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ÌÅÒÎÄÎÌ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Введение

Туннеëüная ìикроскопия испоëüзуется äëя ви-
зуаëüноãо иссëеäования поверхности с наноìетро-
выì разреøениеì [1]. То÷ностü ìетоäа зависит от
разìеров острия иãëы. Распространенная техноëо-
ãия изãотовëения иãë [2, 3] позвоëяет поëу÷атü ост-
рия äиаìетроì äо нескоëüких наноìетров. Такие
иãëы äеëаþт возìожныì изìерение реëüефа по-
верхности с то÷ностüþ äо 5 нì.

При иссëеäовании ãеоìетрии образований ìенü-
øеãо разìера необхоäиìо интерпретироватü изìе-
рения с у÷етоì форìы и разìеров острия. В атоì-
но-сиëовой ìикроскопии ìетоä увеëи÷ения раз-
реøения путеì у÷ета ãеоìетрии острия иãëы ис-
поëüзуется äостато÷но äавно [3, 4]. До посëеäнеãо
вреìени в туннеëüной ìикроскопии он не приìе-
няëся, так как не существоваëо äоступноãо спосо-
ба опреäеëения форìы и разìера острия, который
обеспе÷иваë бы то÷ностü изìерения поряäка äоëей
наноìетра. В работе [5] показано, ÷то эту заäа÷у
ìожно реøитü ìетоäоì иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания проöесса изìерений. С ìетоäоì ìожно так-
же познакоìитüся в статüе [6].

Особенности технологии измерений

Изìерение реëüефа туннеëüныì ìикроскопоì
провоäят путеì переìещения иãëы на некотороì
уäаëении от поверхности. Зазор (обы÷но äоëи на-
ноìетра) реãуëируется сиëой туннеëüноãо тока, за-
äаваеìой в параìетрах сканирования. Зазор вы÷ис-
ëяется исхоäя из сиëы туннеëüноãо тока по извест-
ныì форìуëаì. При сканировании туннеëüный ток
поääерживается постоянныì, äëя тоãо ÷тобы обес-
пе÷итü постоянство высоты äвижения иãëы наä
поверхностüþ. Выпоëнение этоãо усëовия обеспе-
÷ивает соответствие изìерений реаëüноìу реëüефу
поверхности.

Постоянство туннеëüноãо зазора в проöессе ска-
нирования уäобно рассìатриватü как скоëüжение
туннеëüной обоëо÷ки по поверхности. Туннеëüная
обоëо÷ка � это ãипотети÷еская фиãура, которая
испоëüзуется в проöессе ìоäеëирования. Ее по-
верхностü равноуäаëена от поверхности иãëы на
разìер туннеëüноãо зазора. Непрерывностü каса-
ния туннеëüной обоëо÷кой изìеряеìой поверхно-
сти позвоëяет преäставитü нанореëüеф поверхно-
стüþ фиãуры, явëяþщейся объеäинениеì внутрен-
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ностей туннеëüных обоëо÷ек во всех то÷ках скани-
рования. Построенная этиì ìетоäоì поверхностü
у÷итывает как ãеоìетриþ острия иãëы, так и раз-
ìер туннеëüноãо зазора. Заìетиì, ÷то поверхностü,
построенная в резуëüтате непосреäственной визуа-
ëизаöии изìерений, параìетры иãëы и усëовия из-
ìерений не у÷итывает.

Различия в изображениях нанорельефа

Сравнение изображений, поëу÷енных при непо-
среäственной визуаëизаöии изìерений и посëе у÷ета
ãеоìетрии острия иãëы, позвоëяет сäеëатü вывоä о
существенных изìенениях форìы ìеëких эëеìен-
тов нанореëüефа. Эти разëи÷ия нетруäно заìе-
титü путеì непосреäственноãо сравнения рис. 1, а
и рис. 1, b.
На рис. 1, а привеäено изображение у÷астка по-

