] / ε  ≈ 7,6 нм. Здесь ε –  кинетическая 
энергия электрона в эВ. В средах влияние возмуще-
ния с характерным размером –  l (или le = 7,6 нм) ока-
зывает существенное влияние на размерах 
в несколько раз больших, порядка 10 · l (или 76 нм). 
Следовательно, нанотехнологии это  –  технологии, 
используемые в комфортных для человека условиях 
(при комнатной температуре), в которых основным 
элементом конструирования композитных матери-
алов может оказаться поляризационный захват 
одного или нескольких свободных электронов [6, 19]. 
Электрон обладает отрицательным зарядом. Куло-
новские потенциалы, модифицирующие свойства 
нанообъектов возникают в  результате формирова-
ния и  модификации двойных слоев объемного 
заряда в нейтральных наноструктурах [6, 19] (рис. 6). 
Кулоновские силы являются все определяющими 
на уровне наноразмеров и являются дальнодейству-
ющими. Поэтому формирование нанокластеров или 
наноструктур, способных захватывать электроны 
с  резонансной энергией (ловушек для свободных 
электронов) может существенно модифицировать 
макро-свойства нанокомпозитов. Это явление обу-
словлено нарушением нейтральности на нанораз-
мерах (рис.  6). Даже в  этих явлениях квантовый 
характер нанотехнологических процессов в  корне 
меняет способы создания материалов и устройств. 
Открываются неограниченные возможности по син-
тезу наноразмерных структур и, что самое главное, само-
сборки их в микро- и макроструктуры с уникальными 
свойствами и  функциями. Это понимание, поис-
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тине, революционный шаг, приводящий к  ради-
кальным изменениям в технологии производства 
новых материалов для различных отраслей про-
мышленности. Углеродные структуры обладают 
большим сродством к электрону, а полые структуры 
типа фуллеренов, нанотрубок и  иных замкнутых 
структур, ограниченных плоскостями графена, 
могут осуществлять захват резонансных электронов 
и тем модифицировать свойства нанокомпозитов, 
содержащих наноструктурированный углерод 
(рис. 6).

Среди новых материалов особое внимание уделя-
ется пленочным материалам, которые широко стали 
использоваться в  последнее время для модифика-
ции рабочих поверхностей машин и механизмов, 
существенно повышая служебные характеристики 
большинства деталей и  металлообрабатывающих 
инструментов. Повышение свойств поверхностных 
слоев материала деталей и улучшение контактных 
условий работы приводит к росту сроков их эксплу-
атации и,  соответственно, к  огромной экономии 
материалов и энергии.

В данной работе исследованы основы механизма 
образования прочной связи между физически леги-
рованными кристаллами карбидов переходных 
металлов и  наноструктурами углерода и  осущест-
влен выбор оптимальных композиций и  состава 
покрытия для элементов наноэлектроники и опто-
электроники. Метод физического легирования, раз-
работанный авторами, не имеет мировых аналогов 
и будет применяться для решения задач наноэлек-
троники и  оптоэлектроники. В  чистом виде кар-
биды имеют повышенную хрупкость. Для повыше-
ния их пластических свойств в состав карбидов вво-
дят металлическую фазу и измельчают зерно, затем 
их спекают. Нами для сохранения мелкозернисто-
сти карбидов, при долгосрочной эксплуатации при-
боров на их базе, предложен оригинальный метод 
физического легирования нанокристаллов карби-
дов структурами из углерода, являющимися ловуш-
ками для свободных электронов. Структуры из угле-
рода, поляризуясь, вытягивают на себя часть сво-
бодных электронов композита. Сами заряжаются 
отрицательно, а  отдавшие свободные электроны 
нанокристаллы карбидов заряжаются положитель-
ным зарядом. По этой причине положительно заря-
женные нанокристаллы карбидов не рекристалли-
зируются со временем. Физически легированные 
материалы предлагается создавать при использова-
нии технологии высокоскоростного ионно-плазмен-
ного магнетронного распыления (ВИПМР) [Vysikaylo, 
P.I.; Mitin, V.S.; Mitin, A.V.; Krasnobaev, N.N.; 

Belyaev, V. V. Plasma Metallization Coating and Its 
Adhesion to Microwave Transistor Substrate-Part 2: 
Experimental Study of 3D Composite Coating // Plasma 
Science, IEEE Transactions on Volume: 43, Issue: 99, 
Publication Year: 25 May, 2015, Page(s): 1901–1905. 
DOI: 10.1109 / TPS.2015.2419694. Ресурс доступа: http://
ieeexplore.ieee.org / document / 7112521 / ]. В  качестве 
современного инструмента для нанесения покры-
тий из карбидов физически легированных нано-
структурами углерода нами предлагается метод 
высокоскоростного ионно-плазменного магнетрон-
ного распыления –  ВИПМР, то есть для нанесения 
карбидных и  других углеродосодержащих компо-
зитов не будут применяться взрывоопасные газы 
и  их смеси с  водородом, в  отличие от других тех-
нологий, используемых при исследовании и  про-
изводстве покрытий. С помощью этого метода мы 
предлагаем одновременно управлять нанострукту-
рой композита, как относительной концентрацией, 
так и размерами наноструктур кристаллов карбидов, 
металла и наноструктур углерода. Этот метод обла-
дает широким спектром технологических возмож-
ностей, как по отношению нанесения на одном обо-
рудовании различных материалов, так и комплекс-
ного использования различных методов активации 
подложек. Метод позволяет осуществлять при опре-
деленных условиях (изменение плотности мощно-
сти плазменного разряда в диапазоне значений от 
40  до 125  Вт / см2) совместное распыление из моза-
ичных мишеней различные композиции материа-
лов, например, металл-графит, металл-карбид-гра-
фит, карбид-металл, карбит-графит и  в  широком 
диапазоне варьировать как состав (соотношением 
площадей, занимаемых металлом, карбидом и гра-
фитом), так и  дисперсностью кристаллической 
структуры, изменением мощности разряда. Ско-
рости нанесения покрытий из карбидов этим мето-
дом при таких плотностях мощности распыления 
материалов (металла и  графита) составляет 0,1 до 
0,7 мкм / мин, что практически на порядок больше, 
чем при обычном магнетронном распылении (MRS-
PVD) и  вакуумно-дуговом распылении (ARC-PVD). 
Кроме того, этот метод позволяет практически пере-
йти к другому механизму взаимодействия углерода 
и металлов при их распылении ионной бомбарди-
ровкой. Если при использовании газов образование 
карбидов происходит непосредственно на мишени 
и затем идет молекулярный перенос карбидов через 
распыление на подложку, то при ВПМР из мозаич-
ных мишеней идет совместное распыление атомов 
углерода и металла и взаимодействие между ними, 
как в потоке пара, так и на подложке. В этом случае 
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мы можем получать не только карбиды, но и другие 
фазы, включая наноуглеродные и  наноструктуры 
металла. Подтверждением этому является процесс 
нанесения композиционного покрытия металл-
углерод, где металл не взаимодействует с  углеро-
дом, например: медь-углерод [Высикайло Ф. И., 
Денисов В. Н., Митин В. С., и  др. Исследование 
медь-углеродных композитных покрытий с управ-
ляемой наноструктурой. // Нанотехника. 2010. № 4 
(24) ст.  10–22; P. I. Vysikaylo, V. S. Mitin, A. A. Mar-
kin, A. Yu. Yakovlev, V. V. Belyaev Cooper-Carbon Nano-
structured Composite Coatings with Controlled Struc-
ture // Open Journal of Applied Sciences, 2016, 6, 195–
207. http://file.scirp.org / Html / 7–2310565_65243.htm]. 
Покрытие в этом случае имеет двухфазный состав, 
состоящий из наноструктур металла и  фазы нано-
графита [19].

Перечислим основные задачи, решенные в дан-
ной работе:

 1) Осуществлены:
 а) выбор кандидатных материалов и  их кон-

центрации для слоев покрытий из карби-
дов переходных металлов, физически леги-
рованных наноструктурами углерода;

 б) разработка и изготовление мишеней;
 в) синтез методом магнетронного распыления 

покрытия из карбидов переходных металлов 
с различным относительным содержанием 
углерода, физически легирующим нанокри-
сталлы карбидов;

 г) эксперименты и расчеты по установлению 
структуры нанозерен карбидов и  состава 
межзеренных интерфейсных слоев  –  нано-
структур углерода в  распыляемых компо-
зитных мишенях и синтезированных слоях 
покрытия из карбидов переходных металлов 
с различным относительным содержанием 
углерода;

 д) оптимизация состава мишеней для фор-
мирования покрытия из карбидов переход-
ных металлов с различным относительным 
содержанием углерода;

 е) разработка композитных многофазных 
мишеней, обеспечивающих стабильное 
магнетронное распыление, для магнетрон-
ного синтеза покрытия из карбидов переход-
ных металлов с различным относительным 
содержанием наноструктур углерода.

 2) Созданы физически легированные нанострук-
турами из углерода нанокомпозиты из нано-
кристаллов карбидов переходных металлов 
и  исследованы их свойства. Эти высокотем-

пературные наноструктурированные матери-
алы на основе химических соединений пере-
ходных металлов IV–VI групп периодической 
системы элементов с углеродом представляют 
интерес, как с точки зрения фундаментальной 
науки, так и  для создания современной тех-
ники 4+ и 5-го поколений. Среди этих соедине-
ний, как показали исследования, особое место 
занимают карбиды, обладающие высокой тем-
пературой плавления от 2 580 °С –  полукарбид 
молибдена и до 3 880 °С –  карбид тантала, твер-
достью до 30 ГПа, износостойкостью, коррози-
онной устойчивостью, стойкостью по отноше-
нию к расплавленным металлам, малой упру-
гостью паров и  малой скоростью испарения. 
Наноструктурированные композиты обладают 
комплексом свойств, важных для многих задач 
микро- и наноэлектроники: высокая темпера-
тура плавления, большая твердость, износо-
стойкость, коррозионная устойчивость, стой-
кость по отношению к расплавленным метал-
лам, малая упругость паров и малая скорость 
испарения, слабая рекристаллизация нано-
структур. Эти свойства определяют высокую 
эффективность применения наноструктури-
рованных наноструктурами из аллотропных 
форм углерода композитов, а значит, опреде-
ляют научную и прикладную значимость пред-
лагаемого нами метода физического легирова-
ния нанокомпозитов.

 3) Разработан метод получения и  управления 
свойствами наноструктурированных компо-
зиционных многофазных покрытий (на основе 
карбидов переходных металлов) с  высокой 
микротвердостью до 30 ГПа, низким коэффи-
циентом сухого трения до 0,13–0,16, с высокой 
термостойкостью до 3 000 °С и термостабильно-
стью в нанокристаллическом состоянии более 
1 200  °С.  Управление нанокристаллической 
структурой и свойствами карбидных композит-
ных многофазных покрытий осуществлялось 
изменением концентрации в них свободного 
углерода с образованием в составе материала 
фазы аморфного нанографита. Установлено, 
что наличие нанографита в  композите суще-
ственно повышает ударную вязкость и расши-
ряет спектр возможных применений по срав-
нению с чистыми карбидами.

 4) Разработан новый технологический процесс 
физического легирования наноструктуриро-
ванных композитных материалов, являю-
щийся прорывным и  «зеленым» (экологич-
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ным). Во-первых, в  нем, используя технику 
высокоскоростного ионно-плазменного маг-
нетронного распыления (ВИПМР), можно рас-
пылять из одной мишени любые материалы, 
задавая их концентрацию простым соотноше-
нием площадей в зоне максимальной эрозии 
мишени. Во-вторых, любые карбиды можно 
получать простым совместным распылением 
металла и графита без подачи в рабочий объем 
камеры взрывоопасных газов. Они просто не 
нужны в данном процессе. В-третьих, управ-
ляя режимом распыления (плотностью мощ-
ности плазменного разряда) можно в  широ-
ком диапазоне менять структуру и  фазовый 
состав (содержание свободного аморфизиро-
ванного графита) и соответственно управлять 
свойствами, например: твердостью, износо-
стойкостью и коэффициентом трения, важней-
ших эксплуатационных характеристик ком-
позиционных покрытий на основе карбидов. 
При использовании технологии ВИПМР для 
нанесения карбидных и  других углеродосо-
держащих композитов не будут применяться 
взрывоопасные газы и их смеси с водородом, 
в  отличие от других технологий, используе-
мых при исследовании и производстве покры-
тий.

 •  Разработана в [9, 14,15] и верифицирована [3,6–
8, 19], в том числе и данными экспериментами 
на различных физически легированных кри-
сталлах теория квантово-размерных эффектов, 
обусловленных захватом свободных электронов 
нанокристаллов легирующими нанострукту-
рами, выполняющими функции ловушек для 
свободных электронов композита (на примере 
наноструктур из углерода).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 16-07-
00469, 17-07-00945 и 18-07-00897).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕГАТИВНЫХ 
ФОТОРЕЗИСТОВ СЕРИИ ФН-16У  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 
МАСКИ ИЗ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ
▶ М. М. Афанасьев 1, Н. А. Кузнецова 2, Т. В. Чальцева 2 

1 AO «Ангстрем»; 2 ФГУП «ГНЦ «НИОПИК»

Показано, что «взрывная» фотолитография с фоторезистами серии 
ФН-16У позволяет производить качественную металлизацию подло-
жек тугоплавкими металлами (Pt) без использования установок ионно-
лучевого травления. В технологии можно использовать как проекци-
онный, так и контактный способ формирования скрытого изображе-
ния в пленке фоторезиста, а также получить существенную экономию 
драгоценного металла.

THE USE OF NEGATIVE PHOTORESISTS FN-16U SERIES 
TO PRODUCE A METAL MASK OF REFRACTORY METALS
M. M. Afanasyev 1, N. A. Kuznetsova 2, T. V. Chaltseva 2 

1 SC «Angstrem»,2 FSUE «SSC «NIOPIK»,
It was shown that the lift-o� photolithography with photoresists FN-16U series gives 
high-quality metallization of substrates with refractory metals (Pt) without the use of 
ion-beam etching units. The technology can be used with both projection and contact 
methods to create image in the photoresist film, as well as to obtain significant savings 
in precious metal.

В
  последнее десятилетие расширяется 
использование негативных фоторезистов 
в новых технологиях, например, таких 
как изготовление резонансных решеток 

для биосенсоров [1], сенсоров поверхностных аку-
стических волн [2], микроразмерных светоиз-
лучающих диодов [3] и  др. В  рамках настоящей 
работы отечественные негативные фоторезисты 
серии ФН-16У были использованы для металли-
зации пленок сегнетоэлектриков тугоплавкими 
металлами.

Технология формирования микросхем на полу-
проводниковых пластинах включает в себя метал-
лизацию подложки для создания металлических 
контактов и токопроводящих дорожек, в том числе 
из тугоплавких металлов типа платины и  воль-
фрама. С этой целью используются дорогостоящие 
установки ионно-лучевого травления. В  настоя-
щей работе на примере подложки со слоем тита-
ната бария показано, что металлизацию сегнето-
электриков тугоплавкими металлами (Pt) можно 

осуществлять по альтернативной технологии мето-
дом «взрывной» фотолитографии с  использова-
нием отечественных негативных фоторезистов 
серии ФН-16У.

Фоторезист ФН-16У недавно разработан и произ-
водится во ФГУП «ГНЦ «НИОПИК» [4, 5] специально 
для «взрывной» фотолитографии. Различная сте-
пень разбавления фоторезиста позволяет формиро-
вать пленки различной толщины –  от 2 до 10 мкм 
(модификации ФН-16У-2, ФН-16У-4 и ФН-16У-7).

Фоторезисты опробованы для двух видов форми-
рования рисунка  –  методом контактной и  мето-
дом проекционной печати.

При контактной печати последовательность 
операций была следующей. Фоторезист нано-
сили центрифугированием (3000 об / мин в  тече-
ние 120  с) на кремниевые подложки диаметром 
150  мм, на которых были последовательно сфор-
мированы слои SiO2 (0,5 мкм), Ti (50 nm), BaSrTiOx 
(200–270 nm). Нанесение фоторезистов произво-
дили с  промотором адгезиии. Сразу после нане-

УДК 621.38; 776
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сения производилась предэкспозиционная сушка 
на воздухе (20 мин), затем в  термошкафу при 
90 °C (40 мин). Получены слои толщиной около 2, 
4 и 7 мкм в случае ФН-16У-2, ФН-16У-4 и ФН-16У-7 
соответственно. Экспонирование в режиме «жест-
кого контакта» производилось на установке ЭМ-576. 
Оптимальная доза экспонирования составляла 75, 
90 и 100 мДж / см2 для ФН-16У-2, ФН-16У-4 и ФН-16У-7 
соответственно. После экспонирования фоторе-

зист подвергали постэкспозиционной сушке при 
температуре 97–98 °C в течение 20 мин, затем про-
являли в  водном растворе тетраметиламмония 
гидроксида с  нормальностью 0,26 г-экв / л (проя-
витель ПП-051МС производства ФГУП «ГНЦ «НИО-
ПИК»). Получено негативное изображение фото-
шаблона.

Профиль скола фоторезистов ФН-16У-2, ФН-16У-4 
и ФН-16У-7 приведен на рис. 1, изображение полу-
чено с помощью растрового электронного микро-
скопа марки РЭМ Helios Nanolab (FEI). Во всех слу-
чаях наблюдали наличие отрицательного угла 
наклона маски фоторезиста (нависающий про-
филь боковых стенок, рис.  1), необходимого для 
выполнения металлизации подложки методом 
«взрывной» литографии [6]. Из данных рисунка 
следует, что наклон стенки увеличивается с ростом 
толщины слоя фоторезиста от 2 до 7 мкм. Таким 
образом, при контактной печати в более толстом 
слое фоторезиста отрицательный угол формиро-
вать легче.

Проекционная печать тестировалась на примере 
фоторезиста ФН-16У-2. Фоторезист наносили на 
кремниевые подложки диаметром 150 мм, на кото-
рых были последовательно сформированы слои 
окисленного кремния (0,5 мкм), оксида титана 
(30 нм), платины (200 нм) и титаната бария (от 70 
до 300 нм). Обработка пластины перед нанесе-
нием фоторезиста включала следующие техноло-
гические стадии:

а) обработку в плазме кислорода при 100W 
в течение 2 мин;

б) отжиг в термошкафу при 90 °C в течение 
20 мин;

в) нанесение адгезива (гексаметилдисилазан) 
при 3 000 об / мин, 20 с;

г) термообработка при 115 °C в течение 1 мин.
Фоторезист ФН-16У-2 наносили методом центри-

фугирования (3 000 об / мин, 2 мин). Сразу после 
нанесения фоторезиста производилась предэк-
спозиционная сушка на воздухе в течение 30 мин, 
затем в сушильном шкафу при температуре 90 °C 
(40 мин). Охлаждение до комнатной темпера-
туры производилось в  ламинарном потоке очи-
щенного воздуха в течение 20 мин. Толщина полу-
ченной пленки фоторезиста составила 1,93 мкм. 
Экспонирование производили на проекционной 
установке Кеннон № 212, ПШ М196-01В2. Суммар-
ная доза экспонирования на длине волны 365 нм 
составляла около 15 мДж / см2. После экспонирова-
ния фоторезист подвергали постэкспозиционной 
сушке на горячей плите при температуре 120  °C 

Рис. 1. Про-
фили скола 
маски фото-
резистов 
ФН-16У-2 (1), 
ФН-16У-4 (2) 
и ФН-16У-7 (3), 
полученной 
проявлением 
скрытого изо-
бражения, 
сформирован-
ного методом 
контактной 
печати

Рис. 2.  Элементы маски фоторезиста ФН-16У-2, полу-
ченной после экспонирования (365 нм, 15 мДж / см2) 
и проявления (проявитель ПП-051МС)

➊

➋

➌
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в течение 60 с и проявляли с использованием про-
явителя ПП-051МС, время проявления составляло 
53  с  (в  ванне). В  результате было получено нега-
тивное изображение фотошаблона.

На рис. 2 показаны полученные после экспони-
рования и проявления элементы маски фоторези-
ста. Края элементов ровные, четкие.

Для тестирования «взрыва» на подложку с нега-
тивным изображением фотошаблона в  вакууме 
осаждали слой платины толщиной 500 нм, «взрыв» 
производили растворением «жертвенного» слоя 
фоторезиста в  диметилформамиде или ацетоне 
при комнатной температуре в  течение 5 мин. 
После этого изделие промывали в деионизованной 
воде и высушивали на ЦНФ в течение 1 мин. На 
подложке оставалось четкое металлизированное 
изображение фотошаблона из платины (рис. 3).

