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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ß×ÅÅÊ 
ÔÀÇÎÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÈÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Модель работы ячеек PCRAM

Рассìатриваеìый виä паìяти PCRAM хранит
инфорìаöиþ в резистивных я÷ейках, которые
ìоãут иìетü высокое ëибо низкое сопротивëение.
Аìорфное высокооìное состояние активной обëас-
ти эëеìента паìяти сìеняется кристаëëи÷ескиì
низкооìныì поä вëияниеì управëяþщих иìпуëü-
сов ìаëой аìпëитуäы (∼1 В) и проäоëжитеëüно-
стüþ ∼100 нс за с÷ет перекëþ÷ения [3]. При обрат-
ноì перехоäе я÷ейка паìяти изìеняет кристаëëи-
÷еское состояние на аìорфное ÷ерез пëавëение с
посëеäуþщиì застываниеì распëава. Дëя этоãо на
закристаëëизованнуþ я÷ейку поäается иìпуëüс на-
пряжения боëüøей, ÷еì в первоì сëу÷ае, аìпëиту-
äы и ìенüøей проäоëжитеëüности (∼50 нс). В ка-

÷естве активноãо ìатериаëа паìяти на фазовых пе-
рехоäах испоëüзуется Ge2Sb2Te5 (GST), поэтоìу
преäставëенные в работе рас÷еты основаны иìен-
но на еãо параìетрах.

Кажäое из описанных фазовых превращений про-

исхоäит при опреäеëенных теìпературах и сопрово-

жäается зна÷итеëüныì тепëообìеноì с окружаþ-

щей среäой. Кристаëëизаöия ìожет происхоäитü

при теìпературах от Ткр = 400 К äо Тпë = 905 К [4]

и сопровожäается выäеëениеì тепëоты. Пëавëение

иäет при теìпературах ∼Тпë и сопровожäается по-

ãëощениеì тепëоты. При перезаписи инфорìаöии в

öеëых ìассивах я÷еек, распоëоженных на оäной

поäëожке, неизбежно возникает тепëовое взаиìо-

äействие сосеäних эëеìентов [1—3, 5], оно ìожет

Поступила в редакцию 21.10.2014

В настоящее время энергонезависимая память на фазовых переходах прошла стадию успешной реализации прото-
типов [1, 2] и вышла на этап промышленного производства (Micron Technology и др.). Одним из наиболее интересных при-
менений является использование фазопеременной памяти с произвольным доступом PCRAM (от англ., Phase Change
Random Access Memory) в качестве основной памяти вместо динамической памяти DRAM или совместно с DRAM не-
большого объема. Применение PCRAM позволит значительно увеличить объем оперативной памяти (ОЗУ) при значи-
тельном уменьшении энергозатрат на хранение информации. Последнее особенно важно для автономных устройств.
В то же время применение PCRAM в ОЗУ требует повышения предельного числа циклов перезаписи и снижения веро-
ятности сбоев при перезаписи информации. В данной работе рассмотрена одна из возможностей повышения информа-
ционной надежности и долговечности PCRAM за счет установления некоторых правил при перезаписи ячеек, которая
позволит снизить локальный перегрев активных областей запоминающих ячеек.

Ключевые слова: энергонезависимая память, фазовая память, PCRAM
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вëиятü на их функöионирование. Так, в работе [6]
рассìотрено тепëовое вëияние оäной öентраëü-
ной я÷ейки на все сосеäние (рис. 1, a). Оäнако
при скоростной записи инфорìаöии в öеëых ìас-
сивах паìяти существенной становится ситуаöия,
коãäа перезаписü иäет не в оäной öентраëüной
я÷ейке, а в окружаþщих я÷ейках, наприìер, со-
ãëасно рис. 1, б.

Тепëота из активной я÷ейки, в которой выпоë-
няется записü инфорìаöии, распространяется в
сосеäние я÷ейки, ÷то ìожет повëиятü на храня-
щиеся в них äанные. Боëее зна÷иìа ситуаöия, ко-
ãäа тепëота из нескоëüких я÷еек, нахоäящихся в

активноì состоянии (записü инфорìаöии), буäет
распространятüся в öентраëüнуþ я÷ейку с запи-
санной инфорìаöией, на которуþ тепëовое воз-
äействие нежеëатеëüно. Из рис. 2 виäно, ÷то теп-
ëота, перехоäящая в öентраëüнуþ я÷ейку от всех
сосеäних, суììируется. Это ìожет привоäитü к
сìене ее фазовоãо состава, т. е. к потере записан-
ной инфорìаöии. Дëя устранения тепëовоãо
взаиìоäействия сосеäних я÷еек существуþт äве
возìожности. Во-первых, ìожно увеëи÷иватü тоë-
щины тепëоизоëируþщих сëоев и расстояние ìе-
жäу эëеìентаìи. Этот способ испоëüзуется на
стаäии проектирования схеìы и оказывает зна÷и-
теëüное вëияние на пространственнуþ пëотностü
я÷еек на поäëожке. Во-вторых, ìожно так орãа-
низоватü схеìу управëения записи в я÷ейки па-
ìяти, ÷тобы сосеäние я÷ейки никоãäа не переза-
писываëисü оäновреìенно, ÷то зна÷итеëüно сни-
зит требования к их тепëовой изоëяöии. Этот поä-
хоä äостато÷но эффективен, оäнако он требует
некоторой ìоäификаöии схеìы управëения с теì,
÷тобы обеспе÷итü записü инфорìаöии с у÷етоì
аäресов я÷еек.

Такиì образоì, необхоäиìо опреäеëитü äопусти-
ìое ÷исëо оäновреìенно работаþщих сосеäних эëе-
ìентов, которое не буäет привоäитü к перезаписи
инфорìаöии в öентраëüной я÷ейке (сì. рис. 1, б),
äëя разëи÷ных техноëоãи÷еских норì и энерãий
записываþщеãо иìпуëüса. Зна÷ение посëеäнеãо, в
своþ о÷ереäü, зависит от конструкöии и техноëо-
ãии запоìинаþщей я÷ейки.

Рис. 1. Тепловое взаимодействие элементов: а — тепëовое вëия-
ние öентраëüной я÷ейки на сосеäние [6]; b — тепëовое вëияние
сосеäних я÷еек на öентраëüнуþ

Fig. 1. Thermal influence of the central cell on the neighboring cells [6] (a);
thermal influence of the neighboring cells on the central cell (b)

Рис. 2. Распределение температуры в окрестностях централь-
ной ячейки после остывания боковых ячеек: 1 — теìпература
пëавëения Тпë; 2 — профиëü распреäеëения теìпературы T ;

3 — теìпература кристаëëизаöии Tкр. Стреëкой обозна÷ена

öентраëüная я÷ейка; øтриховка показывает тепëоизоëируþ-
щие сëои SiO2

Fig. 2. Temperature distribution in the vicinity of the central cell after
cooling of the side cells: 1 — melting temperature Tmelt; 2 — the profile

of the temperature T distribution; 3 — the crystallization temperature
Tcryst. The arrow indicates the central cell. Shading shows the insulating

layers of SiO2
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Дëя реøения поставëенной заäа÷и нужно рас-
с÷итатü äëя разëи÷ной энерãии, поставëяеìой в
я÷ейку при ее перезаписи, какое коëи÷ество этой
энерãии перейäет к бëижайøиì сосеäяì. При этоì
стоит рассìатриватü тоëüко я÷ейки, нахоäящиеся в
аìорфноì состоянии, так как иìенно они в пер-
вуþ о÷ереäü буäут терятü инфорìаöиþ, перехоäя
в кристаëëи÷еское состояние при наãревании äо
теìпературы кристаëëизаöии Ткр. Я÷ейки, кото-
рые нахоäятся в кристаëëи÷ескоì состоянии, нас
не интересуþт, так как äëя потери инфорìаöии
они äоëжны бытü наãреты äо теìпературы пëав-
ëения Тпë. Посëеäнее ìаëовероятно, есëи у÷естü,
÷то на них äействует тоëüко тепëота, переäавае-
ìая ÷ерез тепëоизоëируþщий сëой SiO2 от бëи-
жайøих сосеäей.

Дëя реøения заäа÷и о тепëовоì взаиìоäейст-
вии эëеìентов испоëüзуеì уравнение тепëопро-
воäности, которое в поëной ìере отражает пере-
распреäеëение тепëоты при работе паìяти:

cρ = ∇(k∇T ) + jE + , (1)

ãäе с — уäеëüная тепëоеìкостü (с = 0,2 Дж/(ã•К)
äëя GST [4] и с = 0,7 Дж/(ã•К) äëя SiO2); ρ —пëот-
ностü (ρ = 6,2 ã/сì3 äëя GST [4] и ρ = 2,2 ã/сì3 äëя
SiO2); T — абсоëþтная теìпература; k — коэффи-
öиент тепëопровоäности (k = 0,003 Вт/(сì•К) äëя
GST [4] и k = 0,001 Вт/(сì•К) äëя SiO2); j = σE —
пëотностü тока; σ = 10 Оì–1•сì–1 — уäеëüная
провоäиìостü кристаëëи÷ескоãо GST; E — напря-
женностü эëектри÷ескоãо поëя; Qф.п — тепëота
фазовых превращений (Qф.п < 0 при пëавëении и
Qф.п > 0 при кристаëëизаöии); t — вреìя; V — объ-
еì я÷ейки. Чëен, связанный с тепëотой фазовых
превращений в выражении (1) ìожно отброситü,
так как нас интересует не саì фазовый перехоä, а
ëиøü ситуаöия, к неìу привоäящая. Уäеëüная ìощ-
ностü иìпуëüса тока jE, поäаваеìая в öентраëü-
нуþ я÷ейку, варüируется изìенениеì аìпëитуäы
иìпуëüсов. Дëитеëüностü их приниìается равной
50 нс, ÷то соответствует типи÷ныì зна÷енияì в
проìыøëенных схеìах.

Реøение уравнения (1) нужно провоäитü в äву-
ìерной систеìе коорäинат, так как в оäноìерноì
прибëижении тепëота, которая в реаëüной струк-
туре растекается по всеì направëенияì, в этоì сëу-
÷ае буäет растекатüся по выбранной коорäинате,
÷то äаст завыøенные теìпературы.

Оäнако äвуìерное прибëижение в äекартовой
систеìе коорäинат привеäет к заìеäëениþ рас÷ета.
Это ìожно обойти, перейäя к поëярной систеìе
коорäинат и приäав заäа÷е вращатеëüнуþ сиììет-
риþ. Буäеì с÷итатü, ÷то öентраëüная я÷ейка окру-
жена конöентри÷ескиìи ÷ереäуþщиìися сëояìи

тепëоизоëяöии äвуоксиäа креìния SiO2 и актив-
ноãо ìатериаëа паìяти GST (рис. 3). В этоì сëу÷ае
äвуìерная заäа÷а автоìати÷ески становится оäно-
ìерной и äëя ее реøения уравнение (1) ìожно пе-
реписатü в виäе

cρ = k  +  + jE, (2)

ãäе ÷ëен, связанный с фазовыìи перехоäаìи, от-
броøен, а r — раäиаëüная коорäината.

Уäеëüная ìощностü тока jE ìожет бытü распи-
сана боëее поäробно, исхоäя из факта, ÷то она ин-
äуöируется в эëеìенте паìяти записываþщиì иì-
пуëüсоì

jE = σE2 = σ , (3)

ãäе h — расстояние ìежäу эëектроäаìи в активной
обëасти эëеìента паìяти; U — аìпëитуäа иìпуëüса
напряжения.

При реøении уравнения (2) необхоäиìо собëþ-
äатü усëовие

Q = (cρhΔT )dS, (4)

ãäе Q — энерãия записи, выäеëивøаяся в öентраëü-
нуþ я÷ейку паìяти на÷аëüныì иìпуëüсоì напряже-
ния; Sп — пëощаäü поäëожки, на которой разìе-
щен ìассив я÷еек паìяти; ΔT = Т(r) – Тк, ãäе Т(r) —
теìпература в äанной то÷ке r, Тк = 300 К — коì-
натная теìпература (на÷аëüная теìпература актив-
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Рис. 3. Представление ячейки и ее соседей в полярной системе
координат (l — технологическая норма). Штриховкой обозначе-
ны теплоизолирующие слои SiO2

Fig. 3. Representation of the cell and its neighbors in the polar coordinate
system (l — technological standard). The hatching shows SiO2 insulating

layers
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ноãо ìатериаëа паìяти); S — пëощаäü, dS = 2πrdr —
эëеìент пëощаäи.

Усëовие (4) у÷итывает сохранение всей энер-
ãии, переäанной в öентраëüнуþ я÷ейку, вне зави-
сиìости от конкретноãо перераспреäеëения тепëо-
ты по структуре (рис. 3). Зная распреäеëение теп-
ëоты по сосеäниì сëояì, ìожно опреäеëитü ÷исëо
краевых я÷еек N, инфорìаöиþ в которых ìожно
оäновреìенно перезаписыватü в я÷ейках, приве-
äенных на рис. 1, б, без существенноãо наãрева
öентраëüноãо эëеìента паìяти. Дëя этоãо необхо-
äиìо опреäеëитü коëи÷ество энерãии, äостато÷ной
äëя перехоäа я÷ейки из высокооìноãо состояния
в провоäящее. Известно, ÷то äëя поëноãо перехо-
äа аìорфной я÷ейки в кристаëëи÷еское состоя-
ние необхоäиìо сообщитü я÷ейке сëеäуþщее ко-
ëи÷ество тепëоты:

Qкр = cρhl2(Tкр – Tк), (5)

ãäе l — техноëоãи÷еская норìа (разìер я÷ейки).
Оäнако, как сëеäует из теории перкоëяöии [7],

äëя перехоäа я÷ейки в провоäящее состояние äос-
тато÷но ∼30 %-ãо запоëнения аìорфноãо объеìа
вкрапëенияìи кристаëëи÷еской фазы и, сëеäова-
теëüно, такой же äоëи энерãии

= 0,3Qкр. (6)

Тепëоту, переäаваеìуþ в сосеäнþþ я÷ейку, ìож-
но опреäеëитü по форìуëе

Qя÷ = cρhl ΔT(r)dr. (7)

Интеãрирование в уравнении (7) веäется по все-
ìу эëеìенту паìяти. Можно записатü сëеäуþщее
усëовие:

= N•Qя÷. (8)

Из выражения (8) ìожно опреäеëитü ìаксиìаëü-
ное ÷исëо оäновреìенно перезаписываеìых сосеä-
них я÷еек

N = 0,3 = 0,3 . (9)

Дëя рас÷етов выбрана конструкöия я÷еек с ак-
тивной обëастüþ в виäе поры [3]. Провеäя рас÷еты
с испоëüзованиеì уравнений (2)—(9) äëя разëи÷-
ной техноëоãи÷еской норìы, поëу÷иì ÷исëо сìеж-
ных я÷еек N, тепëота от которых ìожет привести к
потере инфорìаöии за с÷ет тепëовой связи с я÷ей-
кой, выбранной в ка÷естве тестируеìой, при раз-
ëи÷ных энерãиях записываþщеãо иìпуëüса.

В рас÷етах расстояние ìежäу эëектроäаìи при-
ниìаëи равныì 100 нì, выбор остаëüных параìет-
ров обсужäаëся ранее. С÷итаëосü, ÷то я÷ейка теря-
ет инфорìаöиþ, есëи ее теìпература превыøает Ткр
кристаëëизаöии активной обëасти.

Рас÷етные зависиìости привеäены на рис. 4.
Виäно, ÷то при сохранении энерãии записи уìенü-
øение норìы проöесса привеäет к снижениþ
÷исëа я÷еек с бëизкиìи аäресаìи (сосеäей), в ко-
торые ìожно оäновреìенно записыватü инфор-
ìаöиþ. К тоìу же резуëüтату привеäет увеëи÷е-
ние энерãии записи при сохранении техноëоãи÷е-
ской норìы.

Заключение

В резуëüтате работы поëу÷ены зависиìости, по-
звоëяþщие оöенитü возìожнуþ потерþ инфорìа-
öии PCRAM за с÷ет тепëовой связи ìежäу сосеä-
ниìи эëеìентаìи в проöессе функöионирования.
Показано, ÷то повыøение инфорìаöионной на-
äежности рассìатриваеìых схеì за с÷ет искëþ÷е-
ния тепëовой связи эëеìентов äостиãается при
снижении степени их интеãраöии. В то же вреìя
степенü интеãраöии ìикросхеìы и, соответствен-
но, еìкостü накопитеëя ìоãут бытü повыøены в
нескоëüко раз за с÷ет ввеäения в управëяþщуþ
схеìу бëока, контроëируþщеãо аäресаöиþ запи-
сываеìых я÷еек. Приìенение такоãо режиìа пере-
записи буäет способствоватü снижениþ вероятно-
сти отказов в я÷ейках, ãäе теìпература превыøает
теìпературу кристаëëизаöии, и в боëее отäаëен-
ных эëеìентах, в которых повыøение теìпера-
туры ìожет не äостиãатü этих зна÷ений [8]. Ввоä
äопоëнитеëüной функöии в схеìы управëения
PCRAM повысит инфорìаöионнуþ наäежностü

Qкр'

Рис. 4. Зависимость числа одновременно перезаписываемых
соседних ячеек N, которые приведут к потере информации в
тестируемой центральной ячейке, от энергии записи при раз-
ных нормах технологического процесса (1 — 90 нм; 2 — 45 нм;
3 — 22 нм)

Fig. 4. Dependence of the number of simultaneously recordable neighbor
cells N, which lead to loss of information in the testing central cell, on
recording energy of the different norms of the technology process (1 —
90 nm, 2 — 45 nm, 3 — 22 nm)
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существуþщих устройств и позвоëит разработ÷и-
каì перейти к сëеäуþщей техноëоãи÷еской нор-
ìе, увеëи÷ив степенü интеãраöии ìикросхеìы за
с÷ет снижения требований к тепëовой изоëяöии
отäеëüных эëеìентов.
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Algorithm for Programming of Nano-sized Cells of Alternating-Phase Memories
for Improvement of Their Information Reliability

Model of PCRAM cells operation

The reviewed memory of PCRAM type stores infor-

mation in the resistive cells that may have a high or low re-

sistance. Amorphous high-resistance state of the active

area of the memory element changes by a low-resistance

crystallite state under the influence of the control impulses

of a small amplitude (∼1 V) and duration of ∼100 ns due

to the switching [3]. At the reversive transition, the mem-

ory cell changes the crystalline state to an amorphous by

melting followed by solidification of the melt. For this, the

voltage pulse with a higher amplitude and smaller duration

(∼50 ns) than in the first case is applied to a crystallized cell.

Ge2Sb2Te5 (GST) is used for phase transition as an active

memory material, so the calculations presented in this pa-

per is based on its parameters.

Each of the phase transformations described the paper

occurs at certain temperatures and accompanied by a

considerable heat exchange with the environment. The

crystallization can occur at temperatures ranging from

Тсryst = 400 К to Tmelt = 905 К [4] and is accompanied

by the heat emission. The melting goes at the temperatures

∼Tmelt and is accompanied by heat absorption. At over-

writing of data in whole arrays of cells, arranged on the

same substrate, a thermal interaction of neighboring el-

ements inevitably occurs [1—3, 5]. It can affect on their

operation. For example, the thermal influence of one

central cell on all the neighboring cells is examined in [6]

Now the non-volatile memory on phase changes has passed the stage of successful realization of prototypes [1, 2] and entered

the industrial production stage (Micron Technology, etc.). One of the most interesting application is the use of the Phase Change

Random Access Memory (PCRAM) as the basic memory instead of the dynamic memory DRAM or together with DRAM of a small

volume. Application of PCRAM will allow us to increase considerably the volume of random access memory (RAM) with a con-

siderable reduction of the power inputs for information storage. The latter is especially important for the autonomous units. At the

same time application of PCRAM in RAM demands an increase of the limiting number of cycles of rewriting and a decrease of prob-

ability of failures during information rewriting. The given work is devoted to one of the opportunities to increase the information re-

liability and durability of PCRAM due to establishment of certain rules for rewriting of cells which could lower the local overheat

of the active areas of the remembering cells.

Keywords: non-volatile memory, phase memory, PCRAM
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(fig. 1, a). However, at hi-speed storing information in

memory arrays, the entire situation becomes significant

when overwriting goes not in one the central cell, but in

the surrounding cells, for example, according to fig. 1, b.

The heat from the active cell, where the information

recording proceeds, distributes into the neighboring cells,

that may affect on the data saved in them. The situation

is more important, where the heat from some cells that

are in the active state (storing of information) will be

distributed into the central cell with the recorded infor-

mation, the thermal affection on which is not desirable.

Fig. 2 shows that the heat passing into the central cell from

all neighboring cells summarizes. This can lead to a change

in its phase composition, i.e., to loss of the stored infor-

mation. There are two possibilities to eliminate the ther-

mal interaction between the neighboring cells. Firstly, it is

possible to increase the thickness of the insulating layers

and the distance between the elements. This method is

used at the design stage of a circuit and has a significant

effect on the spatial density of the cells on the substrate.

Secondly, it is possible to organize a control circuit of data

recording into the memory cell in such a way, that the

neighboring cells will be never overwritten at the same

time, that will significantly reduce the need for their ther-

mal insulation. This approach is quite effective, but re-

quires some modification of the control circuit so as to

provide information storing taking into account the cell

addresses.

Thus, it is necessary to determine the number of the al-

lowed ganged neighboring elements, which will not lead to

data overwriting in the central cell (fig. 1, b), for various

technological standards and the energies of recording

pulse. The value of the latter, in turn, depends on the de-

sign and technology of the memory cell.

To solve this issue you need to calculate how much of

this energy will transfer to the nearest neighbors the amount

of energy supplied into the cell at its rewriting. Only the cells

should be considered that are in the amorphous state, since

they will first lose the information, transferring into the crys-

talline state at heating to the crystallization temperature

Tcryst. The cells that are in the crystalline state are not in-

teresting for us, since to lost the data they must be heated

to the melting temperature Tmelt. The latter is improbable,

taking into the account that they are only affected by the

heat transferred through the SiO2 heat insulating layer from

the nearest neighbors.

To solve the issue of heat transfer between the elements

let’s use the heat-transfer equation, which fully reflects the

redistribution of heat at work of memory:

cρ = ∇(k∇T ) + jE + , (1)

where с — the specific heat (c = 0,2 J/(g•K) for GST [4],

and c = 0,7 J/(g•K) for SiO2); ρ — density (ρ = 6,2 g/cm3

for GST [4] and ρ = 2,2 g/cm3 for SiO2); T — ab-

solute temperature; k — the coefficient of thermal con-

ductivity (k = 0,003 W/(cm•K) for GST [4] and

k = 0,001 W/(cm•K) for SiO2), j = σE — current den-

sity, σ = 10 Ω–1•cm–1 — the conductivity of crystalline

GST; E — electric-field intensity, Qfp — the heat of phase

transformations (Qfp < 0 during melting and Qfp > 0 for

crystallization); t — time; V — volume of the cell. The

term associated with the heat of phase transformations

in (1) can be discarded because we are not interested in

the phase transition by itself, but rather a situation which

leads to it. The specific power of current impulse jE,

supplied to the central cell, varying by the amplitude of

the impulses. Their duration is taken equal to 50 ns,

which corresponds to the typical values in the industrial

circuits.

The solution of equation (1) should be carried out in

a two-dimensional coordinate system, since in the one-

dimensional approximation the heat in the real structure

spreads in all directions, in this case will spread on the se-

lected coordinate that will give the excessive temperature.

However, the two-dimensional approximation in the

Cartesian coordinate system will slow down the calcula-

tion. This can be circumvented by transferring to a polar

coordinate system and giving the rotational symmetry to

the task. We assume that the central cell is surrounded by

a concentric alternating layers of insulation of silicon

double-oxide SiO2 and the active memory material GST

(fig. 3). In this case, the two-dimensional issue automat-

ically becomes one-dimensional, and to solve it, the equa-

tion (1) can be rewritten as

cρ = k  +  + jE, (2)

where the term associated with phase transitions is

discarded, and r is a radial coordinate.

The specific power of jE current can be described in

more detail on the basis of the fact that it is induced in the

memory element by a recording impulse

jE = σE2 = σ , (3)

where h — the distance between the electrodes in the ac-

tive region of the memory element; U — the amplitude of

the voltage impulse.

The following condition must be satisfied when solving

the equation (2)

Q = (cρhΔT )dS, (4)

where Q — the recording energy evolved into the central

memory cell by the initial voltage impulse; Sn — the area

of the substrate on which the array of memory cells is ar-

ranged; ΔТ = T(r) – Tk, where T(r) — the temperature at

the point r; Tk = 300 К — the room temperature (initial

temperature of the active material of memory); S — area,

dS = 2πrdr — the area element.
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The condition (4) takes into account the conservation

of the total energy transmitted to the central cell, regard-

less of the specific heat redistribution in a structure (fig. 3).

Knowing the distribution of heat by the neighboring layers,

it is possible to determine the number of boundary cells N,

in which information can be overwritten at the same time

in the cells at fig. 1, b, without significant heating of the

central memory element. This requires to determine the

amount of energy which is sufficient to switch the cell

from the high-resistivity state to the conducting state. It is

known that for a full transition of the amorphous cell to

the crystalline state, the following amount of heat must be

imposed to a cell

Qcryst = cρhl2(Tcryst – Tk), (5)

where l — is the technology standard (cell size).

However, as follows from the percolation theory [7],

the transition of the cell into the conductive state needs

only ∼30 % filling of the amorphous volume by the crys-

talline phase inclusions, thus the same power share

Qcryst = 0,3Qcryst. (6)

The heat, transferred to the neighboring cell can be de-

termined by the formula

Qcell = cρhl ΔT(r)dr. (7)

The integration in equation (7) is over the whole mem-

ory element. You can write the condition

Qcryst = N•Qcell. (8)

From (8) we can determine the maximum number of

simultaneously rewritable neighboring cells

N = 0,3 = 0,3 . (9)

The design of cells with an active area in the form of

pores was chosen for calculations [3]. After the calcula-

tions using equations (2)—(9) for various technological

standards, we will obtain the number of neighboring cells N,

the heat from which may lead to data loss due to thermal

coupling with the cell selected as a test at various energies

of the recording impulse.

In calculation, the distance between the electrodes was

taken equal to 100 nm, the choice of the other parameters

was discussed previously. It was believed that the cell loses

information if it temperature exceeds the temperature of

crystallization Tcryst of the active region.

The calculated dependences are presented in fig. 4. It

can be seen, that the reduction of the technological standard

at keeping of recording energy will reduce the number of

cells with similar addresses (neighbors), which can simulta-

neously record information. The same result will be received

at increase in the recording energy at keeping of the tech-

nological standards.

Conclusion

As a result, the dependencies were received allowing to

assess the potential loss of information in PCRAM due to

the thermal coupling between the neighboring elements in

the process of functioning. It was shown, that an increase in

the information reliability of the reviewed schemes by elim-

inating of the thermal coupling of elements is achieved by

reducing of their integration degree. At the same time, the

degree of ICs integration and, accordingly, the storage ca-

pacity can be increased by several times by introducing into

the control circuit of a unit, which controls the addressing

of recordable cells. The use of such overwriting mode will

reduce the probability of failure in cells where the temper-

ature exceeds the crystallization temperature and also in

more distant cells, in which an increase in temperature can

not reach those values [8]. Introduction of an additional

functions in the control circuit of PCRAM will enhance the

reliability of existing information devices and allow devel-

opers to move on the next technological standard, increas-

ing the degree of integration of the chip by reducing of re-

quirements for thermal insulation of the individual ele-

ments.
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ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÏÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎ ÄÓÁËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 
ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÛ ÏÐÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

Введение

В посëеäнее äесятиëетие в связи с развитиеì
наноэëектроники возрос интерес к способаì по-
выøения отказоустой÷ивости äискретной эëектрон-
ной аппаратуры, основанных на k-кратноì (k l 3)
покоìпонентноì резервировании [1, 2]. Оäнако
äëя испоëüзования этих способов не реøена про-
бëеìа созäания высоконаäежных ìажоритарных
кëапанов. Названные способы требуþт боëüøоãо
увеëи÷ения затрат оборуäования и снижения бы-
строäействия при посëеäоватеëüноì соеäинении
ãрупп резервируеìых узëов. В ìетоäах оöенки от-
казоустой÷ивости ìикросхеì1, построенных с ис-
поëüзованиеì указанных способов, в известных ра-
ботах [1, 2] не у÷итывается äействие обëу÷ения на
эëектроннуþ аппаратуру.

На основе иссëеäований отказов поëупровоä-
никовых приборов и ìежсоеäинений при возäей-
ствии обëу÷ения [3, 4] наìи в [5—7] быë преäëо-

жен способ постоянноãо покоìпонентноãо äубëи-
рования, преäназна÷енный äëя повыøения отка-
зоустой÷ивости ìикросхеì в первуþ о÷ереäü при
обëу÷ении в наноэëектронике. Отëи÷ия этоãо спо-
соба закëþ÷аþтся в тоì, ÷то выхоäы äубëируþщих
äруã äруãа активных коìпонентов соеäиняþт ìеж-
äу собой непосреäственно без испоëüзования ëо-
ãи÷еских бëоков сравнения, ìежсоеäинения äубëи-
руþт, а äубëируеìые коìпоненты (их составëяþ-
щие ëоãи÷еские эëеìенты и ìежсоеäинения) рас-
поëаãаþт в ìикросхеìе оäин относитеëüно äруãоãо
на расстоянии, превыøаþщеì разìер обëасти по-
врежäения, созäанной оäной ÷астиöей изëу÷ения,
÷тобы она не ìоãëа вывести из строя сразу äва äуб-
ëируþщих äруã äруãа коìпонента. В [5—7] быë
преäëожен общий поäхоä к этоìу новоìу виäу äуб-
ëирования, привеäены приìеры схеìных реøений
активных äубëируþщих и äубëированных коìпо-
нентов и äана прибëизитеëüная оöенка вероятно-
сти вызванноãо обëу÷ениеì отказа ìикросхеìы с
такиì покоìпонентныì äубëированиеì.

Указанные особенности преäëоженноãо спосо-
ба äубëирования позвоëяþт приìенятü еãо во ìно-
ãих сëу÷аях вìесто троирования, требуþщеãо, как
известно, испоëüзования ìажоритарных кëапанов,
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ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

 1 Зäесü терìин "ìикросхеìа" выбран в ка÷естве краткоãо об-
щеãо названия интеãраëüной схеìы, относящейся как к нано-,
так и ìикроэëектронике; необхоäиìостü в такоì общеì назва-
нии обусëовëена теì, ÷то преäëаãаеìый поäхоä и основанные на
неì способы резервирования преäназна÷ены äëя испоëüзова-
ния и в нано-, и в ìикроэëектронике.
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которые тоже поäвержены отказаì и посëеäова-
теëüное вкëþ÷ение которых привоäит к потере бы-
строäействия. В работе [7] кратко указываëисü раз-
ëи÷ные обëасти приìенения этоãо способа.

Дëя оöенки отказоустой÷ивости ìикросхеì в
зависиìости от äействия изëу÷ения наìи в [5, 6]
быë преäëожен новый ìетоä оöенки, который по-
ëу÷иë некоторое развитие в [7] и который буäеì
называтü ìетоäоì оöенки отказоустой÷ивости об-
ëу÷аеìых ìикросхеì "по пëощаäяì".

Дëя äаëüнейøеãо изу÷ения преäëоженноãо спо-
соба äубëирования и посëеäуþщеãо сравнения еãо
с äруãиìи способаìи резервирования преäставëяет
интерес соверøенствование ìетоäа оöенки отказо-
устой÷ивости обëу÷аеìых ìикросхеì "по пëоща-
äяì", в первуþ о÷ереäü приìенитеëüно к покоìпо-
нентно äубëированныì ìикросхеìаì, построенныì
с поìощüþ этоãо способа. Ниже привоäится боëее
строãий поäхоä к оöенке "по пëощаäяì" отказо-
устой÷ивости таких ìикросхеì при обëу÷ении,
преäëаãается ìетоä у÷ета отказов ìежсоеäинений
и äаþтся форìуëы оöенок вероятности отказов
ìикросхеì в зависиìости от параìетров обëу÷ения.

1. Вероятность отказа нерезервированной 

микросхемы

Сна÷аëа оöениì вероятностü отказа нерезвиро-
ванной ìикросхеìы, состоящей из N коìпонен-
тов, на основе ìоäеëи такой ìикросхеìы, преäëа-
ãаеìой ниже.

Модель нерезервированной микросхемы

Дëя упрощения оöенок отказоустой÷ивости
ìикросхеìы в зависиìости от изëу÷ения преäста-
виì объеìнуþ ìноãосëойнуþ ìикросхеìу в виäе
эквиваëентной ей пëанарной (пëоской) ìикросхе-
ìы и буäеì рассìатриватü попаäание потока обëу-
÷аþщих ÷астиö в коìпоненты этой эквиваëентной
ìикросхеìы, преäставëенные ÷астяìи ее пëощаäи.