верхности ìеäи, которая быëа напыëена на стек-
ëяннуþ поäëожку. Оно построено путеì пряìой
визуаëизаöии изìерений. Относитеëüная высота
то÷ки соответствует ее яркости (÷еì светëее, теì
выøе). Перепаä высот составëяет 11 нì. На изо-
бражении ÷етко разëи÷иìы сфери÷еские объекты,
которые спëоøникоì покрываþт поверхностü. Раз-
ìеры объектов сиëüно разëи÷аþтся. На рисунке
ëеãко сравнитü их разìеры äруã с äруãоì. Теìные
проìежутки ìежäу объектаìи выãëяäят как узкие
щеëи, в которые иãëа не сìоãëа проникнутü.
На рис. 1, b преäставëено изображение резуëü-

татов изìерений, которое поëу÷ается при иìита-
öионноì ìоäеëировании проöесса сканирования.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то реëü-
еф изìеряëся остриеì äиаìетроì 2,0 нì, туннеëü-

ный зазор составëяë 0,5 нì. Знание факти÷еской
ãеоìетрии острия позвоëяет то÷нее отобразитü из-
ìеряеìуþ поверхностü.
Непосреäственное сравнение рис. 1, а и рис. 1, b

позвоëяет ëеãко выявитü существенные разëи÷ия в
изображениях нанореëüефа. Рис. 1, b не соäержит
сфери÷еских образований. Он строится из ìно-
жества ëунок, которые ãруппируþтся окоëо заост-
ренных возвыøенностей, образуþщих заìкнутые
структуры. При÷ины таких изìенений уäается по-
нятü, приняв во вниìание особенности проöесса
изìерений, выпоëняеìых с поìощüþ туннеëüноãо
ìикроскопа.

Имитационное моделирование
процесса сканирования

В ìетоäе иìитаöионноãо ìоäеëирования про-
öесса сканирования форìа и разìер острия иãëы
выбираþтся такиìи, при которых выпоëняется ус-
ëовие постоянства туннеëüноãо зазора ìежäу иã-
ëой и поверхностüþ.
Это эквиваëентно тоìу, ÷то туннеëüная обо-

ëо÷ка нахоäится в постоянноì контакте со скани-
руеìой поверхностüþ. Рассìотриì усëовия, при
которых ìоäеëü сканируеìой поверхности, поëу-
÷аеìая в рассìатриваеìоì ìетоäе иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования, совпаäает с изìеряеìыì нано-
реëüефоì.
При интерпретаöии изìерений с у÷етоì ãеоìет-

рии иãëы в ка÷естве поверхности иссëеäуеìоãо об-
разöа берется поверхностü фиãуры VT :

VT = vT (x, y),

ãäе (х, у) � поëожение иãëы в
пëоскости сканирования, vT(x, y) �
внутренняя ÷астü туннеëüной обо-
ëо÷ки Т при поëожении иãëы в
то÷ке с коорäинатаìи (х, у). По-
верхностü фиãуры VT (∂VT) обо-
зна÷иì ÷ерез ST: ST = ∂VT.
Буäеì ãоворитü, ÷то реëüеф S

восстановим, есëи у÷ет ãеоìетрии
иãëы при интерпретаöии изìере-
ний позвоëяет поëу÷итü реëüеф,
который совпаäает с иссëеäуе-
ìыì, т. е. ST = S. Рассìотриì
усëовия, при которых это äости-
ãается.
Назовеì то÷ку реëüефа А дос-

тижимой, есëи существует такое
поëожение туннеëüной обоëо÷ки
(х, у), при котороì то÷ка А ëежит
на ее поверхности (A ∈ ∂vT (x, y)) и
внутри vT (x, y) нет ни оäной то÷ки

x y,( )
c

Рис. 1
Fig. 1
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реëüефа. Моäеëü реëüефа, поëу÷аþщаяся при ин-
терпретаöии изìерений с у÷етоì ãеоìетрии острия
иãëы, совпаäает с исхоäныì реëüефоì тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа кажäая то÷ка исхоäноãо реëü-
ефа явëяется äостижиìой. Справеäëивостü этоãо
утвержäения сëеäует из усëовия, ÷то на изображе-
нии реëüефа преäставëены те и тоëüко те то÷ки по-
верхности, которых туннеëüная обоëо÷ка коснуëасü
при сканировании. Заìетиì, ÷то сфорìуëирован-
ное утвержäение не накëаäывает каких-ëибо оãра-
ни÷ений на форìу и разìеры острия иãëы.