Наличие отрицательного угла наклона маски 
фоторезиста при проекционной печати демон-
стрирует рис.  4, на котором представлен скол 
фоторезистивного профиля ФН-16У-2. Вид про-
филя в этом случае отличается от полученного при 
контактной печати. Если при контактной печати 
отрицательный угол формировался сверху слоя 
фоторезиста, то в  случае проекционной печати 
боковая стенка вертикальна, отрицательный угол 
сформирован у подложки. Такое различие объяс-
няется разным распределением света по глубине 
слоя пленки фоторезиста. При контактной печати 
облучение производится параллельным пучком 
света, интенсивность которого из-за поглощения 
в верхних слоях по глубине снижается. Вследствие 
этого верхние слои пленки сильнее «зашиваются» 
и  хуже растворяются в  проявителе, обеспечивая 
нависающий профиль стенки. Уширение прояв-
ленного профиля у подложки обусловлено допол-
нительной «сшивкой» полимера за счет отражен-
ного от нее света.

При проекционной печати пучок света сфоку-
сирован на поверхности сегнетоэлектрического 
слоя BaSrTiOx. Нижний слой недоэкспонирован 
и  быстрее растворяется в  проявителе, формируя 
отрицательный угол у подложки.

Следует отметить, что «взрывная» фотолитогра-
фия позволяет извлекать фильтрацией частицы 
платины из растворителя после проведения 
«взрыва» (рис.  5). При серийном производстве 
это может дать значительную экономию драго-
ценного металла, что невозможно при использо-
вании установки ионно-лучевого травления.

Таким образом, использование фоторезистов 
ФН-16У позволяет производить качественную 
металлизацию подложек тугоплавкими метал-
лами (Pt), в  том числе получать металлические 
контакты к сегнетоэлектрику, без использования 
дорогостоящей установки ионно-лучевого травле-
ния металлических пленок. В технологии можно 
использовать как проекционный, так и  контакт-
ный способ формирования скрытого изображения 
в пленке фоторезиста. Показано, что при контакт-
ном способе отрицательный угол наклона стенки 
формируется легче в более толстом слое ФН-16У.

Рис. 3. Рисунок металла платины после «взрывной» 
фотолитографии с фоторезистом ФН-16У-2

Рис. 4. Скол слоя фоторезиста ФН-16У-2, полученного 
с использованием проекционной печати: белый уча-
сток на рисунке соответствует фоторезисту, темный 
участок –  проявленное окно. Изображение получено 
с помощью растрового электронного микроскопа 
марки РЭМ Helios Nanolab (FEI)

Рис. 5 Платина, извлечен-
ная фильтрацией из диметил-
формамида после проведения 
«взрыва»
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
И МИКРОЭЛЕКТРОНИКА:  
ЧАСТЬ 3. УРОВЕНЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОПЕРАЦИИ
▶ Г. Я. Красников, Е. С. Горнев, И. В. Матюшкин  

АО «НИИМЭ»

В этой части завершено обсуждение специфики биологических и соци-
альных технологий. Раскрыта связь телеологического классифика-
ционного критерия для технологий и компонентов технологической 
операции (ТО). Предложено две концептуальные схемы, фиксирую-
щие содержание понятия преобразования и ТО. На примере микро-
электроники обсуждаются возможные классификации ТО. Особое 
внимание уделяется раскрытию понятия «технэ» на уровне ТО. В кон-
тексте промышленной технологии выявлены общие тенденции эво-
люции ТО микроэлектроники.

GENERAL THEORY OF TECHNOLOGY AND 
MICROELECTRONICS:  
PART 3. TECHNOLOGICAL OPERATION LEVEL
G. Ya. Krasnikov, E. S. Gornev, I. V. Matyushkin  
MERI SC
This part completed the consideration of biological and social technologies specificity. 
The a¡nity of teleological classification criteria for technologies and technological oper-
ation (TO) components is revealed. Two conceptual schemes apprehending the trans-
formation idea and TO structure are formalized. On the microelectronics example the 
possible classification of TO is discussed. Special attention is paid to the disclosure of 
«techne» within TO level. In context of industrial technology, general trends in the evo-
lution of TO in microelectronics are revealed.

У
ровень ТО является первым и, по-видимому, 
наиболее важным в исследовании техно-
логии. Системный подход к ТО выражен 
еще в философии техники XIX века (Эрнст 

Гартиг): «По мнению Гартига, мы имеем одно 
из таких своеобразных технологических подчи-
нений между понятием данного способа произ-
водства и понятием тех орудий, которые служат 
для осуществления этого способа. Таким образом, 
по Гартигу, понятие кузнечной ковки является 
высшим и подчиняющим по отношению к поня-
тиям молоток, наковальня, горн»  [1, 2]. Иными 
словами, ТО есть система из разнородных ком-
понентов, связанных физически и  семантиче-
ски некоторым преобразованием. Однако каж-
дый из этих компонентов в  большинстве слу-

чаев есть продукт действия другой технологии; 
можно сказать, что одна технология порождает 
десятки других технологий, –  в  смысле, близ-
ком к  высказыванию «нужда рождает изобрете-
ние, изобретение –  две нужды». Поэтому не слу-
чайно структура ТО «удваивается» в классифика-
ции технологий по телеологическому признаку, 
то есть по признаку назначения изделия. Кроме 
того, подходя к ТО с точки зрения вычленения ее 
компонентов, мы косвенно обосновываем тезис 
дескриптивности [3].

Еще раз напомним эти компоненты, выделяемые 
с абстрактно-функциональной точки зрения:
 •   субстрат (или несколько субстратов) –  substrate;
 •   процессор –  operator;
 •   ресурсы –  resources;

УДК 130.2:62; 330.46; 621.38
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 •   технэ уровня ТО, описывающее условия прове-
дения ТО, или рецепт –  operation level techne, 
recipe;

 •   технологическая среда –  ambient.
Неважно, чем конкретно представлены компо-

ненты, важно, как они соотносятся с преобразова-
нием. Субстрат  –  то, что (пассивно) подвергается 
преобразованию. Процессор  –  то, что совершает 
преобразование. Ресурсы –  то, что необратимо рас-
ходуется в ходе преобразования (обычно: материя 
и энергия). Рецепт –  то, что управляет ходом пре-
образования. Технологическая среда (Тс)  –  то, что 
повышает степень детерминированности преобра-
зования. В  среде обслуживающего персонала тех-
нологии микроэлектронной технологии ошибочно 
укоренился жаргонизм «техпроцесс», применяемый 
как эквивалент ТО.

Хотя доминирующим взглядом большинства 
исследователей на сущность ТО является процессно-
динамический, тем не менее, для формализации 
ТО имеет значение многообразие дискурса даже 
в пределах ОТТ: с позиции ТМ важна целенаправ-
ленность преобразования, а  с  позиции ПП  –  роль 
процессора (оборудования и  оснастки) и  доставка 
ресурсов. С  точки зрения R&D ТО представляет 
выбранную технологическую альтернативу из мно-
гих физико-технических способов решения инже-
нерной проблемы. Наиболее пристально ТО изучали 
в пределах: 1) научной организации труда (в СССР 
эта дисциплина связана с  работами В. М. Иоффе, 
Я. М. Пунского 1930-х гг. [4], а  в  США ее развивал 
Генри Форд, известный внедрением конвейерной 
сборки), где ТО определялась как минимальная еди-
ница трудовой деятельности; 2) металлообработки, 
где регламентировались выполняемые токарем или 
фрезеровщиком микрооперации, и отпечаток этого 
подхода до сих пор прослеживается в  современ-
ной ЕСТД; 3) химической и пищевой промышлен-
ностей [5], где рассматривались потоки (вещества, 
энергии, информации) и родилось представление 
о  технологическом потоке (см., например, Рома-
ненко [6]). Большой вклад в изучение ТО в молодой 
тогда микроэлектронике в 70-х годах внесла началь-
ник технологического отдела НИИМЭ Лилия Семе-
новна Штрауссе, которая определила, выделила 
и  узаконила организацию рабочего места, требо-
вания к внешним условиям проведения операции. 
Непосредственным поводом к  этому был выпуск 
в  1972 году в  Польше микросхемы К155 на основе 
транзисторно-транзисторной логики [7].

Вначале мы продолжим ранее нами начатое срав-
нение естественных, промышленных и социальных 

технологий, теперь –  через призму компонентов ТО, 
уделив внимание признакам промышленной тех-
нологии (как стадии развития технологии вообще) 
на уровне ТО. Затем остановимся на существующих 
представлениях о ТО, акцентрировав внимание на 
ее неэлементарности и  делении на микроопера-
ции, зафиксировав сложный характер ТО в компо-
нентно-временной схеме. После этого, исходя из 
фундаментальности понятия процесса, дадим спец-
ификацию ТО и  сформулируем две концептуаль-
ные схемы для абстрактных преобразования и ТО. 
Далее мы обсудим вопросы классификации, в част-
ности, наличие специальных видов ТО: транспорт-
ных, контрольно-измерительных и ремонтно-про-
филактических. Также попытаемся отобразить эти 
классификации на область микроэлектроники. Для 
лучшего и более «живого» понимания сущности ТО 
приведем некоторые факты из эволюции ТО фото-
литографии, жидкостной химической обработки 
и  ионной имплантации. В  заключении мы пере-
числим еще раз понятия, возникающие на уровне 
ТО, и, наконец, дадим достаточно полное опреде-
ление технологической операции.

КОМПАРАТИВНЫЙ АНАЛИЗ 
ТЕХНОЛОГИЙ ТРЕХ СФЕР.  
СТАДИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ
В табл. 1 проведено сравнение биологических, тех-
нических (производственных) и социальных техно-
логий. Заметим, что оно носит предварительный 
характер, и его можно усилить при более глубоком 
исследовании, специфицировав ряд позиций. Вве-
дем аристотелевский термин «энтелехия», здесь 
это движущий фактор всех ТО и  самой техноло-
гии  –  то, без чего технология «умирает». В  клас-
сификации компонентов ТО это наиболее ценный 
из ресурсов, эссенциальный фактор. С некоторой 
долей условности можно выделить мишень преоб-
разования, то есть то, на что в субстрате преиму-
щественно направлены преобразования. Несмо-
тря на деление технологий [3] на материальные, 
информационные, энергетические и  транспорт-
ные, в каждой сфере они присутствуют в опреде-
ленной пропорции; мишень преобразования отра-
жает тот тип, который имеют наибольший вес. 
Сказанное можно сформулировать в виде неболь-
шой гипотезы, отражающей «удвоение» техноло-
гий и ТО; ее обоснование оставим будущим иссле-
дователям.

Утверждение 1. (теорема двойственности) Вну-
три каждой сферы количественное распределение 
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технологий по телеологии совпадает с распределе-
нием ТО по мишеням преобразования.

Производственные технологии эволюционируют 
в  сторону усложнения и  формирования обратных 
связей, то есть происходит конвергенция к естествен-
ным технологиям. Производственную технологию 
с развитыми обратными связями назовем промыш-
ленной. Предельным случаем промышленной техно-
логии выступает «высокая». По Самойлову В. Н. [8], 
«под высокими технологиями будем понимать такие 
технологии, в  которых для получения высококаче-
ственного чистого продукта необходимо обеспечить 
минимальные объемы циркуляции, то есть уровень 
стабилизации обратных связей должен приближаться 
к уровню устойчивости прямых связей».

Обратные связи в контексте многоуровневой тех-
нологии, по-видимому, можно трактовать трояко: 
а) как стабилизатор преобразования (простейший 
пример: термопара, контролирующая нужную тем-
пературу в  рабочей зоне); б) как влияние резуль-
татов контрольно-измерительных ТО (брак) через 
косвенную диагностику технологии на ее соблюде-

ние, на  использованные материалы, на потенци-
альную замену / ремонт оборудования, временную 
остановку ПП; в) как управление уровнем производ-
ства изделий с учетом спроса.

В  [9] Е. С. Горнев вводит термин «промышлен-
ная технология», отталкиваясь не от обратных свя-
зей, а от системности: «Промышленная технология 
микроэлектроники современного субмикронного 
уровня –  это система, включающая в себя комплекс 
технологических операций, оборудование, условия 
производства, комплекс методов и средств модели-
рования, проектирования, диагностики и контроля, 
управление и персонал. Эта система работает во вза-
имодействии с внешней средой. Условием существо-
вания этой системы является превышение денеж-
ных доходов над расходами». Отечественная тех-
нология микроэлектроники приобрела признаки 
промышленной примерно к  1975 году. Автор оха-
рактеризовал промышленную технологию микроэ-
лектроники 13-ю признаками, часть из которых вза-
имозависимы, но лишь четыре из них могут быть 
перенесены на уровень абстракции ОТТ (а внутри 
ОТТ – на уровень ТО), а именно:

Таблица 1. Общее сравнение сфер технологий (эскиз)

Сфера Энтелехия 
(Эссенциальный  
фактор)

Мишень преобразования Примечание

Естественная, 
клетка

Энергия Молекулярные и надмолекуляр-
ные структуры живой клетки

Разветвленные, непрерывные тех-
нологии, пространственно близкие 
друг к другу и связанные сильными 
обратными связями

Естественная, 
организм

Энергия Ткани, кровь и другие физиоло-
гические жидкости

Несмотря на относительную авто-
номность технологий, велика роль 
регуляции во времени и простран-
стве

Производ-
ственная

Деньги Преимущественно материалы, 
структурированные материалы 
и незаконченные технические 
устройства

Преобладают линейные, дискрет-
ные технологии, которые простран-
ственно разделены и слабо связаны 
обратными связями

Социальная,  
телесная

Деньги Тело человека (сфера обслужи-
вания), персонифицированные 
аксессуары

Как правило, линейные и короткие 
с нечетко определенным продуктом; 
активная роль субстрата

Социальная, 
духовная

Воля / интерес /  
общественная 
потребность

Навыки и знания (как «материя»), 
воля (как «энергия»), ценности 
и вера (как «информация»)

Как правило, линейные с нечетко 
определенным продуктом и слабой 
контролируемостью; активная роль 
субстрата; обычно финансово убы-
точны



66 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 3 (171)

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

 •   воспроизводимость;
 •   стабильность;
 •  определенность;
 •  эффективность управления для достижения 

высокого выхода годных.
Уместно обсудить детально все 4 признака позднее, 

для уровня ПП, а пока ограничимся краткими ремар-
ками. Воспроизводимость –  это близость результатов, 
полученных при различающихся пространственно-
временных условиях. Воспроизводимость показы-
вает, может ли процесс с данной вариацией параме-
тров обеспечить удовлетворение заданных допусков. 

В контексте уровня ТО и микроэлектроники резуль-
татом являются электрофизические свойства струк-
туры в пределах будущего чипа, а условиями могут 
быть: а)  время проведения ТО на одном и  том же 
оборудовании; б)  использование формально иден-
тичного оборудования; в) местоположение чипа на 
пластине; г) местоположение пластины в реакторе. 
Стабильность, по   ГОСТ Р 51814.3-2001, – отсутствие 
особых причин изменчивости (свойство статистиче-
ски управляемого состояния процесса); стабильный 
процесс – это процесс, находящийся в статистически 
управляемом состоянии.

Таблица 2. Некоторые примеры компонентов ТО для различных технологий

С
ф

ер
а <Технология, 

операция>
Субстрат Процессор Ресурсы Технэ Среда

П
ро

м
ы

ш
ле

н
н

ая Микро-
электроника, 
эпитаксия

Кремниевая 
пластина

CVD-реактор Газы Н2, 
(SiH4 / SiCl4), 
вода, энергия 
на нагрев

Программное 
обеспечение (ПО), 
поставляемое вме-
сте с реактором

Чистое  
помещение

Микро-
электроника, 
фотолитогра-
фия (экспони-
рование)

Кремниевая 
пластина

Степпер,  
сканнер  
и фотошаблон

Электроэнер-
гия

ПО оборудования Помещение 
100-го класса 
чистоты (в 
рабочей 
зоне – 1-й 
класс 
чистоты)

Проекти-
рование 
микросхем, 
Генерация 
транзистор-
ного нетлиста

Проект 
в виде  
файлов 
VHDL-
описания

САПР:  
утилита из 
пакета Cadence 
или др.

Библиотеки 
элементов 
СБИС (стан-
дартные или 
собственные)

Знания  
схемотехники  
у проектировщика

Рабочее 
место  
проектиров-
щика, место 
хранения 
проекта

Нефтегазовая 
промышлен-
ность, сжиже-
ние газа
(дано укруп-
ненно)

Природный 
газ

Газопровод, 
компрессорные 
станции

Энергия,  
хладоагенты, 
вода

ПО оборудования 
(автоматизирован-
ная система  
управления, АСУ ТП)

Территория 
компании, 
защищенная 
от внешних 
угроз

Суперком-
пьютерные 
вычисления, 
определение 
требуемых 
задачей 
ресурсов

Исходные 
данные, 
включая 
алгоритмы, 
и требуемая 
точность

Специалист 
вычислитель-
ного центра, 
алгоритмы 
маршрутизации

Обновляемая 
информация 
о загруженно-
сти ВЦ, составе 
ПО

Опыт специалиста 
ВЦ, должностная 
инструкция

Не специфи-
цировано; 
рабочее 
место  
специалиста 
с доступом 
к ВЦ
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Термин «определенность», который лучше пере-
вести как distinctness, имеет оттенки «жесткости» 
(hardness), «полноты» (completeness) или «одно-
значности» (unambiguity). Это, конечно, выраже-
ние свойств «технэ» для промышленной технологии. 
Свойство эффективности обуславливается прежде 
всего обратными связями и  отражается в  факти-
ческом выходе годных, для уровня ТО –  конечным 

состоянием субстрата. Оно коррелирует с  безубы-
точностью как условием существования техноло-
гии, но все-таки следует предостеречь от отождест-
вления; возможно, уместно разделять внутреннюю 
и внешнюю эффективность. Например, при резком 
росте стоимости электроэнергии кремниевая элек-
троника, сохраняя тот же высокий процент выхода 
годных и  сложную оптимизированную структуру, 

Таблица 2. Продолжение

С
ф

ер
а <Технология, 

операция>
Субстрат Процессор Ресурсы Технэ Среда

Ес
те

ст
ве

н
н

ая Пищеварение 
человека, 
измельчение 
пищи

Поглощае-
мая пища

Язык и зубы Слюна,  
мышечная 
энергия

Жевательные и др. 
рефлексы

Ротовая 
полость

Трансляция 
белков,  
элонгация 
цепи

Полипеп-
тидная цепь

Рибосомы,  
ферменты

Аминокис-
лоты, АТФ

Законы сродства: 
«триплетный 
кодон –  аминокис-
лота», отображен-
ные на структуру 
ферментов

Не специфи-
цировано; 
цитоплазма

Репликация 
ДНК,  
элонгация 
цепи

Репликаци-
онная  
вилка

РНК-
полимераза, 
ДНК-хеликаза 
и др. 15–20  
ферментов

Нуклеиновые 
основания, 
АТФ

Законы комплемен-
тарности нуклеино-
вых оснований

Ядро клетки 
(у эукариот), 
цитоплазма 
(у прока-
риот)

С
оц

и
ал

ьн
ая Дошкольное 

воспитание, 
прогулка

Группа 
детей

Воспитатель, 
качели

Психическая 
энергия, запас 
внимательно-
сти

Опыт воспитателя, 
инструкции

Территория 
детского 
сада

Професси-
ональное 
воспитание, 
сдача  
экзамена 
в колледже /  
вузе

Экзамену-
емый или 
группа экза-
менуемых

Экзаменатор 
и / или смотря-
щий за тестом

Экзаменацион-
ные листы,  
средства 
письма, 
билеты /  
вопросы / тест, 
запас внима-
тельности

Выбранная экза-
менатором форма 
(например,  
допускается ли 
пользоваться лите-
ратурой?),  
опыт оценивания

Аудитория, 
учебный 
класс без 
посторонних

Духовное 
воспитание, 
просмотр 
тематической 
передачи

Телезритель Телевизор / ком-
пьютер, сетка 
телевещания 
(канал youtube) 
или личность 
(теле) веду-
щего / блоггера

Медиаконтент 
(например, 
программа 
«Время»)

Опыт ведения 
пропаганды (теле) 
вещателем

Свободное 
время  
человека 
(подвергае-
мого  
пропаганде)
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проиграет органической электронике с  низкотем-
пературными процессами. Но, нужно отметить, что 
органическая электроника, вряд ли, сможет когда-
нибудь обеспечить высокий выход годных и слож-
нейшую функциональность, достигнутую кремние-
вой электроникой. Поэтому критерием нужно брать 
все-таки удельные затраты энергии на реализуемую 
функцию, которые для органической электроники 
по сравнению с кремниевой недостижимы.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
И ПОДХОДЫ.  
ИДЕЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
Обратимся к стандартам Единой Системы Техноло-
гической Документации (ЕСТД, номера ГОСТ 3.1Х), 
согласно которым выделяют три типа описания тех-
нологии: маршрутное, операционное (т. е. уровня 
ТО) и маршрутно-операционное. В ней ТО опреде-
ляется [10] как «законченная часть технологиче-
ского процесса, выполняемая на одном рабочем 
месте». Также определяется типовая ТО как «тех-
нологическая операция, характеризуемая един-
ством содержания и  последовательности техноло-
гических переходов для группы изделий с общими 
конструктивными и  технологическими призна-
ками» и  групповая ТО как «технологическая опе-
рация совместного изготовления группы изделий 
с  разными конструктивными, но общими техно-
логическими признаками». Дается также опре-
деление «технологического перехода», термина, при-

шедшего из металлообработки и  для нас синони-
мичного термину «микрооперация». Технологический 
переход (manufacturing step)  –  законченная часть 
технологической операции, выполняемая одними 
и теми же средствами технологического оснащения 
при постоянных технологических режимах и уста-
нове. Там же даются другие вспомогательные тер-
мины, например, установа и позиции, характерные 
для токарных и сборочных работ (рис. 1), а также обо-
рудования и оснастки (как средства технологического 
оснащения, дополняющие технологическое обору-
дование для выполнения определенной части тех-
нологического процесса = Tooling).