В нерезервированной ìикросхеìе отказ оäноãо
из ее коìпонентов привоäит к отказу всей ìикро-
схеìы. Дëя упрощения заäа÷и приìеì, ÷то пëощаäü
нерезервированной пëанарной ìикросхеìы разби-
та на соприкасаþщиеся "кëетки" пряìоуãоëüной
форìы и оäинаковых разìеров. Буäеì называтü
эти кëетки я÷ейкаìи. Я÷ейки нерезервированной
ìикросхеìы иìеþт оäинаковуþ пëощаäü. Кажäая
я÷ейка соäержит оäин коìпонент, который буäеì
с÷итатü усëовныì, поскоëüку буäеì абстраãиро-
ватüся от еãо функöий и соäержания (в ÷астности,
схеìы). Приìеì также, ÷то все коìпоненты оäи-
наковы и оäин коìпонент заниìает пëощаäü всей
я÷ейки. Это позвоëяет отожäествитü я÷ейку с коì-
понентоì и с÷итатü, ÷то нерезервированная ìикро-
схеìа поëностüþ покрыта составëяþщиìи ее коì-

понентаìи-я÷ейкаìи. Кажäая такая я÷ейка ìожет
выйти из строя при попаäании в нее оäной ÷асти-
öы. При этоì все эти коìпоненты-я÷ейки иìеþт
оäинаковуþ вероятностü отказа при попаäании в
них ÷астиöы. Дëя уäобства буäеì ãоворитü об от-
казе я÷ейки, иìея в виäу отказ ее напоëнения, т. е.
отказ коìпонента.

Оценка вероятности отказа

нерезервированной микросхемы

В [5—7] форìуëа вероятности отказа нерезерви-
рованной ìикросхеìы быëа äана без ее вывоäа, ÷то
затруäняëо пониìание ìеханизìа отказа ìикро-
схеìы поä äействиеì потока обëу÷аþщих ÷астиö.

Сна÷аëа оöениì вероятностü отказа я÷ейки, а
затеì — вероятностü отказа нерезервированной
ìикросхеìы.

Вероятность отказа ячейки. Чисëо Qz ÷астиö, па-
äаþщих на я÷ейку за вреìя обëу÷ения, составëяет

Qя,н = Φнsя,н, (1.1)

ãäе Φн — фëþенс, иëи ина÷е ãоворя, ìатеìати÷е-
ское ожиäание ÷исëа ÷астиö, попавøих в 1 сì2 ìик-
росхеìы за вреìя обëу÷ения нерезервированной
ìикросхеìы; sя,н — пëощаäü я÷ейки нерезервиро-
ванной ìикросхеìы в сì2.

Фëþенс — веëи÷ину, характеризуþщуþ уровенü
обëу÷ения, äëя нерезервированной ìикросхеìы
преäставиì в виäе

Φн = Itотк,н, (1.2)

ãäе I — интенсивностü изëу÷ения, преäставëяþщая
÷исëо ÷астиö, прихоäящееся на 1 сì2 в еäиниöу
вреìени (за 1 с); tотк,н — вреìя обëу÷ения от на-
÷аëüноãо ìоìента, принятоãо за нуëü, äо ìоìента
отказа нерезвированной ìикросхеìы с вероятно-
стüþ, которая буäет опреäеëена ниже.

Попавøая в ìикросхеìу ÷астиöа ìожет вызватü
взаиìоäействие (соуäарение) с атоìаìи я÷ейки с
некоторой вероятностüþ W, которая буäет рассìот-
рена ниже. Дëя упрощения приìеì, ÷то это взаи-
ìоäействие всеãäа вызывает поврежäение я÷ейки,
хотя в общеì сëу÷ае это необязатеëüно. Поврежäе-
ние кажäой я÷ейки при обëу÷ении не вëияет на по-
врежäение остаëüных я÷еек в ìикросхеìе и опреäе-
ëяется тоëüко ее характеристикаìи и параìетраìи
изëу÷ения (энерãией ÷астиö, теìпературой и äр.).

Поврежäение я÷ейки ëибо вызывает ее внезап-
ный отказ, ëибо ìожет привести к ее постепен-
ноìу отказу. Дëя упрощения заäа÷и приìеì, ÷то
взаиìоäействие ÷астиöы с я÷ейкой всеãäа приво-
äит к внезапноìу отказу я÷ейки, который в äаëü-
нейøеì буäеì назватü просто отказоì.
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Кажäая я÷ейка ìожет поврежäатüся разныìи
÷астиöаìи. Эти поврежäения я÷ейки разныìи ÷ас-
тиöаìи явëяþтся независиìыìи, но совìестныìи
событияìи. Поэтоìу ìатеìати÷еское ожиäание ко-
ëи÷ества (среäнее ÷исëо) поврежäений я÷ейки не-
резервированной ìикросхеìы при обëу÷ении ее
фëþенсоì Φн ÷астиö буäет

a = Qя,нW, (1.3)

ãäе W — вероятностü поврежäения оäной я÷ейки
при попаäании в нее оäной ÷астиöы (форìуëа äëя
вероятности W буäет рассìотрена в сëеäуþщеì
поäразäеëе).

Пустü распреäеëение коëи÷ества ν поврежäений
я÷ейки в зависиìости от их вероятности описыва-
ется законоì Пуассона:

pяν = (aνexp(–a))/ν!, (1.4)

ãäе pяν — вероятностü отказа я÷ейки при ν повре-
жäениях; ν — то÷ное ÷исëо поврежäений я÷ейки;
a — ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа поврежäении
я÷ейки.

Первое же поврежäение я÷ейки (при ν = 1) при-
воäит к ее отказу. Поэтоìу вероятностü такоãо от-
каза я÷ейки в нерезервированной ìикросхеìе най-
äеì при ν = 1:

pя,н = aexp(–а), (1.5)

откуäа при а n 1 поëу÷иì

ря,н ≈ а. (1.6)

Вывод формулы вероятности отказа нерезервиро-

ванной микросхемы. Отказы разных я÷еек в ìикро-
схеìе — события совìестные и поэтоìу опреäеëиì
вероятностü Рн отказа нерезервированной ìикро-
схеìы, состоящей из N я÷еек, как суììу вероят-
ностей совìестных событий, кажäое из которых
преäставëяет собой отказ оäной я÷ейки:

Pн = Npя,н – (pя,н)2 + (pя,н)3 ...

... (–1)N(ря,н)N, (1.7)

ãäе  и  — ÷исëо со÷етаний из N по 2 и по 3
соответственно.

Форìуëа (1.7) вывоäится из форìуëы (3.2.4),
привеäенной в [8, с. 42], при оäинаковых вероят-
ностях ря,н отказа ëþбых я÷еек в нерезервирован-
ной ìикросхеìе.

Поäставив в (1.7) форìуëы äëя указанных со÷е-
таний, поëу÷иì

Рн ≈ Npя,н – (Nря,н)2/2 + (Nря,н)3/6, (1.8)

откуäа при (Nря,н) n 1 поëу÷иì

Pн ≈ Npя,н. (1.9)

О÷евиäно, ÷то пëощаäü Sн нерезервированной
ìикросхеìы буäет

Sн = Nsя,н. (1.10)

Поäставив в (1.9) выражение (1.6), с у÷етоì (1.3),
(1.1) и (1.10) поëу÷иì вероятностü отказа нерезер-
вированной ìикросхеìы всëеäствие отказа ëþбой
ее я÷ейки:

Рн ∼ ΦнSнW. (1.11)

Рассìотриì теперü вероятностü W отказа оäной
я÷ейки при попаäании в нее ÷астиöы. Эта вероят-
ностü ìожет бытü преäставëена в виäе

W = σndf, (1.12)

ãäе σ — се÷ение взаиìоäействия обëу÷аþщей ÷ас-
тиöы с атоìаìи вещества ìикросхеìы; n — ÷исëо
атоìов вещества ìикросхеìы в 1 сì3; d — среäняя
тоëщина ìатериаëа я÷ейки; f — константа, у÷иты-
ваþщая вëияние ìножества факторов, к которыì
относятся, в ÷астности, виä и энерãия ÷астиö, уãоë
их паäения на пëоскостü, ãäе распоëожена ìикро-
схеìа, ãеоìетрия я÷ейки и тип ìатериаëов, из ко-
торых она изãотовëена, эëектри÷еские усëовия ее
работы и äр.

Сäеëаеì некоторые заìе÷ания относитеëüно ве-
ëи÷ины f. Есëи f = 1, то кажäая ÷астиöа, испытав-
øая взаиìоäействие, т. е. попавøая в коìпонент
ìикросхеìы, вызывает еãо отказ. В äействитеëüно-
сти же f < 1 (иëи äаже f n 1), т. е. не кажäая ÷ас-
тиöа вызывает отказ коìпонента ìикросхеìы.

При выборе зна÷ения константы f важно у÷естü,
÷то при попаäании оäной ÷астиöы в ìикросхеìу к
внезапноìу отказу привоäят не тоëüко неисправ-
ности типа обрыва иëи короткоãо заìыкания, но и
сиëüные изìенения параìетров коìпонентов ìик-
росхеìы.

Рас÷ет константы f сопряжен с боëüøиìи неоп-
реäеëенностяìи. Поэтоìу в конкретных сëу÷аях
öеëесообразно опреäеëятü ее зна÷ение экспериìен-
таëüно. Ниже äëя оöенки испоëüзуеì f = 1, хотя вы-
бор äруãоãо зна÷ения этой константы принöипиаëü-
но ни÷еãо не ìеняет в рассìатриваеìоì поäхоäе.

Привеäеì приìер вы÷исëения вероятности W
по форìуëе (1.12). Пустü ÷астиöы — это нейтроны,
äëя которых характерное зна÷ение се÷ения взаи-
ìоäействия составëяет σ = 10–24 сì2. Приìеì, ÷то
n = 5•1022 атоìов/сì3 (сëу÷ай, коãäа веществоì
ìикросхеìы явëяется креìний), d = 3•10–6 сì
(т. е. приìерно 100 атоìных сëоев), f = 1. С у÷етоì

CN
2

CN
3

CN
2

CN
3
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этоãо вы÷исëиì W = 1,5•10–7. Тоãäа при Sн = 1 сì2

поëу÷иì

Рн = Φн•1,5•10–7. (1.13)

Есëи требуеìая вероятностü безотказной рабо-
ты ìикросхеìы составëяет

1 – Рн ≈ 0,9999, (1.14)

то из (1.13) поëу÷иì, ÷то äопустиìый фëþенс Φн
составит

Φн = 103/1,5. (1.15)

Теперü из (1.2) найäеì зна÷ение вреìени tотк,н
обëу÷ения äо ìоìента отказа нерезвированной
ìикросхеìы при фëþенсе (1.15) и, наприìер, при
интенсивности обëу÷ения I = 103 ÷астиö/сì2•с:

tотк,н = Φн/I = 1/1,5 ∼ 0,7 с. (1.16)

Дëя äруãих ÷астиö, наприìер, протонов, тяжеëых
яäер, веëи÷ина σ ìожет увеëи÷итüся на 2—4 поряä-
ка. Тоãäа äопустиìый фëþенс Φн уìенüøится во
стоëüко же раз.

Поëу÷енное выøе зна÷ение фëþенса явëяется
о÷енü ìаëыì и весüìа äаëекиì от требований,
преäъявëяеìых к усëовияì работы в приìенениях
эëектроники, связанных с обëу÷ениеì, в ÷астно-
сти, в атоìной иëи косìи÷еской обëасти. Боëее
тоãо, естественный фон косìи÷ескоãо и зеìноãо
происхожäения оказывается сравниìыì с этиìи
зна÷енияìи фëþенса. Отсþäа сëеäует, ÷то наäеж-
ностü наноэëектронных систеì сиëüно оãрани÷ена
и явно неäостато÷на, есëи не принятü спеöиаëüные
ìеры. Наприìер, ненаäежностü эëектронной сис-
теìы ìожет бытü вызвана äействиеì тяжеëых за-
ряженных ÷астиö. Даже реäкие их попаäания в
эëеìенты тверäотеëüной эëектроники (в косìосе)
вывоäят посëеäние из строя. Дëя наноэëектроники
такуþ же роëü ìоãут иãратü нейтроны, аëüфа-÷ас-
тиöы и äаже высокоэнерãети÷еские ãаììа-кванты
и эëектроны.

2. Вероятность отказа дублированной микросхемы

Как сказано выøе, соãëасно рассìатриваеìоìу
поäхоäу äубëируþщие äруã äруãа коìпоненты яв-
ëяþтся сосеäниìи и распоëожены на расстоянии
ìежäу ниìи, превыøаþщиì разìер обëасти по-
врежäения ìикросхеìы от оäной ÷астиöы изëу÷е-
ния, попаäаþщей в нее, ÷то преäотвращает пора-
жение обоих äубëируþщих äруã äруãа коìпонен-
тов äействиеì оäной ÷астиöы. Тоãäа отказ ëþбоãо
оäноãо коìпонента ìикросхеìы при попаäании в
неãо ÷астиöы не привоäит к отказу ìикросхеìы,
поскоëüку проäоëжает оставатüся исправныì äуб-

ëируþщий еãо коìпонент. Оäнако в преäëаãаеìой
ниже ìоäеëи äубëированной ìикросхеìы указан-
ное выøе расстояние ìежäу äубëируþщиìи äруã
äруãа коìпонентаìи не конкретизировано, а у÷и-
тывается принятиеì äопущения, ÷то оäна ÷астиöа
ìожет попастü тоëüко в оäну я÷ейку и ìожет при-
вести к отказу тоëüко оäной этой я÷ейки.

Модель дублированной микросхемы

Дубëированная ìикросхеìа соäержит N äубëи-
рованных коìпонентов, кажäый из которых состо-
ит из äвух äубëируþщих äруã äруãа коìпонентов,
т. е. она соäержит 2N äубëируþщих коìпонентов.

Как и в сëу÷ае нерезервированной ìикросхеìы,
äëя упрощения заäа÷и приìеì, ÷то äубëированная
ìикросхеìа — пëанарная и ее пëощаäü Sä разбита
на соприкасаþщиеся "кëетки" пряìоуãоëüной фор-
ìы оäинаковых разìеров. Буäеì называтü эти кëет-
ки я÷ейкаìи. Кажäая такая я÷ейка соäержит оäин
äубëируþщий коìпонент. Я÷ейки äубëированной
ìикросхеìы иìеþт оäинаковуþ пëощаäü sя.ä, ко-
торая боëüøе пëощаäи sя,н я÷ейки нерезервирован-
ной ìикросхеìы, поскоëüку äубëируþщий коìпо-
нент в äубëированной ìикросхеìе соäержит боëü-
øе аппаратуры (наприìер, боëüøе транзисторов),
÷еì коìпонент в нерезервированной ìикросхеìе.
Заìетиì, ÷то в [5—7] äëя упрощения приниìаëосü,
÷то коìпонент в нерезервированной ìикросхеìе и
äубëируþщий коìпонент в äубëированной ìикро-
схеìе заниìаþт оäинаковуþ пëощаäü.

Как и в сëу÷ае нерезервированной ìикросхе-
ìы, äëя упрощения заäа÷и приìеì, ÷то все äубëи-
руþщие коìпоненты оäинаковы и кажäый из них
заниìает пëощаäü всей я÷ейки. Дубëированный
коìпонент заниìает пару соответствуþщих äруã
äруãу я÷еек. Чисëо соответствуþщих äруã äруãу пар
я÷еек в äубëированной ìикросхеìе равно N, т. е.
÷исëу äубëированных коìпонентов в ней.

Это позвоëяет отожäествитü я÷ейку с äубëи-
руþщиì коìпонентоì и с÷итатü, ÷то äубëирован-
ная ìикросхеìа поëностüþ покрыта составëяþщи-
ìи ее äубëируþщиìи коìпонентаìи-я÷ейкаìи.
Кажäая такая я÷ейка ìожет выйти из строя при по-
паäании в нее оäной ÷астиöы. Приìеì также, ÷то
все эти äубëируþщие коìпоненты-я÷ейки иìеþт
оäинаковуþ вероятностü отказа при попаäании в
них ÷астиöы. Дëя уäобства буäеì ãоворитü об от-
казе я÷ейки, иìея в виäу отказ ее напоëнения, т. е.
отказ äубëируþщеãо коìпонента.

Отказоì äубëированной ìикросхеìы буäеì с÷и-
татü отказ ëþбой пары соответствуþщих äруã äруãу
я÷еек, т. е. пары я÷еек, образуþщих вìесте äубëи-
рованный коìпонент.

Множество Мä всех 2N äубëируþщих я÷еек äуб-
ëированной ìикросхеìы преäставиì в виäе äвух
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непересекаþщихся ìежäу собой поäìножеств М1
и М2, соäержащих по N äубëируþщих я÷еек, не
объеäиняþщихся ìежäу собой в пары, образуþ-
щие äубëированные коìпоненты. Ина÷е ãоворя, в
кажäоì из этих поäìножеств не соäержатся ника-
кие äве я÷ейки, образуþщие пару, соответствуþ-
щуþ äубëированноìу коìпоненту. Отказоì äубëи-
рованной ìикросхеìы явëяется отказ ëþбой пары
соответствуþщих äруã äруãу я÷еек, оäна из которых
принаäëежит поäìножеству М1, а äруãая — поäìно-
жеству М2. При этоì я÷ейки, образуþщие такуþ
пару, ìоãут отказатü поä возäействиеì разных ÷ас-
тиö ëибо в разное вреìя, ëибо оäновреìенно.

В те÷ение вреìени обëу÷ения äубëированной
ìикросхеìы от на÷аëüноãо ìоìента, принятоãо за
ноëü, но еще äо наступëения ìоìента tотк,ä отказа
этой ìикросхеìы с вероятностüþ, которая буäет
опреäеëена ниже, в кажäоì из поäìножеств М1 и
М2 ìожет оказатüся боëее оäной отказавøей я÷ей-
ки и ÷исëа отказавøих я÷еек в этих поäìножествах
ìоãут бытü неоäинаковыìи. Оäнако при этоì äуб-
ëированная ìикросхеìа проäоëжает работатü вер-
но. Она откажет тоëüко в ìоìент tотк,ä вреìени,
коãäа появится хотя бы оäна пара соответствуþ-
щих äруã äруãу отказавøих я÷еек, оäна из которых
принаäëежит поäìножеству М1, а äруãая — поä-
ìножеству М2. Заìетиì, ÷то поä возäействиеì раз-
ных ÷астиö оäновреìенно ìоãут появитüся не-
скоëüко отказавøих пар. Возìожно, ÷то в оäних
таких парах сна÷аëа откажет я÷ейка, соäержащаяся
в поäìножестве M1, а в äруãих таких парах сна÷аëа
откажет я÷ейка, соäержащаяся в поäìножестве М2.
Кажäое из этих поäìножеств ìожно рассìатриватü
как ãипотети÷ескуþ нерезервированнуþ ìикро-
схеìу, соответствуþщуþ поëовине я÷еек äубëи-
рованной ìикросхеìы, соäержащуþ N непарных
я÷еек, т. е. не составëяþщих ни оäной пары я÷еек,
образуþщих äубëированный коìпонент.

Оценка вероятности отказа 

дублированной микросхемы

Оöениì сна÷аëа вероятностü Рп отказа хотя бы
оäной я÷ейки в оäноì их поäìножестве, соответ-
ствуþщеì поëовине я÷еек äубëированной ìикро-
схеìы и соäержащеì N непарных я÷еек, за вреìя
tотк,ä обëу÷ения, иëи, ина÷е ãоворя, вероятностü
отказа хотя бы оäной я÷ейки в кажäоì из поäìно-
жеств M1 и М2 я÷еек за вреìя tотк,ä обëу÷ения. По
анаëоãии с форìуëой Рн (1.11) поëу÷иì:

Рп = ΦäSä,пW, (2.1)

ãäе Φä — фëþенс äëя äубëированной ìикросхеìы
за вреìя tотк,ä обëу÷ения; Sä,п — пëощаäü ãипоте-
ти÷еской нерезервированной ìикросхеìы, соäер-
жащей N я÷еек, равная поëовине пëощаäи äубëи-

рованной ìикросхеìы; W — вероятностü отказа
оäной я÷ейки при попаäании в нее ÷астиöы, опре-
äеëенная в (1.3).

Фëþенс äëя äубëированной ìикросхеìы преä-
ставиì в виäе

Φä = Itотк,ä, (2.2)

ãäе I — интенсивностü изëу÷ения; tотк,ä — вреìя
обëу÷ения äо ìоìента отказа äубëированной ìик-
росхеìы с вероятностüþ, которая буäет опреäеëена
ниже. По анаëоãии с (1.10)

Sä,п = sя,äN, (2.3)

ãäе sя,ä — пëощаäü я÷ейки в äубëированной ìик-
росхеìе; N — ÷исëо я÷еек,

sя,ä = bsя,н, (2.4)

ãäе b > 1 — коэффиöиент, зависящий от тоãо, как
выпоëнен äубëируþщий коìпонент; sя,н — пëо-
щаäü я÷ейки в нерезервированной ìикросхеìе.

Есëи коìпонент преäставëен трехвхоäовыì ëо-
ãи÷ескиì эëеìентоì "ИЛИ-НЕ", то приìеì (с у÷е-
тоì ÷исëа транзисторов в этоì äубëируþщеì эëе-
ìенте "ИЛИ-НЕ") b = 1,5. Тоãäа

sя,ä = 1,5sя,н. (2.5)

Поäставив (2.5) в (2.3), поëу÷иì

Sä,п = 1,5sя,нN. (2.6)

Найäеì теперü вероятностü Р2 отказа äубëиро-
ванной ìикросхеìы как вероятностü тоãо, ÷то в
оäной из N пар я÷еек äубëированной ìикросхеìы
нахоäится первый по вреìени отказа отказавøий
äубëированный коìпонент:

P2 = /N, (2.7)

ãäе вероятностü Рп опреäеëена выøе в (2.1);  —
вероятностü тоãо, ÷то оäновреìенно в ìоìент tотк,ä
вреìени первоãо отказа ëþбоãо äубëированноãо
коìпонента, заниìаþщеãо пару сосеäних соответ-
ствуþщих äруã äруãу я÷еек, в äвух поäìножествах
М1 и M2 я÷еек буäет соäержатüся хотя бы по оäной
отказавøей я÷ейке, относящейся к оäноìу и тоìу
же отказавøеìу äубëированноìу коìпоненту; N —
÷исëо äубëированных коìпонентов в äубëирован-
ной ìикросхеìе.

Оöениì вероятностü Рп соãëасно (2.1). Как и в
(1.13), приìеì W = 1,5•10–7. Тоãäа с у÷етоì (2.5),
(1.10) и при Sн = 1 сì2 в (1.13) поëу÷иì из (2.1):

Рп = Φä•2,25•10–7. (2.8)

Pп
2

Pп
2
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Поäставив (2.8) в (2.7) äëя сëу÷ая нейтронов найäеì

Р2 = 5,06•10–14 /N. (2.9)

Откуäа äëя наноэëектронных ìикросхеì при

N = 1012 поëу÷иì

Р2 = 5,06 •10–26. (2.10)

Дëя ìикросхеìы с äубëированиеì приìеì то же

зна÷ение вероятности безотказной работы, кото-

рая быëа принята äëя нерезвированной ìикросхе-

ìы (1.14):

1 – P2 ≈ 0,9999. (2.11)

Тоãäа с у÷етоì (2.11) поëу÷иì из (2.10), ÷то äо-

пустиìый фëþенс äëя äубëированной ìикросхеìы

составит

Φä = 1011/2,25. (2.12)

Из сравнения (2.12) и (1.15) сëеäует, ÷то äопус-

тиìый фëþенс äëя äубëированной ìикросхеìы

возрос в 6,7•107 раз по сравнениþ с äопустиìыì

фëþенсоì äëя нерезервированной ìикросхеìы.

Теперü из (2.2) найäеì теперü зна÷ение вреìени

tотк,ä обëу÷ения äо ìоìента отказа äубëированной

ìикросхеìы при фëþенсе (2.12) и при интенсив-

ности обëу÷ения I = 103 ÷астиö/сì2•с:

tотк,ä = Φä/I = (108/2,25) с, (2.13)

÷то при работе по 24 ÷ в сутки составëяет 500 суток

иëи приìерно 1,37 ãоäа.

Сравнение выражений (2.13) и (1.16) показыва-

ет, ÷то при той же интенсивности I обëу÷ения вре-

ìя tотк,ä обëу÷ения, т. е. вреìя безотказной работы

в сëу÷ае выпоëнения усëовия (2.11), при обëу÷е-

нии возросëо в 6,7•107 раз.

3. Другой вариант вывода формулы вероятности 

отказа дублированной микросхемы

Преäставëяет интерес также и ìетоä вывоäа фор-

ìуëы вероятности отказа äубëированной ìикро-

схеìы исхоäя из вероятности отказа äубëирован-

ноãо коìпонента.

Сна÷аëа оöениì этиì ìетоäоì вероятностü от-

каза я÷ейки такой ìикросхеìы, а затеì — вероят-

ностü отказа всей ìикросхеìы, состоящей из N пар

я÷еек, т. е. из N äубëированных коìпонентов.

Вероятность отказа ячейки 

дублированной микросхемы

По анаëоãии с форìуëаìи (1.1)—(1.6) напиøеì
соответствуþщие форìуëы äëя äубëированной ìик-
росхеìы.

Чисëо ÷астиö, паäаþщих на ее я÷ейку за вреìя
обëу÷ения, составëяет

Qя,ä = Φäsя,ä, (3.1)

ãäе Φä — фëþенс äëя äубëированной ìикросхеìы;
sя,ä — пëощаäü я÷ейки äубëированной ìикросхе-
ìы. Зäесü

Φä = Itотк,ä, (3.2)

ãäе tотк,ä — вреìя обëу÷ения от на÷аëüноãо ìоìен-
та, принятоãо за нуëü, äо ìоìента отказа äубëиро-
ванной ìикросхеìы с вероятностüþ, которая буäет
опреäеëена ниже.

Кажäая я÷ейка ìожет ìноãократно поврежäатü-
ся разныìи ÷астиöаìи. Эти поврежäения я÷ейки
разныìи ÷астиöаìи явëяþтся независиìыìи, но
совìестныìи событияìи. Поэтоìу ìатеìати÷еское
ожиäание ÷исëа (среäнеãо) поврежäений я÷ейки
äубëированной ìикросхеìы при обëу÷ении ее фëþ-
енсоì Φä буäет

aä = Qя,äW, (3.3)

ãäе W — вероятностü поврежäения оäной я÷ейки
при попаäании в нее оäной ÷астиöы.

Пустü распреäеëение коëи÷ества ν поврежäений
я÷ейки äубëированной ìикросхеìы в зависиìости
от их вероятности описывается законоì Пуассона:

pяν = ((аä)
νехр(–аä))/ν!, (3.4)

ãäе pяν — вероятностü отказа я÷ейки при ν повре-
жäениях; ν — то÷ное ÷исëо поврежäений я÷ейки;
аä — ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа поврежäе-
ний я÷ейки äубëированной ìикросхеìы.

Первое же поврежäение я÷ейки (при ν = 1) при-
воäит к ее отказу. Поэтоìу вероятностü отказа я÷ей-
ки в äубëированной ìикросхеìе найäеì при ν = 1:

pя,ä = аäехр(–aä), (3.5)

откуäа при аä n 1 поëу÷иì

pя,ä ≈ aä. (3.6)

Вероятность отказа дублированной микросхемы

Отказы разных я÷еек в ìикросхеìе — события
совìестные. Поэтоìу опреäеëиì вероятностü Р2
отказа äубëированной ìикросхеìы как суììу ве-
роятностей совìестных событий, кажäое из кото-

Φä
2

Φä
2
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рых преäставëяет собой отказ оäноãо äубëирован-
ноãо коìпонента:

P2 = Npк,ä – (рк,ä)
2 + (pк,ä)

3 ...

... (–1)N(рк,ä)
N, (3.7)

ãäе N — ÷исëо äубëированных коìпонентов в äуб-
ëированной ìикросхеìе; рк,ä — вероятностü отказа
äубëированноãо коìпонента;  и  — ÷исëо
со÷етаний из N по 2 и по 3 соответственно.

Форìуëа (3.7) вывоäится из форìуëы (3.2.4),
привеäенной в [8, с. 42], при оäинаковых вероят-
ностях рк,ä отказа ëþбых äубëированных коìпо-
нентов в äубëированной ìикросхеìе.

Поäставив в (3.7) форìуëы äëя указанных со÷е-
таний, поëу÷иì

P2 ≈ Npк,ä – (Npк,ä)
2/2 + (Nрк,ä)

3/6, (3.8)

откуäа при (Nрк,ä) n 1 поëу÷иì

P2 ≈ Npк,ä. (3.9)

Вероятностü отказа äубëированноãо коìпонен-
та, т. е. вероятностü отказа пары соответствуþщих
äруã äруãу я÷еек, буäет опреäеëятüся форìуëой

pк,ä = (pя,ä)
2. (3.10)

Поäставив (3.10) в (3.9), найäеì

P2 ≈ N(ря,ä)
2. (3.11)

О÷евиäно, ÷то пëощаäü sя,ä я÷ейки äубëирован-
ной ìикросхеìы буäет

sя,ä = Sä/(2N ), (3.12)

ãäе Sä — пëощаäü äубëированной ìикросхеìы, ве-
ëи÷ина 2N — ÷исëо я÷еек в äубëированной ìикро-
схеìе. С у÷етоì (3.1), (3.3), (3.12) найäеì из (3.6):

ря,ä = ΦäSäW/(2N ). (3.13)

Поäставив в (3.13) выражение (3.11), найäеì ве-
роятностü отказа äубëированной ìикросхеìы:

Р2 ≈ [Φä(Sä/2)W ]2/N. (3.14)

Обозна÷ив Φä(Sä/2)W = Pп, поëу÷иì из (3.14)

P2 ≈ /N, (3.15)

÷то практи÷ески совпаäает с форìуëой (2.7).
Такиì образоì, äва разных вывоäа форìуëы ве-

роятности отказа äубëированной ìикросхеìы, äа-
ëи оäинаковый резуëüтат и поäтверäиëи правиëü-
ностü этой форìуëы, привеäенной в [5, 6, 8].

4. Учет вероятности отказа межсоединений

В прибëизитеëüных оöенках вероятности отказа

ìикросхеìы, привеäенных в работе [7], и в оöен-

ках этой вероятности, преäëоженных выøе в äан-
ной статüе, не раскрыто соäержание "я÷еек" ìик-

росхеìы иëи, ина÷е ãоворя, соäержание усëовных

коìпонентов, кажäый из которых заниìает оäну

я÷ейку. Дëя упрощения быëо принято, ÷то все коì-
поненты оäинаковые. Поäразуìеваëосü, ÷то сëож-

ностü и функöии коìпонентов ìоãут бытü разëи÷-

ныìи и в ка÷естве них ìоãут выступатü ëоãи÷еские

эëеìенты иëи их составëяþщие, наприìер, поëу-
провоäниковые приборы, а также ìежсоеäинения.

Но äëя рассìотренноãо ìетоäа оöенки вероятно-

сти отказа ìикросхеìы поä äействиеì изëу÷ения

не иìеет зна÷ение конкретное функöионаëüное

напоëнение я÷ейки, т. е. соверøенно не нужно
у÷итыватü функöии и схеìы коìпонентов, разìе-

щаеìых в я÷ейках. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü

разëи÷ное äействие изëу÷ения на ìатериаëы, из

которых сäеëаны разные функöионаëüные ÷асти
я÷ейки. В рассìотренноì выøе приìере оöенки

вероятности W отказа я÷ейки по форìуëе (1.12)

äëя упрощения принято по уìоë÷аниþ, ÷то я÷ейка

соäержит тоëüко оäно вещество (ìатериаë). В этоì

приìере, а также в работе [7] не у÷итывается воз-
äействие изëу÷ения на ìежсоеäинения.

В äействитеëüности же ìикросхеìа соäержит не

оäин, а нескоëüко разëи÷ных ìатериаëов. В общеì

сëу÷ае ìожно выäеëитü в ней k обëастей ее пëоща-

äи, кажäая из которых ìожет вкëþ÷атü в себя в об-
щеì сëу÷ае разрозненные и несоприкасаþщиеся

ìежäу собой ÷асти, иìеþщие общий признак, ха-

рактеризуþщий общуþ функöиþ этих ÷астей и ìа-

териаë, покрываþщий эти ÷асти обëасти. К этиì
обëастяì относятся, наприìер:

� обëастü, занятая эëектронныìи (поëупровоäни-

ковыìи) прибораìи;

� обëастü, занятая ìежсоеäиненияìи.

Кажäуþ из указанных обëастей в общеì сëу÷ае

ìожно быëо бы поäразäеëитü на поäобëасти по по-
крываþщеìу их ìатериаëу. Но äëя упрощения бу-

äеì с÷итатü, ÷то кажäая обëастü покрыта оäниì

ìатериаëоì.