Из сфорìуëированноãо утвержäения сëеäует,
÷то испоëüзование иãëы с остриеì выпукëой фор-
ìы позвоëяет оäнозна÷но восстановитü форìу ëþ-
боãо у÷астка реëüефа, поверхностü котороãо явëя-
ется выпукëой.

Критерий äостижиìости позвоëяет äостато÷но
просто проверитü, обеспе÷ивает ëи описанный вы-
øе способ интерпретаöии изìерений восстанов-
ëение форìы у÷астка поверхности. Есëи кажäая
то÷ка у÷астка äостижиìа при изìерениях, то у÷а-
сток восстанавëивается поëностüþ. У÷астки, ко-
торые соäержат неäостижиìые äëя сканирования
то÷ки, оäнозна÷но восстановëены бытü не ìоãут.
В ìоäеëи поверхности у÷астки, соäержащие эти
то÷ки, заìещаþтся сфери÷еской поверхностüþ тун-
неëüной обоëо÷ки. Такиìи у÷асткаìи явëяþтся по-
верхностü впаäин, äиаìетр которых ìенüøе äиа-
ìетра острия туннеëüной обоëо÷ки, и основания
крутых изëоìов реëüефа поверхности.

На рис. 2 показан оäин из таких сëу÷аев. На
неì преäставëен изëоì реëüефа АВС. Туннеëüная
обоëо÷ка острия изображена в виäе окружности с
öентроì в то÷ке О, Е и D � то÷ки касания. Ок-
ружностü О не в состоянии коснутüся верøины В,
у÷астков уãëа ЕВ и BD. При сканировании эта об-
ëастü нанореëüефа окажется неизìеренной. Реëü-
еф EBD буäет преäставëен ëункой ED.

Рассìотренные особенности изображения на-
нореëüефа, которые обусëовëены техноëоãией из-
ìерения, нетруäно найти на рис. 1, b. Изображение
соäержит äостато÷но боëüøое ÷исëо ëунок, кото-
рые заìещаþт те у÷астки поверхности, которые не
быëи äостиãнуты при сканировании.

Как отìе÷аëосü выøе, выпукëые у÷астки реëü-
ефа всеãäа äостижиìы независиìо от их разìера.
По этой при÷ине на изображении, поëу÷енноì
при интерпретаöии изìерений с у÷етоì ãеоìетрии
острия иãëы, форìа и разìеры выпукëых образо-
ваний соответствуþт реаëüныì. Это обстоятеëüст-
во привоäит к уëу÷øениþ виäиìости нанострук-
туры реëüефа, ÷то нетруäно заìетитü, непосреäст-
венно сравнивая изображения, преäставëенные на
рис. 1, а и рис. 1, b.

Заключение

Провеäенное иссëеäование показывает, ÷то ин-
терпретаöия изìерений нанореëüефа с у÷етоì ãео-
ìетрии острия иãëы позвоëяет восстановитü реаëü-
нуþ форìу и разìеры всех у÷астков поверхности,
которых туннеëüная обоëо÷ка иãëы касается при
сканировании. У÷астки поверхности, которых обо-
ëо÷ка коснутüся не в состоянии, преäставëяþтся
сфери÷ескиìи ëункаìи. В обëасти ëунки ìоäеëü
поверхности, которая строится по резуëüтатаì из-
ìерений, ìожет отëи÷атüся от реаëüной поверхно-
сти. Изображения, поëу÷аеìые ìетоäоì иìита-
öионноãо ìоäеëирования проöесса изìерений,
позвоëяþт то÷нее выявитü наноструктуру поверх-
ности, ÷еì при непосреäственноì отображении
резуëüтатов изìерений.
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Obtaining of Nanoscale Surface Images by Simulation of STM Measuring Process

Introduction

For a visual research of the surfaces with a nanom-
eter resolution [1] the tunnel microscopy is used. Its
accuracy depends on the size of a needle point (tip).
A widespread manufacturing technique [2,3] allows us
to obtain tips with diameter up to several nanometers.
Such needles make it possible to measure a surface with
the accuracy up to 5 nm.