Для ОТТ такие спецификации ТО слишком кон-
кретны и  при всей пользе требуют абстрагирова-
ния, одновременно показывая неэлементарность 
ТО и, как правило, вложенность в нее микроопера-
ций. Это актуально до сих пор при создании про-
граммного обеспечения уровня CAM (SprutCAM, [11]); 
например, токарные операции содержат микроо-
перации наружного и внутреннего точения, обра-
ботки торца, обработки отверстий, отрезки, наре-
зания резьбы. Кроме того, особенности физических 
объектов и  процессов нанотехнологичного произ-
водства отражены в ГОСТ 56662-2015 [12].

В  нашем варианте ОТТ мы вводим трехстадий-
ность ТО: установ –  ядро –  размыкание. Она логически 
проистекает из того, что необходимым условием 
преобразования является физический контакт про-
цессора и субстрата; поэтому это условие обладает 
большой универсальностью, хотя нужно отметить 
специфику для поточных систем (см. пример с сжи-
жением газа в табл. 2), где эта триада выражена не 
так ярко, как в микроэлектронике. ТО микроэлек-
троники отличаются комплексностью, разнородно-
стью микроопераций, в частности, контроля in situ; 
современное оборудование всегда обладает встро-
енными средствами измерений качества во время 
самой ТО. Эта комплексность на примере ТО диф-
фузии показана на рис. 2.

Такое деление имеет не только формальный харак-
тер; например, неизбежны естественные переход-
ные процессы при сочленении процессора и  суб-
страта. Известен эффект загрузки (loading effect) [14], 
когда состав парогазовой смеси, и, следовательно, 
скорость химических процессов, зависит от числа 
загруженных пластин; сам эффект напрямую отно-
сится к  особенностям групповых ТО, но, тем не 
менее, косвенно иллюстрирует и  стадию уста-
нова.

Загрузка пластин однозначно относится к  ста-
дии установа, а  скорость их введения в  рабочую 

Рис. 1. Концептуализация ТО в научной организации 
труда и ЕСТД. Прослеживается историческая связь 
с обработкой деталей

Операция

Установ Позиция

Прием Прием

Технологический

переход

Вспомогательный

переход

Рабочий ход Вспомогательный ход
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зону подлежит регламентации. В  «старых» тех-
нологических картах указывалась даже скорость 
загрузки и  разгрузки пластин. Кстати, по скоро-
сти помещения пластин в  рабочую зону и  выема 
пластин из нее проводились специальные иссле-
дования. К  лодочке с  пластинами крепились тер-
мопары, пластины контролировались на дефект-
ность и,  исходя из этого, определялись оптималь-
ные режимы загрузки пластин в  рабочую зону 
и выгрузки пластин оттуда. Крайний случай при 
ампульной диффузии мышьяка для создания скры-
того слоя –  выключение печи с последующей выгруз-
кой уже естественно остывшей ампулы с  пласти-
нами. В конце концов, пришли к автоматическим 
программируемым системам загрузки пластин.

Большинство ТО микроэлектроники содержат 
термические процессы, и требуется определенное 
время на разогрев и остывание, чтобы минимизи-
ровать привносимую дефектность; здесь возможна 
и инженерия (например, управление кристаллиза-
цией при получении ситаллов), поэтому эти про-
цессы следует отнести к микрооперациям ядра ТО. 
Стоит обратить внимание на неслучайность словар-

ной аналогии, когда говорят о «разогреве» публики 
перед выступлением какой-либо звезды эстрады. 
Таким образом, ТО несводима только к  ядру ТО, 
к  одноименным физико-химическим (или психо-
логическим, если речь о социальных технологиях) 
процессам, которые преимущественно попадают 
в фокус исследования прикладных наук.

TO «Диффузия» редко используется ныне из-за 
высоких температур (для легирования теперь при-
меняется ионная имплантация), при этом до сих 
пор в диффузионных печах проводятся два вида про-
цессов –  высокотемпературные операции при атмос-
ферном давлении (окисление и отжиг) и процессы 
осаждения из газовой фазы при пониженном дав-
лении нитрида кремния, оксида кремния, поли-
кристаллического кремния. Она проводится сей-
час по схеме, отличающейся от приведенной на 
рис. 2 и отвечающей требованиям промышленной 
технологии. Эти отличия состоят в следующем:
 •  исходный кремний проверяется отделом каче-

ства по сопровождающим документам;
 •  время и  температура закреплены жестко 

в  рецептах, внесены в  RMS, систему управ-

Рис. 2. Комплексный характер и трехстадийность ТО на примере ТО диффузии [13] в микроэлектронике 70-х 
годов. Примечание: «вторая стадия диффузии» имеет узкий смысл, отличный от стадий абстрактной ТО
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ления рецептов. Если в  рецепте были изме-
нения (человеческий фактор), то партия не 
запустится;

 •  оборудование перед процессом не проверяется, 
так как есть график аттестаций, аттестация 
действительна на весь период до следующей 
аттестации (в  крайнем случае, можно поло-
вину этого периода эксплуатировать установку), 
а  далее оборудование опускается в  состояние 
DOWN, чтобы не было обработок партий на 
неаттестованном оборудовании;

 •  подготовка поверхности перед диффузией оста-
лась прежней, но внутри печи все процессы 
осаждения различных слоев выполняются по 
максимуму в  одной загрузке, чтобы не было 
привносимых загрязнений при извлечении 
пластин из печи.

Понятие «преобразование» типизирует понятие 
«процесс», добавляя в него черты телеологичности 
и  системности, причем последнее делается через 
отношение «операция  –  операнд», пришедшее из 
области информатики. Признак телеологичности, 
или целенаправленности, наследуется из вышесто-
ящего уровня ТМ. Иными словами, функциональ-
ность изделия влечет за собой функциональность 
его элементов, для микроэлектроники –  объемных 
областей твердого тела, поверхностных слоев, что 
для наноразмеров связано с наноструктурированием 
материалов, и, соответственно, разработкой и улуч-
шением ТО. При проектировании ядра ТО часто, но 
не всегда, предполагается мишень преобразования 
(target of transformation), назовем ее X-системой; 
в общем и целом преобразование затрагивает весь 
субстрат, которое, несмотря на целенаправленность 
для X-системы, может приводить к нежелательным 
изменениям и, тем самым, запрещать то или иное 
изобретательское решение. Мишень преобразования  –  
это целенаправленно модифицируемая структур-
ная или функциональная подсистема субстрата.

Примером X-системы выступает слой субоксидов 
кремния SiOx (x < 2), где в матрице диэлектрика рас-
положены нанокристаллиты кремния; если их диа-
метр не превышает 1÷2,5 нм, то эта структура за счет 
эффекта квантового конфайнмента обладает высо-
ким квантовым выходом люминесценции и  при-
годна для оптоэлектроники, а если их диаметр около 
3÷5 нм, то эту структуру уместно использовать в каче-
стве плавающего затвора в ячейках флеш-памяти. 
На рис. 3. представлено обобщение данной ситуа-
ции, где (без учета индексов i,  j): Е  –  одна из над-
систем, в которую может входить Х (вместе с усло-

виями вхождения); Т (Х)  –  способ создания мате-
риальной системы Х в  виде ТО или цепочки ТО; 
М (Х)  – несколько (математических) моделей, опи-
сывающих Х; F (X, Ei, Mj) –  одно из свойств (функций) 
Х при заданном окружении Еi, предсказываемое 
по заданной модели Mj; А (F) – область приложения 
материальной системы Х, обусловленная наличием 
функций F (или их отсутствием).

Эквивалентом термину «преобразование» высту-
пает «технологическое действие». По  В. Ф. Тур-
чину [15], «действие можно рассматривать в качестве 
первичной реальности и, следовательно, использо-
вать в  качестве элементарного блока при построе-
нии моделей окружающего мира... высокий онто-
логический статус действия обычно отбрасывается 
на том основании, что действие недостаточно фун-
даментально». На базе «действия» (action), которому 
мы в ОТТ приписываем две семантики, каузальную 
и  пропозитарную [16], этот концепт, обладающий 
признаками целенаправленности и  системности 
вводит Д. А. Андреев [17]. Он распространяется авто-
ром и на уровень ТМ, учитывая отношение иерархии 
и  последовательно-параллельного следования ТО. 
Заметим, что в формальных конструкциях у Андре-
ева целенаправленность отсутствует, хотя и деклари-
руется. Тот же признак присутствует в определении 
В. Хубки [18]: «Преобразование есть следствие опре-
деленных воздействий, основанных на физических, 
химических, геометрических, биологических и дру-
гих явлениях, описываемых некоторой инструкцией, 
рецептом, технологией, алгоритмом. Воздействия 
на операнд выполняются операторами. Эти воздей-
ствия являются выходами операторов. Воздействия 

Рис. 3. Мишень преобразования как элемент кон-
струирования ТО и экспликация ее телеологичности. 
Перечеркнутая стрелка означает негативность дан-
ного свойства с точки зрения данного приложения
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операторов осуществляются в  виде потоков мате-
рии (М), энергии (Э) и информации (И)». Особо отме-
чается, что оператором (процессором) может быть 
человек, другая техническая система или окружа-
ющая среда. Системность ТО равносильна пропо-
зитарно-операторному взгляду на преобразование, 
где акцент делается не на связи «вход-выход», а на 
единстве всех компонентов ТО, выражаемому отгла-
гольным наименованием оператора.

На рис. 4 представлена компонентно-временная 
структура ТО. Выделение компонентов ТО доста-
точно традиционно [19]. В качестве примера можно 
привести технологию создания информационных 
систем [20, 21], где ТО определяется как «относи-
тельно самостоятельный фрагмент технологиче-
ского процесса проектирования, где определены: 
вход, выход, преобразователь, ресурсы и средства». 

В  этой сфере [22] «входом» и  «выходом» являются 
документы в стандартизованной форме, под «сред-
ствами» понимаются САПР вместе с алгоритмами 
преобразования, а в качестве «ресурса» выступает, 
например, компьютер. Эта схема, по сути, детали-
зирует IDEF0-нотацию (рис. 5а).

В природе редки детерминированные процессы 
и  всегда присутствует неопределенность в  состо-
янии операндов, процессоров и,  обобщая, дру-
гих компонентов ТО, что приводит к  искажению 
«выхода» ТО и  нарушению свойства воспроизво-
димости (reliability). Этот аспект, конечно, изве-
стен [23] (рис. 5), но не подвергался формализации. 
Если алгоритм преобразования не обладает вос-
производимостью, то нужна его модификация или 
отказ от его использования; если взять пример из 
современных, то широкому применению мемри-

Рис. 4. Компонентно-временная структура ТО
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сторных ячеек препятствует разброс напряжений 
переключений высокоомного состояния в  низко-
омное, и наоборот; этот эффект имеет место даже 
в пределах одной ячейки. В английском языке нет 
точного синонима воспроизводимости, два близ-
ких –  reproducibility и, что более предпочтительно 
для ОТТ, reliability (часто переводится как надеж-
ность), а  также robustness (робастность), если ТО 
рассматривать как систему, подверженную случай-
ным воздействиям; впрочем, последний термин, по 
нашему мнению, имеет слишком жесткое для ОТТ 
значение. Напомним, что робастность –  это способ-
ность системы сохранять заданный запас устойчи-
вости при вариациях ее параметров; если эти вари-
ации малы, то говорят о  мягкой робастности (см. 
также [24] применительно к  задачам управления 
ТО). Сам термин пришел из математической стати-
стики и теории управления, а запас устойчивости 
мы связываем с выходом годных после ТО. Следует 
подчеркнуть, что анализ reliability для ТО (и  тем 
более, для уровня ТМ) неизбежно должен иметь 
специфику по сравнению с традиционным [25] под-
ходом, применяемым для технических систем. При 
этом принимать во внимание нужно не только свой-
ства оборудования в качестве технической системы, 
но взаимодействие всех компонентов технологи-
ческого преобразования, включая искусственно 
созданное окружение (ambient). Еще раз подчер-
кнем разницу: ambient отличается по статусу от 
environment, так как является частью системы «тех-
нологическая операция». Также ambient шире, чем 
иногда используемая в литературе связка «рабочая 
зона» (work / operating zone / area), имеющая нечет-
кий смысл. Функция «шумоподавления», относи-

мая к ambient, всегда оставляет элемент неопреде-
ленности, что делает релевантной для моделиро-
вания ТО модель «серого ящика» (рис. 5б) (если бы 
все определялось только состоянием оборудования, 
прежде всего, нового, то в  микроэлектронике мы 
приближались бы к модели «белого ящика», имея 
на руках тесты и  рецепты, поставляемые его про-
изводителем).

Остановимся на потоковом представлении о ТО, 
которое достаточно популярно и пришло из хими-
ческой технологии [5], как и  понятие «химико-
технологическая система», близкое к  уровню 
производственного процесса (ПП). Согласно [26], 
«совокупность процессов в  машинах и  аппаратах 
технологической линии есть, по существу, один 
большой процесс (поток). Несмотря на разнообра-
зие технологий и машинно-аппаратурного оформ-
ления, общим для различных линий является то, 
что в них организован и функционирует непрерыв-
ный технологический поток преобразования исходного 
сырья в продукт...  Технологический поток состоит 
из различных технологических операций преобра-
зования исходного сырья и процессов транспортиро-
вания его и промежуточных продуктов между опе-
рациями». Отметим акцент на непрерывность, что, 
по-видимому, взято из производства конвейерного 
типа, но не снижает степени общности. По [5], «...
условие непрерывности операции означает выпол-
нение предусмотренной ею работы без перехода 
к обработке другого изделия». Согласно [27], техно-
логический поток понимается ближе к уровню ТМ. 
Там же типизируется один из законов развития тех-
нических систем (по  А. Любомирскому и  Г. С. Аль-
тшулеру): «В  процессе их развития происходит 

Рис. 5. Представление ТО в виде прямоугольника с четырьмя связями: а – ключевой элемент нотации IDEF0; 
б – ТО как преобразование, устойчивое к возмущениям (см. также [23])
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повышение эффективности использования пото-
ков М, Э, И,  в  том числе сокращение длительно-
сти». Поскольку ТО, во всяком случае, в сфере про-
мышленности подразумевает использование техни-
ческих систем, то речь идет о том, в какую сторону 
эволюционирует ТО, то есть

Утверждение 2. (теорема повышающейся эффек-
тивности) ТО эволюционирует в  сторону повыше-
ния эффективности использования потоков М, Э, 
И и сокращения длительности при заданном уровне 
сложности субстрата или его преобразования.

Поясним нашу оговорку о  сложности. В  инфор-
мационных технологиях ресурсоемкость опера-
ции «запись в файл» даже возросла, но ведь и раз-
мер файла «перерос» 4  Гб. Развитие фотолитогра-
фического оборудования приводит к  росту цены, 
веса, энергопотребления, что как будто противоре-
чит этому закону Альтшулера, но связано с умень-
шением проектных норм и  усложнением самой 
литографии.

Согласно Романенко [6], «технологическим пото-
ком следует считать перемещение в пространстве 
и / или времени любой сущности, которая участвует 
в технологическом преобразовании... В отличие от 
теории технических систем, общее описание тео-
рии технологий оперирует не тремя, а  большим 
числом различных типов технологических потоков. 
В  первую очередь к  трем традиционным потокам 
необходимо добавить потоки изделий, финансов 
и знаний». Несмотря на то, что с технологическим 
потоком ассоциируется довольно живая картина все-
общего движения в  любом производстве или био-
логическом объекте, несмотря на привлекатель-
ность такого понятия, мы вынуждены отказаться 
от него на уровне ТО. Мы указали деньги как эссен-
циальный фактор промышленной технологии, но 
заметим, что деньги являются скорее условием ТО 
(и притом весьма опосредованным), чем непосред-
ственным компонентом. Следовательно, финансо-
вые потоки не являются понятием ОТТ на уровне ТО, 
но будут восстановлены на уровне ПП.

КОНЦЕПТУАЛИЗАЦИЯ  
И AB INITIO  
ФОРМАЛИЗАЦИЯ ТО
Пропозитарный взгляд присущ родственным стан-
дартам SADT [28] и  IDEF0 / IDEF3 [29], предлагаю-
щим графическое оформление технологии (пре-
жде всего на уровне ТО и  ТМ). Напомним, что 
IDEF (Integrated Definition)  –  семейство методоло-
гий функционального моделирования, созданны-
ехв 1980–1990 гг. в рамках американской программы 

компьютеризации промышленности. В  методоло-
гии IDEF0 (рис. 5 дает несколько упрощенную схему) 
требуется только пять типов взаимодействий между 
блоками для описания их отношений: управление, 
вход, обратная связь по управлению, обратная связь 
по входу, выход-механизм. Стандарт IDEF3 посвя-
щен документированию процессов, происходящих 
в системе (например, на промышленном предпри-
ятии), где описываются сценарий и последователь-
ность операций для каждого процесса. IDEF3 имеет 
прямую взаимосвязь с  методологией IDEF0  –  каж-
дая функция (функциональный блок) может быть 
представлена в  виде отдельного процесса сред-
ствами IDEF3. Единицы работы –  Unit of Work (UOW), 
также называемые работами (activity, почти сино-
нимично с  action  =  «действие», что обсуждалось 
ранее), –  являются центральными компонентами 
модели IDEF3. Они изображаются прямоугольни-
ками с  прямыми углами и  имеют имя, выражен-
ное отглагольным существительным, обозначаю-
щим процесс действия, одиночным или в составе 
фразы, и номер (идентификатор); иногда указыва-
ется продолжительность. Связи показывают взаи-
моотношения работ.

Выделим три базовых графических представле-
ния ТО и  /  или цепей ТО (фрагментов ТМ) через:

 1. Граф. Ребра графа обозначают процессы (обычно 
надпись под стрелкой), а узлы –  состояние опе-
рандов. Выходы и входы процессов изображают 
стрелками и  точками. При проектировании 
ТМ в  микроэлектронике часто используется 
визуализация последовательности боковых или 
плоскостных проекций топологий фрагмента 
СБИС;

2. Блок-схема. В этом случае процесс изображают 
в форме прямоугольника с текстом или рисун-
ком. Характерно для операторного взгляда 
IDEF3 (рис.  5а). Часто прямоугольник огра-
ничивает подсистемы. Подсистема содержит 
два или более операторов, которые отражают 
понятие технологических операций и  гра-
ницы которых в  большинстве случаев совпа-
дают с границами машин и аппаратов. Опера-
тор, в свою очередь, содержит один, два и более 
процессоров, которые отражают в  общем слу-
чае содержание физико-химических и микро-
биологических процессов. Линии со стрел-
ками  –  материальные потоки  –  являются свя-
зями между операторами и  подсистемами, 
а также между системой и внешней средой.