Преäставиì пëощаäü Sн нерезервированной ìик-

росхеìы как суììу пëощаäей указанных выøе об-
ëастей ìикросхеìы:

Sн = Sн1 + ... + Sнi + ... + Sнk, (4.1)

ãäе Sнi — суììарная пëощаäü i-й (i = 1, ..., k) об-

ëасти нерезервированной ìикросхеìы; i — ноìер

обëасти; k — ÷исëо обëастей.

CN
2

CN
3

CN
2

CN
3

Pп
2
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Доëи Ri этих обëастей в суììарной пëощаäи Sн
этой ìикросхеìы буäут:

Ri = Sнi/Sн. (4.2)

Веëи÷ины Ri (i = 1, ..., k) ìоãут бытü заäаны äëя
ìикросхеìы. Приìеì, ÷то попаäание оäной ÷асти-
öы оäновреìенно в разные указанные обëасти —
события несовìестные.

Буäеì с÷итатü, ÷то все усëовные коìпоненты,
соäержащиеся в я÷ейках, оäинаковы, но состоят из
k ÷астей — субкоìпонентов. В ка÷естве среäних
äоëей этих субкоìпонентов в оäной я÷ейке при-
ìеì указанные выøе веëи÷ины Ri (i = 1, ..., k).

При такой сëожной структуре усëовноãо коì-
понента и я÷ейки возникает вопрос, как выбратü
÷исëо N я÷еек. Вообще ãоворя, выбор зна÷ений ве-
ëи÷ины N ìожет бытü äовоëüно øирокиì. Оäнако
преäставëяется уäобныì выбратü в ка÷естве N ÷ис-
ëо ëоãи÷еских эëеìентов в нерезервированной ìик-
росхеìе.

Пëощаäü я÷ейки, по-прежнеìу опреäеëяеìуþ
из (1.10), преäставиì в виäе

sя,н = sя,н-1 + ... + sя,н-i + ... + sя,н-k, (4.3)

ãäе sя,н-i (i = 1, ..., k) — пëощаäü, заниìаеìая в
я÷ейке i-ì субкоìпонентоì,

sя,н-i = Risя,н. (4.4)

С у÷етоì (4.3) и (4.4) вероятностü W отказа оä-
ной я÷ейки при попаäании в нее ÷астиöы буäет:

W = R1W1 + ... + RiWi + ... + RkWk. (4.5)

Вероятностü Wi отказа оäноãо субкоìпонента i-ãо
типа (i = 1, ..., k) при попаäании в неãо ÷астиöы ìо-
жет бытü преäставëена анаëоãи÷но форìуëе (1.12):

Wi = σinidi fi, (4.6)

ãäе все веëи÷ины в правой ÷асти форìуëы опреäе-
ëены äëя форìуëы (1.12).

Материаëаìи в я÷ейке ìоãут бытü поëупровоä-
ники, ìетаëëы и äиэëектрики.

В простейøеì сëу÷ае ìожно принятü k = 2 и
с÷итатü, ÷то i = 1 соответствует обëасти, занятой
эëектронныìи прибораìи, а i = 2 соответствует об-
ëасти, занятой ìежсоеäиненияìи. Ширина ìежсо-
еäинений у÷итывается в пëощаäи их субкоìпонен-
тов и в коэффиöиентах fi.

Буäеì испоëüзоватü веëи÷ины (4.5) и (4.6) при
вы÷исëении вероятности Рн по форìуëе (1.11), ве-
роятности Рп по форìуëе (2.1) и вероятности Р2 от-
каза äубëированной ìикросхеìы по форìуëе (2.7).
Такиì образоì, у÷ет ìатериаëов коìпонентов ìик-
росхеìы, в тоì ÷исëе у÷ет ìежсоеäиненний, про-

воäится тоëüко в форìуëе вы÷исëения вероятно-
сти W отказа оäной я÷ейки при попаäании в нее
÷астиöы и в форìуëах составëяþщих ее вероятно-
стей Wi, а общие форìуëы вероятностей отказов
нерезвированной и äубëированной ìикросхеì при
этоì не изìеняþтся.

Заключение

Новый ìетоä оöенки отказоустой÷ивости нано-
и ìикроэëектронных интеãраëüных схеì при их
обëу÷ении, названный наìи "ìетоäоì пëощаäей" и
приìененный к ìикросхеìаì, построенныì на ос-
нове преäëоженноãо способа покоìпонентноãо äуб-
ëирования, позвоëяет у÷естü вероятностный про-
öесс поражения ìикросхеì потокоì обëу÷аþщих
÷астиö. С поìощüþ этоãо ìетоäа показано, ÷то
преäëоженный способ покоìпонентноãо äубëиро-
вания существенно увеëи÷ивает вреìя безотказной
работы ìикросхеìы в усëовиях обëу÷ения и äопус-
тиìый фëþенс (в ÷астности, боëее ÷еì на 7 поряä-
ков). Этот ìетоä ìожет бытü развит äëя оöенки от-
казоустой÷ивости обëу÷аеìых эëектронных сис-
теì, построенных äруãиìи способаìи постоянноãо
резервирования.
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Fault Tolerance of a Componentwise Duplicated Microcircuit under Irradiation

Introduction

Development of nanoelectronics increased interest to
the methods allowing to increase the fault tolerance of the
discrete electronic equipment, based on k-fold (k l 3)
component-wise duplication. However, for their applica-
tion the problem of development of highly reliable majori-
ty valves has to be solved. Such methods involve higher
costs of the equipment and lower speed in case of a con-
secutive connection of the groups of the reserved units.
The methods of estimation of the fault tolerance of the
microcircuits1 constructed with the use of the above me-
thods in [1, 2] the action of irradiation on the electronic
equipment is not taken into account. On the basis of in-
vestigation of the faults of the semi-conductor devices and
interconnections due to irradiation [3, 4] in [5—7] we pro-
posed a method of a constant component-wise duplication
for improvement of the fault tolerance of the microcir-
cuits, first of all, under irradiation in nanoelectronics.

Its specific features are the following: the outputs of the
active components duplicating each other are connected
between themselves directly, without the use of the logic
comparison units, the interconnections are duplicated,
and the duplicated components (their logic components
and interconnections) are placed in a microcircuit from
one another at the distance exceeding the size of the area
of the damage created by one particle of irradiation, so
that it could not destroy at once two components dupli-
cating each other. In [5—7] a general approach to this kind
of duplication is proposed, examples of the circuit solu-
tions of the active duplicating and duplicated components
are given, and estimation of a probability of a microcircuit
fault caused by an irradiation with such a component-wise
duplication is provided.

The specific features of the proposed method of dupli-
cation allow us to apply it in many cases instead of trip-
lication, demanding the use of the majority valves, which
are also subjected to faults and a consecutive connection
of which results in a speed loss. In [7] various areas of its
applications are specified.

For estimation of the fault tolerance of the microcir-
cuits under the action of irradiation in [5, 6] we offer a new
method, which received a certain development in [7] and
which we will call an "area-based" method for estimation
of the fault tolerance of the irradiated microcircuits.

For the further studying of the proposed duplication
and its subsequent comparison with the other ways of
reservation, of interest is, first of all, improvement of the
"area-based" method for estimation of fault tolerance of
the irradiated microcircuits, primarily with reference to
the component-wise duplicated microcircuits constructed
by means of this method. Below is a more strict approach
to the area-based estimation of the fault tolerance of such
microcircuits under an irradiation, a method of taking into
account the interconnection faults is offered, and the for-
mulas for estimation of a probability of faults of microcir-
cuits depending on irradiation parameters are given.

1. Fault probability of a nonredundant microcircuit

First of all let us estimate the fault probability of a non-
redundant microcircuit consisting from N components on
the basis of a model of such a microcircuit.

Model of a nonredundant microcircuit

In order to simplify estimation of the fault tolerance
depending on irradiation let us present a three-dimensional
multilayered microcircuit in the form of a planar (flat) mi-
crocircuit equivalent to it and consider a hit of a flow of
the irradiating particles into the components of this equiv-
alent circuit presented by parts of its area.

In a nonredundant microcircuit a fault of one of its
components leads to an absolute fault. For a simplistic ap-
proach to the issue let us assume that the area of a non-
redundant planar microcircuit is broken into the adjoining
"cells" of a rectangular form and identical sizes. Let us call
them "cells". The cells of a nonredundant microcircuit
have equal areas. Each of them contains one component,
which we will consider as a conditional one, because we
will abstract from its functions and content (circuit, in par-
ticular). Let us also assume that all the components are
identical, and one component occupies the area of the
whole of a cell. This will allow us to identify the cell with
a component and consider that the nonredundant micro-
circuit is completely covered by its components-cells.
Each cell can fail, when hit by one particle. At that, all the

A new approach is proposed for estimation of the fault tolerance of nano- and microelectronic integrated circuits depending on
irradiation. This approach is applied to evaluation of the fault tolerance of the circuits designed on the basis of the proposed method
of a componentwise duplication without the use of logic blocks for comparison of the results obtained at the outlets of the circuit logic
components. This approach takes into consideration not only the failures of the electronic devices, but also the interconnection failu-
res. On the basis of this approach a new method for estimation of the fault tolerance of the circuits under the effect of radiation,
dubbed as "the area-based" method, is formally described. Formulas for estimation of a probability of failure of the circuits depending
on the irradiation parameters and formula for estimation of the parameters of the circuits’ radiation resistance are presented.

Keywords: nanoelectronics, microelectronics, fault-tolerance, sudden failure, gradual failure, redundancy in electronic systems,
duplication, interconnection, radiation resistance

 1 Here the term "microcircuit" is chosen as a short general name
of the integrated circuit belonging to nano- and microelectronics;
necessity for such a term was caused by the fact that the proposed
approach and the methods of reservation based on it are intended for
the use in nano- and microelectronics.
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component cells have an identical fault probability, when
hit by particles. For convenience purposes we will talk
about a cell fault, meaning a fault of its filling, i.e. com-
ponent fault.

Estimation of a fault probability of a nonredundant 
microcircuit

In [5—7] the formula of a fault probability of a non-
redundant microcircuit is given without its derivation,
which complicates understanding of the fault mechanism
of the microcircuit under the influence of a flow of irra-
diating particles.

First, we will estimate a fault probability of a cell, and
then — a fault probability of a nonredundant microcircuit.

Fault probability of a cell

Quantity Qz of the particles falling on a cell during an
irradiation

Qя,н = Φнsя,н, (1.1)

where Φн is fluence, or a mathematical expectation of the
number of the particles which got into 1 cm2 of a micro-
circuit during irradiation of a nonredundant microcircuit;
sя,н — the cell area of a nonredundant microcircuit in
1 cm2. The fluence, characterizing the level of irradiation
of a nonredundant microcircuit, we will present in the fol-
lowing form

Φн = Itотк,н, (1.2)

where I is the intensity of irradiation, representing the
number of particles, falling into 1 cm2 in a time unit (du-
ring 1 s); toтк,н — a period of irradiation from the initial
moment assumed as zero, till the moment of a fault of a
nonredundant microcircuit with a probability which will
be defined below.

The particle, which got into a microcircuit, can cause
interaction (collision) with the atoms of a cell with a cer-
tain probability of W. For a simplistic approach to the
problem we will accept, that this interaction always causes
a cell damage, although generally it is not for sure. A cell
damage under irradiation does not influence the damage
of the other cells in a microcircuit and is defined only by
its characteristics and radiation parameters (energy of par-
ticles, temperature, etc.).

Damage of a cell causes its sudden failure or can lead
to its gradual failure. For a simplistic approach to the
problem we will assume that an interaction of a particle
with a cell always leads to its sudden failure, which we will
name simply a fault.

Each cell can be damaged by different particles. These
damages of a cell are independent, but connected events.
Therefore, a mathematical expectation of the quantity (ave-
rage number) of damages of a cell of a nonredundant mi-
crocircuit under irradiation of fluence of Φн particles will be:

a = Qя,нW, (1.3)

where W is a probability of damage of one cell, when hit
by one particle (formula for W is discussed in the following
subsection); the value of Qя,н was defined above. 

Let the quantity distribution of ν damages of a cell de-
pending on their probability be described by Poisson’s law:

pяν = (aνexp(–a))/ν!, (1.4)

where pяν is a probability of a fault of a cell due to ν da-
mages, ν is the exact number of damages of a cell, a is a
mathematical expectation of the number of such damages.

The first damage of a cell (at ν = 1) leads to its fault.
Therefore, a probability of such a fault in a nonredundant
microcircuit will be found at ν = 1:

pя,н = aexp(–a), (1.5)

from which at a n 1 we will get

pя,н ≈ а. (1.6)

Derivation of a formula of a fault probability 
of a nonredundant microcircuit

Faults of different cells in a microcircuit are connected
events, therefore we will define probability Pн of a fault of
a nonredundant microcircuit consisting from N cells as a
sum of the probabilities of the connected events, each of
which represents a fault of one cell:

Pн = Npя,н – (ря,н)
2 +

+ (ря.н)3...(–1)N(pя,н)N, (1.7)

where  and  is a number of combinations from N
by 2 and by 3, the rest of the values were defined above.

The formula (1.7) is deduced from the formula (3.2.4)
presented in [8, p. 42], at identical probabilities pя,н of a
fault of any cell in a nonredundant microcircuit.

By substituting in (1.7) of the formula for the above
combinations, we will get

Pн ≈ Npя,н – (Npя,н)2/2 + (Nря,н)3/6, (1.8)

from which at (Nря,н) n 1 we will get

Pн ≈ Npя,н. (1.9)

Obviously, the area of Sн of a nonredundant microcir-
cuit will be

Sн = Nsя,н. (1.10)

By substituting in (1.9) expression (1.6), taking into
account (1.3), (1.1) and (1.10) we will receive probability
of a fault of nonredundant microcircuit due to a fault of
any of its cells:

Pн ≈ ΦнSнW. (1.11)

Let us consider probability W of a fault of one cell
when hit by a particle. It can be presented in the following
form:

W = σndf, (1.12)

where σ is a cross-section of interaction of an irradiating
particle with the atoms of the substance of a microcircuit;
n is the number of such atoms in 1 cm3; d is an average
thickness of the material of a cell, f is a constant taking into
account the influence of the numerous factors, to which
belong the kind and energy of the particles, angle of inci-
dence on a plane, where a microcircuit is located, cell geo-
metry, type of materials of which it is made, electric con-
ditions of its operation, etc.

Let us make some remarks regarding f. If f = 1, then
each particle, subjected to interaction, i.e. each particle,
which hits a microcircuit component, causes its failure.
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Actually f < 1 (or f n 1), i.e. not each particle causes a
failure of a component of a microcircuit.

When selecting a constant f it is important to consider
the fact that, if one particle hits a microcircuit, a sudden
failure can be caused by malfunctions like a breakage or a
short circuit, and sharp changes of the parameters of the
components of a microcircuit.

Calculation of constant f is connected with high un-
certainties. Therefore, in concrete cases it is expedient to
define it experimentally. Below for its estimation we use
f = 1, although selection of another value of the constant
essentially changes nothing in the considered approach.

Let us give an example of calculation of probability
W in accordance with the formula (1.12). Let the parti-
cles-neutrons, for which a typical interaction cross-sec-
tion is σ = 10–24 cm2. We will assume that n = 5•1022

atoms/cm3 (the substance of a microcircuit is silicon),
d = 3•10–6 cm (i.e. about 100 atomic layers), f = 1. With
account of this W = 1,5•10–7. Then at Sн = 1 cm2

Рн = Φн•1,5•10–7. (1.13)

If the demanded probability of a non-failure operation
of a microcircuit is

1 – Pн ≈ 0,9999, (1.14)

then from (1.13) we get, that the acceptable fluence Φн is

Φн = 103/1,5. (1.15)

Now from (1.2) we will find out time tотк,н of irradi-
ation up to the moment of failure of the nonredundant
microcircuit in case of fluence (1.15) and intensity of ir-
radiation I = 103 particles/cm2•с:

tотк,н = Φн/I = 1/1,5 ≈ 0,7 s. (1.16)

For the other particles, for example, protons and heavy
nuclei, the value of σ can increase by 2 or 4 orders. Then
the admissible fluence Φн will decrease in the same pro-
portions.

The obtained value of fluence is very little and rather
far from the requirements to the working conditions in the
applications of electronics, connected with an irradiation,
in particular, in the nuclear or the space areas. Moreover,
these values of fluence are comparable with the natural
background of the space and the terrestrial background.
From here it follows, that the reliability of the nanoelec-
tronic systems is strongly limited and insufficient, and re-
quires special measures. For example, unreliability of an
electronic system can be caused by action of the heavy
charged particles. Even if rare, their hits in the elements of
the solid-state electronics (in space) disable them. For na-
noelectronics such a role can be played by neutrons, alpha
particles, even high-energy quanta and electrons.

2. Probability of a fault of a duplicated microcircuit

As it was mentioned above, according to the consi-
dered approach, the duplicating components are neigh-
boring and located at a distance between them, exceeding
the size of the area of damage of a microcircuit from one
particle of irradiation hitting it, which prevents destruction
of both components duplicating each other by action of
one particle. Then a failure of one component of a micro-
circuit hit by a particle does not lead to a failure of the

component duplicating it, because it continues to remain
serviceable. However, in the proposed model of a dupli-
cated microcircuit the above distance between the com-
ponents duplicating each other is not concretized, and is
taken into account by an assumption, that one particle can
hit only one cell and lead to a failure of only one such cell.

Model of a duplicated microcircuit

The microcircuit contains N of the duplicated compo-
nents, each of which consists of two duplicating compo-
nents, i.e., it contains 2N of the duplicating components.

Just like in case of a nonredundant microcircuit for a
simplification of the problem we will assume that the du-
plicated microcircuit is a planar one, its area Sä is broken
into the adjoining "cells" of a rectangular form and iden-
tical sizes. We will call them cells. Each cell contains one
duplicating component. The cells of a duplicated micro-
circuit have an identical area sя,ä, which is more than sя,н
cell of a nonredundant microcircuit, because a duplicating
component in a duplicated microcircuit contains more
equipment, for example, more transistors, than a compo-
nent in a nonredundant microcircuit. It should be noticed
that in [5—7] for simplification purposes it was assumed
that a component in a nonredundant microcircuit and a
duplicating component in a duplicated microcircuit occu-
py identical space areas.

Just like in case of a nonredundant microcircuit, for
simplification reasons we will assume that the duplicating
components are identical, and each of them occupies the
space of the whole of the cell. They occupy a pair of cells
corresponding to each other. The number of the corre-
sponding pairs of cells in a duplicated microcircuit is equal
to N, i.e. to the number of the duplicated components in it.

This allows us to identify a cell with a duplicating com-
ponent and to consider, that a duplicated microcircuit is
completely covered with the duplicating components-cells
comprising it. Each cell can fail, when hit by of one par-
ticle. We assume that all the duplicating cells have an iden-
tical probability of a failure, if hit by a particle. For the
purpose of convenience we will talk about a cell fault,
meaning a fault of its filling, i.e. duplicating component.

As fault of a duplicated microcircuit we will consider a
fault of any pair of the cells corresponding to each other
and forming together a duplicated component.

Let us imagine a multitude of Мä of all 2N duplicating
cells of a duplicating microcircuit in the form of two non-
overlapping subsets of M1 and M2, containing N number
of the duplicating cells each and not integrating into the
pairs forming duplicating components. In other words,
each of these subsets does not contain any two cells forming
a pair, corresponding to a duplicated component. A fault of
a duplicated microcircuit is a fault of any pair of cells cor-
responding to each other, and one of which belongs to M1,
and another to — М2. The cells forming such a pair, can
fail under the influence of different particles at various
times or simultaneously.

During the period of irradiation of a duplicated micro-
circuit from the initial moment assumed as zero, but be-
fore the moment of tотк,ä of a failure of this microcircuit
with a probability, which will be defined lower, in each of
the subsets of M1 and М2 more than one failed cell can ap-
pear, and the numbers of the failed cells in these subsets
can be unequal. However, a duplicated microcircuit con-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2015 21

tinues to work truly. It will fail during the moment tотк,ä
when at least one pair of the failed cells appear corre-
sponding to each other, one of which belongs to M1, and
another to — M2. It should be noticed, that under the in-
fluence of different particles several failed pairs can appear
simultaneously. It is possible that in some of such pairs, at
first, a cell containing in M1 fails, but in other pairs, a cell
containing in M2 fails first. Each of these subsets can be
considered as a hypothetical nonredundant microcircuit
corresponding to a half of the cells of the duplicated mi-
crocircuit, containing N of unpaired cells, i.e. the cells not
making any pairs forming a duplicated component.

Estimation of a probability of fault 
of a duplicated microcircuit

Let us estimate probability Pп of a fault of at least one
cell in their subset, corresponding to a half of cells of the
duplicated microcircuit and containing N of unpaired
cells, during time tотк,ä of irradiation, or a probability of
a fault of at least one cell in each of M1 and М2 cells during
the time toтк,ä of irradiation. Similar to formula Pн (1.11):

Рп = ΦäSä,пW, (2.1)

where Φä is a fluence for a duplicated microcircuit during
time tотк,ä of irradiation; Sä,п is the area of a hypothetical
nonredundant microcircuit containing N of cells and equal
to a half of the area of the duplicated microcircuit; W is
a probability of fault of one cell when hit by a particle, de-
fined in (1.3). We will present fluence for the duplicated
microcircuit in the following form

Φä = Itотк,ä, (2.2)

where I is intensity of irradiation; tотк,ä is a time of irra-
diation till the moment of a fault of the duplicated micro-
circuit with a probability, which will be defined below.

By analogy with (1.10)

Sä,п = sя,äN, (2.3)

where sя,ä is the cell area in a duplicated microcircuit; N
is the number of cells,

sя,ä = bsя,н, (2.4)

where b > 1 is the coefficient depending on how the du-
plicating component is made, sя,н is the cell area in a non-
redundant microcircuit.

If the component is presented by a three-input logic
element "OR-NO", then we will assume (taking into ac-
count the number of the transistors in this duplicating
element of "OR-NO") b = 1,5. Then

sя,ä = 1,5sя,н. (2.5)

By substituting (2.5) in (2.3), we will get

Sä,п = 1,5sя,нN. (2.6)

Let us find probability P2 of a fault of a duplicated mi-
crocircuit as a probability that in one of N pairs of its cells
there is the first by time of the fault failed duplicated com-
ponent:

P2 = /N, (2.7)

where probability Pп is defined in (2.1);  is the proba-
bility of that simultaneously during the moment of tотк,ä of
the time of the first fault of any duplicated component oc-
cupying a pair of the neighboring corresponding cells, in
subsets M1 and М2 of cells there will be at least one failed
cell belonging to the same failed duplicated component;
N — is the number of the duplicated components in the
duplicated microcircuit.

Let us evaluate probability Pп in accordance with (2.1).
Just like in (1.13), let us assume that W = 1,5•10–7. Then
with account of (2.5), (1.10) and with Sн = 1 cm2 in
(1.13) we will get from (2.1):

Рп = Φä•2,25•10–7. (2.8)

By substituting (2.8) in (2.7) for the case of neutrons we
will find

P2 = 5,06•10–14 /N. (2.9)

from where for nanoelectronic microsystems at N = 1012

we will get

P2 = 5,06 •10–26. (2.10)

For a microcircuit with duplication we will assume the
same probability of a non-failure operation, which was ac-
cepted for a nonredundant microcircuit (1.14):

1 – P2 ≈ 0,9999. (2.11)

Then with account of (2.11) we will get from (2.10)
that an acceptable fluence for a duplicated microcircuit is

Φä = 1011/2.25. (2.12)

From comparison of (2.12) and (1.15) it follows, that
an admissible fluence for a duplicated microcircuit in-
creased 6,7•107 times in comparison with such a fluence
for a nonredundant microcircuit.

From (2.2) we will find time tотк,ä of irradiation up to
the moment of fault of the duplicated microcircuit at flu-
ence (2.12) and with intensity of irradiation I = 103 par-
ticles/cm2•sec:

tотк,ä = Φä/I = (108/2,25) s, (2.13)

which means that in case of 24-hour a day operation it will
be 500 days or approximately 1,37 years.

Comparison of (2.13) and (1.16) shows, that with the
same intensity of I irradiation the period tотк,ä of a faultless
operation in case the condition (2.11) is met under irra-
diation increased 6,7•107 times.

3. Another version of derivation of the formula
of a fault probability of a duplicated microcircuit

Also of interest is derivation of the formula of a fault
probability of a duplicated microcircuit, proceeding from
the probability of fault of a duplicated component. At first,
we will estimate a probability of fault of a cell of such mi-
crocircuit, and then — a probability of fault of the whole
of the microcircuit consisting from N pairs of cells, i.e.
from N number of duplicated components.Pп
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Pп
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Φä

2
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Probability of a fault of a cell of a duplicated microcircuit

By analogy with (1.1)—(1.6) we will write formulas for
a duplicated microcircuit. The number of particles falling
on its cell during an irradiation is

Qя,ä = Φäsя,ä, (3.1)

where Φä is the fluence for the duplicated microcircuit;
sя,ä — is the area of its cell.

Φä = Itотк,ä, (3.2)

where tотк,ä is the time of irradiation from the initial mo-
ment, assumed as zero, till the moment of a fault of the
duplicated microcircuit with a probability, which will be
defined below.

Each cell can be damaged repeatedly by different par-
ticles. Such damages of a cell are not dependent, but con-
nected events. Therefore, a mathematical expectation of
the number (average) of the damages of a cell of the du-
plicated microcircuit under its irradiation by fluence Φä is

aä = Qя,äW, (3.3)

where W is probability of damage of one cell when hit by
one particle.

Let the quantity distribution of ν damages of a cell of
the duplicated microcircuit depending on their probability
be described by Poisson’s law:

pяν = ((aä)
νexp(–aä))/ν!, (3.4)

where pяν is probability of a cell fault in case of ν damages,
ν is the exact number of damages, аä is a mathematical ex-
pectation of the number of damages of a cell of a dupli-
cated microcircuit.

The very first damage of a cell (at ν = 1) results in its
failure. Therefore, we will find the probability of a cell
failure in a duplicated microcircuit at ν = 1: 

pя,ä = aäехр(–аä), (3.5)

from where at аä n 1 

pя,ä ≈ аä. (3.6)

Fault probability of a duplicated microcircuit

Faults of different cells in a microcircuit are connected
events. Therefore, we will define probability P2 of a fault
of a duplicated microcircuit as the sum of probabilities of
the connected events, each of which represents a fault of
one duplicated component:

P2 = pк,ä – (pк,ä)
2 +

+ (pк,ä)
3 ... (–1)N(pк,ä)

N, (3.7)

where N is a number of the duplicated components in the
duplicated microcircuit; рк,ä is fault probability of a du-
plicated component;  and  is the number of com-
binations from N by 2 and by 3 respectively.

The formula (3.7) is deduced from (3.2.4) at identical
probabilities рк,ä of fault of any duplicated components in
a duplicated microcircuit [8, p. 42].

By substituting in (3.7) the formula for the specified
combinations, we will receive

P2 ≈ Npк,ä – (Npк,ä)
2/2 + (Npк,ä)

3/6, (3.8)

from where at (Npк,ä) n 1 we will get

P2 ≈ Npк,ä. (3.9)

The fault probability of the duplicated component, i.e.
pairs of the cells corresponding to each other, will be de-
fined by formula

pк,ä = (pя,ä)
2. (3.10)

By substituting (3.10) in (3.9), we will find

P2 ≈ N(pя,ä)
2. (3.11)

It is obvious, that the area sя,ä of a cell of a duplicated
microcircuit is

sя,ä = Sä/(2N ), (3.12)

where Sä is the area of the duplicated microcircuit, 2N is
a number of cells in a duplicated microcircuit.

With account of (3.3), (3.1), (3.12) from (3.6):

ря,ä = ΦäSäW/(2N ). (3.13)

By substituting in (3.13) (3.11) we will find fault proba-
bility of a duplicated microcircuit:

P2 ≈ [Φä(Sä/2)W ]2/N. (3.14)

By designating Φä(Sä/2)W = Pп, we will get from (3.14)

P2 ≈ /N, (3.15)

which practically coincides with (2.7).
Thus, two different derivations of the formula of a fault

probability of a duplicated microcircuit produce identical
results and prove correctness of the formula in [5, 6, 8].

4. Account of a probability of fault of interconnections

The estimations of a fault probability of a microcircuit
in [7] and the estimations of this probability offered in given
article, do not reveal the content of "the cells" of a micro-
circuit or the content of the conditional components, each
of which occupies one cell. For simplification reasons we
assumed that all the components were identical. It was
meant, that the complexity and the functions of the com-
ponents can vary, and their role could be played by the
logic elements or their components, for example, semi-
conductor devices, and also interconnections. But for the
considered estimation of a fault probability of a microcir-
cuit under the influence of irradiation a concrete func-
tional filling of a cell has no importance, i.e. it is absolutely
not necessary to take into account the functions and cir-
cuits of the components placed in the cells. However it is
necessary to take into account various actions of irradia-
tion on the materials of which different functional parts of
a cell are made. In the considered example of estimation
of probability W of a fault of a cell under the formula
(1.12), for simplification reasons it is assumed, that a cell
contains only one substance (material). In the example
and also in [7] the influence of irradiation on the inter-
connections is not taken into account.

Actually, a microcircuit contains several different ma-
terials. Generally, it is possible to allocate in it k number
of areas, each of which can include the parts generally
separated and not adjoining among themselves, having a
general sign, characterizing a common function of these
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parts and their covering material. To such areas belong, for
example:

� the area occupied with the electronic (semi-conductor)
devices,

� the area occupied with interconnections.

Each of the above areas can be subdivided into subareas
by the material covering them. For simplification reasons
we will consider, that each area is covered by one material.

Let us present area Sн of a nonredundant microcircuit
as the sum of the areas of the specified areas of a micro-
circuit:

Sн = Sн1 + ... + Sнi + ... + Sнk, (4.1)

where Sнi is the total area of i (i = 1, ..., k) area of a non-
redundant microcircuit; i is the area number; k is the
number of areas.

Shares Ri of these areas in area Sн of this microcircuit
will be:

Ri = Sнi/Sн, (4.2)

where all the values and the bottom indexes were defined
above.

Values of Ri (i = 1, ..., k) can be set for a microcircuii.
We will assume that a hit of one particle simultaneously in
different specified areas are inconsistent events.

Let us consider, that all the conditional components in
the cells are identical, but consist from k parts — subcom-
ponents. As average shares оf these subcomponents in one
cell we will assume values of Ri (i = 1, ..., k).

In case of such a complex structure of a conditional
component and of a cell a question arises, how to choose
the number N of the cells. Generally speaking, the choice
of the value N can be wide enough. However it seems to
be more convenient to choose as N the number of the logic
elements in a nonredundant microcircuit.

The area of a cell still defined from (1.10) we will
present in the following form:

sя,н = sя,н-1 + ... + sя,н-i + ... + sя,н-k, (4.3)

where sя,н-i (i = 1, ..., k) is the area, occupied in a cell by
I subcomponent,

sя,н-i = Risя,н. (4.4)

Taking into account (4.3) and (4.4), the probability W
of a fault of one cell when hit by a particle is:

W = R1W1 + ... + RiWi + ... + RkWk. (4.5)

where all the values were defined above.

Probability Wi of a fault of one subcomponent of i-type
(i = 1, ..., k) when hit by a particle can be presented in a
similar way (1.12):

Wi = σinidi fi, (4.6)

where all the values in the right part of the formula were
defined for (1.12).

The materials in a cell can be semiconductors, metals
and dielectrics.

In an elementary case it is possible to assume k = 2 and
consider that i = 1 corresponds to the area occupied with
the electronic devices, and i = 2 — to the area occupied

with interconnections. The width of the interconnections
is taken into account in the area of their subcomponents
and in coefficients fi.

We will use (4.5) and (4.6) for calculation of probability
Pн by (1.11), and probability Pп by (2.1) and probability
Р2 of a fault of a duplicated microcircuit by (2.7). Thus,
the account of the materials of the components of a mi-
crocircuit, including interconnections, is done only by the
formula for calculation of probability W of a fault of one
cell when hit by a particle, and in the formulas of the
probabilities Wi, comprising it, at that, the general proba-
bilities of a fault of a nonredundant and a duplicated mi-
crocircuits are not changed.

Conclusion

The method of estimation of a fault tolerance of the na-
no- and microelectronic integrated circuits during their ir-
radiation, named as an area-based method and applied to
the microcircuits constructed on the basis of the proposed
way of a component-wise duplication, allows us to take in-
to account a probability of damage of the microcircuits by
a flow of irradiating particles. By its means it was demon-
strated that the proposed method of a component-wise du-
plication essentially increases the period of a non-failure
operation of a microcircuit in the conditions of an irradi-
ation and admissible fluence (in particular, more, than by
7 orders). The method can be further developed for esti-
mation of the fault tolerance of the irradiated electronic
systems constructed by the other methods of constant
reservation.
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ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÀÏÅËÜÍÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÈ

Введение

Оäно из направëений развития эëектроники —
перехоä к квазинуëüìерныì (0D) наноструктураì —
квантовыì то÷каì (КТ) и квантовыì коëüöаì (КК).
Теìпературная стабиëüностü свойств и возìож-
ностü управëения спектраëüныìи характеристи-
каìи обеспе÷иваþт перспективностü приìенения
сëоев КТ и КК в ка÷естве активной зоны ëазеров
[1, 2] и фотоäетекторов [3, 4].