During research of the geometry of formations of a
smaller size it is necessary to interpret the measure-
ments taking into account the forms and sizes of a tip.
In the atomic-force microscopy an increase of the res-
olution due to the tip geometry has been used for a long
time [3, 4]. In the tunnel microscopy it was not applied,
because there was no accessible way for definition of the
form and size of a tip, which would ensure the accuracy
of measurement of about shares of a nanometer. In the
work [5] it is demonstrated, that this problem can be
solved by the method of imitation modeling of the
process of measurements. It is also possible to get ac-
quainted with the method in the article [6].

Specific features of the technology of measurements

Measurement of a relief by a tunnel microscope is
done by movement of a needle at a certain distance
from a surface. That distance or gap (shares of a na-
nometer) is controlled by the force of the tunnel current
set within the parameters of scanning. The gap is cal-
culated proceeding from the force of the tunnel current
by the existing formulas. During scanning the tunnel
current is supported by the direct one in order to ensure
a constant height of movement of the needle over the
surface. Implementation of the condition ensures cor-
respondence of the measurements to the real relief of
the surface.

It would be convenient to consider the constancy of
the tunnel gap in the course of scanning as sliding of the
tunnel cover on the surface. The tunnel cover is a hy-
pothetical figure, which is used in the process of mod-
eling. Its surface is equidistant from the needle�s surface

(the distance is the size of the tunnel gap). The conti-
nuity of the contact of the tunnel cover of the measured
surface allows us to present a nanorelief as the surface
of a figure, which is an integration of the inner tunnel
covers in all the points of scanning. The surface con-
structed by this method takes into account both the ge-
ometry of the needle tip and the size of the tunnel gap.
The surface constructed as a result of visualization of
the measurements, does not take into account the pa-
rameters of a needle and conditions of measurements.

Distinctions in the nanorelief images

A comparison of the images received as a result of
a direct visualization of the measurements and after the
geometry of the needle tip is taken into account allows
us to draw a conclusion concerning the considerable
changes of the forms of small elements of the nanore-
lief. Those distinctions are visible, if we compare fig. 1, a
and fig. 1, b.

Fig. l presents a section of the copper surface sput-
tered on a glass substrate. It was constructed by a di-
rect visualization of measurements. Relative height of a
point corresponds to its brightness (the lighter, the
higher). The level difference is 11 nm. In the image cer-
tain spherical objects are distinguishable, which cover
the surface completely. The sizes of the objects differ.
In the figure it is easy to compare their sizes with each
other. The dark intervals between the objects look as nar-
row cracks, into which the needle could not penetrate.

Fig. 1, b presents an image of the measurements,
which is obtained by imitation modeling of scanning.
The results of modeling show, that the relief was meas-
ured by a tip with diameter of 2,0 nm, while the tunnel
gap was equal to 0,5 nm. Knowledge of the actual ge-
ometry of the tip allows us to present the measured sur-
face more accurately.

Comparison of fig. 1, a and fig. 1, b allows us to re-
veal the distinctions in the images of the nanorelief.
Fig. 1, b does not contain any spherical formations. It
comprises a set of dimples, which are grouped around
the pointed heights forming closed structures. The rea-

The authors propose an approach to STM measurement of the nanoscale surfaces by means of a scanning probe with an extremely
small tip size. Its control system keeps the distance between the tip and the surface with a very high accuracy and makes it possible
to interpret a visualization of the direct measurements as a real image of the surface.

A mathematical simulation of the scanning process allows us to interpret the measurements more accurately, to evaluate the tip
dimensions and then to increase the visualization accuracy by taking the tip geometry into account. The nanoscale images of the
objects, obtained by the simulation process look different from the direct visualization images of the objects. Besides, the local na-
noscale structures of the surfaces seem emphasized compared with their direct visualization.