 3. Циклограмма. Такая диаграмма позволяет 
наглядно представить последовательность 



74 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 3 (171)

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

и  привязку (микро)операций или ключевых 
параметров (давление, температура, концен-
трация газа или включение / выключение аппа-
рат) во времени, что бывает полезным для 
технолога-оператора. В  экономике аналогом 
выступают диаграммы Ганта.

С одной стороны ТО является «кирпичиком» для 
определения ТМ и,  как будто, более фундамен-
тально, однако, с другой стороны, нельзя определить 
ТО изолированно от ТМ. Это замечание имеет прин-
ципиальный методологический характер, ослож-
няющий существующую формальную ситуацию 
и  находящий отражение в  первых двух графиче-
ских формализациях. 

Понятие ТМ обоюдно родственно к  понятию 
алгоритма, поэтому уместно обратиться к извест-
ным формализациям алгоритма, ведь послед-
ний –  не что иное, как ТМ для информационных 
технологий. Выделим два примера, относимых 
к начале 50-х годов 20 века: язык Ляпунова [30, 31] 
и язык алгорифмов Маркова-младшего [32,33]. Пер-
вый изрядно подзабыт, хотя любимое всеми про-
граммистами слово «оператор» и концепция про-
граммы (как последовательной записи операторов) 
введены выдающимся советским кибернетиком 
А. А. Ляпуновым. При символическом описании 
такого рода ТО обозначаются прописными латин-
скими буквами, а  условия  –  строчными. Таким 
образом, запись q (90, H7) означает, что задается 
получить диаметр 90 с  допуском Н7. Согласно 
«языку Ляпунова», каждой логической операции 
соответствуют вертикальные стрелки, причем ↑↓ 
обозначает начало и  ↓↓  –  конец логической опе-
рации. Так, выражение ↑↓Aq(90, H7)↓↓B озна-
чает следующее: провести операцию А (например, 
обточки), затем проверить, выполняется ли усло-
вие  q. Если оно выполняется, то осуществляется 

операция В (например, фрезерование паза). Если 
оно не выполняется, то следует повторить опера-
цию А,  что обозначается стрелкой после q. Поня-
тие нормального алгоритма введено А. А. Марко-
вым-младшим и до сих пор активно используется; 
о  его применении к  ТО и  ТМ микроэлектроники 
см. [34]. Исходное слово отображает структуру суб-
страта, а  расширенный алфавит содержит буквы 
(знаки) ТО, которые вместе со служебными пере-
мещаются по слову и  по правилам подстановки 
совершают в нем изменения.

Вернемся, однако, к изначальным вопросам кон-
цептуализации и изложенному в предыдущем пун-
кте. В  нашем варианте ОТТ понятие ТО выводится из 
понятия «процесс» через понятие «преобразование», после-
довательным добавлением признаков системности (пропо-
зитарности или операторности), телеологичности (целе-
направленности) и  воспроизводимости (робастности), что 
иллюстрируется рис. 6.

Зафиксируем этот результат в  виде небольших 
двух концептуальных схем (КС), наследованных от 
КС «Процесс» (см. часть 2).

КС «Абстрактное преобразование»
Исходные понятия:
 •  Units –  множество элементов (вместе с их 

состояниями), включая субстрат, процессор, 
отходы и т. п.;

 •  Conds –  множество условий осуществления 
(вместе с наименованием преобразования);

 •  Aims –  множество целей;
Отношения (структуры):
 •  D_Oper –  1) «вход» и «выход» сложные, состоят 

из элементов; 2) «входу» соответствует 
«выход», если выполнено некоторое условие – 
D_Oper ∈B B Units( )×Conds × B Units( )( );

 •  D_Teleo –  с преобразованием ассоциирована 
цель (или цели) – D_Teleo∈B D_Oper × B Aims( )( );

Рис. 6. ТО 
как результат 
расширения 
абстракции 
процесса свой-
ствами про-
позитарности, 
телеологично-
сти и мягкой 
робастности

ПреобразованиеПроцесс
Технологическая

операция
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факторы
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Ограничения:
 •  Ax1 –  непустоты входа-выхода 

и наз вания; непустота второго компонента 
подчеркивает искусственность преобразова-
ния – ∀x ∈D _Oper( ) prix ≠ ∅( ) i = 1,2,3

 •  Ax2 –  детерминированности –  
T _ Alter = D_Oper : ∀y,z ∈T _ Alter( ) pr1y = pr1z( )∧ pr3y = pr3z( ){ }

 •  Ax3  –   непустоты цели – ∀x ∈D _Teleo( ) prix ≠ ∅( ) i = 1,2
Дополнительные конструкции (термы):
 •  T_Alter –  множество альтернатив – 
T _ Alter = D_Oper : ∀y,z ∈T _ Alter( ) pr1y = pr1z( )∧ pr3y = pr3z( ){ }

Телеологичность ТО наследуется от ТМ через 
состояние субстрата, поэтому нужно: во-первых, 
выделить из входа / выхода субстрат в  явном виде, 
а  во-вторых, выделить в  цели (aim) относящееся 
к  субстрату целевое состояние (goal). Такая специ-
фикация, делая акцент на превращении субстрата, 
а не изменения, например, в оборудовании, утра-
чивает общность описания, но более полезна и слу-
жит мостиком к КС ТМ. Введением дополнительных 
элементов в КС «Абстрактное преобразование» полу-
чаем следующую КС (без учета группового харак-
тера ТО):

КС «Абстрактная ТО»
Дополнительные понятия:
 •  Sbsts –  множество состояний субстрата;
 •  Tols –  множество допусков;
Дополнительные отношения (структуры):
 •  D_Tols –  в структуре перечисляются те суб-

страты, формализуемые как сочетание эле-
ментов, которые близки в смысле допусков –  
D _Tols∈B Sbsts ×Tols × B Sbsts( )( )

 •  D_Scatter –  каждой операции ставится в соот-
ветствие множество физически возможных 
состояний после её совершения 
D _ Scatter ∈B D_Oper × B Sbsts( )( )

 •  D_Goals –  с целью операции ассоциировано 
целевое состояние субстрата и допуск – 
D _Goals∈B Aims × Sbsts ×Tols( )

Дополнительные ограничения (аксиомы):
 •  Ax4 –  все поля структуры непустые, причем про-

колотых окрестностей не существует преобразо-
вания – ∀x ∈D _Tols( ) prix ≠ ∅( )∧ pr1x ∈pr3x( ) i = 1,2,3

 •  Ax5 –  детерминированности (функционально-
сти): если выбрана центральная точка 
и допуск, то окрестность фиксирована; чем 
больше допуск (введем отношение порядка < 
на множестве Tols), тем шире окрестность – 
∀x,y ∈D _Tols( ) pr1x = pr1y( )∧ pr2x = pr2y( )⇒ x = y( )( )∧ pr2x ≺ pr2y( )⇒ pr3x ⊆ pr3y( )( )

∀x,y ∈D_Tols( ) pr1x = pr1y( )∧ pr2x = pr2y( )⇒ x = y( )( )∧ pr2x ≺ pr2y( )⇒ pr3x ⊆ pr3y( )( )
 •  Ax6 –  непустоты и функциональности: ТО 

однозначно задает разброс в конечном состо-

янии субстрата (проявляется сущность 
«серого ящика») – ∀x ∈D _ Scatter( ) prix ≠ ∅( ) i = 1,2

∀x,y ∈D_ Scatter( ) pr1x = pr1y( )⇒ x = y( )
∀x ∈D_ Scatter( ) prix ≠ ∅( ) i = 1,2
∀x,y ∈D _ Scatter( ) pr1x = pr1y( )⇒ x = y( )

 •  Ax7 –  непустоты и функциональности: цель 
ТО необходимо предполагает целевое состоя-
ние субстрата и наличие допуска; если он не 
определен, ему присваивается произвольное 
значение, т. е. не пустое: 
∀x ∈D _Goals( ) prix ≠ ∅( ) i = 1,2,3

∀x,y ∈D_Goals( ) pr1x = pr1y( )⇒ x = y( )
 ∀x ∈D_Goals( ) prix ≠ ∅( ) i = 1,2,3

∀x,y ∈D _Goals( ) pr1x = pr1y( )⇒ x = y( )
 •  Ax8 –  полноты, связывающая D_Teleo и D_Goals: 

для каждой ТО заявленная цель соответствует 
фактической – 
∀x ∈D _Teleo( ) ∃y ∈D _Goals( ) pr1y ∈pr2x( )

 •  Ax9 –  полноты, связывающая D_Tols и D_Goals: 
для каждой ТО целевое состояние нам 
известно в смысле допусков – 
∀x ∈D _Goals( ) ∃y ∈D _Tols( ) pr1y = pr2x( )∧ pr2y = pr3x( )( )

 •  Ax10 –  аксиома существования (технологично-
сти): существует хотя бы одно физически 
достижимое конечное состояние субстрата, 
удовлетворяющее критериям допуска – 

x D_Teleo( ) y D_Tols( )

a pr2x( ) z D_Goals( ) pr1z = a( ) pr2z = pr1y( ) pr3z = pr2y( )( )

s Sbsts( ) s pr3y( ) t D_Scatter( ) pr1t=pr1x( ) s pr2t( )( )( )
Дополнительные конструкции (термы):
 •  T_hitech –  множество промышленных ТО, 

когда выход годных составляет 100%, то есть 
физический разброс параметров субстрата 
после ТО полностью укладывается в допуски; 
такая конструкция восполняет недостаток 
структуры ТО, отсутствующей в списке отно-
шений, и вводится как множество кортежей, 
на каждый из которых накладывается моди-
фицированная аксиома 10 – 
 
 T_hitech=

x D_Teleo,y D_Tols,z D_Goals,t D_Scatter :

pr2t pr3y( ) pr1x=pr1t( ) pr1z pr2x( ) pr2,3z=pr1,2y( )
Остановимся на терме T_Alter КС «Абстрактное 

преобразование», разъясняющем понятие «техно-
логическая альтернатива», когда в отношении суб-
страта производятся преобразования, имеющие 
идентичное начальное и близкое конечное состоя-
ния субстрата (или, по крайней мере, мишени), но 
разные способы осуществления. Знание множества 
технологических альтернатив, безусловно, полезно 
в изобретательской деятельности. В микроэлектро-
нике много примеров альтернатив; приведем два: 
1) нанесение слоя SiO2 либо осаждением, либо тер-
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мическим окислением, которое в свою очередь раз-
деляется на влажное и сухое; 2) легирование обла-
сти в  полупроводнике либо методом диффузии, 
либо ионной имплантацией. Некоторые альтер-
нативы могут отпасть, если мы лучше специфи-
цируем результат преобразования. На рис. 7 выде-
лены три смежных понятия: т.  альтернатива → 
т. вариация → т. режим. Также фильтром на техно-
логические альтернативы может выступать доступ-
ность и производительность оборудования (так, про-
цессы электронно-лучевой литографии исследуются 
с 1970-х годов, но до 2015 года промышленного при-
менения она не получила, несмотря на наличие 
электронно-лучевых установок).

КЛАССИФИКАЦИЯ ТО 
ПО ТРАНСПОРТНОМУ ПРИЗНАКУ. 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ ТО
Ранее мы в каждой из сфер выделяли транспортные 
технологии, связанные с доставкой (хранением) 
товаров в  магазин (склад), переносом веществ по 
организму (классический пример –  перенос кисло-
рода гемоглобином), пассажиропотоком, доставкой 
электроэнергии и / или Интернет-сигнала конеч-
ному потребителю. Однако и  в  пределах одного 
предприятия есть потребность в переносе на более 
короткие расстояния: из цеха в цех (автокары), из 
одной супрамолекулярной структуры в другую –  для 
биосистем. Это отражено на рис. 4. введением осо-
бой «транспортной ТО». Вместе с тем она достаточно 
автономна относительно ТМ; полуфабрикаты могут 
накапливаться и уже затем распределяться от раз-
ных ТМ, поэтому здесь связь скорее с уровнем ПП. 

В любом случае к моменту совершения ТО все выход-
ные и входные потоки М, Э, И должны быть обеспе-
чены и согласованы. Для непрерывных ПП по типу 
конвейера или газомагистралей (субстрат не явля-
ется твердым телом) выделение транспортных ТО, 
разнесенных во времени с обычной ТО, представля-
ется спорным; транспорт и обработка здесь совме-
щены во времени.

Роторно-конвейерные линии [35,36], по аналогии 
с  конвейерами Г. Форда, в  СССР разрабатывались 
академиком Л. Н. Кошкиным и впервые внедрены 
для сборки крупнокалиберных патронов в 1938 году. 
Им же была предложена классификация ТО (в ори-
гинальной версии: технологического оборудова-
ния) по транспортному признаку на четыре типа 
(его статья 1951 г. [37] до сих актуальна для ОТТ):
 •  Класс I. В этих операциях технологическая обра-

ботка массы происходит только после заверше-
ния транспортного процесса (подачи формы 
в рабочую зону) и наоборот, то есть один про-
цесс прерывается другим. Это операции дис-
кретного действия. Они-то как раз и  харак-
терны для микроэлектроники.

 •  Класс II. Для них характерно совпадение во вре-
мени транспортного и технологического про-
цессов. Транспортный процесс непрерывен, 
а  транспортная и  технологическая скорости 
равны между собой. К  такому оборудованию 
относят прокатные станы.

 •  Класс III. Эти операции отличаются взаимной 
независимостью транспортного и  техноло-
гического процессов. Объекты обрабатыва-
ются при их непрерывном транспортирова-
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нии совместно с  рабочими органами через 
рабочую зону по какой-либо замкнутой тра-
ектории. Машины, созданные по этому прин-
ципу, получили название роторных, поскольку 
транспортный процесс первоначально был реа-
лизован как вращательное движение.

 •  Класс IV. Обработка осуществляется при массо-
вом транспортировании объектов в произволь-
ном положении через рабочую зону. Понятие 
«оборудование» заменяется понятием «рабочая 
среда». Она осуществляет технологическое воз-
действие непосредственно на весь поток, про-
ходящий через рабочую зону. Если быть более 
точным, машины этого класса операций сле-
дует называть аппаратами (немеханическое 
воздействие на субстрат). Конституирующее 
свойство  –  пространственное воздействие на 
обрабатываемую деталь. Это процессы типа 
сушки, пропитки, закалки и т. п.

Стремление делать оборудование кластерным 
прослеживается в  микроэлектронике особенно 
активно с 90-х годов прошлого века. Выгоды от этого 
очевидны –  минимизация дефектности и длитель-
ности ТМ за счет оптимизации / автоматизации 
транспортных операций. Заметим, что при произ-
водстве чипов по технологии 180 нм пластина прово-
дит на маршруте в чистой комнате 2–3 мес.  Одним 
из первых идею использования вакуумных систем 
замкнутого цикла для производства изделий микро-
электроники высказал в 70-х гг. XX в. В. А. Лабунов 
(так называемая «бочка Лабунова») [38].

Структура кластера позволяет оптимизировать 
и контрольно-измерительные процессы на уровне 
микроопераций и ТО (рис. 4). Для естественных тех-
нологий подобрать прямую аналогию сложно; воз-
можно, функцию контроля берет на себя уровень 
какого-либо вещества в  цитоплазме или физиоло-
гической жидкости или, для более сложных случаев, 
система ферментов или гормонов (так, например, 
существуют биохимические механизмы исправ-
ления ошибок при репликации ДНК). Для техно-
логий социальной сферы все гораздо проще –  экза-
мены и тесты являются органичной частью обуче-
ния. Поэтому мы вводим, помимо транспортного, 
еще один особый вид ТО –  «Контрольно-измеритель-
ные и  аттестационные ТО» (КИА ТО). Напомним, 
что аттестация объекта –  это процедура установле-
ния степени соответствия реальных параметров 
объекта техническим требованиям к нему» [9].

Аттестационные ТО тесно связаны с ремонтно-
профилактическими (регламентными) ТО. Если 
контрольно-измерительные ТО направлены на полу-

чение информации о состоянии субстрата, то атте-
стационные ассоциированы с получением информа-
ции о состоянии процессора (оборудования). Впро-
чем, аттестация в микроэлектронике применяется 
к процессам, оборудованию и, конечно, пласти-
нам. Таким образом, при неразрушающем способе 
метрологии выходом КИА ТО является идентичное 
состояние субстрата / процессора плюс полученная 
информация, что подпадает под действие по край-
ней мере КС «Абстрактное преобразование». Тем не 
менее отчетливо выделяются два подтипа КИА ТО, 
заданные примерно формулами:

S,A → ′S ,A,I − measuring works
∅,Q → ∅, ′Q − preventive/repair  works

 

Здесь: апостроф ' –  знак изменения состояния, S –  
субстрат, А –  измерительное оборудование, Q –  про-
изводственное оборудование, I –  информация.

Для естественных технологий для организмен-
ного уровня «ремонтные работы» протекают полу-
автоматически: за счет работы иммунитета и есте-
ственного обновления клеток (кстати, механизмы 
апоптоза, то есть программируемой клеточной 
смерти, до конца не изучены; между тем как, 
согласно Википедии, в  организме среднестати-
стического взрослого человека в  результате апоп-
тоза погибает ежедневно порядка 50–70 млрд кле-
ток, срок жизни эритроцита  – 120 дней, а  период 
полного обновления кожи  – около месяца). В  эко-
номике предприятия заложены амортизационные 
отчисления для учета устаревания оборудования; 
при этом часто это устаревание искусственно в том 
смысле, что моральный износ случается раньше 
физического.

Уровень применения КИА в ТМ определяет бли-
зость технологии к  статусу промышленной. В  тех-
нологии микроэлектроники значение КИА ТО 
настолько велико, что идут на затраты в виде пла-
стин-спутников (цена необработанной кремниевой 
пластины диаметром 200 мм электронного качества 
около 50–60 долл.) только ради информации о тех-
нологической операции. Некоторые КИА ТО могут 
быть не прописаны в маршрутной карте, в ТМ, но 
они обязательно сопряжены, ассоциированы с ТМ.

Для промышленной технологии роль КИА ТО 
заключается в оценке разбросов и потенциальной 
возможности управления, исходя из наблюдаемой 
статистики. Если КИА ТО мало, то есть потенциаль-
ная возможность пропустить фатальный сбой и, тем 
самым, допустить финансовый убыток. Таким обра-
зом, в промышленной технологии КИА ТО имеют 
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характер мониторинга. Согласно [39], «мониторинг –  
это постоянное систематическое наблюдение, сбор 
и  упорядочение информации, необходимой для: 
а) изучения объекта, либо процесса; б) принятия 
решения о способах воздействия; в) предотвращения 
ухудшения обстановки и предупреждения об опасно-
сти». По Горневу Е. С. [9, с. 46], «Стадия промышлен-
ной технологии или поточно-массового производ-
ства не требует и даже отвергает попытки доводки 
параметров управления процессом. Качественное 
изделие создается, если с начала и до конца техно-
логического процесса в него не вносится никаких 
изменений или исправлений... В промышленном 
производстве процесс уже хорошо отлажен, а возни-
кающие проблемы, как правило, носят катастро-

фический характер и могут вызвать остановку про-
изводства... Техпроцесс строго регламентирован. 
Каждому необходимо делать только то, что поло-
жено делать на основании информационных дан-
ных... В  основу управления качеством положено 
управление производственными процессами. Каче-
ство заложено в  процесс... В  массовом производ-
стве нет времени на обнаружение и отслеживание 
псевдодефектов. Здесь необходимы сканирующие 
системы большой производительности, использую-
щие данные, сформированные более чувствитель-
ными и менее производительными системами».

Метрология (наука об измерениях) и  диагно-
стика могут рассматриваться, по нашей классифи-
кации, как частный случай информационных тех-

Рис. 8. Взаимосвязь FAB и LAB метрологий (а, [41]) и традиционные классификации измерений (б) и контроля (в)
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нологий [40], представляющий собой мостик между 
материей и информацией (обычно информацион-
ные технологии имеют дело только с информацией, 
пусть и  на материальном носителе). Традицион-
ные классификации измерений в  технике приве-
дены на рис. 8; они могут быть перенесены в ОТТ 
без изменения. В  любом измерении всегда, явно 
(калибровочные кривые) или неявно (при градуи-
ровке шкалы прибора), присутствует эталон / обра-
зец, а также, явно или неявно, подразумевается воз-
можность многократных измерений. Наличие допу-
сков и погрешности результата измерений вполне 
покрывается КС «Абстрактная ТО», где процессором 
является измерительное оборудование.