У КК набëþäается эффект Ааронова—Боìа в
ìаãнитноì поëе [5]. При наëи÷ии поëяризаöии
ìожет возникатü экситонный эффект Ааронова—
Боìа [6].

Оäной из важнейøих заäа÷ при поëу÷ении ìас-
сивов КК и КТ äëя фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний и приборных приìенений явëяется управëе-
ние по возìожности независиìо и в øироких пре-
äеëах их параìетраìи — поверхностной пëотно-
стüþ, разìераìи, форìой, хиìи÷ескиì составоì.

Наибоëее øирокие возìожности äëя созäания
ìассивов 0D наноструктур преäоставëяет капеëü-
ная эпитаксия (КЭ) [7]. Это особый режиì ìоëе-
куëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ) äëя поëупро-
воäников АIIIВV. КЭ со÷етает разнообразие äо-

ступных структур [8—25] с ãибкостüþ в выборе ìа-
териаëов и поäëожек, независиìыì управëениеì
поверхностной пëотностüþ и разìераìи нанострук-
тур [12]. Это выãоäно отëи÷ает КЭ от режиìа рос-
та Странски—Крастанова, основанноãо на упруãих
напряжениях и приãоäноãо äëя реøето÷но-несо-
ãëасованных систеì ìатериаëов [1].

По резуëüтатаì работ [8—25] и собственных ис-
сëеäований построена фазовая äиаãраììа ìорфо-
ëоãии наноструктур GaAs/AlGaAs в зависиìости от
теìпературы поäëожки и äавëения As4 при их кри-
стаëëизаöии (рис. 1). Разëи÷ныìи сиìвоëаìи ука-
заны оäино÷ные КК, конöентри÷еские КК, нано-
äиски, нанократеры, КТ, парные КТ, а также на-
ноструктуры с вкëþ÷ениеì жиäкоãо Ga, которые
возникаþт при теìпературах ниже 200 °C. Изобра-
жения (сканы ACM, CTM и РЭМ) взяты из работ
[9—11, 13, 19—24].

Несìотря на обøирный экспериìентаëüный
ìатериаë по КЭ äëя GaAs/AlGaAs, сëабее изу÷ена
КЭ в систеìе InxGa1–xAs/AlGaAs [25—27]. Добав-
ëение In увеëи÷ивает ãëубину потенöиаëüной яìы
äëя носитеëей, ÷то ìожет бытü поëезно äëя опти-
÷еских приëожений. Кроìе тоãо, атоìы In боëее
поäвижны в рассìатриваеìоì äиапазоне теìпера-
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тур, ÷еì Ga [28], ÷то ìожет вëиятü на проöесс КЭ.
В отëи÷ие от ìетоäа Странски—Крастанова при
КЭ вносиìое In напряжение не иãрает реøаþщей
роëи в образовании наноструктур, ÷то позвоëяет
испоëüзоватü скоëü уãоäно ìаëуþ äоëþ In.

Условия роста и параметры образцов

Метоäоì МЛЭ на поëуизоëируþщих поäëожках
GaAs с ориентаöией (001) выращены образöы на-
ноãетероструктур с КК InxGa1–xAs [29, 30]. При
теìпературе 580 °C выращиваëся сëой Al0,28Ga0,72As
тоëщиной ∼200 нì äëя созäания потенöиаëüноãо
барüера носитеëяì тока, посëе ÷еãо теìпературу
опускаëи äо 200...325 °С и провоäиëи КЭ:

1) осажäение окоëо 5 МС (ìоносëоев) Ga при за-
крытоì исто÷нике As4 äëя форìирования ансаìбëя
наноразìерных капеëü;

2) вкëþ÷ение потока As4 äëя кристаëëизаöии ка-
пеëü Ga в квантовые коëüöа GaAs (äавëение As4 —
0,2...1,3•10–5 Торр).

Усëовия роста и резуëüтат отражены в табëиöе и
на рис. 2, 3.

Дëя образöов А2 и B1—B4 поверх ìассива КК
выращиваëи покровный сëой Al0,28Ga0,72As. Во из-
бежание äиффузионноãо разìытия сфорìировав-
øеãося ансаìбëя на÷аëüнуþ стаäиþ роста äанноãо
сëоя провоäиëи при низкой теìпературе поäëож-
ки. Посëе выращивания 6, 20 МС Al0,28Ga0,72As
äëя образöов А2 и B1—B4, соответственно, рост
прерываëся, и теìпературу поäëожки повыøаëи.
Даëüнейøее выращивание Al0,28Ga0,72As проис-
хоäиëо при боëее высокой теìпературе. Дëя изу-

÷ения ìорфоëоãии ансаìбëя ìас-
сив КК воспроизвеäен на откры-
той поверхности при тех же усëо-
виях, ÷то и внутренний сëой (сì.
рис. 2).

Дëя образöа А2 при низко-
теìпературноì росте покровноãо
сëоя испоëüзоваëи режиì МЛЭ с
уìенüøенной скоростüþ осажäе-
ния. Дëя образöов B1—B4 испоëü-
зоваëи ìиãраöионно-усиëеннуþ
эпитаксиþ, которая позвоëяет по-
ëу÷итü соверøенные кристаëëи-
÷еские сëои AlGaAs при теìпера-
туре роста 250...350 °C [31]. Посту-
пëение потоков Al0,28Ga0,72 и As4
на поверхностü ÷ереäоваëи, ÷тобы
обеспе÷итü атоìно-сëоевой рост.
Дëитеëüностü öикëа осажäения As4
варüироваëи: 1,1 с äëя образöа В1,
1,2 с äëя B2 и 1,5 с äëя B3, B4, äëя
Al0,28Ga0,72 öикë составиë 1 с äëя
всех образöов.

Рис. 1. Зависимость морфологии наноструктур GaAs, полученных КЭ, от параметров
роста. Выделены образцы А1, А2, C1—C3, полученные в данной работе

Fig. 1. Dependence of morphology of GaAs nanostructures, obtained by DE from the growth
parameters. The samples A1, A2, C1—C3, obtained in this work are emphasized

Условия роста и оценочные параметры полученных образцов 
КК InxGa

1-xAs

Growth conditions and estimated parameters of obtained samples 
of InxGa1-xAs QR

№
XIn, 

%

T1, 

°С

T2, 

°С

PAs4, 

10–5 

Torr

Тип 
КК

QR 
type

Среäний 
äиаìетр

The average
diameter, nm

Кон-
öен-

траöия,

Concen-
tration, 

µm–2

Вне-
øнее 

коëüöо

Outer 
ring

Внут-
реннее 
коëüöо

Inner 
ring

А1 0 220 220 1,3 Оäин.
Single

51 141

А2 0 280 280 0,55 Двойн.
Double

120 42 22

B1 5 250 250 5,0 Оäин.
Single.

75 51

B2 10 250 250 5,0 Оäин.
Single

76 38

B3 20 250 250 5,0 Оäин.
Single

78 34

B4 20 200 200 5,0 Оäин.
Single

63 51

C1 0 325 325 0,2 Оäин.
Single

22 32

C2 0 325 220 0,2 Двойн.
Double

79 31 33

C3 0 325 325 1,0 Двойн.
Double

69 27 73

(Т1 — теìпература поäëожки при осажäении капеëü, Т2 —
теìпература роста коëеö)

(T1 — the substrate temperature during the deposition of
droplets, T2 — temperature of rings growth)
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Морфоëоãиþ поверхности образöов изу÷аëи с
поìощüþ растровой эëектронной ìикроскопии
(PЭM) высокоãо разреøения, а также атоìно-сиëо-
вой ìикроскопии (ACM). Как показаëи РЭМ-ска-
ны (сì. рис. 3), на поверхности образöов А1 и C1,
а также В1—В4 (сканы посëеäних не привеäены)
сфорìироваëисü ансаìбëи оäино÷ных КК, а на
поверхности образöов А2, С2 и С3 — äвойных КК.
Механизìы форìирования оäино÷ных и äвойных
КК рассìотрены в работах [32, 33] и автораìи [30].
Форìирование оäино÷ных и äвойных КК ìожно
объяснитü, рассìатривая äиффузиþ атоìов Ga (In)
и As на поверхности и внутри капëи. Резуëüтаты
анаëиза хороøо соãëасуþтся с экспериìентоì.

Поверхностная конöентраöия коëеö изìерена
по РЭМ- и АСМ-сканаì разìероì приìерно
10 Ѕ 10 ìкì. В резуëüтате сравнения образöов в
преäеëах оäной серии ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
поверхностная конöентраöия зависит от теìпера-
туры поäëожки на этапе форìирования капеëü
[12, 24, 29], уìенüøаясü с ростоì теìпературы.
Также она уìенüøается с увеëи÷ениеì соäержания
In в капëях [29], по-виäиìоìу, всëеäствие ìенüøе-
ãо барüера äиффузии äëя атоìов In на поверхности
GaAs(001) [28].

В äопоëнение к описанныì структураì на по-
верхности некоторых образöов (А2 и Б2) обнару-
жены боëее крупные и разреженные ансаìбëи пар-
ных КТ (ПКТ), ориентированных по кристаëëоãра-
фи÷ескоìу направëениþ [0 1] (рис. 4). Кажäая пара
состоит из боëüøой и ìаëой то÷ек, при÷еì боëü-
øая преäставëяет собой ярко выраженнуþ трех-
ãраннуþ пираìиäу. Высота пираìиäы 50 и 60 нì,
øирина основания в направëении [011] 350 и
300 нì, пëотностü объектов на поверхности 0,61 и
0,25 ìкì–2 äëя образöов А2 и Б2, соответственно.

Появëение этих объектов вероятно вызвано не-
äостаткоì As при первона÷аëüноì росте покровно-
ãо сëоя äëя образöов, ÷то привоäит к образованиþ
капеëü Al0,28Ga0,72 и их сеãреãаöии на поверхностü.
Этот ìеханизì поäтвержäается сравнениеì режи-
ìа первона÷аëüноãо роста покровноãо сëоя с по-
ìощüþ ìиãраöионно-усиëенной эпитаксии äëя об-
разöов серии B. Уìенüøение вреìени осажäения As
за öикë на 0,1 с äëя B2 по сравнениþ с B1 привеëо
к образованиþ ПКТ. Так как теìпература поäëожки
при росте покровноãо сëоя äостиãаëа 550 и 580 °C
äëя A2 и B2 соответственно, конöентраöия капеëü
уìенüøаëасü при росте теìпературы в соответст-
вии с законоì Аррениуса N ≈ ехр(Еa/kT ), а их раз-
ìер увеëи÷иваëся при сохранении коëи÷ества ìа-
териаëа.

Необы÷нуþ структуру ПКТ ìы связываеì с ани-
зотропией реконструкöий поверхности GaAs(001)
(таких как 2 Ѕ 4 и 4 Ѕ 6) [34], на которой форìиру-
þтся капëи. Такая поверхностü состоит из ÷ереäуþ-

1

Рис. 4. Изображения ПКТ в образцах А2 (ACM, слева) и B2
(РЭМ, справа)

Fig. 4. Images of PQD in the samples A2 (AFM, left) and B2 (REM,
right)

Рис. 2. Слоевая структура образцов

Fig. 2. Layered structure of the samples

Рис. 3. Параметры роста и РЭМ-сканы поверхности образцов с
КК GaAs

Fig. 3. Growth parameters and REM scans of the surface of the samples
with GaAs QRs
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щихся ряäов в направëении [0 1] øириной ∼1 нì,
разëи÷аþщихся по высоте и соотноøениþ Ga/As.
По-виäиìоìу, наноразìерные капëи ìетаëëа вы-
тяãиваþтся вäоëü этих ряäов. Это анаëоãи÷но по-
веäениþ ìикроìетровых капеëü воäы на поверх-
ности с ÷ереäуþщиìися поëосаìи сиëüноãо и сëа-
боãо сìа÷ивания [35]. Капëи воäы вытяãиваþтся в
направëении поëос, приниìая форìу, бëизкуþ к
эëëипти÷еской, но с пëоской ãраниöей вäоëü боëü-
øой поëуоси.

Асиììетрия ПКТ вероятно вызвана сëеäуþщи-
ìи при÷инаìи. При кристаëëизаöии капëя исто-
щается, оäнако ее ãраниöа испытывает пиннинã
всëеäствие ëинейноãо натяжения [36]. Это приво-
äит к уìенüøениþ краевоãо уãëа и увеëи÷ениþ на-
пряжения в поверхностноì сëое. На некотороì эта-
пе происхоäит разрыв сìа÷иваþщеãо сëоя (dewetting)
[37], при÷еì äëя уìенüøения поверхностной энер-
ãии образуется еäини÷ная капëя с увеëи÷енныì
краевыì уãëоì, которая становится наибоëüøей
из ПКТ.

Заключение

В работе иссëеäовано вëияние усëовий роста
ìетоäоì КЭ на ìорфоëоãиþ квантовых коëеö
InxGa1–xAs/AlGaAs. Провеäены анаëиз и обобще-
ние резуëüтатов преäøествуþщих работ по КЭ в
систеìе GaAs/AlGaAs. Показано, ÷то оäну и ту же
проöеäуру ìожно испоëüзоватü äëя созäания ìас-
сивов наноструктур разëи÷ной форìы и разìера в
зависиìости от теìпературы роста и äавëения As4.

Проäеìонстрирована возìожностü независиìо
контроëироватü форìу, поверхностнуþ пëотностü
и разìеры наноструктур. Пëотностü наноструктур
опреäеëяется теìпературой поäëожки на этапе
осажäения капеëü, посëе ÷еãо теìпературу ìожно
изìенитü äëя поëу÷ения наноструктур жеëаеìой
ìорфоëоãии.

Показано, как неäостаток ìыøüяка при росте
покровноãо сëоя ìожет привоäитü к образованиþ
на поверхности упоряäо÷енных наноструктур —
асиììетри÷ных парных КТ, независиìо сосущест-
вуþщих с КК. Объяснен ìеханизì их форìирова-
ния, в основе котороãо ëежит анизотропия поверх-
ности GaAs(001). Испоëüзование äëя роста покров-
ноãо сëоя ìиãраöионно-усиëенной эпитаксии äает
возìожностü преöизионноãо контроëя стехиоìет-
рии, позвоëяя избежатü äефектов и ÷ужероäных
наноструктур.
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водников" НИЯУ МИФИ.
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As/AlGaAs Nanostructure Ensembles Self-organized by Droplet Epitaxy

Introduction

One of the areas of electronics development is transi-
tion to zero-dimensional (OD) nanostructures, quantum
dots (QD) and quantum rings (QR). The temperature sta-
bility of the properties and ability to control the spectral
characteristics provide a lot of promises for application of
QD and QR layers as the core of lasers [1, 2] and photo-
detectors [3, 4].

Aharonov-Bohm effect in a magnetic field is observed
in QRs [5]. In the presence of polarization, exciton Aha-
ronov-Bohm effect can occur [6].

One of the most important tasks in the preparation of
arrays of QR and QD for basic research and device appli-
cations is to control their surface density, size, shape,
chemical composition as much as possible independently
and in a wide range of parameters.

Droplet epitaxy (DE) provides the greatest potential
to create arrays of OD nanostructures [7]. This is a special
mode of molecular beam epitaxy (MBE) for III—V sem-
iconductors. DE combines a variety of available struc-
tures [8—25] with flexibility in the choice of materials and
substrates, independent control of the surface density and
size of the nanostructures [12]. This sets DE apart from the

Stransky-Krastanov mode of growth, which is based on
elastic stresses and suitable only for lattice-mismatched
material systems [1].

According to [8—25] and our research, the phase dia-
gram of morphology of GaAs/AlGaAs nanostructures was
constructed, depending on the substrate temperature and
pressure As4 at their crystallization (fig. 1). Different sym-
bols specify a single QR, concentric QR, nanodiscs, na-
nocraters, QD, paired QD and nanostructures with the in-
clusion of liquid Ga, which occur at temperatures below
200 °C. The images (AFM, STM and SEM scans) were
taken from [9—11, 13, 19—24].

Despite to the extensive experimental material on DE
for GaAs/AlGaAs, DE in the InxGa1–xAs/AlGaAs sys-
tem [25—27] is poorly studied. Addition of In increases
the depth of the potential well for carriers, which may be
useful for optical applications. Furthermore, atoms of In
are more mobile than Ga in the considered temperature
range [28], which may affect the DE process. During DE
process, unlike the Stransky-Krastanov method, the stress
introduced by In does not play a decisive role in formation
of the nanostructures which allows to use an arbitrarily
small fraction of In.

Droplet epitaxy was investigated in the system of materials of InxGa1–xAs/AlGaAs. Previous studies in this area were analyzed.
Epitaxial structures with quantum ring ensembles were grown in various conditions. Different regimes of low temperature cap layer
growth were tested. The role of GaAs(001) surface anisotropy in formation of double quantum dots was investigated.

Keywords: droplet epitaxy, quantum rings, GaAs, InGaAs, quantum dots, molecular beam epitaxy, diffusion, nanostructures,
clusters
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Growth conditions and parameters of the samples

The samples of nanoheterostructures with InxGa1–xAs
QR [29, 30] were grown by MBE method on semi-
insulating GaAs substrates with orientation (001). The
Al0,28Ga0,72As layer with the thickness of ∼200 nm was
grown at 580 °C for creating of a potential barrier to the
charge carriers. Then the temperature was dropped to
200...325 °C and the DE was held:

1. The deposition of about 5 MLs (monolayers) of Ga at
closed source of As4 to form an ensemble of nanoscale drop-
lets.

2. Introduction of the As4 flux for crystallization of
Ga drops into GaAs quantum rings (As4 pressure — 0,2...
1,3•10–5 Torr).

Growth conditions and results are shown in the table
and in figs. 2—3.

The Al0,28Ga0,72As capping layer was grown over the
QR array for the samples A2 and B1—B4. The initial
stage of growth of the layer was carried out at a low tem-
perature of the substrate to avoid diffusion blur of the
formed ensemble. Then, after growth of 6, 20 MLs of
Al0,28Ga0,72As, for the samples A2 and B1—B4 respec-
tively, the growth was interrupted and the substrate tem-
perature was increased. Further growth of Al0,28Ga0,72As
occurred at a higher temperature. To examine the mor-
phology of the ensemble, the QR array was reproduced on
the open surface under the same conditions as the inner
layer (fig. 2).

MBE mode with reduced deposition rate was used for
the sample A2 at a low temperature growth of the capping
layer. The migration-enhanced epitaxy, which allows to
get the perfect crystalline layers of AlGaAs at growth tem-
peratures of 250...350 °C [31], was used for the samples
Bl—B4. Delivery of Al0,28Ga0,72 and As4 fluxes on the sur-
face was alternated to provide the atomic-layer growth.
The duration of As4 deposition cycle was varied from 1,1 s
for sample В1 to 1,2 s for B2 and 1,5 s for В3, В4; for
Al0,28Ga0,72 the cycle was 1 s for all the samples.

The surface morphology of the samples was examined
by the scanning electron microscopy (SEM) of high res-
olution and by the atomic force microscopy (AFM). As
the REM scans shown (fig. 3), the ensembles of single
QRs were formed on the surface of the samples A1 and B1
(as well as the samples B1—B4 — the scans are not pre-
sented) and the double QRs were formed on the surface of
the samples A2, B2 and B3. The mechanisms of formation
of single and double QRs were discussed in the literature
[32, 33] and by the authors [30]. Formation of single and
double QRs can be explained by considering the diffusion
of Ga (In) and As atoms on the surface and inside of the
droplet. The analysis results are in good agreement with
experiment.

The surface concentration of the rings was measured on
REM and AFM scans with the size of about 10 Ѕ 10 μm.
After comparison of the samples in the same series it can
be concluded that the surface concentration depends on
the substrate temperature during the droplets formation
[12, 24, 29], and decreases with increasing of temperature.
Also it decreases with increasing of In content in the drop-

lets [29], apparently due to the lower diffusion barrier for
In atoms on the surface of GaAs (001) [28].

In addition to the described structures, the larger and
more sparse ensembles of QD pairs (QDP) were found on
the surface of some samples (A2 and B2), oriented along
the crystallographic direction [0 1] (fig. 4). Each pair con-
sists of larger and smaller dots, the lager one represents a
triangle-based pyramid. The height of the pyramids is 50
and 60 nm, the width of the base in the [011] direction is
350 and 300 nm, the density of the objects on the surface is
0,61 and 0,25 μm–2 for the samples A2 and B2, respectively.

The formation of these objects is likely caused by the
lack of As at the stage of initial growth of the capping lay-
er for the samples, which leads to formation of the
Al0,28Ga0,72 droplets and their segregation to the surface.
This mechanism was confirmed by a comparison of the
initial stage of growth of the capping layer by a migra-
tion-enhanced epitaxy for the samples of В series. Re-
duction of As deposition time for the cycle by 0,1 s for
B2 in comparison to B1 led to the formation of QDP. As
the substrate temperature during the growth of the coat-
ing layer reached 550 and 580 °C for A2 and B2, respec-
tively, the concentration of the drops decreased with in-
crease of the temperature according to the Arrhenius law
N ≈ exp(Ea/kT ), and their size was increased while main-
taining the amount of material.

The unusual structure of QDP we associate with the
anisotropy of GaAs (001) surface reconstructions (such as
2 Ѕ 4 and 4 Ѕ 6) [34], where the droplets were formed.
This surface consists of alternating rows along the [0 1] di-
rection with the width of ∼1 nm, varying in height and by
Ga/As ratio. Apparently, the nanoscale metal droplets ex-
tend along these rows. This is analogous to the behavior
of micron-size water droplets on the surface with alter-
nating bands of weak and strong wetting [35]. The drop-
lets of water extend in the direction of the bands taking
the shape close to elliptical, but with a flat boundary
along the major axis.

QDP asymmetry is probably caused by the following
reasons. The droplet is depleted during crystallization, but
its boundary is pinned due to the line tension [36]. This
leads to decrease of the contact angle and increase in stress
in the surface layer. The dewetting occurs at some stage
[37], and the single drop with the increased contact angle
forms to reduce the surface energy, which becomes the
largest of QDP.

Conclusion

The influence of growth conditions of DE method on
the morphology of quantum rings InxGa1–xAs/AlGaAs
was investigated. The analysis and generalization of the re-
sults of the previous work on DE in the GaAs/AlGaAs sys-
tem was made. It is shown that the same procedure can be
used to create arrays of nanostructures of various shapes
and sizes depending on the growth temperature and As4
pressure.

The possibility to independently control the shape, size
and surface density of nanostructures was demonstrated.
The density of nanostructures is determined by the sub-
strate temperature on the droplets deposition stage, where-

1
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upon the temperature can be adjusted to obtain the na-
nostructures with the desired morphology.

It was shown how the lack of arsenic during the growth
of the capping layer can lead to the formation of ordered
nanostructures (asymmetric QD pairs) on the surface, in-
dependently coexisting with QRs. The mechanism of
their formation was revealed, which is based on the an-
isotropy of GaAs (001) surface. Use of the migration-en-
hanced epitaxy for growth of the capping layer allows to
precisely control the stoichiometry, avoiding formation of
the defects and unwanted nanostructures.

This work was supported by the Ministry of Education
and Science of the Russian Federation in the framework of
a comprehensive project (code 2013-218-04-050, the Decree
of the Government of the Russian Federation on April 9, 2010
№ 218) using the equipment of CUC "Heterostructure-based
microwave electronics and physics of wide-bandgap semicon-
ductors" of National Research Nuclear University MEPhI.
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ Si/Ge Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ Ge

Введение

Изу÷ение опти÷еских и фотоэëектри÷еских
свойств поëупровоäниковых структур на основе
креìния с квантовыìи то÷каìи ãерìания явëяется
актуаëüной заäа÷ей в связи с необхоäиìостüþ по-
ëу÷ения поäобных структур с уникаëüныìи физи-
÷ескиìи свойстваìи äëя перспективных приборов
оптоэëектроники. Интерес к поäобныì структу-
раì и их свойстваì связан с перспективностüþ ãе-
тероструктур Ge/Si äëя созäания соëне÷ных эëе-
ìентов и фотоäетекторов, в тоì ÷исëе äëя бëижне-
ãо инфракрасноãо äиапазона (1,3...1,55 ìкì) [1—6].

Фотоэëектри÷еские характеристики ãетеро-
структур с квантовыìи то÷каìи ãерìания на креì-
нии ìоãут иссëеäоватüся изìерениеì спектра фо-
то- и эëектроëþìинесöенöии, опреäеëениеì спек-
тра фотопровоäиìости.

В обзоре рассìотрены особенности поëупро-
воäниковых структур с квантовыìи то÷каìи Ge в Si,
их опти÷еские и фотоэëектри÷еские свойства, ìе-
тоäики их изìерения.

Фотолюминесценция структур Ge/Si

Оäин из наибоëее важных ìетоäов иссëеäова-
ния опти÷еских и фотоэëектри÷еских свойств по-
ëупровоäниковых ìатериаëов с наноразìерныìи
вкëþ÷енияìи — изìерение спектра фотоëþìинес-
öенöии, так как оно äает наибоëее поëнуþ картину
об энерãети÷еской структуре ìатериаëа.

Детаëüно иссëеäованы изëу÷атеëüные свойства
структур квантовых то÷ек Ge в ìатриöе Si, выра-

щенных в режиìе Странскоãо— Крастанова. Оказа-
ëосü, ÷то они зависят от теìпературы роста. Так, при
сравнитеëüно низких теìпературах (окоëо 400 °C)
созäаþтся структуры, способные изëу÷атü фотоны
с энерãией, äаже ìенüøей, ÷еì øирина запрещен-
ной зоны ãерìания, а иìенно в äиапазоне прибëи-
зитеëüно от 0,6 äо 0,9 эВ [1, 7, 8]. Такая возìож-
ностü обусëовëена теì, ÷то то÷ки Ge в Si образу-
þт поëупровоäниковуþ ãетероструктуру 2-ãо типа,
в которой в изëу÷атеëüнуþ рекоìбинаöиþ вовëе-
каþтся äырки, захва÷енные в потенöиаëüные яìы
квантовых то÷ек Ge, и эëектроны из окружаþще-
ãо Si, ëокаëизованные на ãраниöе с то÷каìи ãер-
ìания. Изëу÷атеëüные свойства структур кванто-
вых то÷ек зависят от теìпературы роста и äруãих
параìетров, таких как скоростü осажäения Ge, тоë-
щина напыëяеìых сëоев [4, 9—11], уровенü ëеãи-
рования [12].

Структуры, выращенные при боëее высоких
теìпературах (окоëо 600 °C), изëу÷аþт фотоны в
боëее узкоì äиапазоне энерãий вбëизи 0,8 эВ неза-
висиìо от разìера квантовых то÷ек Ge, от тоëщины
сëоев Si, разäеëяþщих сëои то÷ек ãерìания. Это
ìожет бытü связано с теì, ÷то эффект пространст-
венноãо квантования в то÷ках Ge, выращенных в
режиìе Странскоãо—Крастанова, ìожет бытü не-
зна÷итеëüныì из-за их боëüøоãо разìера. Интерес
к структураì, изëу÷аþщиì фотоны с энерãией
окоëо 0,8 эВ, вызван испоëüзованиеì этой обëасти
спектра в оптовоëоконных среäствах связи [1]. На
рис. 1 изображены приìеры изìерений спектров
фотоëþìинесöенöии наноãетероструктур Ge/Si.
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Структуры Ge/Si, выращенные на окисëенной
поверхности креìния, изëу÷аþт в обëасти 0,8 эВ с
интенсивностüþ, возрастаþщей на 1—2 поряäка
при увеëи÷ении теìпературы отжиãа äо 1000 °C
(рис. 1, b). Структуры Ge/Si, выращенные в режиìе
Странскоãо—Крастанова и отожженные при теìпе-
ратурах выøе 700 °C, практи÷ески поëностüþ те-
ряþт способностü к фотоëþìинесöенöии, связан-
ной с квантовыìи то÷каìи ãерìания (рис. 1, f ) [1].
Такая зависиìостü фотоëþìинесöенöии от теìпе-
ратуры отжиãа ÷асто испоëüзуется как критерий
äëя поäтвержäения происхожäения фотоëþìинес-
öенöии от квантовых то÷ек ãерìания, а не от кри-
стаëëи÷еских äефектов в окружаþщеì креìнии.
Такиì образоì, возрастание интенсивности фото-
ëþìинесöенöии на 1—2 поряäка в обëасти 0,8 эВ в
структурах Ge/Si, выращенных на окисëенной по-
верхности креìния и отожженных при теìпературе
выøе 700 °C, не ìожет бытü связано с квантовыìи
то÷каìи Ge, а происхоäит всëеäствие опти÷еской
рекоìбинаöии в закрываþщеì сëое креìния.

Такиì образоì, спектры фотоëþìинесöенöии
на рис. 1, b показываþт, ÷то сëои креìния, выра-
щенные на сëое островков ãерìания на окисëен-
ной поверхности креìния, способны изëу÷атü свет
тоëüко при энерãиях в обëасти 0,8 эВ, т. е. иìеþт
эффективнуþ øирину запрещенной зоны, зна÷и-
теëüно ìенüøуþ, ÷еì кристаëëи÷еский креìний.
Это свиäетеëüствует о существенноì отëи÷ии
атоìной структуры этих сëоев, которые ìоãут бытü

названы сëояìи наноструктуриро-
ванноãо креìния (нс-Si), от струк-
туры кристаëëи÷ескоãо Si [1].

В работе [7] иссëеäовано вëия-
ние теìпературы роста на фотоëþ-
ìинесöенöиþ структур с островка-
ìи Ge(Si), выращенныìи на ре-
ëаксированных буферных сëоях
SiGe/Si(001) и закëþ÷енных ìе-
жäу напряженныìи Si-сëояìи.
Показано, ÷то при уìенüøении
теìпературы роста в интерваëе
700...630 °C пик фотоëþìинесöен-
öии (ФЛ) островков сìещается в
обëастü ìенüøих энерãий, ÷то обу-
сëовëено увеëи÷ениеì соäержания
Ge в островках и поäавëениеì раз-
ìытия напряженных Si-сëоев. Об-
наружено сìещение пика в обëастü
боëüøих энерãий при понижении
теìпературы роста с 630 äо 600 °C
(рис. 2). Это связано с изìенени-
еì типа островков с dome на hut.

Дëя повыøения ëокаëизаöии
эëектронов в работе [11] быëо
преäëожено испоëüзоватü Ge(Si)-

структуры с саìофорìируþщиìися островкаìи, вы-
ращенныìи на реëаксированноì Si1–xGex/Si(001)
буферноì сëое и встроенныìи в напряженный
Si-сëой (e-Si-сëой). При этоì он явëяется эф-
фективной потенöиаëüной яìой äëя эëектронов
(рис. 3).

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции структур с островками
Ge(Si)/Si, сформированными при температурах 700 (1), 600 (2),
630 (3) и 600 °C (4). Температура измерений 77 К [7]

Fig. 2. Photoluminescence spectra of the structures with islets of
Ge(Si)/Si, formed at 700 (1), 600 (2), 630 (3) and 600 °C (4).
Temperature of measurements — 77 K [7]

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции наноструктур, выращенных (a—d) на окисленной
поверхности кремния в результате осаждения (а, b) слоя островков германия, покрытых
слоем кремния, и (с, d) только слоя кремния, а также (е, f ) в режиме Странского—
Крастанова [1]; IPL — интенсивность фотолюминесценции

Fig. 1. Photoluminescence spectra of the nanostructures grown (a—d) on an oxidized surface of
silicon during sedimentation (a, b) of a layer of islets of Ge, covered with a silicon layer, (c, d)
only a silicon layer, (e, f) in Stranski-Krastanov mode [1]; IPL — intensity of photoluminescence
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Поëожение энерãети÷еских уровней эëектронов
в такой яìе ìожно контроëироватü, ìеняя состав
буферноãо SiGe-сëоя и тоëщину e-Si-сëоя. Пока-
зана возìожностü эффективноãо управëения поëо-
жениеì пика ФЛ от островков за с÷ет изìенения
тоëщин e-Si-сëоев наä и поä островкаìи.

Из pис. 4 виäно, ÷то при уìенüøении тоëщин
e-Si-сëоев наä ( ) и поä ( ) островкаìи от 3 нì
äо 1 нì поëожение пика фотоëþìинесöенöии от
Ge(Si)/e-Si-ocтpoвков сìещается в обëастü боëü-
øих энерãий. Обнаруженное сìещение связано с
теì, ÷то при уìенüøении тоëщин e-Si-сëоев в ре-
зуëüтате квантово-разìерных эффектов происхо-
äит вытаëкивание первоãо энерãети÷ескоãо уровня
эëектронов в e-Si-сëоях ко äну зоны провоäиìости.