The authors consider different conditions, which a surface should meet in order to make its simulation image coincide with the vis-
ualization of the original measured image. The article presents estimation of the accuracy of simulation of various sections of surfaces.

Keywords: tunnel microscopy, mathematical simulation of the measuring processes, accuracy of the nanoscale surface meas-
urements
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sons for changes can be understood, if we take into con-
sideration the features of measurements by means of a
tunnel microscope.

Imitation modeling of the scanning process

For imitation modeling of the scanning process the
form and size of the needle tip are selected to satisfy the
condition of constancy for the tunnel gap between the
needle and the surface. This is equivalent to the fact
that the tunnel cover is in a constant contact with the
scanned surface. Let us consider the conditions, under
which the model of the scanned surface, obtained in the
considered imitation modeling, coincides with the
measured nanorelief.

For interpretation of the measurements with ac-
count of the geometry of the needle, the surface of fig-
ure VT is taken as the surface of the investigated sample:

VT = vT (x, y),

where (x, y) is position of the needle in the scanning
plane; vT (x, y) is part of the tunnel cover T at position
of the needle in the point with coordinates (x, y). We
will designate the surface of figure VT (∂VT) through ST :
ST = ∂VT.

Let us say, that we will restore relief S, if the account
of the geometry of the needle for interpretation of
measurements, allows us to receive a relief, coinciding
with investigated one, i.e.: ST = S. Let us consider the
conditions under which this is reached.

Let us consider point A of the relief as achievable,
if there is a position of tunnel cover (x, y), at which
point A lies on its surface (A ∈ ∂vT (x, y)) and inside
vT (x, y) there is no a single point of the relief. During
interpretation of the measurements with account of the
geometry of the needle tip, the relief model coincides
with the initial one only, when each point of the initial
relief is achievable. The statement is justified by the fact
that only those points of the surface are presented on
the relief image, which were touched by the tunnel cov-
er during scanning. It should be noticed, that the for-
mulated statement does not impose any restrictions on
the form and size of the needle tip.

From the statement it follows, that the use of a nee-
dle with a tip of a convex form allows us to restore un-
equivocally the form of any section of the relief, the
surface of which is convex.

The criterion of accessibility allows us to verify sim-
ply enough, whether the described method of interpre-
tation of measurements ensures a restoration of the
form of a section of a surface. If each point of the sec-
tion is achievable during the measurements, the section
is restored completely. The sections, which contain
points, inaccessible for scanning, unequivocally cannot
be restored. In the surface model the sections contain-
ing those points, are replaced with the surface of the
tunnel cover. Such sections are the surfaces of the pits,

the diameter of which is less than the diameter of the
tip of the tunnel cover, and of the bases of the sharp
bends of the surface relief.

Fig. 2 demonstrates one of such cases. It presents
a bend of relief ABC. The tunnel cover of the edge is
presented in the form of a circle with the centre in
point О, Е and D is the contact points. Circle О cannot
touch the top of B, sections of corner EB and BD. Dur-
ing scanning this area of the nanorelief will appear not
measured. Relief EBD will be presented by dimple ED.

The considered specific features of the nanorelief
image, determined by the measuring technologies, can
be found easily in fig. 1, b. The image contains a rather
big number of dimples, replacing the sections of the
surface, which were not reached during scanning.

As it was noted above, the convex sections of the re-
lief are accessible irrespective of their size. For this rea-
son, during the interpretation of measurements with ac-
count of the geometry of the needle tip, the forms and
the sizes of the convex formations on the image corre-
spond to the real ones. This leads to improvement of the
relief nanostructure, which is easy to notice, if we com-
pare images of fig. 1, a and fig. 1, b.