В простейшем случае это снятие непосредствен-
ных характеристик (например, при визуальном 
осмотре пластины через оптический микроскоп на 
предмет выявления дислокаций и других кристал-
лографических дефектов). В  более сложных ситу-
ациях важен вопрос обработки и  интерпретации 
непосредственных данных с  измерительного обо-
рудования (КИО). Тогда КИА ТО превращается [42] 
в приложение информационной технологии к тех-
нологии микроэлектронике (см. «сопряжение техно-
логий», по Миронову [43]). Интересно отметить, что 
существует различие в подходах в России и в США 
к  проблеме определения критических размеров, 
неровностей края и шероховатостей при измерениях 
на растровом электронном микроскопе [44,45].

Для производственных методов контроля по срав-
нению с  лабораторными (FAB vs LAB metrology) 
накладываются дополнительные требования: высо-
кая воспроизводимость, неразрушающий характер, 
высокая производительность, высокая степень авто-
матизации процесса измерения, а  также расчета, 
безопасность для оператора и т. д. Это и составляет 
семантику термина «экспресс-контроль». Возникает 
возможность обратных и прямых связей; например, 
результат контроля критических размеров по рези-
стивной маске может быть использован для коррек-
тировки режима последующей операции травления 
по этой маске. Такой подход позволяет получать пря-
мые, релевантные данные о контролируемом про-
цессе, а также позволяет снизить издержки произ-
водства, связанные с изготовлением дополнитель-
ных мониторных пластин или пластин-спутников 
специально для проведения контрольных опера-
ций. В  наноэлектронике необходим учет следую-
щих факторов:
 •   изменения механических свойств объектов 

и структур при проведении контрольных опе-

раций, а  также влияния поверхностей и  гра-
ниц разделов, изменения структурных свойств;

 •   повторный контроль параметров объектов 
и структур при проведении последующих опе-
раций;

 •   влияние диффузионных процессов, размытие 
границ раздела материалов;

 •   влияние приграничных областей наноразмер-
ного объекта;

 •   снижение степени воздействия на образец при 
проведении контрольных мероприятий;

 •   повышение комплексности получаемого 
результата, в смысле увеличения числа одно-
временно определяемых параметров

Переход к  использованию новых материалов 
и многослойных структур привел к тому, что тол-
щины таких пленок исследуются сразу несколь-
кими интерферометрическими методиками, кото-
рые комбинируются для получения результата. 
Это привело к  появлению оптических установок 
для измерения толщин тонких пленок, обладаю-
щих множеством измерительных методик; напри-
мер, установка åermaWave OptiProbe, совмещаю-
щая сразу шесть интерферометрических методик 
в одном приборе. В этом приборе имеется рефлек-
тометр, два спектрофотометра и три эллипсометра 
различных конструкций, что позволяет перекрыть 
большую часть потребностей в метрологии диэлек-
трических пленок в  современном микроэлектрон-
ном производстве. Также, в  программном обеспе-
чении прибора предусмотрена возможность ком-
бинирования нескольких методик при проведении 
измерения. При этом обратная задача решается по 
отношению сразу к  нескольким наборам данных. 
В спецификациях приборов часто указывается пара-
метр MAM (Measure and Move) Time –  время, требу-
емое для перехода к  следующей точке измерений 
на пластине; он составляет обычно 4–6 с при числе 
точек порядка 10 (на пластину). Обычно установки 
построены так, что первичный расчет предыдущей 
точки ведется, пока измеряется следующая точка. 
Для расчета нередко применяются специализиро-
ванные платы с сигнальными процессорами, скон-
струированные под конкретную задачу. Вторичная 
обработка данных занимает большее время и зави-
сит от быстродействия ЭВМ и сложности использу-
емых алгоритмов.

Система контроля процессов нанотехнологии тре-
бует новых подходов, учитывающих изменения свя-
занные с  воздействиями используемых в  измери-
тельной методике зондирующих излучений. Харак-
терный пример  –  эффект сгорания фоторезиста 
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под воздействием электронных пучков в растровых 
электронных микроскопах. Фокусированный ион-
ный пучок может использоваться и  как метод соз-
дания наноразмерных объектов, и как метод изме-
рения [46, 47]. Те же авторы развивают гибридную 
методику, получившую распространение в  1990-х 
годах, для экспресс-контроля, которая базируется 
на взаимодополняющем (комплементарном) комби-
нировании измерительных методов, причем поиск 
решения ведется относительно нескольких наборов 
данных одновременно. Одна из идей гибридной 
методики заключается в  том, что искомая вели-
чина определяется на основании не только изме-
рения одним физическим методом, но и измере-
ний несколькими физическими методами (для 
наноэлектроники обычно рентгеновских и  опти-
ческих), то есть де факто можно говорить об эволю-
ции в сторону становления ТМ такой информаци-
онной технологии.

КЛАССИФИКАЦИИ ТО ПО ТИПУ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СУБСТРАТА. 
ПРИЛОЖЕНИЕ К МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ
Исходя из выявленных компонент ТО, двумя основ-
ными классификациями ТО будут классификация 
по способу самого преобразования (или воздействия 
на субстрат) или классификация по типу изменения 
в субстрате. Вначале опишем две достаточно детали-
зированные спецификации, каждому типу ТО ста-
вящие в соответствие условное графическое обозна-
чение. Первая из них связана с именем немецкого 
профессора Рудольфа Коллера [48, 49], известного изо-
бретателя по методу конструирования технических 
систем (1975) и по Фонду (справочнику) физико-тех-
нических эффектов. На основании потоковых пред-
ставлений и дистинкции машин, аппаратов и при-
боров (как преобразователей потоков соответственно 
Э, М и И) он предложил свою систему элементарных 
операций, составляющую 12 (иногда дополняют [50] 
до 14) пар прямых и обратных операций (рис. 9).

Несмотря на то, что эта классификация непосред-
ственно обращена к технике, а не технологии, сле-
дует принять ее к сведению, в частности, потому, 
что в  информационных технологиях (проектиро-
вание или программирование), где преобразова-
ния ведутся над потоком данных, она вполне реле-
вантна.

Другая классификация, взятая нами из [5, 50] 
(первоисточник не указывается), адаптирована 
для пищевой промышленности. Здесь выделяется 
13 типов операций (рис. 10), а основная идея близка 
к коллеровской. Особенности этой классификации 

проистекают от того, что субстрат находится в жид-
ком или вязком состоянии. Подтипы 9–11 (рис. 10) 
свидетельствуют о том, что классификация смешан-
ная, основанная и на типе самого воздействия, и на 
типе изменений в субстрате.

Третья классификация, представляющаяся нам 
более фундаментальной и связанная с субстратом, 
принадлежит Г. Я. Булатову и адаптирована им [51] 
к строительным технологиям. Автор пишет: «Итак, 
в обобщенном виде все технологии (а также и при-
родные процессы) предлагается разделить на четыре 
класса:

 1)  технологии, приводящие к уменьшению мате-
рии в  некотором наперед заданном (рассма-
триваемом) объеме пространства,

 2)  технологии, приводящие к ее возрастанию,
 3)  технологии, приводящие к  преобразованию 

материи без существенного изменения ее коли-
чества,

 4)  технологии, обеспечивающие перенос (транс-
портирование) и сохранение (складирование) 
материи.

При этом под материей в широком смысле пони-
маются как вещества, так и поля, то есть масса, энер-
гия, информация...». Примерами в строительстве 
являются для первого типа –  демонтаж, черпание, 

Рис. 9. Классификация Р. Коллера преобразований 
в технических системах

1. Выноска Поглощение

 (источник) (место впадения)

2. Проводимость Изолирование

3. Концентрация Рассеивание

4. Проведение Непроведение

5. Преобразование Обратное

  преобразование

6. Увеличение Уменьшение

7. Изменение Изменение

 направления направления

8. Выпрямление Колебание

9. Связь Прерывание

10. Соединение Разъединение

11. Сборка Разделение

12. Накопление Расход
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бурение; для второго типа –  монтаж, забивка, погло-
щение; для третьего типа –  уплотнение, дробление, 
штамповка; для четвертого типа –  доставка бетона 
(автобетоносмесители).

Предлагаемая нами классификация отталкива-
ется от сложности структуры субстрата, его систем-
ности. Всякая система характеризуется элемен-
тами и  связями, а  ее модификация, неизбежная 
при любой ТО неспециального вида, может иметь 
следующие варианты:

 I. Изменение свойств элемента;
 II. Изменение свойств связи (или порядка свя-

зей);
 III. Добавление элемента;
 IV. Добавление подсистемы (сборка);
 V. Элиминация элемента (и связи с ним);
 VI. Массовое разрушение связей и  разделение 

системы на подсистемы.
Для транспортных и КИА ТО добавляется VII тип –  

«Сохранение и стабилизация». Если ТО имеет слож-
ный характер, то тогда эту классификацию лучше 
применить к  микрооперациям. Достоинство дан-
ной, достаточно абстрактной классификации в том, 
что она, не добавляя ничего лишнего, исходит из 
первых принципов. Иными словами, мы утверж-
даем, что классификация является полной, и любое 
её усовершенствование сведется лишь к поиску под-

типов внутри одного типа или смешению типов 
внутри одной ТО. Например, тип III можно разбить 
на внешнее и внутреннее добавление; в последнем 
случае вспомним разделение однородной среды на 
фракции или твердофазную реакцию, приводящую 
к появлению новой фазы. Некоторая слабость дан-
ной классификации заключается в  том, что изна-
чальное выделение элементов несет в  себе долю 
субъективности, особенно для жидких, коллоид-
ных и  других диспергированных сред, репрезен-
тирующих субстрат.

Особенность технологий в сфере социума и обра-
зования связана с тем, что процессы забывания (V 
и даже VI типы) носят неуправляемый естественный 
характер, то есть, по сути, не являются технологич-
ными. При этом умение забывать ставшие ненуж-
ными информацию или навык, по-видимому, явля-
ется полезным. Генерация ассоциативных связей 
между изолированными кусочками знаний и навы-
ков (чтобы сделать конструкцию жесткой и «незабы-
ваемой»), то есть ТО типа II, представляется основ-
ной целью образования.

Предложенная схема легко адаптируется к микро-
электронике. Такая адаптация включает в  себя 
классификацию ТО микроэлектроники в редакции 
А. Г. Итальянцева (рис. 11), содержащей дальнейшее 
разделение на подтипы. Особенностью ТО в микро-
электронике, по-видимому, является отсутствие ТО 
II типа, что связано с твердотельностью субстрата. 
Пример ТО типа II в других технологиях: крепление 
подошвы в ботинке (либо клей, либо прошив, либо 
оба способа одновременно), крепеж деталей.

В  микроэлектронике используются буферные 
слои, которые реализуют связывающие адгезион-
ные, согласующие функции, но их при желании 
можно отнести к элементам субстрата. Хотя рис. 11 
не исчерпывает все разновидности ТО в микроэлек-
тронике, но обращает на себя внимание микроопе-
рация «Совмещение» («Позиционирование») для ТО 
«Фотолитография». По своему смыслу эта микро-
операция относится к  установу, но производится 
циклично, чередуясь с  микрооперацией «Экспо-
нирование», то есть явно принадлежит к ядру ТО. 
По своему смыслу эта микрооперация относится 
к установу, но требуемая ею точность выше «юве-
лирной»!  Также некоторые затруднения при клас-
сификации доставляют микрооперации отмывки 
пластин (от  пыли, от микрокусочков фоторезиста 
или стравленных веществ). Вероятно, их следует 
отнести, как и  химико-механическую планариза-
цию, несмотря на формальное удаление матери-
ала, к  типу I, т.е. модификации свойств элемен-

Рис. 10. Классификация ТО в пищевой промышлен-
ности. 1 –  соединение без сохранения поверхности 
раздела (смешивание сред); 2 –  соединение с сохра-
нением поверхности раздела (образование слоя); 
3 –  разделение на фракции; 4 –  измельчение; 5 – слож-
ный процесс преобразования (комплекс физиче-
ских, химических и микробиологических процессов); 
6 –  дозирование; 7 –  формообразование; 8 –  ориен-
тирование (в частности, предметов); 9 –  термоста-
тирование (поддержание постоянной температуры); 
10 –  нагревание; 11 –  охлаждение; 12 –  изменение агре-
гатного состояния; 13 –  хранение

1 2 3 4

5 6 7

9

8

10 11 12 13
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тов, если под элементом понимать «поверхность». 
Роль поверхностей резко возрастает при переходе 
от микро- к наноэлектронике.

ТО, в которых предполагается проведение какой-
либо твердофазной реакции, также представляют 
смешанный тип I + III: одновременно добавляется 
элемент (рождение фазы) и модифицируются свой-
ства элементов (по  крайней мере, двух, образую-
щих вместе поверхность раздела). Под твердофаз-
ной реакцией мы понимаем, следуя [52], реакции, 
в которых один из реагентов и продукт химической 
реакции находятся в твердом состоянии, а второй 
реагент может быть в любом из четырех агрегатных 
состояний. В отличие от осаждения из парогазовой 
фазы (CVD) химическая реакция расходует материал 
не только границы раздела, но и всего объема при-
поверхностных областей. Ввиду важности реакций 

такого типа мы выделили их в особый подтип, хотя, 
конечно, их можно отнести к методам непрямого 
формирования слоев.

Несколько слов о статусе фотолитографии, которая, 
бесспорно, является центральным звеном микроэ-
лектронной технологии. Он менялся, и  в  настоя-
щее время корректнее говорить о группе ТО «Пере-
нос изображения». Ранее мы предлагали три кри-
терия относимости физико-химических процессов 
к  единой ТО (напомним, что в государственном 
стандарте такой критерий один  –  единство рабо-
чего места, что, очевидно, не может быть форму-
лировкой ОТТ):
 •   единство оборудования (как наследник преж-

него критерия); проблема, тем не менее, в тен-
денции кластеризации оборудования;

Рис. 11. Общая классификация ТО, адаптированная к микроэлектронике и, в частности, к сложной операции 
фотолитографии (переноса изображения). MBE –  молекулярно-лучевая эпитаксия, PVD –  физическое осаждение 
из газовой фазы, CVD –  химическое осаждение из газовой фазы, ALD – атомно-слоевое осаждение. ФР –  фото-
резист. Твердофазные реакции типа «жидкость –  твердое тело» пока не внедрены в микроэлектронику, что ото-
бражено на схеме как «???». В схеме перечислены только основные технологические альтернативы

Общая классификация неспециальных ТО

Адаптация к группе операций переноса изображения (фотолитография)

Изменение свойств

I II

Добавление

IV III

Удаление

Скрайбирование

(от пластины к кристаллу)

Формирование

слоев

Нанесение ФР

(III)

1. Экспонирование (I)

2. Совмещение (VII)

Сушка ФР

(I)

Центрифугирование и золь-гель метод Распыление 
(магнетронное)

Ионная 
имплантация (m)

Температурный
отжиг (Т)

Электрический
стресс (Е)

Экспонирование (hν)

Модификация свойств

слоев и областей

Профилирование

слоев

– Бондинг пластин

 в микросистемной технике

– Корпусирование 

 (от кристалла к чипу

 как изделию)

– 3D-сборка

V VI

Абляция (лазерная)

Травление 
(изотропное 
и анизотропное)

Метод прямого
переноса 
(нет хим. реакций)

Непрямой перенос

Проявление

ФР (V) + сушка (I)

Задубливание

ФР (I)

Травление

областей (V)

Удаление

ФР (V)

Твердофазные реакции

Газ – тв. тело
(термическое окисление)
Тв. тело – тв. тело
(получение CoSi2)
Жидкость – тв. тело
(???)

Адаптация к микроэлектронике (по Итальянцеву А. Г.)

Жидкостное
Сухое 
(плазмо-химическое,
реактивно-ионное)

Напыление
MBE
PVD Вакуумное (Т)

Катодное (Т, Е)
Магнетронное
(Т, Е, Н)

CVD – ALD
PVD (реакции только на поверхности)
Анодные процессы
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 •   единство во времени, то есть все процессы сле-
дуют один за другим непрерывно (но тогда воз-
никает коллизия с  технологическим микро-
циклом в  составе ТМ или технологической 
линии);

 •   единство (законченность) преобразования суб-
страта; проблема, однако, состоит в размыто-
сти этой «законченности».

По третьему критерию все перечисленные на 
рис. 11 процессы являются микрооперациями в пре-
делах ТО «Перенос изображения». По второму и, осо-
бенно, первому критерию лишь первые четыре явля-
ются микрооперациями, а  последние два  –  само-
стоятельными ТО в  микроцикле. Более того, для 
ситуации 1980 года по первому критерию коррек-
тнее было бы вынести первые две микрооперации 
в отдельную ТО III типа. Такая же ситуация возни-
кает для DSA-литографии [53], где нет микроопера-
ции «Экспонирование», которая заменена на низ-
котемпературный отжиг.

ОСОБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ ДЛЯ 
НЕКОТОРЫХ ТО МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ
Рассмотрим внутреннюю структуру ТО и ее эволю-
цию для некоторых ТО микроэлектроники. Нач-
нем с фотолитографии, центральной операции [54] 
микроэлектроники.

Концептуализация переноса изображения, 
а также небольшой экскурс в исто-
рию, рассмотрен в  [55], а  на 
рис.  12. представлена эволюция 
некоторых ключевых параметров 
фотолитографии. С точки зрения 
прототипа любопытно подмечен-
ное У. Моро соответствие процес-
сов обработки красок и  пленок 
резистов [54, ч. 1, c. 31].

Стоимость проведения фото-
литографии составляет 1 / 3 общей 
стоимости изготовления микро-
схем. Стоимость установки экс-
понирования на длине волны 
193  нм (сканнера или степпера), 
которая  [54] в  1970 году состав-
ляла 0,1  млн  долл., в  1980 году – 
1  млн  долл., в  1990 году – 
3 млн долл., а к настоящему вре-
мени составляет ½ всех расходов 
на фотолитографию и  является 
ограничивающим фактором для 
внедрения новых резистов. Стои-
мость современного сканера под 

проектные нормы 28 нм составляет 75  млн евро, 
а под проектные нормы 10–7 нм –  больше 100 млн 
евро. Вес оптической части современных литогра-
фов превышает тонну (1  150 кг). Что касается нанесе-
ния резиста, то до начала 2000-х годов оно осущест-
влялось на отдельных установках (литографических 
трэках стоимостью от 3 до 12 млн долл.), но, начи-
ная с установки ASML PAS5500 с полной автомати-
зацией, оно было совмещено с установкой экспони-
рования. Экспоненциальный рост стоимости фото-
литографов привел к отсеву мелких производителей 
и  формированию монополистического характера 
современного рынка (фирма ASML, табл. 3). Вообще 
же главными критериями выбора фотолитографа 
являются разрешающая способность (на оттестиро-
ванных резистах), точность совмещения, произво-
дительность и  глубина фокуса. Превышение чис-
ловой апертуры над единицей (рис.  12) связано с 
учетом показателя преломления света в иммерси-
онных системах.

Несмотря на то, что контактная фотолитография 
уже давно уступила место проекционной (основная 
причина –  износ фотошаблона при контакте с пла-
стиной, то есть деградация оснастки), тем не менее, 
до сих пор на рынке присутствуют установки кон-
тактной литографии (Сanon FPA600), которая сохра-
нила ограниченную область применения, напри-
мер, в акустоэлектронике для ПАВ-сенсоров вплоть 

Таблица 3. Стоимость сканеров и комплектов фотомасок для критиче-
ских слоев для различных топологических норм [53]

Мини-
мальный 
размер, 

нм

Сканеры ASML

Вероятная 
стоимость 

сканера ASML, 
млн долл.

Стоимость 
комплекта 
фотомасок 

для 15 крити-
ческих слоев, 

млн долл.