Также в работе [11] проäеìонстрировано увеëи-
÷ение на поряäок интенсивности сиãнаëа фотоëþ-

ìинесöенöии при 77 К от Ge(Si)-ocтpoвков, встро-
енных в напряженный e-Si-сëой, по сравнениþ с
сиãнаëоì ФЛ от Ge(Si)-ocтровков, выращенных на
ненапряженных Si(001)-поäëожках. Увеëи÷ение ин-
тенсивности фотоëþìинесöенöии связывается с
эффективной ëокаëизаöией эëектронов в потен-
öиаëüных яìах, образованных e-Si-сëояìи наä и
поä островкаìи.

Фотопроводимость структур Si/Ge

Изу÷ение ëатераëüной фотопровоäиìости в
Si/Ge-структурах, соäержащих саìоорãанизуþщие-
ся квантовые то÷ки Ge, актуаëüно в связи с воз-
ìожностüþ испоëüзования этих структур в опто-
эëектронных приборах [12].

На рис. 5 привеäена спектраëüная зависиìостü
проäоëüной фотопровоäиìости структуры Ge/Si с
квантовыìи то÷каìи Ge (кривая 1) при коìнатной
теìпературе. Дëя сравнения также провеäены из-
ìерения спектраëüной зависиìости проäоëüной
фотопровоäиìости структур с неоäнороäныìи äву-
ìерныìи (2D) сëояìи Ge (кривая 2) и образöа ìо-
нокристаëëи÷ескоãо Si (c-Si), который не соäер-
жаë Ge (кривая 3). Поëожение äëинновоëновоãо
края изìеренных спектров указывает на то, ÷то
фототок обусëовëен ãенераöией неравновесных
носитеëей заряäа за с÷ет непряìых зона-зонных
перехоäов в Si.

Структура с квантовыìи то÷каìи Ge обнару-
жиëа зна÷итеëüно боëüøуþ фото÷увствитеëüностü
в обëасти энерãий квантов 1,0 < hv < 1,11 эВ, ìенü-

d1
Si d2

Si

Рис. 3. Схематичное изображение поперечного сечения гетеро-
структур с Gе(Si)-самоформирующимися островками, заключен-
ными между e-Si-слоями [11]: 1 — SiGe-буферный сëой, 2 —
Si-сëои поä и наä островкаìи, 3 — Ge(Si)-саìофорìируþщиеся
островки, 4 — покровный SiGe-сëой, 5 — защитный сëой Si

Fig. 3. Image of a cross-section of the heterostructures with Ge(Si) self-
forming islets between the e-Si layers [11]: 1 — SiGe — buffer layer,
2 — Si layers above and under the islets, 3 — Ge(Si) self-forming islets,
4 — covering SiGe layer, 5 — protecting Si layer

Рис. 4. Спектры ФЛ структур с Ge(Si)/e-Si-ocтpoвками (T = 77 К)
[11]

Fig. 4. PL spectra of the structures with с Ge(Si)/e-Si islets at 77 К [11]

Рис. 5. Спектральные зависимости продольной фотопроводимо-
сти гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками Ge (кривая 1),
структуры с двумерными слоями Ge (кривая 2) и образца c-Si
(кривая 3) при 290 К [3]; IPH — фототок

Fig. 5. Spectral dependences of the longitudinal photoconductivity of
Ge/Si heterostructure with Ge quantum dots (curve 1), structures with
two-dimensional Ge layers (curve 2), and c-Si sample (curve 3) at 290 K
[3]; IPH — photocurrent
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øих øирины запрещенной зоны c-Si при коìнат-
ной теìпературе (Еg = 1,11 эВ). Как известно, фор-
ìа спектра вбëизи äëинновоëновоãо края фото-
провоäиìости опреäеëяется спектраëüной зави-
сиìостüþ спектра опти÷ескоãо поãëощения. Такиì
образоì, отëи÷ие спектров фотопровоäиìости
обусëовëено изìененияìи в опти÷ескоì поãëоще-
нии ãетероструктур с квантовыìи то÷каìи [3].

В своþ о÷ереäü, эффекты разìерноãо квантова-
ния в структурах с квантовыìи то÷каìи опреäеëя-
þтся разìераìи нанокëастеров и, возìожно, упру-
ãиìи напряженияìи в систеìе.

Заìетно боëüøий фотооткëик структуры с
квантовыìи то÷каìи в инфракрасной обëасти
1,0...1,11 эВ ìожно объяснитü теì, ÷то сжатые об-
ëасти Si вбëизи наноостровка иìеþт ìенüøуþ øи-
рину запрещенной зоны по сравнениþ с неäефор-
ìированной Si-ìатриöей. Неравновесные носите-
ëи заряäа, ãенерируеìые в сжатых обëастях Si, äа-
þт вкëаä в фототок в обëасти 1,0...1,11 эВ.

Зона-зонные перехоäы в креìниевых структу-
рах с квантовыìи то÷каìи Ge изу÷аëисü в [12] ìе-
тоäоì спектроскопии фототока при попере÷ноì
направëении приëоженноãо напряжения сìеще-
ния. Фото÷увствитеëüностü ∼10 ìА/Вт в обëасти
900...1200 ìэВ объясняëасü непряìыìи экситон-
ныìи перехоäаìи ìежäу äыро÷ныìи состоянияìи
в Ge и ëокаëизованныìи в Si эëектронныìи со-
стоянияìи.

Можно преäпоëожитü, ÷то в структурах с кван-
товыìи то÷каìи Ge поãëощение в обëасти

900...1200 ìэВ обусëовëено как непряìыìи пере-
хоäаìи, так и перехоäаìи в äефорìированных
эпитаксиаëüных сëоях Si вбëизи нанокëастеров.
Относитеëüный вкëаä кажäоãо ìеханизìа поãëо-
щения, вероятно, зависит от пëотности квантовых
то÷ек, их разìера и оäнороäности распреäеëения,
÷то требует äопоëнитеëüноãо иссëеäования [3].

При уìенüøении теìпературы äо Т < 120 К в
ãетероструктурах с квантовыìи то÷каìи обнаруже-
на фото÷увствитеëüностü 0,4...1,15 эВ в инфра-
красной обëасти, ãäе с-Si явëяется прозра÷ныì. На
рис. 6 привеäены спектраëüные зависиìости про-
äоëüной фотопровоäиìости структуры с квантовы-
ìи то÷каìи (кривая 1), структуры с неоäнороäны-
ìи 2D сëояìи Ge (кривая 2) и образöа c-Si без Ge
(кривая 3), изìеренные при 77 К.

Дëя объяснения непрерывноãо возрастания
фотооткëика при увеëи÷ении hν в спектраëüной
обëасти 0,4...1,15 эВ ãетероструктуры с квантовы-
ìи то÷каìи сëеäует рассìотретü зоннуþ äиаãраììу
Ge/Si. Общепринято относитü эти структуры к ти-
пу II, в которых потенöиаëüная яìа существует
тоëüко äëя носитеëей заряäа оäноãо знака. Энер-
ãия ионизаöии основноãо состояния äырок в кван-
товой то÷ке по отноøениþ к ваëентной зоне Si со-
ставëяет приìерно 400 ìэВ [3]. На вставке к рис. 6
привеäена зонная äиаãраììа структуры вäоëü пëа-
нарноãо направëения, прохоäящеãо ÷ерез нанокëа-
стер Ge. Изображенные изãибы зон вбëизи ãетеро-
ãраниöы обусëовëены неоäнороäной äефорìаöией.
В резуëüтате вбëизи ãетероãраниö Ge/Si в креìнии
возникаþт потенöиаëüные яìы äëя эëектронов.

Иссëеäованы спектры проäоëüной фотопрово-
äиìости ìноãосëойных структур Si/Ge с кванто-
выìи то÷каìи Ge [16, 17]. Набëþäаëисü ëинии оп-
ти÷еских перехоäов ìежäу äыро÷ныìи уровняìи
квантовых то÷ек и эëектронныìи состоянияìи Si.
На рис. 7 показаны спектры фотопровоäиìости
äвух образöов, изìеренные при 78 К в äиапазоне
0,3...1,2 эВ. Установëена возìожностü управëения
спектроì эëектронно-äыро÷ных состояний ìасси-
ва квантовых то÷ек Ge с поìощüþ изìенения па-
раìетров роста структуры Si/Ge [16].

Зна÷ение øирины запрещенной зоны Si
(Eg = 1,12 эВ) показано на рис. 7 вертикаëüной
øтриховой ëинией. Образеö 1 с ìассивоì кванто-
вых то÷ек Ge обнаруживает øирокий пик фотоот-
кëика в äиапазоне 0,6...0,9 эВ. Виäно, ÷то еãо фор-
ìа явëяется резуëüтатоì наëожения ëиний трех
äубëетов, которые проявëяþтся в виäе сëабых осо-
бенностей, отìе÷енных на кривой 1 (сì. рис. 7) ìа-
ëыìи стреëкаìи. Дубëетное расщепëение состав-
ëяет 30 ìэВ, а расстояние ìежäу äубëетаìи равно
80 ìэВ. Структура спектра фотопровоäиìости хо-
роøо воспроизвоäится äëя образöов с ìенüøиì
соäержаниеì псевäоìорфных квантовых то÷ек Ge

Рис. 6. Спектральные зависимости продольной фотопроводимо-
сти гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками Ge (кривая 1),
структуры с неоднородными 2D слоями Ge (кривая 2) и c-Si об-
разца (кривая 3) при Т = 77 К. На вставке — зонная диаграмма
гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками [3]

Fig. 6. Spectral dependences of the longitudinal photoconductivity of
Ge/Si heterostructure with Ge quantum dots (curve 1), structure with
nonuniform 2D Ge layers (curve 2) and c-Si sample (curve 3) at 77 K.
On the insert is a band diagram pf Ge/Si heterostructure with quantum
dots [3]
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в ìассивах (∼50 %). В этих сëу÷аях основной øи-
рокий пик уже разìыт в непрерывно спаäаþщее
крыëо из-за неоäнороäной реëаксаöии напряжений.
Такиì образоì, наëи÷ие ìаëых пиков (сì. рис. 7,
кривая 1, ìаëые стреëки) показывает, ÷то äоста-
то÷но боëüøое ÷исëо псевäоìорфных квантовых
то÷ек Ge соäержится в иссëеäуеìоì ìассиве [17].

Образеö 2, спектр фотопровоäиìости котороãо
также привеäен на рис. 7 (кривая 2), поëу÷ен при бо-
ëее высокой теìпературе роста сëоев Si (Ts ≈ 500 °C),
÷еì образеö 1 (Тs ≈ 450 °C). В этоì сëу÷ае зна÷е-
ние напряжения в квантовых то÷ках уìенüøается
на 20 %, а их разìеры увеëи÷иваþтся в резуëüтате
взаиìноãо переìеøивания коìпонентов при росте.
Дубëетная структура (сì. рис. 7, кривая 2, ëинии А
и В) связана с эëектронныìи уровняìи Si, образо-
ванныìи в äефорìаöионной потенöиаëüной яìе
вбëизи ãетероãраниö Si/Ge. Пики спектра фото-
провоäиìости, отìе÷енные на кривой 2 стреëка-
ìи, обусëовëены опти÷ескиìи перехоäаìи ìежäу
äыро÷ныìи уровняìи квантовых то÷ек и состоя-
нияìи зоны провоäиìости Si [17].

В работах [18, 19] экспериìентаëüно обнаруже-
но явëение отриöатеëüной фотопровоäиìости в
квантовых то÷ках Ge/Si, закëþ÷аþщееся в уìенü-
øении провоäиìости сëоя с квантовыìи то÷каìи
при освещении.

Механизì явëения отриöатеëüной фотопрово-
äиìости закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Рассìотриì Si
n-типа, в который встроены наноостровки неëеãи-
рованноãо Ge. В теìноте провоäиìостü систеìы

опреäеëяется свобоäныìи эëектронаìи в зоне про-
воäиìости Si, попавøиìи туäа в резуëüтате терìи-
÷еской ионизаöии äоноров [18].

В отсутствие в квантовых то÷ках äырок на ãете-
роãраниöе Ge/Si существует ìеëкое состояние äëя
эëектрона с энерãией связи Et ≈ 9 ìэВ всëеäствие
неоäнороäных äефорìаöий, привоäящих к образо-
ваниþ потенöиаëüной яìы äëя эëектрона. Поэто-
ìу равновесная конöентраöия эëектронов в зоне
провоäиìости буäет понижена за с÷ет захвата эëек-
тронов на этот уровенü.

При поãëощении света, вызываþщеãо ìежзон-
ные перехоäы и образование пар эëектронов и äы-
рок, äырки на÷нут накапëиватüся в квантовых то÷-
ках Ge, заряжая их поëожитеëüно. В резуëüтате на
ãетероãраниöах Ge/Si в креìнии возникнут потен-
öиаëüные яìы äëя эëектронов, в которых на÷нут
аккуìуëироватüся фотоэëектроны. С ростоì ÷исëа
äырок в островках (при увеëи÷ении интенсивно-
сти освещения) энерãия заëеãания "избыто÷ноãо"
эëектронноãо уровня увеëи÷ивается. Поскоëüку по
ìере заãëубëения уровня степенü еãо запоëнения
эëектронаìи растет, конöентраöия эëектронов в
зоне провоäиìости äоëжна уìенüøитüся, а прово-
äиìостü систеìы снизитüся.

Электролюминесценция структур Si/Ge

В работах [20, 21] иссëеäоваëисü фотоэëектри-
÷еские свойства и эëектроëþìинесöенöия (ЭЛ)
p—i—n-äиоäов на основе ãетероструктур GeSi/Si с
нанокëастераìи GeSi в i-обëасти. Дëя изìерения
ЭЛ на поверхности образöов со стороны структуры
форìироваëся оìи÷еский контакт Au/Ti äиаìет-
роì 0,5 ìì. Второй оìи÷еский контакт форìиро-
ваëся нанесениеì спëоøной пëенки А1 на обрат-
нуþ сторону поäëожки. Структуры с контактаìи
раскаëываëисü на отäеëüные кусо÷ки (÷ипы) раз-
ìероì 2 Ѕ 2 ìì. Изìерения спектров ЭЛ прово-
äиëи на ÷ипах в иìпуëüсноì режиìе, ÷тобы из-
бежатü переãрева образöов. Дëитеëüностü иìпуëü-
сов составëяëа 4 ìс, периоä повторения — 25 ìс.
Спектры ЭЛ реãистрироваëи с поìощüþ охëажäае-
ìоãо жиäкиì азотоì Gе:Аu-фотоприеìника. На-
бëþäаëасü ЭЛ при разëи÷ных теìпературах. Обна-
ружено, ÷то структуры с островкаìи, выращенныìи
при 600 °C, обëаäаþт наибоëüøей интенсивностüþ
сиãнаëа ЭЛ при коìнатной теìпературе в обëасти
äëин воëн 1,3...1,55 ìкì (рис. 8).

Отжиã структур с Ge(Si)-ocтpoвкаìи привоäит к
увеëи÷ениþ интенсивности сиãнаëа ЭЛ при низ-
ких теìпературах, но ухуäøает теìпературнуþ ста-
биëüностü этоãо сиãнаëа (рис. 9), ÷то связывается с
äопоëнитеëüной äиффузией Si в островки во вреìя
отжиãа.

Рис. 7. Спектры фотопроводимости двух образцов многослойных
структур Si/Ge с квантовыми точками Ge при 78 К: 1, 2 — об-
разöы, поëу÷енные при разных усëовиях роста [17]

Fig. 7. Photoconductivity spectra of two samples of Si/Ge multilayered
structures with Ge quantum dots at 78 K: 1, 2 — samples received under
different conditions of growth [17]
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Обнаружен существенный рост интенсивности
сиãнаëа ЭЛ с увеëи÷ениеì тоëщины разäеëитеëü-
ноãо Si-сëоя (рис. 10). Это связывается с уìенüøе-
ниеì упруãих напряжений в структуре с увеëи÷е-
ниеì тоëщины этоãо сëоя.

В резуëüтате провеäенноãо сравнения спектров
фотоëþìинесöенöии и эëектроëþìинесöенöии
наноãетероструктур Si/Ge с квантовыìи то÷каìи
Ge, поëу÷енных разëи÷ныìи способаìи, ìожно
закëþ÷итü, ÷то квантовые то÷ки Ge, внеäренные в
объеìнуþ ìатриöу Si, вызываþт появëение пика в
обëасти 0,7...0,9 эВ, ÷то соответствует äиапазону
äëин воëн 1,3...1,55 ìкì. При этоì øирина и по-

ëожение ìаксиìуìов сиãнаëа фотоëþìинесöен-
öии и эëектроëþìинесöенöии, связанноãо с кван-
товыìи то÷каìи Ge, опреäеëяется разбросоì па-
раìетров квантовых то÷ек, их разìераìи, пëотно-
стüþ в ìассиве, а также äиффузией Ge и Si.

В спектрах фотопровоäиìости структур Si/Ge,
соäержащих квантовые то÷ки Ge, набëþäается

Рис. 8. Спектры электролюминесценции р—i—n-диодных струк-
тур с Ge(Si)-островками, выращенных при 550 (1), 600 (2) и
650 °C (3). Спектры измерены при температурах 77 (а) и 300 К (b).

Плотность тока накачки для всех структур — 5 А/см2 [21]; IEL —

интенсивность электролюминесценции

Fig. 8. Electroluminescence spectra of p-i-n-diode structures with Ge(Si)
islets, grown at 550 (1), 600 (2) and 650 °C (3), and measured at 77 K
(a) and 300 K (b). The density of the pump current for all the structures

is 5 A/cm2 [21]; IEL is intensity of electroluminescence

Рис. 9. Спектры электролюминесценции диодной структуры с
Ge(Si)- островками, выращенной при 600 °C до отжига (1) и по-
сле отжига при 650 (2) и 700 °C (3). Спектры измерены при 300 К
[21]

Fig. 9. Electroluminescence spectra of a diode structure with Ge(Si)
islets, grown at 600 °C, before annealing (1) and after annealing at
650 (2) and 700 °C (3), and measured at 300 K [21]

Рис. 10. Спектры электролюминесценции диодной структуры с
Ge(Si)-островками, выращенной при 600 °C, с толщиной Si раз-
делительного слоя 25 (1) и 32 нм (2). Спектры измерены при
300 К [21]

Fig. 10. Electroluminescence spectra of a diode structure with Ge(Si)
islets, grown at 600 °C, with thickness of Si of the dividing layer of 25 (1)
and 32 nm (2), and measured at 300 K [21]
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проäëение фотооткëика в ИК обëастü äо зна÷ении
энерãии фотонов 0,4...0,9 эВ. Отëи÷ие спектров
фотопровоäиìости обусëовëено изìененияìи в оп-
ти÷ескоì поãëощении ãетероструктур с квантовы-
ìи то÷каìи. В своþ о÷ереäü, эффекты разìерноãо
квантования в структурах с квантовыìи то÷каìи
опреäеëяþтся разìераìи нанокëастеров и, возìож-
но, упруãиìи напряженияìи в систеìе.

Заключение

Провеäен обзор эëектронной структуры и оп-
ти÷еских свойств ìатериаëов на основе Si/Ge с
квантовыìи то÷каìи, обзор ëитературы посëеäних
ëет, посвященной иссëеäованиþ фотоэëектри÷е-
ских свойств наноãетероструктур Ge/Si с кванто-
выìи то÷каìи Ge.

Высокая эффективностü поãëощения изëу÷ения,
поëяризованноãо в пëоскости выращивания, кото-
рая набëþäается по äанныì спектроскопии фото-
провоäиìости äëя структур p-Si/Ge свиäетеëüству-
ет о перспективности их приìенения в äетекторах
äëя среäнеãо ИК äиапазона, а также в ìатриöах,
требуþщих норìаëüноãо паäения изëу÷ения и вы-
сокой оäнороäности пиксеëей.

Исследования выполнены при финансовой поддерж-

ке РФФИ в рамках научного проекта р_Сибирь_а

№ 13-02-98023.
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Optical and Photoelectrical Properties of Ge/Si Nanoheterostructures
with Ge Quantum Dots

Introduction

Studying of the optical and photo-electric properties of
the semi-conductor structures on the basis of silicon with
quantum dots of germanium is an important task because
of necessity to obtain structures with unique physical
properties for perspective devices of optoelectronics. The
interest to such structures and their properties is due to
the prospects of Ge/Si heterostructures for the solar el-
ements and photodetectors, including for a near IR range
(1,3...1,55 μm) [1—6].

The photo-electric characterises of the heterostruc-
tures with quantum dots of germanium on silicon can be
investigated by measurement of the spectrum of photo-
and electroluminescence, and determination of the spec-
trum of photoconductivity.

The review is devoted to the specific features of the
semi-conductor structures with quantum dots of Ge in Si,
their optical and photo-electric properties, and techniques
for their measurement.

Photoluminescence of GeiSi structures

One of the most important methods for research of the
optical and photo-electric properties of the semi-conduc-
tor materials with nano-sized inclusions is measurement of
their photoluminescence spectrum, because it gives the
fullest picture of the energy structure of a material.

The radiating properties of the structures of Ge quan-
tum dots in a Si matrix, grown in a Stranski-Krastanov
mode have been thoroughly investigated. It turned out that
they depend on the growth temperature. So, at rather low
temperatures (about 400 °C) the structures are formed, ca-
pable to radiate photons with energy even smaller, than the
width of the forbidden Ge zone, namely, in the range from
about 0,6 up to 0,9 eV [1, 7, 8]. This is possible, because

Ge dots in Si form a semiconductor heterostructure of the
second type, in which the radiating recombination in-
cludes the holes, trapped into the potential pits of Ge
quantum dots and the electrons from the surrounding Si,
localized on the border with the dots of germanium. The
radiating properties of the structures of the quantum dots
depend on the temperature of growth and other parame-
ters: speed of sedimentation of Ge, thickness of the de-
posited layers [4, 9—11], and the level of doping [12].

The structures which were grown at higher tempera-
tures (about 600 °C), radiate photons in an narrower range
of energies, close to 0,8 eV, irrespective of the size of the
Ge dots and thickness of the Si layers dividing the layers
of Ge dots. This may be connected with the fact that the
effect of the spatial quantization in Ge dots grown in
Stranski-Krastanov mode can be insignificant because of
their big size. The interest to the structures radiating pho-
tons with energy of about 0,8 eV is due to the use of this
spectrum range in the fiber-optical communication fa-
cilities [1]. Fig. 1 presents examples of measurements of
the photoluminescence spectra of the Ge/Si nanoheter-
ostuctures.

The Ge/Si structures grown on the oxidized surface of
silicon radiate in the range of 0,8 eV with the intensity in-
creasing by 1—2 orders in case of an increase of the an-
nealing temperature up to 1000 °C (fig. 1, b). The Ge/Si
structures grown in Stranski-Krastanov mode and an-
nealed at over 700 ЃC lose practically completely their pho-
toluminescence ability connected with Ge quantum dots
(fig. 1, e) [1]. Such a dependence is often used as a crite-
rion for acknowledgement that the origin of a photolumi-
nescence is Ge quantum dots, but not crystal defects in the
surrounding silicon. Thus, an increase in the photolumi-
nescence intensity by 1 or 2 orders in the range of 0,8 eV
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in Ge/Si structures grown on an oxidized surface of silicon

and annealed at temperature over 700 °C, cannot be due

to Ge quantum dots, but it occurs due to an optical re-

combination in the covering layer of silicon.

Thus, the photoluminescence spectra presented in

fig. 1, b show that the layers of the silicon, which were

grown on a layer of Ge islets on an oxidized surface of sil-

icon, can radiate light only at energies in the range of 0,8 eV,

i. e. they have an effective width of the forbidden zone

considerably smaller, than the crystal silicon. This testifies to

the fact that the atomic structure of these layers, which can

be considered as layers of a nanostractured silicon (ns-Si),

are different from the structure of the crystal Si [1].

The work [7] contains study of the influence of the

temperature of growth on the photoluminescence of the

structures with Ge(Si) islets, grown on the relaxed buffer

layers of SiGe/Si(001) and situated between the strained

Si-layers. It was demonstrated that with lowering of the

growth temperature in the range of 700...630 °C the pho-

toluminescence (PL) peak of the islets was shifted to the

area of smaller energies, which was due to an increase in

the content of Ge in the islets and suppression of blurring

of the strained Si-layers. With a fall of the growth temper-

ature from 630 down to 600 °C (fig. 2) a shift of the peak

to the area of big energies was discovered. This can be ex-

plained by a change of the type of islets from a dome type

to a hut type.

For a higher localization of the electrons in [11] it was

proposed to use Ge(Si)-structures with self-forming islets

grown on relaxed Si1–xGex/Si(001) buffer layer and em-

bedded in the strained Si-layer (e-Si-layer). At that, it was

an effective potential hole for the electrons (fig. 3).

Position of the energy levels of the electrons in such a

hole can be controlled by changing the composition of the

buffer SiGe-layer and thickness of the e-Si-layer. Feasi-

bility was demonstrated of an efficient control of the po-

sition of PL peak in relation to the islets due to changing

of the thickness of e-Si-layers over and under the islets.

In fig. 4 it is visible, that with a reduction of the thick-

ness of e-Si-layers above ( ) and under ( ) the islets

from 3 nm down to 1 nm the position of the peak of pho-

toluminescence from Ge (Si)/e-Si-islets is shifted to the

area of high energies. The discovered shift is connected

with the fact that a reduction of the thickness of e-Si-lay-

ers due to the quantum-dimensional effects results in ex-

pulsion of the first energy level of the electrons in e-Si-lay-

ers to the bottom of the zone of conductivity.

Besides, the work [11] demonstrated roughly a one-or-

der increase of the signal strength of photoluminescence at

77 K from the Ge (Si) islets embedded in the strained

e-Si-layer, in comparison with PL signal from the Ge (Si)

islets grown on unstrained Si (001) substrates. The increase

in intensity of the photoluminesccnce was connected with

an effective localization of the electrons in the potential

holes formed by e-Si-layers above and under the islets.

Photoconductivity of Si/Ge structures

Studying of the lateral photoconductivity in the Si/Ge
structures, containing self-organizing Ge quantum dots, is
important in connection with the prospects of such struc-
tures in optoelectronic devices [12].

Fig. 5 presents a spectral dependence of the longitudi-
nal photoconductivity of Si/Ge structure with quantum
dots of Ge (curve 1) at a room temperature. For compar-
ison reasons also presented are the measurements of the
spectral dependence of the longitudinal photoconductivity
of the structures with nonuniform two-dimensional (2D)
layers of Ge (curve 2)) and a sample of monocrystal Si
(c-Si), which did not contain Ge (curve 3)). The position
of the long-wave edge of the measured spectra points to
the fact that a photocurrent is caused by generation of the
nonequilibrium charge carriers due to the indirect band-
to-band transitions in Si.

A structure with quantum dots of Ge demonstrated a
considerably higher photosensitivity in the area of ener-
gies of quanta of 1,0 < hv < 1,11 eV, of a smaller width
of the forbidden zone of c-Si at a room temperature
(Eg = 1,11 eV). As is known, the form of the spectrum
near the long-wave edge of photoconductivity is deter-
mined by a spectral dependence of the spectrum of optical
absorption. Thus, the difference between the spectra of
photoconductivity is due to the changes in the optical ab-
sorption of the heterostructures with the quantum dots [3].
In their turn, the effects of the dimensional quantization
in the structures with quantum dots are determined by the
sizes of the nanoclusters and, probably, elastic strains in
the system.

A considerably bigger photoresponse of the structure
with the quantum dots in IR-area 1,0...1,11 eV can be ex-
plained by the fact that the compressed Si areas near a na-
no-islet have smaller width of the forbidden zone in com-
parison with a non-deformed Si-matrix. The nonequilibri-
um charge carriers generated in the compressed Si areas
contribute to the photocurrent in the range of 1,0...1,11 eV.

The band-to-band transitions in the silicon structures
with the quantum dots of Ge were studied in the work [12]
by the method of photocurrent spectroscopy in case of a
cross-section direction of the applied shift voltage. The pho-
tosensitivity of ∼10 mA/W in the range of 900—1200 meV
was due to the indirect excitonic transitions between the
hole states in Ge and the electronic states localized in Si.

It is possible to assume, that in the structures with the
quantum dots of Ge the absorption in the range of
900...1200 meV is caused both by indirect transitions, and
the transitions in the deformed epitaxial layers of Si near
the nanoclusters. A relative contribution of each mecha-
nism of absorption, possibly, depends on the density of the
quantum dots, their sizes and uniformity ot distribution,
which demand an additional research [3].

With a reduction of temperature down to T < 120 K in
the heterostructures with quantum dots a photosensitivity
was discovered in the IR area of 0,4...1,15 eV, where c-Si
was transparent. Fig. 6 presents the spectral dependences
of the longitudinal photoconductivity of a structure with

d1
Si d2

Si
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quantum dots (curve 1), a structure with nonuniform 2D
layers of Ge (curve 2) and a sample of c-Si without Ge
(curve 3) at 77 K.

In order to explain a continuous increase of the
photoresponse with an increase of hν in the spectral range
of 0,4...1,15 eV of a heterostructure with quantum dots it
is necessary to consider the zone diagram of Ge/Si. Usu-
ally these structures are considered to belong to type II, in
which a potential hole cxisls only for the charge carriers of
one sign. Energy of ionization of the basic state of the holes
in a quantum dot in relation to the valent zone of Si is ap-
proximately 400 meV [3]. The insert to fig. 6 presents a
zone diagram of the structure along the planar direction,
passing through Ge nanocluster. The depicted bends of the
zones near the heteroborder are due to a nonuniform de-
formation. As a result, potential holes for the electrons ap-
pear near the heteroborders of Ge/Si in silicon.

The spectra of the longitudinal photoconductivity of
the multilayer structure of Si/Ge with Ge quantum dots
[16, 17] were studied. Lines of optical transitions between
the hole levels of the quantum dots and the electronic
states of Si were observed. Fig. 7 presents the spectra of
photoconductivity of two samples, measured at 78 К in the
range of 0,3...1,2 eV. Feasibility of control of the spectrum
of the electronic-hole states of a mass of Ge quantum dots
by means of changing the parameters of growth of Si/Ge
structure was established [16].

The value of the width of the forbidden zone of Si
(Eg = 1,12 eV) is shown in fig. 7 by a vertical stroke line.
Sample 1 with a mass of Ge quantum dots demonstrates
a wide peak of photoresponse in the range of 0,6...0,9 eV.
It is visible, that its form is a result of a superposition of
the lines of three doublets, which are shown in the form
of weak features marked on curve 1 (fig. 7) by small ar-
rows. The doublet splitting is equal to 30 meV, and the dis-
tance between the doublets is 80 meV. The structure of the
photoconductivity spectrum is well reproduced for the sam-
ples with a smaller content of pseudomorphous Ge quantum
dots in the mass (∼50 %). In those cases the basic wide
peak is already washed away in the continuously falling
down wing because of a nonuniform strain relaxation. Thus,
the presence of small peaks (fig. 7, curve 1, small arrows)
shows, that a rather big number of pseudomorphous Ge
quantum dots arecontained in the investigated mass [17].

Sample 2, the spectrum of photoconductivity of which
is also presented in fig. 7 (curve 2), was obtained at a high-
er growth temperature of the Si layers (Ts ≈ 500 °C), than
sample 1 (Ts ≈ 450 °C). In this case the value of the strain
in the quantum dots decreases by 20 %, and their sizes in-
crease as a result of a mutual mixing of components dur-
ing growth. The doublet structure (fig. 7, curve 2, lines A
and B) is connected with the electronic levels of Si formed
in a deformation potential hole near the hctcroborders of
Si/Ge. The peaks of the spectrum of photoconductivity
marked by arrows on curve 2, were caused by the optical
transitions between the hole levels of the quantum dots
and the states of the conductivity zone of Si [17].

The works [18, 19] the authors experimentally discov-
ered the phenomenon of a negative photoconductivity in
the quantum dots of Ge/Si, consisting in a reduction of
conductivity of a layer with the quantum dots under illu-
mination. The mechanism of the negative photoconduc-
tivity consists in the following. Let us consider Si of n-type
with embedded nanoislets of unalloyed Ge. In the dark-
ness the conductivity of the system is determined by free
electrons in the zone of conductivity of Si, which appeared
there as a result of a thermal ionization of the donors [18].

In their absence in the quantum dots of the holes on
the heteroborder of Ge/Si there is a small state for an elec-
tron with a binding energy of Et ≈ 9 meV owing to the non-
uniform deformations leading to formation of a potential
hole for an electron. Therefore, a balanced concentration
of the electrons in the zone of conductivity will be lowered
due to their trapping on this level.

During absorption of light causing band-to-band tran-
sitions and formation of pairs of electrons and holes, the
holes start to accumulate in the Ge quantum dots, charg-
ing them positively. As a result on Ge/Si heterobordcrs
potential holes for electrons appear in silicon, in which
photoelectrons will start to accumulate. With a growing
number of holes in the islets (due to an increase in the in-
tensity of illumination) the energy of the deposited "su-
perfluous" electronic level increases. With the progress of
embedding of the level, the degree of its filling with elec-
trons grows, the concentration of the electrons in the zone
of conductivity decreases, and the conductivity of the sys-
tem goes down.