Conclusion

The research shows, that interpretation of the na-
norelief measurements with account of the geometry of
the needle tip allows to restore the real forms and sizes
of the sections of the surface, which are touched by the
tunnel cover of the needle during scanning. Those sec-
tions, which cannot be touched by the cover, are pre-
sented by the spherical dimples. In the area of a dimple,
the model surface, which is constructed by the results
of measurements, may differ from the real surface. The
images, received by modeling of measurements, allow
us to reveal more precisely the nanostructure of the sur-
faces, than in case of a direct display of the results.
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Введение

Широкое приìенение наноразìерных ìетаë-
ëи÷еских ÷астиö в эëектроопти÷еских ìиниатþр-
ных äат÷иках, приборах на основе пëазìонных
свойств нанокëастеров, хиìи÷еских катаëизато-
рах, при разработке сенсорных устройств, в тоì
÷исëе äëя äетектирования разëи÷ноãо роäа биоëо-
ãи÷еских объектов, обусëовиëи рост интереса к ис-
сëеäованиþ ìетоäов и техноëоãий поëу÷ения по-
äобных объектов, а также к изу÷ениþ их физико-
хиìи÷еских свойств [1, 2]. Взаиìоäействие эëек-
троìаãнитноãо изëу÷ения с ÷астиöаìи ìаëых раз-
ìеров, а также зависиìостü свойств рассеянноãо
света от внеøнеãо окружения рассеиваþщей ÷ас-
тиöы преäоставиëи в распоряжение иссëеäова-
теëей ìощный арсенаë äëя äетаëüноãо изу÷ения
ìикро- и нанообъектов и законоìерностей их
взаиìоäействия с внеøниì окружениеì [3, 4]. Ин-
терес к иссëеäованиþ свойств наноструктуриро-
ванных поверхностей связан также с возìожно-
стüþ созäания ìиниатþрных квантовых ãенерато-
ров (ëазеров) (сì., наприìер, обзор [5]). Друãиì
важныì аспектоì явëяется тот факт, ÷то креìний,
явëяясü базовыì эëеìентоì совреìенной ìикро-
эëектроники, не обëаäает пряìозонностüþ энерãе-
ти÷ескоãо пространства, сëеäствиеì ÷еãо явëяþтся
низкая изëу÷атеëüная способностü, относитеëüно
ìаëое се÷ение поãëощения света по сравнениþ с
пряìозонныìи поëупровоäникаìи и орãани÷ески-
ìи краситеëяìи. Перспективныì направëениеì
явëяется со÷етание физи÷еских свойств квантовых
то÷ек с ìетаëëи÷ескиìи нано÷астиöаìи (нанокоì-
позитные систеìы) äëя возбужäения ëокаëизован-

ных пëазìон-поëяритонных ìоä [6]. Разноãо роäа
ìеханизìы ìоãут обеспе÷иватü усиëение опти÷е-
ских свойств структур "квантовые то÷ки � ìетаë-
ëи÷еские нано÷астиöы". Кроìе тоãо, происхоäит
усиëение эëектри÷ескоãо поëя вбëизи ìетаëëи÷е-
ской нано÷астиöы (эффект бëижнеãо поëя). Нако-
неö, иìеет ìесто непосреäственная ãенераöия но-
ситеëей заряäа в поëупровоäнике бëаãоäаря рас-
пространениþ поверхностных пëазìонных ìоä. 
Дëя иссëеäования изоëированных ÷астиö сëож-

ной ãеоìетрии испоëüзуþтся разëи÷ные теорети-
÷еские ìетоäы, наприìер, ìетоä äискретных äи-
поëей [7, 8]. Несìотря на то, ÷то ìноãие аспекты
пробëеìы рассеяния света ÷астиöаìи ìаëых раз-
ìеров хороøо изу÷ены [9, 10], наëи÷ие резонанс-
ных явëений, таких как коëëективные эëектрон-
ные коëебания эëектронов поä äействиеì света
(сì. наприìер, [11]), названные пëазìонныìи воз-
бужäенияìи, открываþт в настоящее вреìя новые
перспективы и нужäаþтся в боëее пристаëüноì
изу÷ении, хотя иìеется боëüøое ÷исëо нау÷ных и
техноëоãи÷еских наработок, воøеäøих в тоì ÷исëе
и в у÷ебнуþ ëитературу (сì., наприìер, [12]).
Оäной из äостато÷но важных заäа÷ совреìен-