65 Twin Scan XT:1250 (сухой) ≥16 0,6

45
Twin Scan XT:1950i 
(иммерсия)

≥50 0,9

32
Twin Scan XT:1970 Ci 
(иммерсия)

≥70 1,05

28
Twin Scan XT:1970 Ci 
(иммерсия)

≥70 1,1

22
Twin Scan XT:1970 Сi 
(иммерсия)

≥70 1,5

7 EUV c NA > 0,55 (2020) ≥100 15
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до норм 0,25 мкм. Укажем на параллель из есте-
ственных технологий: хотя С4-путь фотосинтеза эво-
люционно прогрессивнее С3-альтернативы, но мно-
гие виды растений до сих пор его применяют.

В  КМОП-технологии преимущественно приме-
няются позитивные резисты, то есть при проявле-
нии (оно всегда жидкостное) удаляется материал 
с экспонированных областей. Примечательно, что, 
несмотря на многообразие резистов, для их про-
явления используется универсальный раствори-
тель  –  водный раствор 2–3% тетраметиламмония. 
В настоящее время вместо акриловых смол в каче-
стве резиста используются фенолформальдегид-
ные смолы (в органическом растворителе), что свя-
зано с  уменьшением длины волны фотолитогра-
фии. Более 15 лет назад стали применяться резисты 
с  химическим усилением (PCAR, Photo-sensitive 

Chemically-Amplified Resists), что связано с  мето-
дами литографии в глубоком ультрафиолете.

Очевидно, что уже достигнут предел оптической 
литографии на длине 193 нм, но две основные техно-
логические альтернативы (EUV –  ультрафиолетовая, 
EBL –  электронным пучком) еще только находятся на 
стадии промышленного внедрения. Пока же прихо-
дится довольствоваться технологическими вариаци-
ями прежней  –  иммерсионная (где средой распро-
странения света служит не воздух, а вода (жидкость), 
чтобы улучшить через изменение показателя прелом-
ления значение критерия Рэлея), мультипаттерни-
рование («множественная» литография), тримминг 
(обрезание областей резиста травлением), примене-
ние фазосдвигающих фотошаблонов, внеосевое осве-
щение (off-axis illumination), многослойные резист-
ные стеки и др. приемы, являющиеся по сути дела 

Рис. 12. Динамика изменения длины волны, числовой апертуры [56] и производительности [57]. Данные при-
ведены для сканеров фирмы Nikon, рассчитанных на диаметр пластин 300 мм. I-line соответствует 193 нм. 
К 2026 году производительность должна вырасти до 400 пластин / ч
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паллиативом. Кроме того, с уменьшением проект-
ной нормы возникают эффекты оптической близо-
сти (из-за явления дифракции) и  соответственно 
аппаратные и  программные методы OPC (Optical 
Proximity Correction). Для ультрафиолетовой литогра-
фии в области проектных норм около 7 нм стохасти-
ческие вариации состава фоторезиста суммируются 
со стохастическими вариациями числа падающих 
фотонов, разрушая «детерминизм» для минималь-
ных размеров в R&D. Наиболее передовые экспони-
рующие EUV-установки от ASML не могут избежать 
этой проблемы без снижения производительности, 
тем самым увеличивая себестоимость производства. 
В сканерах нового поколения EUVL используется мем-
брана между пластинкой и оптикой, так что любые 
испарения с резиста не смогут загрязнить зеркала, 
что позволяет использовать заметно более широкий 
диапазон материалов в качестве резистов.

При переходе к EUV возникают новые вызовы:
 •   проекционная оптика не выдерживает столь 

жесткого излучения, поэтому для EUV-
литографии необходима отражающая оптика 
(из-за этого числовая апертура EUV-сканеров 
равна 0,33, что гораздо меньше величины 1,35 
для числовой апертуры иммерсионных скане-
ров) на многослойных зеркалах, что заметно 
сказывается на мощности достигающего пла-
стины излучения вследствие неполного отра-
жения. Также EUVL требует принципиально 
новых отражающих фотошаблонов;

 •   воздух непрозрачен для излучения 13,56 нм, 
из-за чего для экспонирования требуется 
вакуум;

 •   EUV-источник (на  парах олова) является 
довольно грязным, поэтому (особенно учи-
тывая необходимость поддержания вакуума) 
для оптики требуется дополнительная защит-
ная пленка;

 •   требуется новая инфраструктура резистов для 
13,56 нм;

 •   энергия одного фотона излучения 13,56 нм в ~14 
раз больше энергии фотона 193 нм. Значит, при 
той же дозе EUV-резисты будут поглощать в 14 
раз меньше фотонов. Поэтому погрешность от 
статистической неопределенности резко воз-
растает (т. н. проблема стохастики);

 •   новые конструкции источника и оптики при-
водят к  тому, что производительность EUV-
сканера в разы ниже производительности ска-
неров ArFi.

Для электронной литографии проблемы, 
по-видимому, глубже; для достижения требуемой 
промышленностью производительности требуются 
по меньшей мере многолучевые (до  10 000 лучей) 
литографы и, соответственно, более интеллектуаль-
ное управление сканированием. Нельзя не признать 
общего вывода У. Моро, справедливого, пожалуй, 
для любой ТО: «Основной движущей силой микро-
литографии является взаимное влияние материалов, 
процессов и оборудования... В связи с этим качество 
резистного материала может быть оценено с  трех 
различных точек зрения. Разработчик оборудова-
ния требует высокочувствительного резиста, обеспе-
чивающего большую производительность. Разработ-
чик материалов определяет качество резиста одним 
словом –  стойкость (к плазме, высокой температуре, 
адгезионная стойкость). Разработчик технологии 
требует хорошей контролируемости размеров эле-
ментов, минимального ухода и разброса размеров 
рисунка, хорошего совмещения, нежестких допу-
сков на параметры процесса». Эту цитату можно 
только дополнить, указав на важность моделирова-
ния и вспомнив термин computational lithography, 
появившийся в начале 1990-х годов.

Жидкостное травление применяется не только 
в  группе операций переноса изображения, но на 

Рис. 13. Один из рецептов (4 микрооперации) для травления 300-нм слоя SiO2 с обратной стороны пластины. 
Medium 1: HF 49%, 60 °С; DI –  деионизованная вода, N2 dry –  сушка в азоте, RPM –  rotation per minute, отрица-
тельные числа относятся к координатам сопла, откуда подаются реагенты
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Таблица 4. Эволюция жидкостных процессов в микроэлектронике

Декада Ключевые изобретения

1970–
1980

Начало использования жидкостной химической очистки поверхности RCA, разработанной В. Кер-
ном и Д. Путиненом в лабораториях фирмы Radio Corporation of America
Шаг 1 (SC -1): NH4OH : H2O2 : H2O 1 : 1 : 5, T = 70–80 °C. Время погружения ~10 мин
Шаг 2 (SC-2): HCl : H2O2 : H2O 1 : 1 : 5. T = 70–80 °C. Время погружения ~10 мин

Очистки, основанные на RCA:
Шаг 1. серно-перекисный раствор (КАРО)
Шаг 2. SC-1 + SC-2
Шаг 3. HF водный раствор
Шаг 4. Сушка центрифугированием

Метод обротки платин струей жидкости при вращении (первый автоматический спрей-процессор 
компании FSI). Отдельные химреактивы подаются в смесительные коллекторы, откуда смеси SC-1, 
SC-2 и деионизованная вода (ДВ), разбиваемые на струи, подаются напрямую на вращающиеся пла-
стины

Начало использования мегазвуковой обработки [58] для удаления микрочастиц жидкостным спо-
собом (разработка лаборатории RCA). Во время обработки в SC-1 генерируются акустические волны 
частотой 850–900 кГц и плотностью мощности 5–10 Вт / см2 для эффективного удаления микроча-
стиц вплоть до 0.3 мкм включительно

1980–
1990

Разбавленные SC-1 и SC-2 растворы [59] при RCA-очистке в погружных ваннах для групповых обрабо-
ток пластин

Очистка разбавленными химреактивами с рециркуляцией и фильтрацией [60] (dilute dynamic clean, 
DDC), разработанная в исследовательском центре LETI для групповых обработок пластин в погруж-
ных ваннах

Универсальные ванны для проведения всех процессов очистки в полном потоке при нахождении 
пластин в стационарном состоянии и последовательной подачи химреактивов в ванну для очистки, 
промывки и сушки (CFM Technologies Inc.). Ёмкость, вмещающая пластины, контролируется с помо-
щью гидравлических устройств, позволяющих удалять горячие или холодные отработанные рас-
творы, включая SC-1 и SC-2 с последовательной и постоянной подачей сверху свежих сред на непод-
вижные пластины, размещенные в кассетах

Введение травления оксида кремния в парах плавиковой кислоты (FSI и Texas Instruments). Обра-
ботка при комнатной температуре и нормальном давлении, система для индивидуальной обра-
ботки пластин обеспечивает управление смешиванием безводной HF и паров H2O перед входом 
в процессную камеру, используя программируемый регулятор расхода газов (РРГ)

Использование сухого льда для удаления микрочастиц с гидрофобных поверхностей. Чистый жид-
кий углекислый газ (CO2) из емкости при подаче принимает форму сухого ледяного снега, продувае-
мого через пластину

Начало исследований процессов жидкостной химической очистки –  первые научные осмысления 
базовых процессов жидкостной очистки [61]
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протяжении всего ТМ, несмотря на конкуренцию 
со стороны сухого травления. Примечательно, что, 
имея в  виду единство оборудования, жидкостное 
травление есть частный случай жидкостной хими-
ческой обработки (ЖХО) пластин (см. табл. 4). Опе-
рация сохраняет неэлементарный (рис.  13) харак-
тер, аналогично устаревшему примеру рис. 2.

В  современной технологии микроэлектроники 
жидкостным способом в основном травится оксид 
кремния различного происхождения, нитрид крем-
ния, поликремний. Выбор травителя зависит от 
того, какие требования к  подготовке поверхности 
предъявляет следующая ТО в ТМ. Даже при выбран-
ной технологической вариации (в  данном случае 
выбор «травителя –  травимое») необходимо специ-
фировать технологический режим, так как в разных 
условиях в одних и тех же травителях слой может 
как травиться, так и осаждаться.

Интерес к разбавленным растворам в 80-х годах, 
вполне подпадающий под закон повышающейся 
эффективности (Утверждение 2), имеет разную эти-
мологию. Во-первых, с развитием технологии пла-
стины сами по себе стали чище, что позволило 
использовать разбавленные растворы. Во-вторых, 
требование уменьшения потери кремния в прибор-
ном слое с  ужесточением технологических норм. 
В-третьих, появление различных способов интен-
сификации процесса: повышение температуры, 
использование мегазвуковых волн, применение 
поверхностно-активных веществ.

Металлические загрязнения повреждают поверх-
ность пластин, приводя к образованию ямок трав-
ления, особенно в HF, могут влиять на электриче-
ские характеристики приборов, приводить к появле-
нию подвижных зарядов, влияющих на надежность 
оксида кремния; органические загрязнения могут 

Декада Ключевые изобретения

1990–
2000

Очистки, основанные на использовании озона:
очистка IMEC;
очистка Ohmi (ДВ / О3 –  HF + NH4OH –  HF / H2O2 –  сушка).
Здесь с помощью HF удаляется химический окисел с инкорпорированными в нём микрочастицами, 
а NH4OH способствует удалению частиц в виде оксидов металлов, например, Al2O3.

Настойчивые попытки полностью заменить процессы жидкостной химической обработки сухими 
процессами травления и очистки

Представление процесса индивидуальной жидкостной очистки пластин (фирма SEZ)

Уменьшение количества используемых химреактивов и деионизованной воды при сохранении каче-
ства очистки. Например: сокращенная очистка IMEC с использованием озона:  
ДВ / О3 –  HF / HCl –  ДВ / O3 –  сушка Марангони

2000–
2010

Уменьшение времени цикла обработки. Использование индивидуальной обработки пластин для 
критических очисток: ДВ / О3 –  HF –  сушка в парах изопропилового спирта

Уменьшение загрязнения поверхности металлическими примесями и влияния окружающей среды

Повышение производительности

Появление специализированных химреактивов (в большинстве применений для цикла формиро-
вания металлизации / 3D интеграции): удаление фоторезиста, травление затравочного слоя Cu, 
удаление полимерных остатков после плазмохимического травления

2010 –  
наст. 
время

Повышение количества шагов жидкостной химической очистки

Внедрение новых жидкостных процессов, специализированных для ТО микроэлектроники:
очистки после химико-механической полировки (ХМП),
очистки перед осаждением атомных слоев материалов (АСО),
очистки для иммерсионной литографии

Таблица 4. Продолжение
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влиять на напряжение пробоя транзисторов, ока-
зывать влияние на оптическую толщину пленок, 
приводя к  некорректным измерениям, менять 
состояние поверхности пластины, остатки угле-
рода оказывают влияние на CVD-процессы и  т. д. 
В оборудовании установлены воздушные, водяные 
и  фильтры для химических реактивов. Фильтры 
могут засоряться и быть сами источниками загряз-
нений. Загрязнения могут поступать из самого обо-
рудования: от клапанов, насосов, различного вида 
соединений, трубопроводов, движущихся механи-
ческих частей; от операторов, которые производят 
манипуляции с  пластинами, и  т. д. Таким обра-
зом, само оборудование может являться источником 
загрязнений, несмотря на проводимые ремонтно-
профилактические работы, и  дает неустранимый 
эффект стохастичности ТО.

Несколько слов о групповой и индивидуальной 
обработке пластин. Очевидно, что первый способ 
дает экономию времени, повышая производитель-
ность, и энергии, но второй –  обеспечивает лучшую 
точность и  воспроизводимость. Оба фактора дей-
ствуют в противоположных направлениях, и резуль-
тат их взаимодействия неочевиден. За исключе-
нием диффузионных ТО и ~50% ЖХО уже сейчас все 
ТО на пластинах диаметра 200 мм реализуются на 
установках индивидуальной обработки пластин. 
Вероятно, что для диаметра 450  мм будет только 
индивидуальная обработка.

Рассмотрим ТО «Ионная имплантация» (ИИ). 
По Д. И. Тетельбауму [62], «Историю развития ИИ 
как науки и  технологического метода можно раз-
делить на 3 этапа: 1961–1975 годы; 1975–1990 годы; 
с 1990 годы (этот период еще не закончился). Разу-
меется, это деление условно; тем не менее, довольно 
четко прослеживается изменение характера иссле-
дований на рубежах указанных периодов. В самый 
ранний период ИИ была объектом больших ожи-
даний для энтузиастов-пионеров и одновременно 
встречала скептическое отношение со стороны мно-
гих ведущих специалистов в области микроэлектро-
ники и  физики полупроводников. Ибо уже тогда 
были понятны несомненные преимущества метода, 
но очень серьезной проблемой представлялись воз-
никающие при ИИ радиационные дефекты: на каж-
дый внедренный атом примеси при типичных энер-
гиях ионов создаются сотни и тысячи смещенных 
атомов. Однако уже через несколько лет, к началу 
70-х годов, сомнения были развеяны. Информаци-
онный взрыв в области ИИ, последовавший в этот 
период, ясно показал, что дефекты не являются пре-
пятствием для легирования полупроводников и соз-

дания p-n переходов. За весьма короткий срок ИИ 
была внедрена в промышленность и заняла господ-
ствующее место в технологии производства кремни-
евых интегральных схем, вытеснив метод диффузии. 
Заметим, что это место она занимает и поныне; по 
всей вероятности, оно сохранится и  в  обозримом 
будущем... Многие зарубежные фирмы разрабаты-
вают все более изощренные технологические методы 
ИИ, такие как иммерсионная, «душевая» (от слова 
«душ») имплантация, а теперь и «поштучная» при-
цельная...». Помимо имплантации традиционных 
примесей (бор, фосфор и т. д.), ставшая промышлен-
ной в конце 70-х годах, получила развитие SIMOX-
технология (Separation by IMplantation of OXygen), 
где высоколегированные кислородом области соз-
давались путем ИИ. Обычно после основного про-
цесса имплантации совершается термический или 
лазерный отжиг при температурах около 400–500 °С 
для восстановления кристаллической решетки.

Первый коммерческий имплантер появился 
в 1965 году (Peter H. Rose, NV10 [63]), хотя само явле-
ние было обнаружено в  1952 году (R. Ohl). Ионные 
имплантеры, представленные на рынке, можно 
разбить на три группы согласно их применению: 
с высокими ионными токами, со средними токами 
и с высокими энергиями. Для применений, где тре-
буются высокие дозы имплантации, чем больше 
ионный ток, тем процесс имплантации происходит 
быстрее, соответственно производительность уста-
новки выше. Ионные токи таких процессов могут 
достигать порядка 25 мА. Производители оборудо-
вания затратили большие усилия на максимиза-
цию ионных токов, особенно для небольших энер-
гий ионов. И хотя имплантеры с высокими токами 
могут генерировать пучки ионов с токами и в обла-
сти 10 мкА нестабильности ионных источников не 
дают возможности для применения таких токов 
для небольших доз. Короткие линии пробега ионов 
таких установок позволяют им работать в  обла-
сти энергий от 1 до 100–200  кэВ. Установки ион-
ной имплантации на средних токах созданы для 
максимизации однородности доз и повторяемости. 
Это основные «рабочие лошади» производителей 
микрочипов. Их ионные токи находятся в области 
от 1 мкА до 5 мА и энергии ионов лежат в пределах 
5–600 кэВ. Оконечные секции таких установок, где 
происходит столкновение ионов с подложкой дают 
возможность имплантации под углами вплоть до 60° 
от нормали к поверхности подложки. Современный 
имплантер может стоить порядка 2–5 млн долл. США, 
в зависимости от модели и размеров обрабатывае-
мых подложек. Инженерам также надо поработать 
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над задачами дальнейшего уменьшения загрязне-
ний, связанных с процессами имплантации. Атомы 
предварительно имплантированных элементов при 
последующей имплантации могут быть выбиты на 
поверхность подложки (перекрестное-загрязнение) 
или возможно имплантация ионов нужных эле-
ментов, но с неправильной энергией или зарядом 
(энергетическое загрязнение). На поверхность под-
ложки возможно осаждение частиц привнесенных 
туда либо пучком ионов или при неправильном 
обращении с подложкой.

В табл. 5 приведена эволюция линейки EXCEED 
имплантеров корпорации Nissin Ion Equipment на 
промежутке 1994–2016 годов.

Эволюция отдельной ТО не ограничивается 
инструментом, рабочими переходами (микроопе-
рациями), методами контроля и т. п. Из различных 
операций она создает в  свою очередь более слож-
ную структуру, формируя некий модуль с  обрат-
ными связями и  заданным алгоритмом работы. 
Одновременно происходит автоматизация, услож-
нение самой ТО (расширение списка управляемых 
параметров), при этом баланс между специализа-
цией и  универсальностью оборудования, а  также 
групповыми и индивидуальными способами обра-
ботки является динамическим. Эволюция отдель-
ной ТО попадает в зависимость от развития смеж-
ных ТО и ТМ в целом, то есть имеет место феномен 
коэволюции.