Electroluminescence of Si/Ge structures

In works [20, 21] the photo-electric properties and
electroluminescence (EL) of p-i-n diodes on the basis of
GeSi/Si heterostructures with GeSi nanoclusters in i-area
were investigated. For measurement of EL an Au/Ti ohm-
ic contact with diameter of 0,5 mm was formed on the sur-
face of the samples on the side from the structure. The sec-
ond ohmic contact was formed by deposition of a contin-
uous A 1 film on the reverse side of the substrate. The
structures with contacts were broken into separate slices
(chips) with the size of 2 Ѕ 2 mm. Measurements of EL
spectra were done on the chips in a pulse mode in order
to avoid overheating of the samples. Duration of the pulses
was 4 ms, the repetition period — 25 ms. The EL spectra
were registered by means of a photodetector cooled by
liquid nitrogen. EL was observed at various temperatures.
It was discovered, that the structures with the islets grown
at 600 °C possess the greatest signal strength of EL at a room
temperature in the range of wavelengths of 1,3...1,55 μm
(fig. 8).

Annealing of the structures with Ge(Si)-islets leads to
an increase of EL signal strength at low temperatures, but
worsens the temperature stability of this signal (fig. 9),
which is due to an additipnal diffusion of Si in the islets
during annealing.

An essential growth of EL signal strength was discov-
ered with an increase of the thickness of the dividing Si-
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layer (fig. 10). 1 his was explained by a reduction of the
elastic stress in the structure with an increase of the thick-
ness of this layer.

As a result of comparison of the phololuminescence
spectra, of the electroluminescence of Si/Ge nanoheter-
ostructures with Ge quantum dots, obtained in various
ways, it is possible to conclude, that these dots introduced
in the volume matrix of Si, provoke appearance of apeak
in the range of 0,7...0,9 eV, which corresponds to the
range of the wavelengths of 1,3...1,55 μm. At that, the
width and position of the maxima of the photolumines-
cence and electroluminescence signals, connected with
Ge quantum dots, is deftermined by scattering of the pa-
rameters of the quantum dots, their sizes, density in a
mass, and also diffusion of Ge and Si.

In the photoconductivity spectra of the Si/Ge struc-
tures, containing Ge quantum dots, a prolongation of the
photoresponse is о erved in the IR area up to the values of
the photon energies of 0,4...0,9 eV. The differences in the
spectra of photoconductivity are due to the changes in the
optical absorption of the heterostructures with the quan-
tum dots. In turn, the effects of the dimensional quanti-
zation in thc structures with the quantum dots are deter-
mined by the sizes of the nanoclusters and, probably, by
the clastic stresses in the system.

Conclusion

A review was done of the electronic structure and op-
tical properties of the materials on the basis of Si/Ge with
quantum dots, and of the literature devoted to the research
of the photoelectric properties of Ge/Si nanoheterostruc-
tures with with Ge quantum dots.

High efficiency of absorption of radiation, polarized in
the plane of growth, which is observed according to the
data of spectroscopy of photoconductivity for p-Si/Ge
structures, testifies to the good prospects of their application
in the detectors for medium IR range, and also in the ma-
trixes demanding normal falling of radiation and high uni-
formity of pixels.

The research was done with the financial support of RFFI

within the framework of the scientific project r_Siberia_a

№ 13-02-98023.
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Введение

Посëе открытия ìоëекуëы фуëëерена С60 в
1985 ã. [1] и уãëероäных нанотрубок в 1991 ã. [2]
на÷аëосü активное иссëеäование сëожных форì
уãëероäных наноструктур. К поäобныì объектаì
относятся и наноторы [3]. Впервые наноторы быëи
синтезированы в 1997 ã. ìетоäоì ëазерноãо разо-
ãрева [4]. Позäнее äëя поëу÷ения наноторов ис-
поëüзоваëи такие экспериìентаëüные техноëоãии,
как обработка уëüтразвукоì [5], орãани÷еские ре-
акöии [6], ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из ãазо-
вой фазы [7]. Интерес к нанотораì обусëовëен в
тоì ÷исëе перспективаìи их испоëüзования в ка-
÷естве иäеаëüноãо наноìасøтабноãо эëектроìаã-
нитноãо структурноãо эëеìента в совреìенных на-
ноэëектроìехани÷еских систеìах [8]. Уãëероäные
наноторы обëаäаþт ìноãиìи интересныìи физи-
÷ескиìи свойстваìи, такиìи как эффект осöиëëя-
öии Ааронова—Боìа [9], äиффузия ìоëекуë воäы
внутрü нанотора [10] и äр. В то же вреìя äëя рас-
øирения ãраниö приìениìости уãëероäных нано-
торов необхоäиìа разработка ãибкой техноëоãии
синтеза äëя ìассовоãо произвоäства тороиäаëüных
структур, иìеþщих высокуþ стабиëüностü и про÷-
ностü. С поìощüþ существуþщих техноëоãий фор-
ìирования наноторов äаннуþ заäа÷у пока не уäа-
ëосü реøитü.

Цеëü äанной работы — разработка новой тех-
ноëоãии синтезирования уãëероäных наноторов и
проãнозирование стабиëüности поëу÷енных струк-
тур ìетоäаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

Установка для синтеза углеродных наноструктур

в импульсном высоковольтном разряде

в парах этанола

Быëа созäана установка синтеза уãëероäных на-
ноструктур в иìпуëüсноì высоковоëüтноì разря-
äе. Исто÷никоì уãëероäа явëяþтся пары уãëероä-
соäержащей жиäкости (спиртов). Схеìати÷еский
÷ертеж установки привеäен на рис. 1, а. Реактор
преäставëяет собой ãерìети÷нуþ взрывозащищен-
нуþ ìетаëëи÷ескуþ еìкостü с ввоäоì техни÷еских
ãазов, пароãазовой сìеси, эëектроäаìи высокоãо
напряжения, оснащенный сìотровыì окноì, а так-
же возìожностüþ вакууìирования и отвоäа отра-
ботанных ãазов ÷ерез хоëоäиëüник и воäяной затвор.

Пароãазовая сìесü (ПГС) поäается поä äавëе-
ниеì в каìеру ÷ерез øтуöер с обратныì кëапаноì.
Поäãотовка ПГС происхоäит посреäствоì барбо-
тажной äозаöии возäуха ÷ерез кипящий 96 %-ный
этаноë при теìпературе 78,4 °C. Дëя преäотвраще-
ния конäенсаöии пара на стенках поäаþщей ìаãи-
страëи ее разоãреваþт. Насыщенные пары этаноëа
сìеøиваþтся с атìосферныì возäухоì в соотно-
øении 1:6. Скоростü потока составëяет 30 сì3/ìин.

К эëектроäаì поäкëþ÷ается эëектронный бëок
управëения, ãенерируþщий посëеäоватеëüности
иìпуëüсов с аìпëитуäой 12 В и токоì в перви÷ной
обìотке повыøаþщеãо трансфорìатора поряäка
10 А. За вреìя окоëо 5 ìкс серäе÷ник повыøаþ-
щеãо трансфорìатора насыщается, посëе ÷еãо бëок
питания откëþ÷ает поäа÷у энерãии в перви÷нуþ
öепü, привоäя за с÷ет эффекта обратной саìоин-
äукöии к высоковоëüтноìу выбросу во втори÷ной
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öепи. На рис. 1, b, привеäен виä напряжения во вто-
ри÷ной öепи повыøаþщеãо трансфорìатора. Мак-
сиìаëüно возìожная энерãия, накопëенная сер-
äе÷никоì повыøаþщеãо трансфорìатора, состав-
ëяет окоëо 50 ìДж.

Быëи испоëüзованы разëи÷ные конфиãураöии
эëектроäов: ìетаëëи÷еские, уãоëüные, коìбиниро-
ванные, с разëи÷ныìи типаìи ìетаëëов и спосо-
баìи ввеäения пароãазовой сìеси в разряä. В ре-
зуëüтате экспериìентов установëено, ÷то оптиìаëü-
ныì явëяется испоëüзование заостренных ìетаë-
ëи÷еских эëектроäов в парах уãëероäсоäержащей
жиäкости. Такая конфиãураöия эëектроäов позво-
ëяет поëу÷атü уãëероäные нанокоëüöа, в то вреìя
как уãоëüные эëектроäы, пропитанные зоëü-ãеëü
катаëизатороì, позвоëяþт поëу÷атü тонкие, äиа-
ìетроì 1...2 нì, уãëероäные нанотрубки.

Быëи найäены параìетры, при которых проис-
хоäит рост уãëероäных наноторов. Этиìи параìет-
раìи явëяþтся ÷астота разряäа, равная 120 Гö, и рас-
стояние ìежäу эëектроäаìи, равное 8 ìì. Стенä вы-

рабатывает за кажäый иìпуëüс äо
40 ìДж энерãии при ìаксиìаëü-
ноì напряжении 10 кВ. Свертка
растущих уãëероäных нанотрубок
в проöессе поëета ìежäу эëектро-
äаìи в коëüöо происхоäит поä
äействиеì эëектроìаãнитноãо по-
ëя разряäа. Дëя усиëения эффекта
в каìеру ввеäен соëеноиä вäоëü
оси разряäа, ìаãнитное поëе кото-
роãо равно 0,3 Тë. На рис. 2 преä-
ставëен общий виä установки.

Отëи÷итеëüной особенностüþ
преäëоженной конструкöии яв-
ëяется разäеëение проöессов фор-
ìирования исто÷ников уãëероäа
и катаëизатора: есëи кëастеры ка-
таëизатора форìируþтся за с÷ет
распыëения ìетаëëа аноäа при
äуãовоì разряäе, то уãëероä вво-
äится в форìе паров и запоëняет
все реакöионное пространство в
рабо÷ей каìере, а не тоëüко в уз-
коì провоäе пëазìенноãо øнура.
Поäобное разäеëение режиìов ãе-
нераöии коìпонентов синтеза на-
ноструктур позвоëяет иìетü не-
скоëüко реакöионных зон: зону
высокоэнерãети÷еских атоìов ка-
таëизатора, зону кëастеров ката-
ëизатора, зону активноãо уãëеро-
äа, зону наãретоãо уãëероäсоäер-
жащеãо пара.

В äуãовоì разряäе существен-
ныì явëяется наëи÷ие высоко-

энерãети÷еских активных ÷астиö, вызванных сжи-
ìаþщиì ìаãнитныì поëеì, инäуöированныì то-
коì разряäа (пин÷-эффект). Такиì образоì, ìожно

Рис. 2. Общий вид установки: 1 — реакöионная каìера; 2 — сис-
теìа поääержания ìежэëектроäноãо зазора; 3 — каìера поäãо-
товки ПГС; 4 — эëектронный бëок управëения; 5 — форваку-
уìный насос

Fig. 2. General view of the installation: 1 — reactionary chamber; 2 —
system for maintaining of the interelectrode gap, 3 — chamber for
preparation of GVM; 4 — electronic control unit; 5 — forevacuum pump

Рис. 1. Схема установки (а) и форма выходного импульса между высоковольтными
электродами (b): 1 — äержатеëи эëектроäов с соосной поäа÷ей ãазов; 2 — напуск ПГС;
3 — систеìа поääержания ìежэëектроäноãо зазора; 4 — натекатеëü с обратныì кëа-
паноì; 5 — сìотровое окно

Fig. 1. Installation scheme (a) and form of the output pulse between the high-voltage electrodes (b):
1 — holders of the electrodes with a coaxial supply of gases; 2 — GVM puffing; 3 — system
for maintaining of the interelectrode gap; 4 — inlet valve with a back valve; 5 — observation port
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с÷итатü, ÷то поток ìоëекуë уãëероäсоäержащеãо
ãаза, поступаþщеãо в каìеру, нахоäится в квази-
стаöионарноì режиìе по отноøениþ к ÷астиöаì,
вовëе÷енныì в форìирование пëазìенноãо øну-
ра. Набëþäаþтся äва у÷астка: пëазìенный øнур
äиаìетроì ìенее 1 ìì и боëее ìеäëенные вращаþ-
щиеся ÷астиöы, выëетаþщие из катоäа (на рис. 3
справа).

В перехоäной обëасти вбëизи пëазìенноãо
øнура возìожно возникновение ситуаöии наëи-
÷ия разоãретых быстрых катаëити÷ески ÷астиö, со-
äержащих атоìы уãëероäа, и поäхва÷енных инäу-
öированныì токоì ìаãнитныì поëеì, и свобоä-
ноãо активноãо атоìарноãо уãëероäа, нахоäящеãо-
ся в квазистаöионарноì состоянии относитеëüно
высокоэнерãети÷еских ÷астиö катаëизатора. Такиì
образоì, возìожно äопоëнитеëüное закру÷ивание
÷астиö катаëизатора в проöессе роста нанотрубок в
обëасти перехоäной зоны с оäновреìенной сорб-
öией атоìов активноãо уãëероäа, ÷то явëяется преä-
посыëкой äëя роста уãëероäных наноторов.

Результаты синтеза углеродных наноструктур

при импульсном высоковольтном разряде

в парах этанола

Резуëüтаты осажäения проäуктов реакöии из
паров этаноëа в пëазìе иìпуëüсноãо äуãовоãо раз-
ряäа на поверхностü креìниевой поäëожки быëи
иссëеäованы ìетоäаìи атоìно-сиëовой ìикроско-
пии (Соëвер-П47, ЗАО "Нанотехноëоãии — МДТ").
В образöе наряäу с воëокновиäныìи образования-
ìи äëиной äо 10 ìкì и äиаìетроì äо 20 нì набëþ-
äаþтся торы раäиусоì от 100 äо 500 нì, тоëщиной
5...8 нì (рис. 4).

Менüøий äиаìетр наноторов ìожно поëу÷итü
при ìоäификаöии установки äëя работы в среäе
äиэëектри÷еской уãëероäсоäержащей жиäкости
(спиртах ОСЧ). Эëектри÷еский разряä в жиäкости
созäает эëектроãиäравëи÷еский эффект, связанный
с резкиì ëокаëüныì повыøениеì äавëения вбëизи
øнура разряäа. Как сëеäствие, возникает эффект
кавитаöии и возìожностü äопоëнитеëüноãо ìеха-
ни÷ескоãо напряжения за с÷ет сиëы поверхностно-

ãо натяжения кавитаöионных пузырüков. Мини-
ìаëüный äиаìетр поëу÷енных нанокоëеö состав-
ëяет 20...80 нì с тоëщиной воëокна 1...2 нì (рис. 5).

Также быëи провеäены экспериìенты по "кëас-
си÷еской схеìе", коãäа ãрафитовые эëектроäы на-
питываëи ìетаëëи÷ескиì катаëизатороì. Осаäок

Рис. 3. Фотография импульсного дугового разряда в парах этанола

Fig. 3. Photo of the pulse arc discharge in the ethanol vapors

Рис. 4. АСМ-изображение наноторов, полученных в электриче-
ском разряде в парах спирта: а — общий виä осаäка на поверх-
ности поäожки; b — увеëи÷енное изображение оäино÷ноãо тора

Fig. 4. АFМ image of the nanotores, received in an electric discharge
in spirit vapors: a — general view of the sediment on the surface of the
substrate, b — enlarged image of a single tore

Рис. 5. АСМ-изображение наноколец, полученных в электриче-
ском разряде в жидкости (этанол)

Fig. 5. АFМ image of the nanorings, received in an electric discharge
in ethanol
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преäставëяет собой в основноì ìноãосëойные на-
нотрубки, вкëþ÷ая скру÷енные в витки воëокна
(рис. 6). Такиì образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то
разäеëение исто÷ников катаëити÷еских ÷астиö и
уãëероäа обеспе÷ивает ëу÷øие параìетры синтеза
уãëероäных нанокоëеö и наноторов при иìпуëüс-
ноì äуãовоì осажäении. Отìетиì, ÷то в работе
[11] быëа испоëüзована бëизкая по принöипу äей-
ствия схеìа синтеза из пароãазовой сìеси при иì-
пуëüсноì äуãовоì разряäе, но без испоëüзования
катаëизатора. Быëи поëу÷ены разëи÷ные конфиãу-
раöии нанотрубок: пряìые МСНТ, Y-образные,
ëуковиöеобразные. Такиì образоì, роëü свобоä-
ных ÷астиö нанокатаëизатора, закру÷иваþщихся в
ìаãнитноì поëе пëазìенноãо øнура, также ìожет
иìетü важное зна÷ение äëя образования наноторов.

Теì не ìенее, так и не выяснена структура сты-
ково÷ноãо øва форìируеìоãо нанотора. Преäпо-
ëожитеëüно, в преäëаãаеìой установке проöесс
синтеза нанотора äоëжен происхоäитü на нахоäя-
щихся в ìаãнитноì поëе ÷астиöах катаëизатора,
который инкапсуëируется в нанотрубку в проöессе

роста. Можно ожиäатü, ÷то рост нанотора закан-
÷ивается при контакте уãëероäноãо витка с катаëи-
затороì и образованиеì коëüöа со øвоì, прохоäя-
щиì по катаëити÷еской ÷астиöе. Данное преäпо-
ëожение поäтвержäается набëþäаеìыìи на рис. 5
ëокаëüныìи уøиренияìи коëüöа, которые ìоãут
бытü связаны с вкëþ÷ениеì катаëити÷еских öен-
тров. Оäнако äëя боëее то÷ноãо выяснения струк-
туры øва необхоäиìа разработка новых высокораз-
реøаþщих ìетоäов, обеспе÷иваþщих визуаëизаöиþ
ëокаëüных атоìарных перехоäов в нанотрубках, а
также иссëеäования их кираëüности. В ка÷естве
аëüтернативы в äанной работе преäëаãается испоëü-
зоватü ìетоäы проãности÷ескоãо ìоäеëирования.

Прогнозирование стабильности

углеродных наноторов

В öеëях проãнозирования возìожных стабиëü-
ных наноторов провеäено иссëеäование ряäа то-
роиäаëüных структур äиаìетроì 3...20 нì, образо-
ванных оäносëойныìи некираëüныìи и кираëü-
ныìи нанотрубкаìи äиаìетроì 0,7, 1, 1,5 и 2 нì.
Испоëüзоваëся ìетоä ìоëекуëярной äинаìики с при-
ìенениеì ìоäифиöированноãо потенöиаëа Брен-
нера äëя иссëеäования атоìной структуры наното-
ров [12, 13] и ориãинаëüный ìетоä проãнозирова-
ния стабиëüности, базируþщийся на сканирова-
нии карты ëокаëüных напряжений атоìной сетки
[14, 15]. Все ÷исëенные экспериìенты осуществëяëи
с поìощüþ проãраììноãо пакета KVAZAR [16].

Экспериìентаëüно кираëüностü не опреäеëяëи,
поэтоìу äëя кажäоãо тора быëи рассìотрены три
типа нанотрубки — armchair, zigzag и кираëüные,
соответствуþщие прибëизитеëüно äиаìетру 0,7; 1;
1,5 и 2 нì. Структурные ìоäеëи наноторов быëи
поëу÷ены в резуëüтате изãиба нанотрубки соответ-
ствуþщей конфиãураöии и соеäинениеì ее конöов.
Конфиãураöия, отве÷аþщая равновесноìу состоя-
ниþ, опреäеëяëасü ìиниìизаöией поëной энерãии
тора по коорäинатаì всех атоìов. Дëя коëи÷ест-
венной оöенки стабиëüности наноторов ìы рас-
с÷итываëи поëе ëокаëüных напряжении атоìной
сетки по анаëоãии с провеäенныìи ранее иссëеäо-
ванияìи стабиëüности ãрафеновых наноëент, поä-
верãнутых осевоìу сжатиþ [14], и баìбукопоäоб-
ных нанотрубок [15]. Поä напряжениеì на атоìе
структуры пониìается разностü пëотности энерãии
атоìа тора и пëотности энерãии атоìа нанотрубки,
из которой тор быë образован. Рас÷ет напряжений
осуществëяëся по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

1. Оптиìизаöия атоìной структуры исхоäной
уãëероäной нанотрубки путеì ìиниìизаöии поëной
энерãии с поìощüþ эìпири÷ескоãо ìетоäа на осно-
ве ìоäифиöированноãо потенöиаëа Бреннера [12].

Рис. 6. АСМ-изображение осадка на поверхности подложек при
синтезе импульсным дуговым методом с использованием графи-
товых стержней, напитанных катализатором

Fig. 6. АFМ image of the sediment on the surface of the substrates during
the synthesis by the pulse ark method with the use of the graphite rods
impregnated with a catalyst
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2. Вы÷исëение распреäеëения объеìной пëот-
ности энерãии по атоìаì каркаса нанотрубки.

3. Оптиìизаöия структуры нанотора, образо-
ванноãо в резуëüтате свора÷ивания исхоäной на-
нотрубки, путеì ìиниìизаöии поëной энерãии.

4. Вы÷исëение распреäеëения объеìной пëот-
ности энерãии по атоìаì каркаса нанотора.

5. Рас÷ет поëя ëокаëüных напряжений атоìноãо
каркаса по разности зна÷ений объеìных пëотно-
стей энерãии атоìов нанотора и нанотрубки:

σi = |wi – |,

ãäе  — объеìная пëотностü энерãии атоìа на-
нотора; wi — объеìная пëотностü энерãии атоìа
нанотрубки, из которой быë образован нанотор.

Резуëüтаты рас÷етов распреäеëения ëокаëüных
напряжений по атоìаì иссëеäуеìых объектов по-
казаëи, ÷то ìаксиìаëüное напряжение опреäеëяет-
ся äиаìетроì трубок, образуþщих тор, и äиаìет-
роì тора. На рис. 7 преäставëены резуëüтаты рас-
÷етов ìаксиìаëüноãо атоìноãо напряжения в струк-
туре торов разноãо äиаìетра и разных образуþщих
нанотрубок. Наäо отìетитü, ÷то заìетной разниöы
ìежäу некираëüныìи и кираëüныìи трубкаìи, об-
разуþщиìи наноторы, нет. Опреäеëяþщуþ роëü в
распреäеëении напряжений атоìной сетки иãрает
äиаìетр трубки и äиаìетр тора, то÷нее их соотно-
øение. На рис. 7 ëинияìи отображаþтся аппрок-
сиìируþщие кривые, а сиìвоëаìи — резуëüтаты

вы÷исëений в проöессе ÷исëенноãо экспериìента.
Резуëüтаты рас÷етов äëя трубок äиаìетроì 0,7 нì
преäставëены ÷ерныìи кружкаìи и аппроксиìи-
руþтся спëоøной ÷ерной ëинией, äëя трубок äиа-
ìетроì 1 нì — пустыìи кваäратаìи и ÷астой
øтриховой кривой, äëя трубок 1,5 нì — пустыìи
кружкаìи и реäкой øтриховой ëинией, äëя трубок
2 нì — крестикаìи и øтрих-пунктирной кривой.
Из äанных наøих ÷исëенных экспериìентов сëе-
äует, ÷то с увеëи÷ениеì äиаìетра трубки при оä-
ноì и тоì же äиаìетре тора напряжение атоìноãо
каркаса возрастает.

Общиì в зависиìостях, преäставëенных на
рис. 7, явëяется выявëенная анаëити÷еская зави-
сиìостü напряжения Р от äиаìетра тора D äëя всех
типов трубок. Она преäставëяется в виäе выраже-
ния ln(P) = B•ln(D) + A. Константы А и В опреäе-
ëяþтся соотноøениеì äиаìетров тора и трубки.

Чтобы ответитü на вопрос о стабиëüности тора,
наìи быëа провеäена серия ÷исëенных экспери-
ìентов при разëи÷ных зна÷ениях теìпературы.
Основной вывоä закëþ÷ается в тоì, ÷то крити÷е-
скиì зна÷ениеì напряжения в атоìной сетке тора
явëяется зна÷ение ∼18—19 ГПа. В сëу÷ае превы-
øения этоãо зна÷ения нанотор становится неста-
биëüной структурой, которая разруøается уже
при теìпературе выøе 300 К. На рис. 8 привеäены
резуëüтаты ÷исëенноãо проãнозирования стабиëü-
ности наноторов разëи÷ноãо äиаìетра образуþ-
щих еãо нанотрубок. Преäставëены структуры раз-
ной топоëоãии в ìоìенты разруøения при при-
бëизитеëüно оäинаковоì напряжении атоìной
сетки ∼37 ГПа.

Оäнозна÷но ìожно закëþ÷итü, ÷то напряжение
18—19 ГПа явëяется äëя всех наноторов крити÷е-
скиì, при котороì атоìный каркас тора нестаби-
ëен и разруøается уже при коìнатной теìпературе
иëи äаже незна÷итеëüноì внеøнеì возäействии
(наприìер, в виäе внеøней ìехани÷еской наãруз-
ки). При этоì äëины связей внеøней ÷асти состав-
ëяþт 0,17 нì, внутренней ÷асти — 0,13 нì. Иìенно
на внеøней и внутренней ÷астях трубки набëþäа-
ется разруøение С-С связей в первуþ о÷ереäü, по-
тоìу ÷то в этих обëастях напряжение ìаксиìаëüно.

На основе привеäенных рас÷етных äанных и
ìноãо÷исëенных сиìуëяöий повеäения наноторов
при разëи÷ных зна÷ениях теìпературы ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то в проöессе синтеза наноторов буäут
образовыватüся торы с соотноøениеì "äиаìетр то-
ра/äиаìетр трубки", превыøаþщиì 7,5. Иìенно
при выпоëнении такоãо соотноøения и выøе нано-
торы остаþтся стабиëüныìи при обы÷ных усëовиях.

У÷ет наëи÷ия инкапсуëированноãо катаëизато-
ра и øва в еãо обëасти ìожет понизитü стабиëü-
ностü структуры, теì не ìенее кираëüностü тора
форìируется в проöессе роста теëа трубки, и преä-

Рис. 7. Зависимость максимального атомного напряжения от
диаметра тора при различных значениях диаметра нанотрубки:
1 — 0,7 нì; 2 — 1 нì; 3 — 1,5 нì; 4 — 2 нì

Fig. 7. Dependence of the maximal atom strain on the tore diameter at
various values of the nanotube diameter: 1 — 0,7 nm; 2 — 1 nm; 3 —
1,5 nm; 4 — 2 nm

wi
0

wi
0
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ëоженная ìоäеëü ìожет обеспе÷иватü проãнози-
рование форìирования наноторов с заäанныìи
свойстваìи.

Заключение

В работе преäëожена новая техноëоãия синтези-
рования уãëероäных наноторов на ÷астиöах катаëи-
затора, образуþщихся в резуëüтате высоковоëüтноãо
разряäа, с поìощüþ спеöиаëüно созäанной уста-
новки. Отëи÷итеëüной особенностüþ преäëожен-
ной техноëоãии явëяется разäеëение проöессов
форìирования исто÷ников уãëероäа и катаëиза-
тора. В хоäе испытания созäанной техноëоãии
быëо выявëено вëияние конфиãураöии и ìатериа-
ëа эëектроäов на структуру поëу÷аеìых в проöессе
синтеза уãëероäных нанообъектов. Наибоëее опти-
ìаëüной конфиãураöии эëектроäов äëя поëу÷ения
уãëероäных наноторов соответствуþт заостренные
ìетаëëи÷еские эëектроäы в парах уãëероäсоäержа-
щей жиäкости. Оптиìаëüныìи параìетраìи, при
которых происхоäит рост уãëероäных наноторов,
явëяþтся ÷астота разряäа, равная 120 Гö, и рас-
стояние ìежäу эëектроäаìи, равное 8 ìì.

Резуëüтаты проãности÷ескоãо ìоäеëирования
показаëи: 1) кираëüностü нанотрубки, образуþщей
тор, не иãрает реøаþщей роëи в стабиëüности на-
нотора; 2) крити÷ескиì напряжениеì äëя атоìной
сетки тора явëяется зна÷ение 18—19 ГПа, посëе
превыøения котороãо структура перестает бытü ста-
биëüной; 3) соотноøение äиаìетр тора/äиаìетр
трубки, равное 7,5, явëяется основныì фактороì,
преäопреäеëяþщиì стабиëüностü нанотора. Иìен-

но при выпоëнении такоãо соотноøения и выøе,
наноторы остаþтся стабиëüныìи при обы÷ных
усëовиях.
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Synthesis of Toroidal Nanostructures in the Vapors of Carbon-bearing Gas
and Forecasting of Their Stability

Introduction

After discovery of fullerene С60 in 1985 [1] and carbon
nanotubes in 1991 [2] an active research of the complex
forms of carbon nanostructures began. Among such ob-
jects are nanotores [3]. For the first time they were syn-
thesized in 1997 by a laser heating [4]. Later, the methods
for obtaining of the nanotores included processing by ul-
trasound [5], organic reactions [6], and chemical deposi-
tion from a gas phase [7]. Interest to the nanotores is due,
among other things, to the prospects of their use as an ide-
al nanoscale electromagnetic structural element in the
modern nanoelectromechanical systems [8]. The carbon
nanotors have many interesting physical properties, like
Aaronov-Bom oscillation effect [9], diffusion of the water
molecules into a nanotore [10], etc. At the same time, ex-
tension of the sphere of application of the nanotores de-
mands a flexible technology for a mass production of the
toroidal structures of high stability and durability. The ex-
isting technologies still cannot help us to solve the task.

The aim of the given work is development of a tech-
nology for synthesis of the carbon nanotores and forecast-
ing of the stability of the obtained structures by computer
modeling.

Installation for synthesis of carbon nanostructures
in ethanol vapors in a pulse high-voltage discharge

An installation was developed for synthesis of the car-
bon nanostructures in a pulse high-voltage discharge. The

carbon source is spirits vapors. The installation scheme is
presented in fig. 1, а. The reactor is a hermetically sealed,
explosion-proof metal capacity with an input of technical
gases, gas-vapor mixture (GVM), high voltage electrodes,
equipped with an observation port, and ensuring pumping
out and fume extraction through a refrigerator and a wa-
ter-gate valve.

GVM is supplied under pressure into the chamber
through a connecting pipe with an inverted valve. Prepa-
ration of GVM is done by a bubble dosing of air through
boiling 96 % ethanol at 78,4 °C. (In order to prevent con-
densation of the vapor on the walls of the submitting main
it is warmed up). The saturated vapors of ethanol mix up
with the atmospheric air in the ratio of 1:6. The speed of
the flow is 30 cm3/min.

A control unit is connected to the electrodes generating
sequences of pulses with an amplitude of 12 V and current
of about 10 A in the primary winding of the step-up trans-
former. In the period of time of about 5 μs the core of such
a transformer is saturated, after that the power unit dis-
connects the energy supply to the primary circuit, which
results in a high-voltage emission in the secondary circuit
due a back self-induction. Fig. 1, b presents the kind of
voltage in the secondary circuit of the step-up transformer.
The maximal possible energy, which can be accumulated
by its core, is about 50 mJ.

Various configurations of electrodes were used: metal,
carbon, combined with various kinds of metals and meth-

The authors present the results of the experimental and theoretical researches of the carbonic toroidal nanostructures. A new tech-
nology was developed for synthesizing of nanotores on catalyst particles at a high-voltage pulse discharge in the ethanol vapors. An
original method for calculation of the field of the local atom strain was used for forecasting of the stability of the synthesized na-
notores. It was established, that the major factor predetermining the stability of a nanotore was the "tore diameter/tube diameter"
correlation. It was demonstrated that formation of stable nanotores required the tore diameter/tube diameter correlation equal to 7,5.

Keywords: nanotores, high-voltage pulse discharge, atomic-force microscopy, molecular dynamics, stability, local strain
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ods of introduction of GVM into a discharge. It was es-
tablished that optimal use is the use of the pointed metal
electrodes in the vapors of a carbon-bearing fluid. Such a
configuration allows us to obtain nanorings, while the car-
bon electrodes impregnated with sol-gel catalyst allow us
to obtain thin nanotubes with diameter of 1...2 nm.

The parameters were established, which ensure
growth of the carbon nanotubes: discharge frequency
equal to 120 Hz and the distance between the electrodes
equal to 8 mm. In each pulse the stand generates up to
40 mJ of energy with a maximal voltage of 10 kV. The
growing nanotubes are coiled during their flight between
the electrodes under the action of an electromagnetic dis-
charge. The effect is increased by a solenoid introduced in-
to the chamber along the axis of the discharge, the mag-
netic field of which is equal to 0,3 T. Fig. 2 presents the
general view of the installation.

A specific feature of its design is separation of the for-
mation of the sources of carbon and the catalyst: if the cat-
alyst clusters are formed due to dispersion of metal of the
anode during an arc discharge, the carbon is introduced in
the form of vapors and fills the reactionary space of the
working chamber, and not just a narrow conductor of a
plasma cord. Such a separation of the generation modes of
the components of synthesis of nanostructures allows us to
have reactionary zones of high-energy atoms of the cata-
lyst, clusters of the catalyst, active carbon and heated car-
bon-bearing vapor.