ной эëектроники явëяется преобразование энер-
ãии внеøнеãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения в по-
ëезнуþ ìощностü энерãети÷еских исто÷ников ëи-
бо в опреäеëенноãо виäа сиãнаëы, ÷то ìожет бытü
испоëüзовано в инфорìаöионных техноëоãиях.
Реøение этих и äруãих заäа÷ ìожет, в ÷астности,
обеспе÷итü взаиìоäействие света с ëинейныìи и
äруãиìи кëастераìи нано÷астиö. Это ìожет по-
звоëитü интеãрироватü совреìеннуþ креìниевуþ
эëектронику с высокоэффективныìи пëазìонны-
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ìи устройстваìи. Такиì образоì, физи÷еские ас-
пекты, иссëеäуеìые в настоящей работе, важны
äëя пониìания принöипиаëüных ìоìентов, от-
носящихся к конвертированиþ эëектроìаãнитных
воëн в канаëы с резонансныìи эффектаìи взаи-
ìоäействия света с веществоì. Все это непосреä-
ственныì образоì связано с разработкой и созäа-
ниеì новоãо покоëения эëектронных устройств,
базируþщихся на совреìенных нанотехноëоãиях
[1, 2] и со÷етаþщих интеãраëüные свойства эффек-
тивных пëазìонных устройств с хороøо разрабо-
танной креìниевой эëеìентной базой.

Все пере÷исëенные аспекты обусëовëиваþт
провеäение боëее äетаëüных иссëеäований в об-
ëасти синтеза ìеëкоäисперсных среä и изу÷ение их
взаиìоäействия с эëектроìаãнитныì изëу÷ениеì,
особенно в äиапазонах, ãäе возìожно возбужäение
пëазìонных резонансов. Настоящая работа на-
правëена на испоëüзование синтезированных хи-
ìи÷ескиì способоì разëи÷ных ìеëкоäисперсных
систеì с наëи÷иеì разноìасøтабных объектов äëя
повыøения эффективности взаиìоäействия внеø-
неãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения в обëасти пëаз-
ìонных резонансов [1, 2].

Существует äва основных направëения поëу-
÷ения ìетаëëи÷еских нано÷астиö, которые усëов-
но ìожно разäеëитü на физи÷еские и хиìи÷еские.
Первая ãруппа � это физи÷еские проöессы испа-
рения ìетаëëа с посëеäуþщей конäенсаöией на
разëи÷ные субстраты, ìехани÷еский разìоë отно-
ситеëüно боëüøих ÷астиö в ìеëüниöах, уëüтразву-
ковая обработка в коëëоиäных растворах и ряä
äруãих ìетоäов.

Вторая ãруппа техноëоãий приãотовëения на-
но÷астиö � это хиìи÷еские, коëëоиäные ìетоäы
[1, 2], основанные на хиìи÷ескоì восстановëении
ионов ìетаëëов иëи эëектрохиìи÷ескоì раство-
рении ìетаëëи÷ескоãо эëектроäа в растворах, спо-
собствуþщих форìированиþ ìетаëëи÷еских на-
нокëастеров иëи аãреãатов ÷астиö, а также эëек-
трохиìи÷еское осажäение вещества в нанопори-
стуþ ìатриöу и ее стравëивание. Основные усиëия
в иссëеäованиях хиìи÷ескоãо синтеза нанокëасте-
ров своäятся к стабиëизаöии образуþщихся в ре-
акöии наноаãреãатов с испоëüзованиеì разëи÷ных
орãани÷еских стабиëизаторов [3]. В работе [3] опи-
саны ìетоäы поëу÷ения нано÷астиö кобаëüта из
хëориäа кобаëüта в присутствии стабиëизаторов,
при этоì форìируþтся нано÷астиöы с разбросоì
характерных разìеров в преäеëах 2...11 нì. Форìа
÷астиö в зна÷итеëüной ìере зависит от параìетров
синтеза.

Цеëüþ настоящеãо иссëеäования явëяется соз-
äание поãëощаþщих покрытий, обëаäаþщих вы-
сокой сеëективностüþ и преобразуþщих изëу÷е-

ние в пëазìонные ìоäы разëи÷ных äëин воëн, äëя
испоëüзования, в ÷астности, в фотовоëüтаи÷еских
устройствах.