КЛЮЧЕВЫЕ ПОНЯТИЯ УРОВНЯ ТО
Мы не стали приводить концептуальную схему для 
покомпонентного описания ТО, поскольку она отли-
чается от КС «Абстрактная ТО» лишь спецификацией 
«входа» и  выделением из условий ТО в  отдельное 
множество управляющих рецептов (и  /  или альтер-
натив). Это лишь усложнило бы схему без существен-
ных принципиальных изменений. Приведем еще 
раз список введенных нами понятий, возникаю-
щих на уровне ТО (вместе с определениями):

 1. Субстрат (или несколько субстратов) –  компо-
нент «входа» и  /  или «выхода» ТО, обычно пас-
сивно участвующий в преобразовании и носи-
тель свойства телеологичности ТО;

 2. Мишень преобразования  –  выделяемая по 
какому-то критерию подсистема субстрата, 
изменения которой в  ходе ТО целенаправ-
ленны (желательны);

 3. Целевое состояние субстрата –  желаемое состо-
яние субстрата после совершения ТО, пред-
ставляемое точкой в фазовом пространстве;

 4. Процессор  –  неуничтожимый компонент 
«входа» и «выхода» ТО, активно участвующий 
в преобразовании и не являющийся носите-
лем свойства телеологичности ТО;

 5. Оборудование и оснастка –  подсистемы про-
цессора, незаменяемая и  заменяемая в  раз-
личных реализациях ТО;

 6. Ресурсы –  компоненты «входа» и «выхода» ТО, 
необратимым образом расходуемые или полу-
чаемые в ходе ТО;

 7. Эссенциальный фактор –  ключевое, наиболее 
важное условие, ассоциированное, скорее, со 
сферой применения технологии, чем с ТО;

 8. Технэ уровня ТО –  информация, на основании 
которой управляют проведением ТО и задава-
емая порядком следования микроопераций 
(со  своими спецификациями) и  специфика-
цией альтернативы, вариации, режима;

 9. Микрооперация –  временнáя часть ТО, харак-
теризуемая определенной пространствен-
ной конфигурацией процессора, субстрата 
и ресурсов;

 10. Технологическая альтернатива –  способ про-
ведения ТО при известном начальном и целе-
вом состоянии субстрата и  выбранной еди-
нице оборудования;

 11. Технологическая вариация  –  способ реали-
зации технологической альтернативы при 
выбранной оснастке;

 12. Технологический режим  –  способ реализа-
ции технологической вариации при выбран-
ном рецепте, регламентирующем взаимодей-
ствие процессора, субстрата и ресурсов;

 13. Допуск  –  мера различия желаемого и  допу-
стимого состояний субстрата после соверше-
ния ТО;

 14. Технологическая среда –  компонента ТО, сни-
жающая степень неопределенности ТО за счет 
подавления внешних воздействий на процес-
сор;

 15. Транспортная операция (микрооперация)  –  
специальная ТО, результатом которой высту-
пает перемещение субстрата (субстратов) 
в  нужную точку пространства (или хране-
ние) без изменения свойств субстрата;

 16. Контрольно-измерительная и аттестационная 
операция (микрооперация) –  специальная ТО, 
телеология которой заключается в получении 
информации о субстрате (субстратах);

 17. Ремонтно-профилактическая ТО –  специаль-
ная ТО, где оборудование или его часть одно-
временно являются и  субстратом, и  процес-
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сором, а телеология заключается в восстанов-
лении свойств оборудования.

Сформулируем синтетическое определение ТО, 
исходя из всего вышесказанного; оно, конечно, не 
претендует на окончательный характер. Технологи-
ческая операция –  это единое, обычно неэлементарное и мно-
гостадийное, но непрерывное во времени, эффективное вза-

имодействие субстрата, процессора и  ресурсов, происходя-
щее под управлением внутренней информации и являющееся 
процессом с  выраженными свойствами системности, целе-
направленности и  воспроизводимости, вместе с  условиями 
его осуществления.

Таблица 5. Эволюция имплантеров EXCEED фирмы Nissin [64]

Year of Production ‘94 ‘95 ‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16

Tech. Node DRAM 1/2 Pitch (nm) 240 210 190 165 150 140 135 130 115 100 90 80 70 65 57 50

EXCEED2000/2000A/2000AH 2000 EXCEED 2000А / 2000AH

EXCEED2300H/2300AH 2300H AH

EXCEED2300V/2300V<G1 >/<G2> 2300V 2300AV 2300AV<G2>

EXCEED3000AH<G1 >/<G2>/Evolution G1 3000AH<G2> EXCEED3000AH-EVO

EXCEED9600A/Evolution EXCEED9600A EXCEED9600A-EVO

EX
CE

ED
 Pr

od
uc

tiv
ity

Wafer Size 200mmф З00mmф 450mmф

Mechanical Throughput 200wf/H 220wf/H 300wf/H 360 450wf/H

Beam Current: B+ 250 uA @ 10keV 250 uA @ 10keV 1200 uA @ 10keV

Beam Current: As+ 400 uA @ 20keV 500 uA @ 20keV 500 uA @ 20keV

Beam Current: B++ 40 puA @ 500keV 30 puA 250 puA

Beam Current: P+++ 15 puA @ 600keV 15 puA 85 puA

Min. Energy 10 keV 5 keV 3 keV

Max. Energy 400 keV 750 keV 960 keV

Ion Source Type Bernas Advanced Bernas (BEAR) IHC type (IHC-R2)

Set Up Time 6 min 4.5 min 3.5 min 3.0 min 2.5 min

Maintenance Time (l/S Life Time) 200H 400H 700H

EX
CE

ED
 Pr

ec
ise

ne
ss

Indium    Indium-

Energy Contamination    Final Energy Magnet-

Particle Contamination    Conductive-Peek Wafer Holder -

Metal Contamination    Metal Free Cover -

Uniformity 1D-2L 2D-2L    2D-3L Faraday System -

Parallelism / Beam Divergence X-Y monitor    Vertical Lens Feedback Control System

Tilt/Twist Angle Accuracy    Wafer Angle Feedback Control System

Charge Compensation Filament PFG RF-PFG    N-PFG

Patterning Implantation (PI System) PI System

Примечание:  Mechanical Throughput –  производительность (в пластин / ч), Maintenance Time –  продолжительность техниче-

ской поддержки
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  контексте построения ОТТ проведен концепту-
альный анализ уровня технологической опера-
ции, начиная от фундаментальных понятий про-
цесса и преобразования. Впервые введены понятия 
мишени преобразования, технологической среды 
и триады «альтернатива, вариация, режима», репре-
зентирующих более общее понятие «технэ» на уровне 
ТО. Получили более четкое, чем ранее, оформление 
понятия микрооперации, а также классификация ТО 
по признаку вида изменения субстрата. Несмотря на 
общий характер 17 введенных понятий, прослежены 
примеры их семантической связи в области микро-
электроники. Сделана попытка обобщить опыт эво-
люции некоторых ТО микроэлектроники (фотолито-
графия, жидкостная химическая обработка, ионная 
имплантация) за ее историю, в частности, перехода 
в стадию промышленной технологии.
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О КВАНТОВОМ ТЕЛЕГРАФЕ
▶ А. В. Белинский 

МГУ им. М. В. Ломоносова

Предложена и обоснована новая версия эксперимента с коррелиро-
ванной парой фотонов в запутанном (entangled) состоянии для пере-
дачи информации благодаря мгновенному коллапсу квантового состо-
яния системы при измерении одной из частиц.

ON THE QUANTUM TELEGRAPH
A. V. Belinsky 
MSU
A new version of the experiment with correlated pair of particles in entangled state is 
suggested and substantiated to transmit information due to the instant collapse of the 
quantum state of the system when one of the particles is measured.

В
 работах [1,2] было предложено и проана-
лизировано схемное решение задачи о воз-
можной передаче информации с исполь-
зованием эффекта мгновенного коллапса 

вектора квантового состояния двух связанных 
частиц в  запутанном (entangled) состоянии. При 
этом в силу ряда причин остались не раскрытыми 
следующие важные три вопроса:
 •  какова конкретная реализация возможности 

различных вероятностных законов срабаты-
вания детекторов одного из наблюдателей при 
осуществлении или неосуществлении измере-
ния вторым наблюдателем?

 •  почему в  этом случае не работает 
no-communication теорема [3]?

 •  как это согласовать со специальной теорией 
относительности?

Попытке внесения ясности в  эти чрезвычайно 
существенные вопросы посвящена данная работа.

Рассмотрим рисунок. По сравнению со схемой в [1] 
здесь наблюдателю А добавлены еще два детектора 
Xa и Ya (крайние слева). Целесообразность этого дей-
ствия будет ясна из последующего рассмотрения.

Рассмотрим пару запутанных фотонов, корре-
лированных по поляризации. Их вектор состоя-
ния равен

 ψ = 1
2

1
x

a 1
x

b 0
y

a 0
y

b + 0
x

a 0
x

b 1
y

a 1
y

b( ) . (1)

Здесь 1 − –  однофотонные фоковские состояния, 
0 −  –вакуум, индексы «a» и  «b» относятся, соответ-
ственно, к первому и второму фотону запутанной 
пары, а взаимно ортогональные поперечные направ-
ления x и y определяют ортогональные направления 

поляризации. Структура этого вектора состояния 
такова, что, хотя направление поляризации  x и  y  
каждого из фотонов пары «a» или «b» равновероятны, 
между собой они строго коррелированы, поскольку 
их плоскости поляризации всегда совпадают при 
регистрации. Такие состояния обычно приготавли-
вают с помощью параметрического рассеяния света 
(см., напр., [4, 5] и цитируемую там литературу).

Направим каждый из фотонов пары на призму 
Волластона, разделяющую взаимно ортогональные 
поляризации на два отдельных канала. Фактиче-
ски она работает как светоделитель, а для фотонов 
с абсолютно случайной поляризацией –  как 50%-ный 
светоделитель.

Перейдем теперь к невозмущающему измерению 
первого фотона. Установим в оба выходных канала 
после призмы Волластона среды с кубичной нели-
нейностью, в которых происходит фазовая самомо-
дуляция (ФСМ). Поскольку оператор n̂(t) при ФСМ 
является инвариантом во времени, величина числа 
фотонов при ФСМ является невозмущаемой наблю-
даемой и  может быть невозмущающим образом 
измерена. Подадим на входы нелинейных сред 
с  кубичной нелинейностью (кварцевых волокон, 
напр.), помимо измеряемых сигналов, еще и сла-
бые пробные моды «p1, p2» равной средней интенсив-
ности, по измерению разности фаз которых попы-
таемся определить: находится ли первый фотон «a» 
в  состоянии суперпозиции до «сильного» коллап-
сирующего измерения второго фотона «b», или же 
в  одном из каналов после редукции вследствие 
такого сильного измерения.

Возьмем в качестве пробной моды однофотонное 
фоковское состояние 1 p. После 50%-ного светоделите-

УДК 53.01
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лея образуется суперпозиция ψ p = 1
2
1 1

p 0 2
p + 0 1

p 1 2
p( ). 

Здесь индексы 1 и 2 относятся к плечам интерфероме-
тра.

Квантовое состояние системы в  целом, после 
рождения пары запутанных фотонов и разделения 
их поляризационными призмами у  наблюдате-
лей А  и  В, описывается чистым состоянием с  век-
тором

 ψabp = 1
2

1 1
a 1 1

p 0 2
a 0 2

p + 1 1
a 0 1

p 0 2
a 1 2

p( ) 1
x

b 0
y

b +

+ 0 1
a 1 1

p 1 2
a 0 2

p + 0 1
a 0 1

p 1 2
a 1 2

p( ) 0
x

b 1
y

b

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟ .  (2)

Влияние нелинейности χ, описываемое операто-
ром Û = e− iχapn̂an̂p/2 в случае кросс-взаимодействия (см., 
напр., [4] и цитируемую там литературу), дает

 
 ′ψ abp = 1

2

1 1
a 1 1

p 0 2
a 0 2

p e− iχap1 /2 + 1 1
a 0 1

p 0 2
a 1 2

p( ) 1 x

b 0
y

b +

+ 0 1
a 1 1

p 1 2
a 0 2

p + 0 1
a 0 1

p 1 2
a 1 2

p e− iχap 2 /2( ) 0 x

b 1
y

b

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟. (3)

В представлении Гейзенберга действие светодели-
теля, расположенного перед детекторами разност-

ной схемы, описывается как ˆ′ap =
â1
p ± â2

p

2
. Плюс здесь 

соответствует одному детектору D1, а минус –  второму 
D2. Тогда получим, что среднее число фотоотсчетов 

одного из детекторов D1 равно 
1
4

2 + cos
χap1

2
+ cos

χap2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, 

а другого D2  
1
4

2 − cos
χap1

2
− cos

χap2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

.

В  представлении Шредингера квантовое состо-
яние системы на выходе интерферометра Маха-
Цендера после выходного светоделителя описыва-
ется вектором

 
 
 

 ′′ψabp = 1
2 2

1 1
a 0 2

a 1
x

b 0
y

b e− iχap1 /2 + 1( )+
+ 0 1

a 1 2
a 0

x

b 1
y

b 1 + e− iχap 2 /2( )
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟ 1 1

d 0 2
d +

+
1 1

a 0 2
a 1

x

b 0
y

b e− iχap1 /2 − 1( )+
+ 0 1

a 1 2
a 0

x

b 1
y

b 1 − e− iχap 2 /2( )
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟ 0 1

d 1 2
d

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

. (4) 
 
 

Здесь 1 1
d 0 2

d, 0 1
d 1 2

d  – состояния на входе детекто-
ров, расположенных перед разностной схемой внизу 
рисунка, причем 1 1

d 0 2
d  соответствует срабатыва-

нию первого детектора D1, а  0 1
d 1 2

d  – второго D2. 
Видно, что при срабатывании одного из них, то есть 
редукции выражения (4) к верхней или нижней его 

строке, суперпозиция ψb = 1
2

1
x

b 0
y

b + 0
x

b 1
y

b( ) не реду-

цирует в  одну из компонент этого состояния, что 
выражается в  том, что в  общем случае и  1

x

b 0
y

b, и 
0

x

b 1
y

b присутствуют в  каждой из строк (4). Итак, 
такое измерение является поистине невозмущаю-
щим. При этом важно, чтобы числовые коэффици-

Рис. 1. Схема измерения наблюдателем А момента редукции вектора состояния в результате коллапсирующего 
измерения наблюдателем В. Наблюдатель А с помощью крайних левых детекторов Xa и Ya может установить, 
какой из детекторов наблюдателя В (Xb или Yb) сработал в случае, если он произвел коллапсирующее измерение
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енты в  (4) не оказались нулевыми. Лучше всего, 
чтобы по модулю они были одинаковыми. Тогда 
измерение, произведенное детекторами D1 или D2, 
будет полностью свободно от информации о  том, 
в каком из каналов присутствует фотон запутанной 
пары.

Из выражения (4) также легко следуют и преды-
дущие результаты с косинусами.

Что же произойдет при коллапсирующем изме-
рении состояния поляризации наблюдателем В? 
Состояние ′′ψ abp  редуцирует либо в  правый, либо 
в  левый столбец (4). А  вероятности срабатывания 

детекторов окажутся равными, либо 
1
2

1 ± cos
χap1

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,  

либо 1
2

1 ± cos
χap2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, где, как и выше, ± соответствует 

либо первому, либо второму детектору, то есть верх-
ний знак –  первому D1, а нижний –  второму D2. Итак, 
чистое состояние переходит в смешанное с равными 
вероятностями (1 / 2) обоих исходов. А это означает 
то, что по результатам измерений нельзя отличить 
чистое состояние ′′ψ abp  от смешанного с  вероятно-

стью 
1
2

1 ± cos
χap1

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
, либо 

1
2

1 ± cos
χap2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, после прове-

дения «сильного» коллапсирующего измерения 
наблюдателем В.

Но если при этом произвести еще одно последу-
ющее измерение наблюдателю А с помощью допол-
нительно введенных детекторов Xa, Ya, расположен-
ных в самой левой части рисунка, то он сможет уста-
новить какой из детекторов наблюдателя В (Xb или 
Yb) сработал в  случае, если он произвел коллапси-
рующее измерение. Предварительно надо устано-
вить такие нелинейные фазовые задержки, чтобы 

косинусы cos
χap1

2
 и cos

χap2

2  отличались друг от друга, 

но числовые коэффициенты во всех четырех слага-
емых (4) были равными по модулю. Это достигается 

при cos
χap1

2
= + 2

2
, и  cos

χap2

2
= − 2

2  (или наоборот). 

В этом случае срабатывание детекторов D1, D2, рас-
положенных перед разностной схемой в  нижней 
части рисунка, вероятностно связаны со срабатыва-
ниями детекторов Xa и  Ya, если, конечно, наблю-
дателем В  было предварительно произведено кол-
лапсирующее измерение. А если нет, то эти сраба-
тывания будут случайными и  равновероятными. 
Итак, если срабатывают детекторы, не соответству-

ющие вероятностному закону 
1
2

1 ± cos
χap1

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
 при сра-

батывании одного из дополнительных детекторов 

(Xa) наблюдателя А, или 
1
2

1 ± cos
χap2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 при срабаты-

вании другого (Ya), то наблюдатель А может заклю-
чить, что коллапсирующего измерения наблюда-
тель В  не производил. Если же соответствуют, то 
произвел. В любом случае нужны повторные запу-
ски запутанных пар фотонов,то есть для передачи 
1  бита информации нужно дублирование его по 
крайней мере несколько раз. Но поскольку вероят-
ностные законы при коллапсе и его отсутствии отли-
чаются, все же может быть осуществлена коммуни-
кация со сверхсветовой скоростью.

Другими словами, если наблюдатель В  изме-
рения не произвел, то вероятности срабатывания 
детекторов D1, D2 одинаковы (1 / 2), также как и веро-
ятности срабатывания детекторов Xa и Ya, но фото-
отсчеты D1, D2 никак не коррелированны с фотоот-
счетами Xa и Ya.

Если же наблюдатель В произвел измерение, то 
вероятностному закону срабатывания детекторов 

D1, D2 
1
2

1 ± cos
χap1

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
 должно соответствовать последу-

ющее срабатывание детектора Xa, а вероятностному 

закону 
1
2

1 ± cos
χap2

2
⎛
⎝⎜

⎞
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  –  последующее срабатывание 

детектора Ya. Таким образом, по несовпадению этих 
вероятностных законов можно выяснить произвел 
ли наблюдатель В измерение или нет.

Теперь возникает вполне законный вопрос: как 
быть с  no-communication теоремой [3]? Ведь там 
строго показано, что никакие результаты измере-
ний наблюдателями А и В не могут нести инфор-
мацию от одного к  другому. Дело в  том, что там 
с самого начала рассматриваются матрицы Крауса 
(Kraus matrices) Aµm and Bµn, которые соответствуют 
исходному состоянию системы μ и результату изме-
рения m у  первого наблюдателя А  и  n у  второго 
В. Эти матрицы, разумеется, коммутируют, 
поскольку измерения выполняются в разных точ-
ках пространства при регистрации разных мод. 
Этого условия достаточно, чтобы доказать 
no-communication теорему. Но в  нашем случае 
важен не результат измерения у  наблюдателя В, 
а  сам факт того, что это измерение произведено 
или не произведено. В  последнем случае резуль-
тата вообще нет. Другими словами, 

nvoronova
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no-communication теорема исходит из того, что 
измерения произведены обоими наблюдателями 
А  и  В. В  рассматриваемом же случае это не так. 
Наблюдатель В может измерения не производить. 
Это и  есть та «лазейка» (loophole), которая позво-
лила «обойти» no-communication теорему.

Остается еще проблема с  соответствием СТО. 
Последняя, как известно, запрещает перемеще-
ние массивных объектов со сверхсветовой скоро-
стью. Передача информации обычно всегда связана 
с материальными носителями, поэтому, казалось 
бы, и информацию нельзя передать быстрее с. Но 
уже сам факт мгновенного коллапса вектора кван-
тового состояния, подтвержденный эксперимен-
тально (см., напр., [6, 7], где эта скорость превы-
сила с на несколько порядков) внушает сомнения 
в этом ограничении. В [8, 9] нами сделана попытка 
объяснить эту парадоксальность эффектом теории 
относительности, очень близким к  известному 
парадоксу близнецов. Кроме того, полученный 
здесь результат, видимо, свидетельствует в пользу 
информационной интерпретации квантовой тео-
рии (см., напр., [10, 11]), в  которой нет принци-
пиального ограничения на скорость информаци-
онных процессов.

ПРИЗНАТЕЛЬНОСТЬ 
В заключении хотелось бы выразить огромную бла-
годарность профессору С. П. Вятчанину, профессору 
Ф. Я. Халили и  М. Х. Шульману за плодотворные 
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29 июля 2018 года на 74-м году 
ушел из жизни выдающийся 
российский учёный, член-
корреспондент РАН 
Виталий Васильевич Аристов 
(29.04.1945 – 29.07.2018)

С
 именем Виталия Васильевича связано большое 
направление российской и мировой науки. Он 
стоял у истоков создания и разработки фокуси-
рующих элементов рентгеновской оптики, без 

которых в настоящее время немыслим целый ряд иссле-
дований с применением рентгеновского излучения на 
лабораторных и  синхротронных источниках рентге-
новского излучения, лазерах на свободных электронах. 
В середине 80-х годов прошлого столетия Виталий Васи-
льевич предложил революционное решение –  создание 
Брэгг-Френелевской оптики, принцип работы которой 
заключается в совмещении брэгговской дифракции на 
кристаллической решетке или многослойном интер-
ференционном рентгеновском зеркале и  дифракции 
Френеля на искусственно созданном рельефе. С созда-
нием в Институте проблем технологии микроэлектро-
ники и особочистых материалов Российской академии 
наук Брэгг-Френелевской оптики появились широкие 
возможности для реализации различных рентгеноопти-
ческих схем, обладающих пространственным разреше-
нием 10 нм и дифракционной эффективностью до 80%. 
В настоящее время Брэгг-Френелевские линзы, а также 
другие типы линз, созданные в ИПТМ РАН, использу-
ются на источниках синхротронного излучения и лазе-
рах на свободных электронах в России, Франции, Гер-
мании, Японии и США в качестве базовых оптических 
элементов для рентгеновской микроскопии и топогра-
фии. Виталий Васильевич стал основателем российской 
школы рентгеновской оптики, а работа по совмещению 
брэгговской дифракции и дифракции Френеля номини-
ровалась на Нобелевскую премию в области физики.