In the arc discharge very important is the presence of
the high-energy active particles caused by a compressing
magnetic field, induced by the discharge current (pinch-
effect). It is possible to say, that the flow of the molecules
of the carbon-bearing gas coming into the chamber is in
a quasi-stationary mode in relation to the particles in-
volved in formation of a plasma cord. One can observe a
plasma cord with diameter less than 1 mm and the slower
rotating particles flying out of the cathode (fig. 3, right).

In the transition zone, close to the plasma cord, there
is a high probability of occurrence of heated catalytically
fast particles containing atoms of carbon and picked up by
the current induced by the magnetic field, free active
atomic carbon, which is in a quasi-stationary mode in re-
lation to the high-energy particles of the catalyst. Thus,
additional twisting of these particles is possible during the
growth of the nanotubes in the transition zone with a si-
multaneous sorbtion of the atoms of active carbon, which
is a precondition for the growth of the carbon nanotores.

Results of synthesis of the carbon nanostructures 

during a pulse high-voltage discharge 

in the ethanol vapors

Sedimentation of the reaction products from the eth-
anol vapors in the plasma of a pulse arc discharge on a sil-
icon substrate were investigated by the methods of atomic-
force microscopy (Solver-P47, Nanotechnologies MDT
Co.). In the sample, alongside with the fiber-like forma-
tions with length up to 10 microns and diameter up to
20 nm, tores are also observed with a radius from 100 up to
500 nm, and thickness of 5...8 nm (fig. 4).

A smaller diameter of nanotores can be received due to
modification of the installation for operation in the envi-
ronment of a dielectric carbon-bearing liquid (spirits of
very-high-purity). An electric discharge in the liquid cre-
ates an electrohydraulic effect connected with a sharp lo-
cal increase of strain near the discharge cord. As a conse-
quence, cavitations arise, as well as a possibility of addi-
tional mechanical strain due to the force of the surface
tension of the cavitation bubbles. The minimum diameter
of the received nanorings is 20...80 nm with a fiber thick-
ness of 1—2 nm (fig. 5).

Classic experiments, when graphite electrodes were
impregnated with a metal catalyst, were also implemented.
The deposit is basically presented by multilayered nano-
tubes, including the fibers braided in coils (fig. 6). One can
assume that separation of the sources of the catalyst par-
ticles and carbon ensures the best parameters for the syn-
thesis of the carbon nanorings and nanotores during a
pulse arc sedimentation. In the work [11] the authors used
a principle close to the synthesis from GVM during a pulse
arc discharge, but without a catalyst. Various configurations
of nanotubes were received: straight МСНТ, Y-shaped, and
bulb-shaped. Free particles of the nanocatalyst, twisting in
the magnetic field of a plasma cord, also can be of great
value for the formation of nanotores.

The structure of the connecting seam of the formed na-
notore is still unclear. It is assumed that in the proposed
installation the synthesis of the nanotores encapsulated in
a nanotube during growth should take place in the catalyst
particles, present in the magnetic field. It can be expected,
that the growth of a nanotore comes to an end, when a car-
bon coil comes in contact with the catalyst, and a ring with
a seam on a catalyst particle is formed. The assumption is
proved by the local ring broadening, which can be due to
inclusion of the catalyst centers (fig. 5). However, for a
more accurate investigation of the seam’s structure new
high-resolution methods should be developed, which
would ensure visualization of the local atomic junctions in
the nanotubes and research of their chirality. As an alter-
native a prognostic modeling is proposed.

Forecasting of stability of the carbon nanotores

For forecasting of possible stable nanotores a number
of toroidal structures were investigated with diameter of
3...20 nm formed by single-layered non-chiral and chiral
nanotubes with diameter of 0,7, 1, 1,5 and 2 nm. Molec-
ular dynamics was used with application of the modified
Brenner potential for research of the atomic structure of
the nanotores [12, 13] and the method for stability fore-
casting based on scanning of the map of the local strains
of the atom lattice [14, 15]. The numeric experiments were
done with the use of KVAZAR software package [16].

Chirality was not defined experimentally, therefore for
every тоre three types of nanotubes — armchair, zigzag
and chiral, approximately corresponding to diameters of
0,7, 1, 1,5 and 2 nm were considered. The structural mod-
els of the nanotores were received as a result of bending of
a nanotube of the corresponding configuration and con-
nection of its ends. The configuration corresponding to an
equilibrium state was defined by minimization of the full
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tore energy on the co-ordinates of all the atoms. For eval-
uation of the stability of the nanotores, the field of local
atom lattice strain was calculated by analogy with the re-
searches of the stability of the graphene nanoribbons sub-
jected to axial compression [14], and bamboo-like nano-
tubes [15]. The atom structure strain is understood as the
difference between the density of the energy of a tore atom
and the density of the energy of the atom of a nanotube,
from which the tore was formed. Calculation of the
strains was carried out in accordance with the following
algorithm.

1. Optimization of the atomic structure of the initial
carbon nanotube by minimization of the full energy by
means of an empirical method on the basis of the modified
Brenner potential [12].

2. Calculation of the distribution of the volume density
of energy by the atoms of a nanotube skeleton.

3. Optimization of the structure of the nanotore,
formed as a result of folding of the initial nanotube with
minimization of the full energy.

4. Calculation of the distribution of the volume density
of energy by atoms of a nanotore skeleton.

5. Calculation of the field of the local strain of an atom
skeleton by the difference of values of the volume density
of energy of the atoms of a nanotore and a nanotube:

σi = |wi – |,

where  — is the volume density of the energy of the at-
om of a nanotore; wi — is the volume density of the energy
of the atom of a nanotube, from which the nanotore was
formed.

Calculations of the distribution of the local strains by
atoms of the investigated objects demonstrated, that the
maximal strain is determined by the diameter of the tubes
forming a tore, and, and the diameter of a tore. Calcula-
tions of the maximal atomic strain in the structure of the
tores of different diameters and different forming nano-
tubes (fig. 7). It is necessary to point out, that there is no
appreciable difference between the non-chiral and chiral
tubes forming the nanotores. The decisive role in the dis-
tribution of strain of an atomic lattice is played by the di-
ameter of a tube and the diameter of a tore, by their cor-
relation, to be more exact. Lines in fig. 7 present the ap-
proximating curves, and symbols — the results of calcula-
tions in the numerical experiment. Calculations for the
tubes with diameter of 0,7 nm are presented by black cir-
cles and are approximated by a continuous black line, for
the tubes with diameter of 1 nm — by empty squares and
a thick dashed curve, for the tubes of 1,5 nm — by empty
circles and a thin dashed line, for the tubes of 2 nm — by
crosses and a chain curve. Our numerical experiments of-
fer a conclusion, that with an increase of the diameter of
a tube with the same diameter of a tore, the strain of the
atomic skeleton increases.

The common thing in fig. 7 is the analytical depend-
ence of the strain P on the diameter of tore D for all the
types of tubes. It is presented in the form of the following
expression: ln(P) = B•ln(D) + A. Constants A and B are
defined by the correlation of the diameters of a tore and
a tube.

In order to answer the question about a tore stability,
a series of numerical experiments were done at various
temperatures. The basic conclusion is that a critical strain
in the atom lattice of a tore is at the level of ∼18—19 GPа.
If this level is exceeded, a nanotore becomes an unstable
structure, which collapses already at temperature over
300 K. Fig.8 presents the results of a numerical forecasting
of the stability of the nanotores of various diameters of the
nanotubes forming it. Presented are the structures of var-
ied topology at the moments of destruction at approxi-
mately identical atom lattice strain ∼37 GPа.

It is possible to conclude, that for nanotores the strain
of 18—19 GPа is critical. At this strain the atom skeleton
of a tore is unstable and collapses already at a room tem-
perature or even insignificant external influence (for ex-
ample, in the form of an external mechanical loading). At
that, the lengths of the bonds of the external part are equal
to 0,17 nm, and of the internal part — 0,13 nm. Exactly
on the external and the internal parts of the tube the de-
struction of С—С bonds is observed, first of all, because of
the maximal level of strain in these areas.

On the basis of the calculation data and numerous sim-
ulations of the behavior of the nanotores at various tem-
peratures it is possible to conclude, that during the syn-
thesis of the nanotores the tores are formed with the "tore
diameter/tube diameter" correlation exceeding 7,5. At this
value of the correlation and over the nanotores are stable
in regular conditions.

The account of the encapsulated catalyst and the seam
in its area can lower the stability of the structure. Never-
theless, a tore chirality is formed during the growth of the
tube body, and the proposed model can ensure forecasting
of formation of the nanotores with the set properties.

Conclusion

The authors proposed the technology for synthesis of
carbon nanotores with the help of a special installation on
the catalyst particles, formed as a result of a high-voltage
discharge. A specific feature of the technology is separa-
tion of the formation of the sources of carbon and catalyst.
During testing of the technology the influence of the con-
figuration and material of the electrodes on the structure
of the carbon nano-objects, obtained during synthesis, was
revealed. The optimal configuration for obtaining of the
carbon nanotores requires pointed metal electrodes in the
vapors of a carbon-bearing liquid. The optimal parame-
ters, which ensure growth of the carbon nanotores, are the
frequency of the discharge equal to 120 Hz and the dis-
tance between the electrodes equal to 8 mm.

Modeling demonstrated: 1) the chirality of the nano-
tube, forming a tore, does not play the decisive role in its
stability; 2) the critical strain for an atom lattice of a tore is
18—19 GPа, and when this level is exceeded, the structure
becomes unstable; 3) the correlation of "tore diame-
ter/tube diameter" equal to 7,5 is the major factor pre-
determining the stability of a nanotore. Exactly this cor-
relation ensures stability of the nanotores in regular con-
ditions.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÐÎÂ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÑÀÆÄÅÍÈß ÏÅÐÌÀËËÎß

Конöентраторы ìаãнитноãо поëя позвоëяþт
снизитü нижнþþ ãраниöу äиапазона изìеряеìых
ìаãнито÷увствитеëüныìи эëеìентаìи зна÷ений
напряженности внеøнеãо ìаãнитноãо поëя за с÷ет
наìаãни÷ивания. Основной заäа÷ей при проекти-

ровании конöентраторов ìаãнитноãо потока явëя-
ется äостижение высоких зна÷ений коэффиöиен-
тов усиëения ìаãнитноãо поëя при уìенüøении
ãеоìетри÷еских разìеров саìоãо конöентратора.
Материаë конöентратора äоëжен обеспе÷иватü низ-
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Исследованы свойства толстопленочного концентратора магнитного поля, полученного методом электрохимическо-
го осаждения пермаллоя с использованием фоторезистивной маски на металлизированной поверхности кремниевой пла-
стины. Установлена зависимость магнитных параметров получаемого концентратора от температуры и времени вы-
держки электролита, от обработки анода. Концентраторы могут быть использованы для усиления магнитного поля
благодаря низкой коэрцитивной силе и высокой магнитной проницаемости, что позволяет снизить нижнюю границу
диапазона измеряемых магниточувствительными элементами значений напряженности внешнего магнитного поля.

Ключевые слова: толстопленочный концентратор, пермаллой, электрохимическое осаждение, коэрцитивная сила,
магнитная проницаемость
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куþ коэрöитивнуþ сиëу и высокуþ ìаãнитнуþ про-
ниöаеìостü [1]. Такиì требованияì соответствует
ìаãнитоìяãкий ìатериаë — перìаëëой. Физи÷е-
ские свойства пëенок перìаëëоя опреäеëяþтся ìе-
тоäоì их поëу÷ения. Физико-хиìи÷еские свойства
спëавов при эëектрохиìи÷ескоì осажäении отëи-
÷аþтся от спëавов, поëу÷енных терìи÷ескиì ìе-
тоäоì (наприìер, ионно-ëу÷евыì напыëениеì).

По äанныì работы [2] высокая ìаãнитная про-
ниöаеìостü конöентратора ìаãнитноãо поëя из пер-
ìаëëоя äостиãается при эëектрохиìи÷ескоì осаж-
äении пëенки перìаëëоя тоëщиной 10...15 ìкì.
Увеëи÷ение тоëщины пëенки против ожиäания не
увеëи÷ивает ìаãнитный поток насыщения, а вëия-
ет на относитеëüнуþ ìаãнитнуþ прониöаеìостü,
которая уìенüøается, как с÷итается, всëеäствие
роста ìехани÷еских напряжений в тоëстых пëенках.

В патенте [3] описана эëектрохиìи÷еская я÷ей-
ка, которая äает возìожностü провоäитü эëектро-
хиìи÷еское осажäение на пëастины креìния. При-
ìенение ìетоäа эëектрохиìи÷ескоãо осажäения
пëенок перìаëëоя на пëастинах креìния позвоëя-
ет поëу÷итü конöентраторы ìаãнитноãо поëя тоë-
щиной 10...15 ìкì и снизитü в пëенках ìехани÷е-
ские напряжения, которые привоäят к отсëаива-
ниþ пëенок от поäëожки.

В работе [4] показано, ÷то осажäение пëенки
перìаëëоя тоëщиной äо 100 ìкì возìожно в ãëу-
боких канавках на креìнии при выбранноì режи-
ìе (100 ìА/сì2 äëя МЭМС-привоäа). Испоëüзо-
ваëся эëектроëит, в составе котороãо соëи щеëо÷-
ных ìетаëëов: NiSO4, FeSO4, Na3C6H5O7, K2SO4,
C12H15SO4Na, C7H5SO4NO3S.

Испоëüзуеìый в äанной работе эëектроëит
преäставëяет собой воäный раствор соëей эëеìен-
тов äëя образования перìаëëоя NiSO4, Fe2(SO4)3,
NiCl2; äобавок коìпëекcообразоватеëя Н3ВО3, ко-
торый обëеã÷ает разряä ионов ìетаëëов [5] и са-
харина C7H5SO4NO3S, обеспе÷иваþщеãо сниже-
ние ìехани÷еских напряжений в осажäаеìоì сëое.
Раствор тщатеëüно переìеøиваëся с приìенениеì
ìаãнитной ìеøаëки. Оäнако öвет эëектроëита за-
ìетно изìеняëся в проöессе посëеäуþщеãо хране-
ния со светëоãо жеëто-зеëеноãо на кори÷неватый с
ìетаëëи÷ескиì отëивоì. О÷евиäно, ÷то образова-
ние устой÷ивых коìпëексов происхоäит тоëüко
при äëитеëüной выäержке эëектроëита.

В работе [6] провеäено фотоìетри÷еское иссëе-
äование спектра опти÷еской пëотности растворов
в зависиìости от состава эëектроëита и установëе-
но, ÷то в растворе образуется боëüøое коëи÷ество
разных коìпëексов, не изìеняþщих провоäиìостü
эëектроëита, которая опреäеëяется ионаìи основ-
ных ìетаëëов.

Основной заäа÷ей явëяется опреäеëение зави-
сиìости ìаãнитных свойств осажäенных пëенок

перìаëëоя с у÷етоì изìеняþщеãося коìпëексооб-
разования в растворе эëектроëита.

В работе [7] быë иссëеäован способ поëу÷ения
тоëстопëено÷ноãо конöентратора ìаãнитноãо поëя
ìетоäоì эëектрохиìи÷ескоãо осажäения перìаë-
ëоя с испоëüзованиеì фоторезистивной ìаски на
ìетаëëизированнуþ с поìощüþ сëоев Al, NiCr и
Ni поверхностü креìниевой пëастины, защищен-
ной сëоеì оксиäа SiO2 тоëщиной 1 ìкì при вы-
бранноì режиìе пëотности тока 14 ìА/сì2. Аëþ-
ìиниевая пëенка тоëщиной 0,5 ìкì созäает про-
воäящий сëой. Пëенка никеëя тоëщиной 0,2 ìкì
явëяется катоäоì при эëектрохиìи÷ескоì осаж-
äении. Дëя уëу÷øения аäãезии никеëя к аëþìи-
ниþ испоëüзуется проìежуто÷ный сëой нихроìа
0,05 ìкì. В ка÷естве аноäноãо эëектроäа приìеня-
ется никеëевая фоëüãа. Зна÷ение тока при фиксиро-
ванной пëощаäи осажäения опреäеëяет стехиоìет-
ри÷еский состав пëенки перìаëëоя и, соответствен-
но, ее ìаãнитные свойства. Поëу÷ена зависиìостü
ìаãнитных параìетров поëу÷аеìоãо конöентрато-
ра от тоëщины осажäаеìой пëенки перìаëëоя при
коìнатной теìпературе эëектроëита. При тоëщине
пëенки 4 ìкì коэрöитивная сиëа составëяëа 5 Э,
ìаãнитный поток наìаãни÷ивания äостиãаë 20 нВб.
При тоëщине пëенки 12 ìкì коэрöитивная сиëа
составëяëа 3,5 Э, ìаãнитный поток наìаãни÷ива-
ния äостиãаë 40 нВб. Наìаãни÷ивание и, соответ-
ственно, ìаãнитный поток насыщения увеëи÷ива-
ется с увеëи÷ениеì тоëщины пëенки.

В äанной работе äëя созäания конöентраторов
испоëüзоваëи ту же техноëоãиþ [7], но порöиþ
эëектроëита переä заëивкой в эëектрохиìи÷ескуþ
я÷ейку наãреваëи äо теìпературы 50, 60, 70 иëи
80 °C. Основной параìетр проöесса — ток ÷ерез
эëектроäы поääерживаëся оäинаковыì. Вреìя осаж-
äения сна÷аëа выбираëи 45 ìин из соображения
обеспе÷ения аäãезии конöентраторов с токопрово-
äящиì основаниеì. Поскоëüку наãрев эëектроëита
обеспе÷ивает уëу÷øение аäãезии, вреìя осажäения
быëо увеëи÷ено äо 60 ìин. В табë. 1 преäставëена
тоëщина пëенок конöентраторов, изìеренная с по-
ìощüþ анаëизатора ìикросистеì MSА-500 в 10 то÷-
ках на пëастине с опреäеëениеì среäнеãо зна÷ения
и среäнеãо кваäрати÷ноãо откëонения.

Иссëеäование ìаãнитных характеристик, коэр-
öитивной сиëы и потока ìаãнитноãо поëя, опреäе-
ëяеìоãо наìаãни÷енностüþ конöентраторов в со-
ставе пëастин, провеäено на анаëизаторе ìаãнит-
ных свойств пëенок MESA-200. При испоëüзовании
наãретоãо эëектроëита увеëи÷ивается наìаãни÷ен-
ностü и уìенüøается коэрöитивная сиëа.

Иссëеäование состава пëено÷ных конöентрато-
ров ìаãнитноãо поëя провеäено в ЦКП "Диаãности-
ка и ìоäификаöия ìикро- и наноструктур" МИЭТ
с поìощüþ энерãоäисперсионноãо рентãеновскоãо
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ìикроанаëизатора Philips XL 40. На рис. 1 преä-
ставëена эëектронно-ìикроскопи÷еская фотоãра-
фия конöентратора на креìниевой пëастине. На
пëато — основной пëоскости конöентратора среä-
ний состав пëенки на пëастинах с поäоãревоì эëек-
троëита (Fе — 15,4 %, Ni — 82,4 %) бëизок к со-
ставу перìаëëоя (Fe — 19 %, Ni — 81 %). Край кон-
öентратора неìноãо тонüøе и соäержит боëüøе
жеëеза: Fе — 51 %, Ni — 38 %. Дефекты на по-
верхности конöентратора типа "снеãа", хороøо
заìетные на рис. 1, иìеþт ìноãо жеëеза (Fe — 32 %,
Ni — 55 %) и äопоëнитеëüные приìеси Si, Al, О,
S, Р, С, Cr, Cl.

Наãрев эëектроëита уëу÷øает аäãезиþ иëи
уìенüøает напряжения в сëое, а саìое ãëавное вы-
равнивает тоëщину конöентраторов. Отжиã пëа-
стин äо 120 °C не изìеняет ìаãнитные свойства по-
ëу÷енных конöентраторов, ÷то свиäетеëüствует о
независиìости ìаãнитных свойств от структуры
пëенки. Маãнитные свойства пëенки перìаëëоя оп-
реäеëяþтся ее составоì.

Переä проöессоì осажäения никеëевуþ фоëüãу
аноäа за÷ищаëи в разбавëенноì травитеëе Маëü-
öева (воäный раствор ортофосфорной кисëоты).
Провеäен экспериìент с за÷исткой аноäа в нераз-
бавëенноì травитеëе Маëüöева и в травитеëе äëя
аëþìиния (воäный раствор ортофосфорной и азот-
ной кисëот). В табë. 2 привеäен параìетр изìерен-
ных зна÷ений ìаãнитноãо потока, опреäеëяþщий
наìаãни÷енностü конöентраторов. При за÷истке
аноäа в травитеëе äëя аëþìиния поëу÷ается наи-
боëüøая наìаãни÷енностü, ÷то свиäетеëüствует о
высокой ìаãнитной прониöаеìости пëенки пер-
ìаëëоя в конöентраторе. Оптиìаëüная теìперату-
ра эëектроëита 70 °C.

Иссëеäование вреìени созревания раствора
эëектроëита провоäиëи на 12 образöах, изãотов-
ëенных в станäартноì режиìе осажäения 65 ìА,
60 ìин и с никеëевыì эëектроäоì, протравëенноì
в травитеëе äëя аëþìиния. На восüìой äенü ис-
поëüзования äвух ëитров эëектроëита с отбороì
порöии на кажäый проöесс осажäения на пëенке
конöентратора практи÷ески нет äефектов типа
"снеãа", и эëектроëит иìеет светëый жеëто-зеëе-
ный öвет. Жеëтый осаäок на эëектроäе не образу-
ется в отëи÷ие от проöессов с эëектроëитоì без на-
ãрева. На пëастинах иìеется тонкая пëенка серы,
уäаëяеìая при посëеäуþщеì ионноì травëении.

Табëиöа 1

Table 1

Результаты исследования влияния температуры электролита

Research of the influence of the electrolyte temperature

Параìетр
Parameter

Пëастина
Plate

1 2 3 4

Теìпература
эëектроëита, °С
Electrolyte temperature, °С

50 60 70 80

Вреìя осажäения, ìин
Time of deposition, min

45 45 60 60

Тоëщина, ìкì
Thickness, µm

5,9±1,3 7,4±0,6 9,4±0,4 7,1±2,2

Коэрöитивная сиëа, Э
Coercive force, Oe

1,7 1,65 1,45 1,35

Наìаãни÷енностü, нВб
Magnetization, nWb

64 43 50 40

Посëе отжиãа 120°С
After annealing at 120°С

65 38 47 38

Состав Fe/Ni
Composition 
Fe/Ni

пëато
plateau

21/78 16/81 16/81 14/84

äефекты
defects

43/59 46/44 46/44 32/56

край
edge

50/45 63/32 62/29 52/43

Табëиöа 2

Table 2

Намагниченность концентраторов с химической зачисткой анода

Magnetization of the concentrators with a chemical cleaning of the anode

Теìпература 
эëектроëита, °С

Temperature 
of the electrolyte, °С

Наìаãни÷енностü, нВб
Magnetization, nWb

50 30 55 34

60 31 58 45

70 30 63 53

80 32 53 42

За÷истка аноäа
Cleaning

of the anode

Травитеëü 
Маëüöева

Maltsev etch

Травитеëü 
äëя Al
Etch
for Al

Травитеëü 
Маëüöева 
разбавëен

Deluted 
Maltsev etch

Рис. 1. Электронно-микроскопическая фотография концентра-
тора на кремниевой пластине

Fig. 1. An electronic-microscope photo of the concentrator on a silicon
plate
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Обоãащенный жеëезоì край конöентраторов уве-
ëи÷ивается у края пëастины. В сереäине пëастины
практи÷ески ÷истая пëенка конöентратора и нет
обоãащения жеëезоì краев конöентраторов, ÷то,
о÷евиäно, связано с растеканиеì тока по пëастине
и на краях конöентратора. При иссëеäовании пëе-
нок перìаëëоя, осажäенных из эëектроëита с вы-
бранныì составоì на поверхностü креìниевой
пëастины, покрытой ìеäüþ, быëо установëено [1],
÷то увеëи÷ение пëотности тока от 3 äо 26 ìА/сì2

изìеняет состав пëенки от Fe — 40 %/Ni — 60 % äо
Fe — 15 %/Ni — 85 %. Дëя ëокаëüноãо осажäения
перìаëëоя необхоäиì äруãой состав эëектроëита, с
ìенüøей зависиìостüþ состава от пëотности тока.
При посëеäуþщих проöессах эëектроëит сохраня-
ет жеëто-зеëеный öвет, жеëтоãо осаäка нет ни на
эëектроäе, ни на пëастине.

Тоëщина пëенок, осажäенных из эëектроëита с
разной выäержкой äо провеäения проöесса, неìно-
ãо уìенüøается при увеëи÷ении выäержки. Высо-
кая наìаãни÷енностü связана не с тоëщиной, а в
отëи÷ие от работы [2], с составоì пëенки.

На пëастинах с вреìенеì выäержки 8—11 äней
поëу÷ены наиëу÷øие ìаãнитные свойства, преä-
ставëенные на рис. 2 в виäе зависиìости наìаãни-
÷енности и коэрöитивной сиëы от вреìени вы-
äержки эëектроëита. Рекорäные резуëüтаты поëу-
÷ены на пëастине с выäержкой 9 äней: ìаãнитный
поток наìаãни÷ивания — 81 нВб, коэрöитивная
сиëа ìенее 1 Э. Петëя ãистерезиса äëя этой пëа-
стины привеäена на рис. 3.

Наãрев эëектроëита переä заëивкой в я÷ейку,
ãäе происхоäит эëектрохиìи÷еское осажäение на
пëастинах, äает боëее ровнуþ пëенку перìаëëоя.
Наибоëее ровный профиëü конöентратора ìаãнит-
ноãо поëя поëу÷ен на пëастине, ãäе тоëщина равна
9,4 ìкì, а среäнее кваäрати÷ное откëонение со-
ставëяет 0,4 ìкì. Наãрев эëектроëита уëу÷øает аä-
ãезиþ и выравнивает тоëщину конöентраторов, как
показано на рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки).

Состав пëенок на пëато бëизок к перìаëëоþ на
всех пëастинах с поäоãревоì эëектроëита. Дефек-
ты типа "снеãа" иìеþт боëüøой проöент жеëеза и
äопоëнитеëüные приìеси. Край конöентратора со-
äержит ìноãо жеëеза всëеäствие неравноìерности
протекания тока.

Обработка никеëевоãо аноäа в травитеëе äëя
аëþìиния äает ëу÷øие резуëüтаты по наìаãни÷и-
ваниþ. Важно отìетитü, ÷то хиìи÷еская обработка
эëектроäа изìеняет состав, ãеоìетриþ и ìаãнит-
ные свойства пëенок.

Иссëеäование вреìени созревания раствора
эëектроëита в резуëüтате коìпëексообразования
показывает, ÷то в станäартноì режиìе осажäения
и никеëевоì эëектроäе, протравëенноì в травите-
ëе äëя аëþìиния на 8-й—11-й äенü испоëüзования
эëектроëита на пëенке конöентратора практи÷ески
нет äефектов типа "снеãа". Можно с÷итатü эту вы-
äержку оптиìаëüной. При этоì набëþäаþтся наи-
ëу÷øие ìаãнитные свойства пëенок. Сëожный со-
став ìатериаëа äефектов типа "снеãа" ухуäøает
ìаãнитные свойства пëенок перìаëëоя. Поëу÷ение
стабиëüноãо состава ионов ìетаëëов и коìпëексо-
образоватеëя в эëектроëите в проöессе выäержки
созäает усëовия äëя поëу÷ения оäнороäноãо соста-
ва пëенок перìаëëоя и уëу÷øает их ìаãнитные
свойства.

Наãрев эëектроëита выбранноãо состава, вы-
äержка раствора эëектроëита äо проöесса осажäе-
ния и хиìи÷еская обработка эëектроäа аноäа по-
звоëяþт поëу÷атü пëенки перìаëëоя с высокиìи
ìаãнитныìи параìетраìи и с ìаëыì коëи÷ествоì
äефектов на поверхности конöентраторов.

Рис. 2. Намагниченность В, коэрцитивная сила Н
с
 пленок кон-

центраторов, полученных при разном времени t хранения элек-
тролита перед проведением процесса осаждения пленки пер-
маллоя

Fig. 2. Magnetization В, coercive force H
c
 of the concentrator films at

different time t of electrolyte storage before carrying out of a deposition
of a permalloy film

Рис. 3. Петля гистерезиса пластины, полученной из электролита
с выдержкой 9 дней

Fig. 3. Loop of hysteresis of the plate obtained from the electrolyte with
exposure of 9 days
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Приìенение эëеìентов из ферроìаãнитных ìа-
териаëов в составе ìикроэëектронных приборов
ìожет бытü испоëüзовано äëя реøения äвух заäа÷:
первая — усиëение ìаãнитноãо поëя конöентрато-
раìи в обëасти распоëожения ìаãнито÷увстви-
теëüноãо эëеìента, а вторая — экранирование ìаã-
нитноãо поëя в эëеìентах, которые не äоëжны
поäверãатüся еãо возäействиþ. В обоих сëу÷аях эф-
фективностü этих эëеìентов буäет зависетü от ìаã-
нитных параìетров осажäаеìых ìатериаëов.

Исследование толщины пленок пермаллоя и маг-

нитных свойств проводили с использованием обору-

дования ЦКП "Функциональный контроль и диагно-

стика микро- и наносистемной техники" НПК "Тех-

нологический центр".
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Obtaining of Magnetic Field Concentrators with the Use of Electrochemical 
Deposition of Permalloy

The magnetic field concentrators allow to lower the

bottom border of the range of the values of intensity of the

external magnetic field, measured by the magnetic-sensi-

tive elements, due to magnetization. The main task in de-

signing of such concentrators is achievement of high val-

ues of coefficients for magnet field strengthening with a re-

duction of the geometrical dimensions of a concentrator

itself. The concentrator material should ensure a low co-

ercive force and high magnetic permeability [1]. These re-

quirements are met by a soft magnetic permalloy. The

physical properties of the permalloy films are determined

by the method of their obtaining. The physical and chem-

ical properties of the alloys obtained due to an electro-

chemical deposition differ from those of the alloys re-

ceived by a thermal method (for example, an ion-beam

deposition).

According to the work data [2], a high magnetic per-

meability of the concentrator of a magnetic field from a

permalloy is reached due to an electrochemical deposition

of a film with thickness of 10...15 μm. Against expectation,

its growth does not increase a magnetic saturation flow,

but influences the relative magnetic permeability, which

decreases, as believed, due to the growth of the mechanical

stresses in the thick films.

The patent [3] describes an electrochemical cell, which

makes it possible to implement an electrochemical depo-

sition on the silicon plates. Application of this method al-

lows us to obtain concentrators of a magnetic field with

The authors researched the properties of the thick-film magnetic field concentrator obtained by the method of electrochemical
deposition of a permalloy with the use of photoresistive masks on the metallic surface of a silicon wafer. The dependence of the mag-
netic parameters of the obtained concentrator on the temperature and time of exposure of an electrolyte, and treatment of anode was
investigated.

Keywords: thick-film concentrator, permalloy, electrochemical deposition, coercive force, magnetic permeability
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thickness of 10...15 μm and to lower a mechanical stress

in films, resulting in flaking of the films from a substrate.

The work [4] demonstrates that deposition of a per-

malloy film with the thickness up to 100 μm is possible in

deep grooves on silicon in a selected mode (100 mA/cm2

for MEMS drive). The electrolyte used for this purpose con-

tained the following salts of alkaline metals: NiSO4, FeSO4,

Na3C6H5O7, K2SO4, C12H15SO4Na, C7H5SO4NO3S.

The electrolyte used in the work was a water solution

of the salts of elements for formation of permalloy NiSO4,

Fe2(SO4)3, NiCl2; additive of H3BO3 which facilitates

the discharge of ions of metals [5] and saccharin

C7H5SO4NO3S ensuring a decrease of the mechanical

stresses in a layer. The solution was carefully mixed up.

The color of the electrolyte changed considerably during

the subsequent storage from light yellow-green to brown-

ish with a metal tint. It was obvious, that formation of

steady complexes occurred only during long exposure of

the electrolyte.

A photometric research of the spectrum of the optical

density of the solutions depending on the composition of

an electrolyte was carried out in the article [6]. It was es-

tablished that a considerable number of different complex-

es were formed, which did not change the conductivity of

the electrolyte, determined by ions of the basic metals.

The primary goal is determination of the dependence

of the magnetic properties of the deposited films of the

permalloy, taking into account the changing complex for-

mation in an electrolyte solution.

The work [7] presents research of the method for ob-

taining of a thick-film concentrator of a magnetic field by

an electrochemical deposition of a permalloy with the use

of a photoresistive mask on the surfaces of a silicon plate

metalized by means of layers of Al, NiCr and Ni, and pro-

tected by a layer of SiO2 with thickness of 1 μm and se-

lected current density of 14 mA/cm2. An aluminum film

with thickness of 0,5 μm creates a conducting layer. A nickel

film with thickness of 0,2 μm plays the role of a cathode

during the electrochemical deposition. In order to improve

the adhesion of nickel to aluminum an intermediate layer

of nichrome is used with thickness of 0,05 μm. The role of

the anode electrode is played by a nickel foil. At a fixed ar-

ea of deposition the current determines the stoichiometric

composition of the permalloy film and its magnetic prop-

erties. The dependence was obtained of the magnetic pa-

rameters of a concentrator on the thickness of the depos-

ited film of a permalloy at the room temperature of the

electrolyte. With thickness of a film of 4 μm the coercive

force was 5 Oe, and the magnetic flow of magnetization

reached 20 nWb. With thickness of a film of 12 μm the

coercive force was 3,5 Oe, and the magnetic flow reached

20 nWb. The magnetization and, hence, the magnetic

flow of saturation are increased with an increase of the

film’s thickness.

In this work technology [7] was used for production of

the concentrators, but before an electrolyte was poured in-

to an electrochemical cell, it was warmed up to 50, 60, 70,

80 °C. The basic parameter — the current going through

the electrodes, was maintained at the same level. At first,

the deposition period was 45 min, the time necessary to

ensure adhesion of the concentrators to the current-con-

ducting basis. But, since heating of an electrolyte im-

proves the adhesion, the deposition time was increased

up to 60 min. Table 1 presents thicknesses of films of the

concentrators, measured by means of MSA-500 microsys-

tem analyzer in 10 points on a plate, with determination

of an average and mean-square deviations.

Research of the magnetic characteristics of the coer-

cive force and flow of the magnetic field, determined by

magnetization of the concentrators as components of the

plates, was done on MESA-200 analyzer of the magnetic

properties of films. Heating of an electrolyte increases the

magnetization and decreases the coercive force.

The research of the composition of the magnetic field

film concentrators was undertaken in MIET "Diagnostics

and Modification of Micro- and Nanostructures" with the

help of Philips XL 40 energy-dispersion x-ray microana-

lyzer. Fig. 1 presents an electronic-microscope photo of

the concentrator on a silicon plate. On the plateau — the

concentrator’s main plane, the average composition of a

film with heating of the electrolyte: Fe — 15,4 %, Ni —

82,4 % is close to the composition of the permalloy of

Fe — 19 %/Ni — 81 %. The edge of the concentrator is

much thinner and contains more iron: Fe — 51 %, Ni —

38 %. The defects of a snow type, clearly visible on the

concentrator’s surface, contain a lot of iron: Fe — 32 %,

Ni — 55 % and alloys of Si, Al, O, S, P, C, Cr, Cl.

Heating of the electrolyte improves adhesion or reduc-

es stress in a layer, and, what is most important, levels out

the thickness of the concentrators. Annealing of the plates

at temperatures up to 120 °C does not change their mag-

netic properties, which testifies to the independence of the

magnetic properties from the film structure. The magnetic

properties of a permalloy film are determined by its com-

position.

Before deposition the nickel foil of the anode was

cleaned up in diluted Maltsev etch (a water solution of the

orthophosphoric acid). An experiment was undertaken

with cleaning up of the anode in an undiluted etch and in

the aluminum etch (solution of the orthophosphoric and

nitic acids). Table 2 presents the values of a magnetic flow,

defining the concentrators’ magnetization. During clean-

ing of the anode the greatest magnetization appears in the

aluminum etch, which testifies to a high magnetic perme-

ability of the permalloy film. The optimal temperature of

the electrolyte is 70 °C.

Research of the time of maturing of an electrolyte so-

lution of was done on 12 samples produced in a standard

mode of deposition of 65 mA, 60 min. and with a nickel

electrode, etched in an aluminum etch. On the 8th day of

the use of 2 liters of electrolyte with sampling of each dep-

osition of the concentrator’s film no defects of a snow type
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were discovered and the electrolyte had light yellow-green

color. A yellow deposition is not formed on an electrode,

unlike in case with unheated electrolytes. On the plates

there is a thin film of sulphur, which is removed by an ion

etching. The edge of the concentrator’s plate enriched by

iron grows in dimension. In the middle of the plate the

film is practically clean and there is no enrichment of the

concentrator’s edges with iron, which, obviously, is due to

a current spreading on a plate and at the concentrator’s

edges. During investigation of the permalloy films depos-

ited from an electrolyte with selected composition on the

surface of a silicon plate covered with copper, it was es-

tablished [1], that an increase of the current density from

3 up to 26 mA/cm2 changes the film composition from

Fe — 40 %/Ni — 60 % up to Fe — 15 %/Ni — 85 %.

A local deposition of the permalloy requires a different

composition of the electrolyte with a smaller dependence

on the current density. During the subsequent processes

the electrolyte preserves its yellow-green color. There is no

yellow deposition either on an electrode, or on a plate.

The thickness of the films deposited from the electro-

lyte with different exposure before beginning of the proc-

ess, decreases slightly with an increase of the exposure.

High magnetization is due not to the thickness, but to a

different work [2] with the film composition.

On the plates with exposition of 8—11 days the best

magnetic properties (fig. 2) were obtained in the form of

the dependence of the magnetization and coercive force

on the time of exposition of the electrolyte. The record re-

sults were obtained on the plate with exposure of 9 days:

the magnetic flow of magnetization was 81 nWb, the co-

ercive force was less than 1 Oe. The hysteresis loop for this

plate is presented in fig. 3.

Heating of the electrolyte before pouring it in a cell,

where an electrochemical deposition occurs on the plates,

ensures a more even film of permalloy. The most even pro-

file of the concentrator of a magnetic field was received on

a plate with thickness equal to 9,4 μm, and mean-square

deviation of 0,4 μm. Heating of the electrolyte improves

the adhesion and levels out the thickness of the concen-

trators (fig. 4).

The composition of the films on the plateau is close to

the permalloy on all the plates with heating of the elec-

trolyte. Defects of a snow type have the biggest percent

of Fe and additional impurities. The concentrator’s edge

contains a lot of Fe because of an uneven current.

Processing of a nickel anode in the etch for aluminum

yields the best magnetization results. It is important to

point out that a chemical processing of an electrode

changes the composition, geometry and magnetic proper-

ties of the films. Research of the time of maturing of an

electrolyte solution as a result of a complex formation

shows, that in case of a standard mode of deposition and

a nickel electrode etched in the etch for aluminum on the

eighth — eleventh day of the use of the electrolyte there

are practically no defects of a snow type on the concen-

trator film. It is possible to consider the exposure as the

optimal. At that, the best magnetic properties of the films

are observed. A complex composition of the snow type de-

fects worsens the magnetic properties of the permalloy

films. Obtaining of a stable composition of ions of metals

and complex formation in electrolyte with exposure cre-

ates conditions for reception of uniformity of the permal-

loy films and improves their magnetic properties.

Heating of an electrolyte of the selected composition,

exposure of an electrolyte solution before the deposition

and chemical processing of the anode allow us to obtain

permalloy films with high magnetic parameters and with

a small number of defects on the surface of the concen-

trators.

Application of the ferromagnetic elements in the com-

position of the microelectronic devices can be used for

solving of two problems. The first is strengthening of the

magnetic field by the concentrators in the area of a mag-

netic-sensitive element, and another — screening of the

magnetic field in the elements, which should not be ex-

posed to its influence. In both cases the efficiency of the

elements will depend on the magnetic parameters of the

deposited materials.

Research of the thickness of the permalloy films and

magnetic properties was done with the use of the equipment

of the Functional Control and Diagnostics of Micro- and

Nanosystem Technologies of the Technological Center.
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Введение

Заìетной тенäенöией в развитии ìаøинострое-
ния явëяется испоëüзование в произвоäстве ìе-
таëëопроäукöии высокоэффективных проöессов
обработки конöентрированныìи потокаìи энер-
ãии. Достиãаеìые при этоì резуëüтаты по изìене-
ниþ ìехани÷еских и физико-хиìи÷еских свойств
не вписываþтся в раìки существуþщих теорий,
основанных на терìоäинаìике равновесных со-
стояний.

Пробëеìа состоит в тоì, ÷то соверøенствова-
ние существуþщих и разработка новых проöессов
основывается на ка÷ественно новых принöипах.

Есëи кристаëëизаöия сëитка и форìирование
свойств ìетаëëа происхоäит, по сути, в коорäи-
натах теìпература — вреìя, то связыватü, напри-
ìер, упро÷нение, äостиãаеìое при ëазерной обра-
ботке, тоëüко с указанныìи параìетраìи, преä-
ставëяется неäостато÷но корректныì. Из поëя
зрения выпаäаþт вëияние высокой скорости на-
ãрева на терìи÷еские напряжения и неизбежные
упруãие и пëасти÷еские äефорìаöии, вëияние на-
пряжений и äефорìаöий на зарожäение и рост
фаз и äруãие факторы.

Отсþäа возникает необхоäиìостü оперироватü
такиìи переìенныìи параìетраìи, как теìпера-
тура, äавëение (напряжения), вреìя и äр.

Синергетический подход

Нет необхоäиìости привоäитü приìеры, коãäа
совìещение в оäноì öикëе теìпературных и сиëо-
вых возäействий перевоäит обрабатываеìый ìате-

риаë и (иëи) ìатериаë инструìента в структурно
неравновесное состояние, сëеäствиеì ÷еãо ìожет
бытü ëибо упро÷нение, ëибо разупро÷нение в ре-
зуëüтате структурно-фазовых превращений, проте-
каþщих по äруãоìу ìеханизìу и ка÷ественно бо-
ëее интенсивной кинетике.

Взаиìное вëияние нескоëüких факторов на ус-
корение иëи заìеäëение физи÷еских, хиìи÷еских,
фазовых превращений принято связыватü с прояв-
ëениеì так называеìоãо синерãети÷ескоãо эффекта.

По наøеìу ìнениþ, привязка фазовых пре-
вращений к конкретныì изìеряеìыì зна÷енияì
теìпературы, äавëения, вреìени и äруãих факто-
ров позвоëит боëее проäуктивно развиватü и тео-
риþ и ее ÷астные практи÷еские приëожения.

Термомехановременная обработка

Техноëоãи÷еские проöессы, которые протекаþт
во вреìени, и при этоì терìи÷еская обработка
со÷етается с ìехани÷еской, преäëаãается кëасси-
фиöироватü как проöессы терìоìехановреìенной
обработки (ТМВО).

В составе теории ТМВО кëасси÷еская триаäа
"Терìоäинаìика — Механизì — Кинетика" (ТМК)
ìожет раскрыватü законоìерности форìирования
свойств ìетаëëопроäукöии с у÷етоì ìежатоìных,
ìоëекуëярных и атоìно-эëектронных взаиìоäей-
ствий, но это ìожет произойти, вероятно, на ос-
нове новых, äо настоящеãо вреìени не открытых
законов, в тоì ÷исëе и законов в поãрани÷ной об-
ëасти ìежäу терìоäинаìикой и ìеханикой.

Как показано в работе [1], наëожение äавëения
200...400 МПа на распëавëенный ìетаëë äо на÷аëа
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кристаëëизаöии привоäит к образованиþ в сëитках
äиаìетроì 80 ìì и высотой 100 ìì структурных
составëяþщих, не иìеþщих анаëоãов среäи из-
вестных виäов обработки.

В сëитках из ÷истоãо аëþìиния установëено на-
ëи÷ие нанокристаëëов с разìероì 12...40 нì с низ-
кой конöентраöией äефектов кристаëëи÷ескоãо
строения. В работе [1] высказано преäпоëожение,
÷то созäание конструкöионноãо ìатериаëа ìожет
происхоäитü путеì коìпактирования нанокристаë-
ëов, иìеþщих ìаëоуãëовые ãраниöы.

Управление в пространстве состояний

ТМВО преäоставëяет возìожностü варüироватü
треìя независиìыìи äруã от äруãа параìетраìи:
t, р, τ.

Метаëëи÷еская систеìа, в которой форìируþт-
ся свойства коне÷ной проäукöии, нахоäится в
ìноãоìерноì пространстве, при÷еì äвижение из
на÷аëüноãо распëавëенноãо в коне÷ное (терìинаëü-
ное), как показано в работе [2], ìожет происхоäитü
по разныì траекторияì.

Так, есëи распëавëенный аëþìиний от теìпера-
туры t = 685 °C (рис. 1) охëаäитü со скоростüþ V2,

а äавëение накëаäыватü по закону p = f(τ), то в
пространстве (t, p, τ) ìожно построитü траекториþ,
кажäая то÷ка которой характеризует состояние ìе-
таëëа в äанный ìоìент вреìени. Сëева на пëоско-
сти построена (по экспериìентаëüныì äанныì)
зависиìостü теìпературы кристаëëизаöии от äав-
ëения tкр(p), а справа — зависиìостü tкр(p, τ).

Нетруäно преäставитü, ÷то, изìеняя V и р = f(τ),
ìожно прийти из на÷аëüноãо состояния в коне÷-
ное по разныì траекторияì.

С повыøениеì скорости охëажäения (V3>V2>V1)
и по ìере наëожения äавëения с нарастаþщей ско-
ростüþ интерваë вреìени äо на÷аëа кристаëëиза-
öии Δτ буäет уìенüøатüся. И, сëеäоватеëüно, на-
÷аëо кристаëëизаöии по сравнениþ с равновес-
ныìи усëовияìи буäет запазäыватü.

В терìинах синерãетики по Приãожину [3] сис-
теìа, которая нахоäится в сиëüно неравновесноì
состоянии, по сравнениþ с равновесной систеìой
иìеет боëüøее ÷исëо вариантов сöенариев прохо-
жäения фазовоãо превращения.

Сëеäоватеëüно, с параìетраìи траектории
ìожно связатü и сöенарий фазовоãо превраще-
ния, т. е. такие проöессы, как äиффузионное пе-
рераспреäеëение коìпонентов спëава äо на÷аëа
кристаëëизаöии и выäеëение фаз тех иëи иных
разìеров непосреäственно в проöессе кристаëëи-
заöии.

Выделение скрытой теплоты кристаллизации

Известны äанные о переохëажäении ìетаëëов
и спëавов, не опроверãнуты преäпоëожения о тоì,
÷то при образовании аìорфных и квазикристаëëи-
÷еских структур скрытая тепëота кристаëëизаöии
выäеëяется не поëностüþ.

Преäставëяþт интерес резуëüтаты непосреäст-
венных изìерений теìпературы в усëовиях кри-
стаëëизаöии с наëожениеì äавëения и отäеëüно
без äавëения (рис. 2).

Кривые охëажäения аëþìиния построены по
показанияì терìопар пëатино-роäий — пëатина,
äиаìетр эëектроäов 0,5 ìì. Метаëë заëиваëи в фор-
ìу из стаëи 5ХНМ. Тоëщина стенки форìы 50 ìì.
Разìеры поëости форìы, как уже упоìянуто вы-
øе, — äиаìетр 80 ìì, высота 100 ìì.

На рис. 2 виäно, ÷то терìопара, установëенная
в öентре сëитка (рабо÷ий спай изоëирован от ìе-
таëëа защитныì корпусоì), äостато÷но ÷етко вос-
произвоäит пëощаäку выäеëения скрытой тепëо-
ты кристаëëизаöии (кривые 1 и 2). Друãие терìо-
пары (3 и 4) показываþт распреäеëение теìпера-
туры в стенке öиëинäри÷еской форìы.

Эффективностü внеøнеãо возäействия, в ÷аст-
ности высокоãо äавëения на распëавы, зависит от
öеëоãо ряäа факторов.

Рис. 1. Управление кристаллизацией в пространстве координат:
температура, давление, время

Fig. 1. Management of crystallization in the coordinates: temperature,
pressure, time
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Распреäеëение атоìов в нано÷астиöе в раìках
ìоäеëи "жестких сфер" [5] наибоëее уäобно харак-
теризоватü параìетроì пëотности упаковки ϕ. Па-
раìетр характеризует äоëþ объеìа, занятуþ сфе-
ри÷ескиìи атоìаìи, по сравнениþ с общиì объ-
еìоì, который занят нано÷астиöей. Есëи объеì
нано÷астиöы V соäержит N атоìов раäиусоì R, то
параìетр пëотности упаковки ìожно опреäеëитü
по форìуëе

ϕ = . (1)

Дëя ãранеöентрированной куби÷еской реøетки
(ГЦК) аëþìиния параìетр пëотности упаковки
иìеет зна÷ение, равное 0,74.

С повыøениеì äавëения параìетр ϕ увеëи÷и-
вается.

Давëение, прикëаäываеìое к кристаëëизуþще-
ìуся распëаву, оказывает серüезное вëияние на
зна÷ение основных тепëофизи÷еских параìетров
распëава: теìпературу пëавëения, коэффиöиент
тепëопровоäности, уäеëüнуþ тепëоеìкостü, скры-
туþ тепëоту кристаëëизаöии, поверхностное натя-
жение, пëотностü, вязкостü и äр. [6, 7].

Дëя проöессов кристаëëизаöии наибоëее су-
щественно изìенение äвух параìетров: теìпера-
туры пëавëения и разìеров крити÷ескоãо заро-
äыøа.

В первоì сëу÷ае повыøение
теìпературы пëавëения ìожно
вы÷исëитü по уравнениþ Кëау-
зиуса—Кëапейрона:

= , (2)

ãäе dt — изìенение теìпературы
пëавëения, обусëовëенное изìе-
нениеì äавëения на веëи÷ину dp;
Tпë — теìпература пëавëения; V1
и V2 — объеìы 1 кã тверäой и
жиäкой фазы соответственно;
Qпë — скрытая тепëота кристаë-
ëизаöии.

Рас÷еты по этоìу уравнениþ
хороøо совпаäаþт с экспериìен-
таëüныìи äанныìи, которые по-
казываþт, ÷то теìпературы пëав-
ëения у аëþìиния, который в
обы÷ных усëовиях пëавится с
увеëи÷ениеì объеìа, возрастаþт
в среäнеì на 30...50 К при повы-
øении äавëения äо 400 МПа (сì.
рис. 1, пëоскостü сëева).

Дëя рас÷етов крити÷ескоãо ра-
äиуса rкр зароäыøа обы÷но испоëüзуþт выражение

rкр = , (3)

ãäе ρ — пëотностü жиäкоãо ìетаëëа; ΔT — переох-
ëажäение распëава; М — ìоëекуëярная ìасса ìа-
териаëа распëава; σ — ìежфазное поверхностное
натяжение на ãраниöе распëав—тверäое теëо.

Поäставëяя в уравнение (3) уравнение (2), ëеãко
поëу÷итü выражение

rкр = , (4)

из анаëиза котороãо сëеäует, ÷то уìенüøение rкр
ìожет бытü äостиãнуто не тоëüко из-за снижения σ
и увеëи÷ения ΔT, но и за с÷ет повыøения внеø-
неãо äавëения р.

В работе [8] оöенено вëияние äавëения на ве-
ëи÷ину σ. Поëу÷ено сëеäуþщее уравнение:

= σ , (5)

ãäе K = ΔV/VT — ска÷ок объеìа при пëавëении; χт,
χж — коэффиöиенты изотерìи÷еской сжиìаеìо-
сти тверäой и жиäкой фаз соответственно.

4πR
3
N
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dt
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-------------------------
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Рис. 2. Кривые охлаждения расплава чистого алюминия с фиксацией распределения
температур в стенке формы: 1 — кривая охëажäения ÷истоãо аëþìиния; 2 — кривая
охëажäения ÷истоãо аëþìиния с наëожениеì äавëения 400 МПа; 3 — теìпература
на поверхности форìы при охëажäении ÷истоãо аëþìиния; 4 — теìпература на по-
верхности форìы при охëажäении ÷истоãо аëþìиния с наëожениеì äавëения 400 МПа

Fig. 2. Cooling curves of the pure aluminum melt with fixing of temperature distribution in the
wall of the form: 1 — cooling; 2 — cooling with pressure of 400 MPa; 3 — the temperature at
the surface of the mold upon cooling; 4 — temperature of the mold surface during cooling with
pressure of 400 MPa
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Из уравнения (5) сëеäует, ÷то σ снижается с по-
выøениеì äавëения, а сëеäоватеëüно, уìенüøает-
ся разìер крити÷ескоãо зароäыøа и увеëи÷ивается
÷исëо öентров кристаëëизаöии.

Вëияние äавëения на форìирование нано-
структуры ÷истоãо аëþìиния поäробно рассìотре-
но в работе [1].

Из выпоëненноãо анаëиза сëеäует, ÷то наëоже-
ние äавëения на жиäкий ìетаëë обусëовëивает пе-
ревоä еãо в сиëüно неравновесное состояние, в ко-
тороì опреäеëенная ÷астü скрытой тепëоты кри-
стаëëизаöии выступает в ка÷естве äвижущей сиëы
проöессов, прибëижаþщих систеìу к состояниþ
равновесия.

Управëение äвижениеì по траектории в про-
странстве переìенных параìетров (сì. рис. 1) äо
теìпературы ниже теìпературы кристаëëизаöии
обеспе÷ивает перевоä обрабатываеìоãо ìатериаëа
в неравновесное состояние с опреäеëенной фик-
сированной структурой. Даëüнейøее охëажäение
äо коìнатной теìпературы ìожно также осущест-
вëятü с разныìи скоростяìи, с изотерìи÷ескиìи
выäержкаìи, с терìоöикëированиеì и т. ä. Тоãäа в
зависиìости от теìпературы и вреìени выäержки
проöесс перехоäа систеìы в структурно равновес-
ное состояние буäет происхоäитü по разëи÷ныì за-
конаì. На этоì этапе и преäпоëаãается привоäитü
систеìу в требуеìое коне÷ное состояние.

В ка÷естве приìера на рис. 3 привеäена струк-
тура спëава В95, который посëе кристаëëизаöии с
наëожениеì äавëения 400 МПа и охëажäения быë
наãрет äо теìпературы 120 °C с выäержкой в те÷е-
ние 12 ÷.

По характеру распоëожения эëеìентов структу-
ры виäно, ÷то в преäеëах оäноãо зерна преиìуще-
ственно вäоëü ãраниö возникаþт ÷астиöы избы-

то÷ных фаз. С уäаëениеì от ãраниö к öентру зерна
разìер ÷астиö уìенüøается, и на некотороì рас-
стоянии структура соответствует оäнороäной фазе.
Созäается впе÷атëение, ÷то кристаëëизаöия про-
äоëжается, из тверäоãо раствора выäеëяþтся, как
из ìноãо÷исëенных öентров, наноструктурные об-
разования.

Нетруäно преäставитü, ÷то, останавëивая про-
öесс на разных стаäиях, ìожно поëу÷итü коне÷ный
проäукт с разëи÷ныì со÷етаниеì физико-ìехани-
÷еских свойств.

Заключение

Оäниì из направëений соверøенствования тех-
ноëоãий ìаøиностроитеëüноãо произвоäства вправе
с÷итатü терìоìехановреìеннуþ обработку ìетаë-
ëов и спëавов, осуществëяеìуþ путеì наëожения
äавëения на жиäкий ìетаëë. При этоì управëение
наëожениеì äавëения преäоставëяет возìожностü
перевоäитü обрабатываеìый ìатериаë из оäноãо
состояния в äруãое по опреäеëенной траектории.
Коорäинаты траектории ìоãут бытü запроãраììи-
рованы на основе тех иëи иных ìоäеëüных ãипотез.
Такое управëение созäает преäпосыëки äëя фор-
ìирования экзоти÷еских наноструктур. При этоì
тот иëи иной вариант такой структуры ìожет бытü
связан с äостижениеì такоãо со÷етания свойств,
которое не ìожет бытü поëу÷ено с приìенениеì
траäиöионных проöессов обработки.
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Influence of the Pressure Applied to a Liquid Metal on the Formation
of its Nanocrystal Structure

Introduction

The trend of mechanical engineering is the use of the

high-effective concentrated energy flows in the manufac-

ture of steel. Achieved changing of the mechanical and

physic-chemical properties do not fit into the framework

of theories based on the thermodynamic of equilibrium

states. The issue is that the improvement of existing and

development of the new processes are based on fundamen-

tally new principles.

If the crystallization of an ingot and formation of

properties of the metal occurs in the coordinates tempera-

ture — time, so it is not right enough to bind the hardening

in the laser treatment only with the specified parameters.

The affection of high rate of heating on the thermal stress,

elastic and plastic deformation, their influence on the nu-

cleation and growth of the phases and other factors falls

out. From here follows the need to manipulate the tem-

perature, pressure (tension), time and other.

Synergetic approach

There is no need to give examples, when the combi-

nation of temperature and force effects converts the pro-

cessed material and (or) material of a tool into a structur-

ally non-equilibrium state, the consequence of which may

be hardening or softening as a result of structural and

phase transformations that occur by a different mechanism

and qualitatively more intense to the kinetics.

The mutual influence of several factors on the accele-

ration or deceleration of physical, chemical and phase

transformations is usually associated with the manifesta-

tion of the so-called synergistic effect. In our opinion,

binding of the phase transformations to the specific values

of temperature, pressure, time and other factors will ena-

ble to more productive develop the theory and its specific

practical applications.

Thermomechanical time processing

Technological processes occurring in time and the heat

treatment combined with mechanical is proposed to clas-

sify as the processes of thermo-mechanical time proces-

sing (TMTP).

TMTP theory must be basically phenomenological,

covering the real reversible and irreversible processes.

Within this theory, the classic triad "Thermodynamics —

Mechanism — Kinetics" (TMK) can reveal the patterns of

formation of properties of the metal products taking into

account the atomic, molecular and atomic-electron inter-

actions.

As shown in [1], the imposition of pressure of about

200...400 MPa on the molten metal prior to crystallization

leads to formation of the bars with the diameter of 80 mm

and the of height 100 mm that have no analogues among

the known treatment techniques.

The presence of nanocrystals with size of 12...40 nm

with a low density of the defects of structure was revealed

in the pure aluminum ingots. In [1] it is assumed that cre-

ation of a structural material may occur by compaction of

the nanocrystals with low angle boundaries.

Management in the state of space

TMTP provides the ability to vary the three mutually

independent parameters: t, p, τ. A system, in which the

properties of the products are formed, is situated in the

multidimensional space, moreover, the movement from

the initial melt condition into to the final (terminal) con-

dition can occur on the different paths [2].

Thus, if the molten aluminum will be cooled from the

temperature of 685 °C (fig. 1) at a rate of V2, while the

pressure will be imposed by the law p = f(τ), then the path

of the point can be constructed in the space (t, p, τ), which

characterize the state of the metal in the given time. The

dependence of the crystallization temperature on the pres-

sure tcr(p) constructed from the experimental data is

shown on the left side of the picture, and the relationship

tcr(p, τ) is shown on the right side of the picture.

It is not hard to imagine that by changing the V and

p = f(τ), you can come from the initial state to the final

state along the different trajectories. With increasing cooling

rate (V3 > V2 > V1) and by application of the pressure with

The work is devoted to the questions of theory and feasibility of formation of nanostructures during thermo-mechanical-time

processing of metals. Ways are proposed to consider the phase transformations and to control the changes in the structure in the space

of three coordinates: temperature, pressure (stress) and time. The results are presented of the experiments with the latent heat of crys-

tallization. On the example of V95 alloy the dynamics of allocation of excess phases is illustrated.

Keywords: Thermo-mechanical-time processing, effect of pressure on the release of the latent heat of crystallization, control of

the structure formation in the space of three coordinates: temperature, pressure (stress) and time
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increasing velocity, the time interval Δτ before starting of

the crystallization decreases. In addition, the impact of

overheating of the melt over the temperature of crystalli-

zation on the interatomic interaction also reduces at this

range.

In the terms of synergy, the system is highly nonequi-

librium state in comparison with the equilibrium state has

a greater number of options for passing of the phase trans-

formation [3]. Consequently, the parameters of the trajec-

tory can be related and the phase transformation scenario,

i.e. the level of the system’s energy, the mechanism and ki-

netics of the crystallization and its previous processes.

Release of the latent heat of crystallization

The data on supercooling of metals and alloys is

known, the assumptions were not denied that the latent

heat of crystallization in formation of amorphous and qua-

sicrystalline structures releases not fully. The direct measu-

rements of the temperature in the crystallization condi-

tions with impact of pressure and without it are in interest

(fig. 2).

The cooling curves of aluminum are composed by in-

formation from the platinum-rhodium-platinum thermo-

couples with the electrodes’ diameter of 0,5 mm. The

metal was poured into the mold of 5HNM steel with a wall

thickness of 50 mm. The dimensions of the mold cavity,

as mentioned, has a diameter of 80 mm and the height of

100 mm.

A thermocouple in the center of the ingot (the work

junction is isolated from the metal by protective housing)

quite clearly simulates a platform of release of the latent

heat of crystallization (curves 1 and 2) (fig. 2). Other ther-

mocouples (3 and 4) show the temperature distribution in

the wall of the cylindrical form.

The efficiency of the external influence, in particular,

of the high pressure on the melt depends on several factors.

The distribution of atoms in the nanocluster within the

hard-spheres model [5] is most convenient to characterize

by the packing density ϕ. The parameter characterizes the

fraction of the volume occupied by the spherical atoms,

in comparison with the total volume that is occupied by

the nanocluster. If V — the volume of a nanoparticle con-

taining N atoms with a radius R, the packing density can

be determined by the formula:

ϕ = . (1)

For FCC of the structure of aluminum the packing density

parameter has the value of 0,74. The parameter ϕ increases

with the increasing pressure.

The pressure applied to the crystallizing melt, in addi-

tion, has a significant effect on the basic thermophysical

parameters of the melt: melting point, thermal conducti-

vity, specific heat, latent heat of crystallization, surface

tension, density, viscosity and other [6, 7].

The change of the melting temperature and the size of

the critical nucleus are most influential for the crystalliza-

tion process. In the first case, increase of a melting tem-

perature can be calculated by the Clausius—Clapeyron

equation:

= , (2)

where dt — change in the melting point, caused by the

pressure change on the value dp; Tпë — melting point; V1

and V2 — the volumes of 1 kg of solid and liquid phase,

respectively; Qпë — latent heat of crystallization.

The calculations are in good agreement with the ex-

perimental data, which show that the melting point of alu-

minum, which is normally melts with increasing volume,

grows by an average on 30...50 K with increasing pressure

up to 400 MPa (fig. 1, the left plane).

For calculation of the critical radius rcr of the nucleus

the following expression is usually used:

rcr = , (3)

where ρ — density of the liquid metal; ΔТ — overcooling

of the melt; M — molecular weight of the melt material;

σ — interfacial tension on the boundary melt-solid state.

Substituting equation (2) in (3), it is easy to obtain:

rcr = , (4)

the analysis of which shows that reduction of rcr can be

achieved not only due to the decrease of a and increase of

ΔТ, but also by increasing of the external pressure p.

In [10], the effect of pressure on the value a was eva-

luated. An equation was received:

= σ , (5)

where K = ΔV/VT — jump in volume during melting; χт,
χж — isothermal compressibility coefficients of the solid

and liquid phases, respectively. From this it follows that σ
decreases with increasing of the pressure, and, conse-

quently, the size of the critical nucleus decreases and the

number of nucleation sites increases.

The affection of pressure on formation of the nano-

structure of pure aluminum is reviewed in details in [1].

From the analysis it follows that the imposition of pressure

on the liquid metal determines its translation into highly

nonequilibrium state, in which a certain portion of the la-

tent heat of crystallization serves as the driving force of

processes, brings the system to equilibrium state.
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The traffic control by the path in space of the variables

(see fig. 1) to a temperature below the crystallization tem-

perature provides a transfer of the material to a nonequi-

librium state with some fixed structure. Further cooling

to room temperature can also be made at different

speeds, with isothermal exposures, with thermal cycling,

etc. Then, depending on the temperature and the dwell

time, the transfer of the system into structural equilibrium

condition will occur by various laws. At this stage, the sys-

tem is supposed to be resulted in the desired final state.

As an example, fig. 3 shows the structure of B95 alloy,

which after crystallization with the application of pressure

of 400 MPa and cooling was heated up to 120 °C and

cooled for 12 hours.

By the nature of location of the structural elements

can be seen that the particle of excess phases occur within

one grain mainly along the boundaries. With increasing

distance from the boundaries to the center of the grain,

the particle size decreases, and the structure corresponds

to a homogeneous phase at some distance. It seems that

the crystallization continues, the nanostructure forma-

tions separate from the solid solution as from the multiple

centers.

It is easy to imagine that stopping the process at dif-

ferent stages, it is possible to obtain a final product with

a different combination of physical and mechanical

properties.

Conclusion

One of the ways to improve the mechanical facilities is

entitled to consider the thermomechanical time processing

of metals and alloys by imposition of the pressure on the

liquid metal. In this case, its management gives the ability

to transfer the processed material from one state to another

along a certain trajectory. The coordinates of the trajectory

can be programmed on the basis of the model hypotheses.

Such management creates the preconditions for formation

of the exotic nanostructures. At this, such a structure may

be associated with achieving of such a combination of

properties, which could not be obtained using conventional

treatment processes.
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