Параллельно с середины 80-х годов Виталий Василье-
вич принимал непосредственное участие в развитии 
микроэлектроники, под его руководством проводились 
работы в области электронно-лучевой литографии, что 
сегодня позволяет осуществлять работы по реализации 
российской установки многолучевой электронной лито-
графии. Уже в 90-х годах прошлого столетия проводи-
лись исследования в ИПТМ РАН по созданию структур 
методом электронно-лучевой литографии с размером 
до 5 нм. Сегодня это называется наноэлектроника.

Ученый мирового уровня, Виталий Васильевич 
являлся выдающимся физиком, специалистом 
с  широчайшим кругозором: от физики рентгенов-
ских лучей и технологии микроэлектроники до кван-
товой механики. С 1988 по 2004 годы Виталий Васи-
льевич возглавлял Институт проблем технологии 
микроэлектроники и  особочистых материалов Рос-
сийской академии наук, проявив незаурядные орга-
низаторские и управленческие способности. Благо-
даря его активности Институт прошел сложные 90-е 
годы, не растеряв свой научный потенциал и сохра-
нив лидирующие позиции в  своих отраслях миро-
вой науки. Виталий Васильевич в течение многих 
лет являлся заведующим кафедрой «Микро- и нано-
электроники» Московского физико-технического 
института.

Виталий Васильевич Аристов  –  автор и  соавтор 
более 300 научных работ, 3 монографий и 18 автор-
ских свидетельств. Научная деятельность В. В. Ари-
стова была отмечена премией Ленинского комсомола 
за создание рентгеновской голографии, а также госу-
дарственными наградами Российской Федерации: 
орденами «Дружбы народов» и «Знак почета», меда-
лью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени 
и медалью «За трудовое отличие».

Виталий Васильевич обладал активной граждан-
ской и жизненной позицией. Он являлся одним из 
организаторов скаутского движения в городе Черно-
головка и России, участвовал в социальной и поли-
тической жизни страны. Высказывал свое мнение 
по всем ключевым вопросам.

Светлая память о Виталии Васильевиче Аристове 
навсегда останется в наших сердцах.
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АННОТАЦИИ ABSTRACTS

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ УСТОЙЧИВОГО 
ТОКА ДЛЯ СОЗДАНИЯ КВАНТОВОГО ИСТОЧНИКА МОЩНОСТИ
Обычный электрический ток быстро затухает в кольце при наличии сопротивле-
ния и отсутствии электродвижущей силы. Но устойчивый ток, квантовое явле-
ние, наблюдающееся в кольцах из сверхпроводников, нормальных металлов 
и полупроводников благодаря квантованию Бора и эффекту Ааронова – Бома, 
не затухает сколь угодно долго при этих условиях. Было обнаружено, что устой-
чивый ток, как и обычный круговой ток, создает постоянную разность потенциа-
лов, когда асимметричное кольцо или его сегменты переключаются между сверх-
проводящим и нормальным состояниями. Данный экспериментальный результат 
однозначно свидетельствует о том, что асимметричное кольцо при определен-
ных условиях является источником мощности постоянного тока. Предлагается 
использовать систему асимметричных сверхпроводящих колец в качестве рабо-
чего источника постоянного тока в случае, когда кольца переключаются нерав-
новесными тепловыми шумами.

Ключевые слова: источник мощности постоянного, устойчивый ток, асимме-
тричные сверхпроводящие кольца, квантование Бора, эффект Ааронова – Бома
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ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННЫМ ТОКОМ ГИБРИДНЫХ 
СТРУКТУР НА БАЗЕ ПЕРМАЛЛОЯ
В работе обсуждается возможность практического использования эффектов сме-
щения доменных границ током в полосковых структурах пермаллой, пермал-
лой / медь, пермаллой / тантал, пермаллой / ниобий. Сообщается об обнаружении 
интересного для приложений эффекта –  раскрытии доменной границы в домен 
с поперечной намагниченностью, происходящего со скоростью ~ 4000 м / с, кото-
рый может быть использован для последовательного обратимого переключения 
ряда элементов локальным магнитным полем.

Ключевые слова: спинтроника, динамика доменных границ, спин-
поляризованный ток, пермаллой
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ЭФФЕКТ РАЗДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ПАР ФРЕНКЕЛЯ ПРИ 
ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ СТРУКТУР SiO2–Si
В работе исследуются особенности накопления первичных радиационных дефектов, 
образованных при имплантации структуры SiO2–Si с проецированным пробегом 
ионов равным глубине залегания границы раздела фаз. Методами рентгеновской 
дифрактометрии обнаружен эффект устойчивого разделения первичных дефектов 

ABOUT POSSIBILITY OF USE OF ENERGY OF THE PERSISTENT 
CURRENT FOR MAKING OF A QUANTUM POWER SOURCE
An electric current induced in a resistive circuit will rapidly decay in the absence of an 
applied voltage. But the persistent current, quantum phenomenon observed in rings 
of superconductors, normal metals and semiconductors due to the Bohr quantization 
and the Aharonov-Bohm effect does not decay any long time under these conditions. It 
was discovered that the persistent current, like conventional circular current, induces 
a DC voltage when the asymmetric ring or its segments are switched between super-
conducting and normal states. This experimental result clearly suggests that the asym-
metric ring is a DC power source under certain conditions. It is proposed to use the sys-
tem of asymmetric superconducting rings as a working DC source in the case when the 
rings are switched by non-equilibrium thermal noise.

Keywords: dc power source, persistent current, asymmetric superconducting rings, 
the Bohr quantization, the Aharonov-Bohm effect
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SPIN-POLARIZED CURRENT SWITCHING OF PERMALLOY BASED 
HYBRID STRUCTURES
The applicability of the spin-polarized current for magnetic domain motion in single-
layer permalloy stripes and bilayer permalloy / copper, permalloy / tantalum, permal-
loy / niobium stripes is discussed. The interesting for application effect of the transfor-
mation of the domain wall into the domain with perpendicular to the stripe in-plane 
magnetization is reported. The effect can be used for series switching of any magnetic 
field-sensitive elements with the rate of ~4000 m / s.
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THE EFFECT OF FRENKEL PAIRS COMPONENTS SEPARATION DURING 
ION IMPLANTATION INTO SiO2–Si STRUCTURE
The features of radiation defects distribution after ion implantation of the SiO2–Si struc-
ture with a projected ion range equal to the depth of the interface are investigated. The 
effect of a stable radiation defects separation at the SiO2–Si interface which leads to 
the interstitial supersaturation of Si is observed using X-ray diffractometry.
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на границе SiO2–Si, приводящий к уникальной для радиационной физики ситуа-
ции пересыщения Si только по собственным междоузельным атомам.

Ключевые слова: ионная имплантация, многослойные структуры, SiO2–Si, 
разделение пар Френкеля
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ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ И ГЛУБИНЫ КОНТАКТОВ 
К СТОКУ / ИСТОКУ НА ПАРАМЕТРЫ 3D БЕСПЕРЕХОДНОГО 
МОП-ТРАНЗИСТОРА
В статье описаны результаты исследования влияния расположения контактных 
областей и их глубины на основные параметры 3D двухзатворного беспереход-
ного МОП-транзистора средствами TCAD. Показано, что в случае вертикальной 
конструкции прибора короткостоковый эффект проявляется лишь при рассто-
янии между стоковым контактом и электродом затвора менее 25 нм и усилива-
ется при увеличении глубины контактной области. Приведено объяснение полу-
ченных зависимостей.

Ключевые слова: беспереходной транзистор, моделирование, tcad
Сведения об авторах:
Королев Михаил Александрович, доктор технических наук, профессор кафедры инте-

гральной электроники и микросистем; Федеральное государственное автоном-
ное образовательное учреждение высшего образования «Национальный исследо-
вательский университет «Московский институт электронной техники»; 124498, 
г. Москва, г. Зеленоград, площадь Шокина, дом 1., e-mail: mikor33@rambler.ru;

Красюков Антон Юрьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры интеграль-
ной электроники и микросистем; Федеральное государственное автономное обра-
зовательное учреждение высшего образования «Национальный исследовательский 
университет «Московский институт электронной техники»; 124498, г. Москва, 
г. Зеленоград, площадь Шокина, дом 1, e-mail: a_kras@org.miet.ru;

Крупкина Татьяна Юрьевна, доктор технических наук, профессор кафедры интеграль-
ной электроники и микросистем; Федеральное государственное автономное обра-
зовательное учреждение высшего образования «Национальный исследовательский 
университет «Московский институт электронной техники»; 124498, г. Москва, 
г. Зеленоград, площадь Шокина, дом 1, e-mail: krupkina@dsd.miee.ru;

Чаплыгин Юрий Александрович, академик Российской академии наук, президент 
Научно-исследовательского университета «Московский институт электронной 
техники», Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования «Национальный исследовательский университет «Московский 

Keywords: Ion implantation, multilayer structures, SiO2–Si, Frenkel pairs separation
Data of authors:
Baranov Gleb Vladimirovich, “Molecular Electronics Research Institute” Stock Company, 

124460, Russia, Moscow, Zelenograd, 1-st Zapadny proezd, 12 / 1, Moscow Institute of 
Physics and Technology (State University), 141701, Russia, Dolgoprudny, Institutskiy per. 
9, e-mail: baranov@phystech.edu;

Italyantsev Aleksandr Georgievich, doctor of physico-mathematical Sciences, profes-
sor, “Molecular Electronics Research Institute” Stock Company, 124460, Russia, Moscow, 
Zelenograd, 1-st Zapadny proezd, 12 / 1, e-mail: aitalyantsev@niime.ru;

Shcherbachev Kirill Dmitrievich, candidate of physical and mathematical Sciences, associate 
professor, National University of Science and Technology “MISiS”, office 626, 4, Leninskiy 
prospect, Moscow, 119049, e-mail: chterb@gmail.com. 

 
 
 

INFLUENCE OF THE SPACER LENGTH AND CONTACT DEPTH ON THE 3D 
JUNCTIONLESS MOSFET CHARACTERISTICS 
Dependences of spacer length and junction depth on electrical parameters for double-
gate junctionless transistor were calculated using Sentaurus TCAD simulation package. 
It was shown in double-gate junctionless MOSFET, short-drain effect appears only at 
spacer length less than 25nm. This effect enhanced with increase in junction depth.
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СПОСОБ УДАЛЕНИЯ СЛУЧАЙНОЙ ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ИЗ ВХОДНОГО СИГНАЛА В УСЛОВИЯХ СИЛЬНОГО ЗАШУМЛЕНИЯ 
И АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
Целью исследования является разработка способа выделения полезного сигнала, 
поступающего с первичных преобразователей физических величин, таких как МЭМС, 
из сигнала, представляющего собой результат эксперимента.

Отсутствие полной и достоверной информации о характере полезного сигнала 
и шума при условии, что обе указанные составляющие находятся в одном и том 
же частотном диапазоне, обуславливают определенные трудности при работе 
с сигналами, поступающими с подобных источников. Это определяет актуаль-
ность разработки такого способа фильтрации, который даст возможность выделе-
ния полезного сигнала в условиях априорной неопределенности. Данный способ 
может представлять интерес практически во всех областях современной техники, 
использующей в качестве первичного источника сигнала данные, поступающие 
с датчиков, выполняющих измерение параметров физических величин, предска-
зание точных значений которых не представляется возможным.

Для решения поставленной задачи представляется целесообразным обра-
титься к теории выбросов случайных процессов и на базе существующих решений 
сформулировать новый подход путем выдвижения гипотезы о наличии функци-
ональной связи между наивероятнейшим значением длительности положитель-
ного выброса и периодом следования точек в реализации случайного процесса, 
степень зависимости которых является минимальной. Это дает возможность рас-
сматривать результаты эксперимента в качестве реализации случайного процесса, 
подчиняющегося известному закону распределения, и сформулировать основные 
граничные условия, при выполнении которых предлагаемый способ будет универ-
сален для широкого класса источников первичного сигнала.

Ключевые слова: априорная неопределенность, оптимальная фильтрация, 
методы обнаружения и предсказания сигналов, МЭМС
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ФИЗИЧЕСКОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ 
МНОГОФАЗНЫХ КОМПОЗИТНЫХ МЕТАЛЛ-УГЛЕРОДНЫХ 
ПОКРЫТИЙ НА БАЗЕ КАРБИДОВ
Решена фундаментальная научная задача для микро- и наноэлектроники –  разра-
ботаны методы создания и исследования свойств физически легированных мате-
риалов с пространственно-неоднородной структурой на микро- и нанометровом 
масштабе. Разработаны наноструктурированные материалы с повышенной проч-
ностью и износостойкостью, неоднородные на наноуровне, физически легиро-
ванные наноструктурами –  квантовыми ловушками для свободных электронов. 
Решение этой задачи позволит создавать новые наноструктурированные мате-
риалы, исследовать с высокой точностью их различные физические параметры, 

METHOD OF ELIMINATION OF THE CONSTANT RANDOM COMPONENT 
FROM THE INPUT SIGNAL WITH SMALL SIGNAL-TO-NOISE RATIO 
UNDER PRIOR UNCERTAINTY CONDITIONS
The present work describes the method of extraction of informative signal from primary 
converters of physical values such as MEMS, which represent the result of experiment.

Missing of reliable information about the type of informative signal and noise on 
the assumption of the identical frequency band for both of them, causes the appear-
ance of difficulties during the processing of input signal. This determines the actuality 
of development of such method of extraction of informative signal, which will give the 
ability to work under prior uncertainty conditions. This method can be useful in differ-
ent fields of science, which operates with data from sensors, performing the measure 
of physical values, which exact values cannot be predicted.

Described task can be solved with the help of theory of splashes of random values in 
order of developing new method on the base of the hypothesis of presence of relation 
between the most probable value of duration of positive splash and the period of signal 
count, with the minimum amount of dependence between this counts. This hypothe-
sis gives the ability to analyze the results of experiment like the realization of random 
process, which can be described with one of the well-known distribution laws and to 
formulate the boundary conditions for achieving of universality of the present method.

Keywords: prior uncertainty; optimal filtration; signal detection and prediction; 
MEMS
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PHYSICAL DOPING FOR CONTROL OF NANOCRYSTALLINE 
STRUCTURE AND PROPERTIES OF MULTIPHASE COMPOSITE METAL–
CARBON COATINGS ON THE BASIS OF TRANSITION METAL CARBIDES
The fundamental scientific problem for micro- and nanoelectronics has been solved –  
methods for creating and investigating properties of physically doped materials with 
spatially inhomogeneous structure at the micro- and nanometer scale have been devel-
oped. Nanostructured materials, including those with increased strength and wear 
resistance, are inhomogeneous at the nanolevel, physically doped with nanostruc-
tures-quantum traps for free electrons. The solution of this problem will allow creat-
ing new nanostructured materials, investigating their various physical parameters with 
high accuracy, designing, manufacturing and operating devices with new technical and 
functional capabilities, including for the nuclear industry. The method for multiphase 
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конструировать, изготавливать и эксплуатировать устройства с новыми техни-
ческими и функциональными возможностями, в том числе и для атомной про-
мышленности. Разработан метод многофазных наноструктурных композицион-
ных покрытий (на основе карбидов переходных металлов) с высокой твердостью 
30 ГПа, низкий коэффициент трения до сухого 0,13–0,16, с высокой термостойко-
стью до 3000 °C и термической стабильностью нанокристаллического состояния 
более 1200 °C. Управление нанокристаллической структурой и свойствами карбид-
ных композитных многофазных покрытий осуществляется путем изменения кон-
центрации свободного углерода в них для образования в материале нанографита 
аморфной фазы. Установлено, что присутствие нанографита в композите значи-
тельно улучшает ударную вязкость и расширяет диапазон возможных примене-
ний таких композитов по сравнению с чистыми карбидами.

Ключевые слова: нанокомпозит на основе карбидов переходных металлов, 
управление свойствами нанокомпозитов, коэффициент сухого трения, изно-
состойкость, температуростойкость нанокомпозитов, метод физического леги-
рования нанокомпозитов
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕГАТИВНЫХ ФОТОРЕЗИСТОВ СЕРИИ ФН-16У 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАСКИ ИЗ ТУГОПЛАВКИХ 
МЕТАЛЛОВ
Показано, что «взрывная» фотолитография с фоторезистами серии ФН-16У позво-
ляет производить качественную металлизацию подложек тугоплавкими метал-
лами (Pt) без использования установок ионно-лучевого травления. В технологии 
можно использовать как проекционный, так и контактный способ формирования 
скрытого изображения в пленке фоторезиста, а также получить существенную эко-
номию драгоценного металла.

Ключевые слова: негативный фоторезист; металлизация; тугоплавкий металл, 
«взрывная» литография
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nanostructured composite coatings (based on carbides of transition metals) with high 
hardness of 30 GPa, a low coefficient of friction to dry 0,13–0,16, with high heat resist-
ance up to 3000o C and thermal stability in the nanocrystalline state over 1200o C is 
developed. Management nanocrystalline structure and properties of carbide composite 
multiphase coatings is performed by varying the concentration of free carbon in them 
to form in the material of the amorphous phase nanographite. It is established, the 
presence nanographite in the composite significantly improves the impact strength and 
extends the range of possible applications, compared with pure carbides.

Keywords: nanocomposite, transition metal carbides, nanocomposite proper-
ties, friction coefficient, wear resistance, temperature resistance of nanocompos-
ites physical alloying
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THE USE OF NEGATIVE PHOTORESISTS FN-16U SERIES TO PRODUCE A 
METAL MASK OF REFRACTORY METALS
It was shown that the lift-off photolithography with photoresists FN-16U series gives high-
quality metallization of substrates with refractory metals (Pt) without the use of ion-beam 
etching units. The technology can be used with both projection and contact methods to cre-
ate image in the photoresist film, as well as to obtain significant savings in precious metal.

Keywords: negative photoresist, metallization; refractory metal, lift-off lithographу
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ТЕХНОЛОГИИ И МИКРОЭЛЕКТРОНИКА:  
ЧАСТЬ 3. УРОВЕНЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ
В этой части завершено обсуждение специфики биологических и социальных техно-
логий. Раскрыта связь телеологического классификационного критерия для техноло-
гий и компонентов технологической операции (ТО). Предложено две концептуаль-
ные схемы, фиксирующие содержание понятия преобразования и ТО. На примере 
микроэлектроники обсуждаются возможные классификации ТО. Особое внима-
ние уделяются раскрытию понятия «технэ» на уровне ТО. В контексте промыш-
ленной технологии выявлены общие тенденции эволюции ТО микроэлектроники.

Ключевые слова: технология, операция, преобразование, живые системы, 
общество, концептуальные методы, теория родов структур Бурбаки
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О КВАНТОВОМ ТЕЛЕГРАФЕ
Предложена и обоснована новая версия эксперимента с коррелированной парой 
фотонов в запутанном (entangled) состоянии для передачи информации бла-
годаря мгновенному коллапсу квантового состояния системы при измерении 
одной из частиц.
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GENERAL THEORY OF TECHNOLOGY AND MICROELECTRONICS: 
PART 3. TECHNOLOGICAL OPERATION LEVEL
This part completed the consideration of biological and social technologies specificity. 
The affinity of teleological classification criteria for technologies and technological oper-
ation (TO) components is revealed. Two conceptual schemes apprehending the trans-
formation idea and TO structure are formalized. On the microelectronics example the 
possible classification of TO is discussed. Special attention is paid to the disclosure of 

“techne” within TO level. In context of industrial technology, general trends in the evo-
lution of TO in microelectronics are revealed.

Keywords: technology, operation, transformation, living systems, society, concep-
tual methods, Bourbaki’s theory of structures
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ON THE QUANTUM TELEGRAPH
A new version of the experiment with correlated pair of particles in entangled state is 
suggested and substantiated to transmit information due to the instant collapse of the 
quantum state of the system when one of the particles is measured.
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