Экспериментальная часть

Дëя синтеза веществ, обëаäаþщих сеëективны-
ìи поãëощаþщиìи свойстваìи, в настоящей рабо-
те быëи испоëüзованы сëеäуþщие хиìи÷еские ре-
активы: ìетоксипоëиэтиëенãëикоëü-550 (MPEG �
methoxy polyethyleneglycol-550, äаëее � МПЭГ)
фирìы Fluke, нитрат кобаëüта ãексаãиäрат кваëи-
фикаöии ХЧ, нитрат серебра кваëификаöии ОСЧ,
воäа äеонизованная 18 МОì/сì. Синтез оксиäа
ãрафена и еãо о÷истка провоäиëисü по ìетоäике,
описанной в работе [13]. Все реактивы быëи ис-
поëüзованы без äопоëнитеëüной о÷истки. Оäно-
канаëüный УФ спектрофотоìетр СФ-56 фирìы
"ЛОМО" испоëüзоваëся äëя иссëеäования спек-
тров поãëощения в уëüтрафиоëетовоì и виäиìоì
äиапазонах.
Синтез наноструктурированноãо соеäинения

кобаëüта провоäиëся в растворе МПЭГ и соеäине-
ния нитрата кобаëüта Co(NO3)2, а также натрий-
äоäеöиëбензинсуëüфоната (SDBS � sodium dode-
cyl benzene sulfonate). Затеì на второй стаäии воз-
äействоваëи ìикровоëновыì (СВЧ) изëу÷ениеì в
те÷ение 1...15 ìин. Дëя экспозиöии образöов СВЧ
быëа испоëüзована пе÷ü с ÷астотой 2,54 ГГö ìоäе-
ëи PANASONIC NM-GS597M. Мощностü пе÷и
реãуëироваëасü инвертороì в интерваëе 1...0,2 кВт.
Дëя изìерения теìпературы испоëüзоваëисü бес-
контактные терìоìетры TESTO-845. Дëя обеспе-
÷ения безопасной работы опти÷еский ввоä äëя тер-
ìоìетров TESTO в СВЧ пе÷ü быë выпоëнен в виäе
запреäеëüноãо воëновоäа с коэффиöиентоì осëаб-
ëения в 60 äБ.
Этот способ синтеза наноструктурированноãо

соеäинения кобаëüта поëу÷иë название "ìикро-
воëновоãо поëиоëüноãо" ìетоäа. Метаëëи÷еские
÷астиöы, образуþщиеся в хоäе реакöии восстанов-
ëения поëиоëоì поãëощаþт ìикровоëновуþ энер-
ãиþ, ÷то привоäит к явëениþ быстроãо ëокаëüноãо
разоãрева раствора вокруã ÷астиöы, известноãо как
поверхностная поëяризаöия. Этиëенãëикоëü, как
среäа äëя синтеза, хороøо известен и явëяется оä-
ниì из øироко распостраненных ìетоäов препа-
ративноãо поëу÷ения наноразìерных ìатериаëов
[14]. Этиëенãëикоëü øироко испоëüзуется äëя син-
теза нано÷астиö ìетаëëов ввиäу набора уникаëü-
ных физи÷еских свойств: высокой константы äи-
эëектри÷еской прониöаеìости и, как сëеäствие,
раствориìости в неì ìноãих ионных соеäинений,
в ÷астности соëей ìетаëëов, высокой теìпературы
кипения (195 °C при атìосферноì äавëении), ко-
торая преäпоëаãает провеäение синтеза с неорãа-
ни÷ескиìи соëяìи при относитеëüно высоких теì-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 3, 2016138

пературах. Такиì образоì, этиëенãëикоëü явëяется
сиëüныì восстанавëиваþщиì аãентоì.
Оäной из разновиäностей поëиоëüноãо синте-

за явëяется испоëüзование поëиэтиëенãëикоëей
(ПЭГ) разëи÷ной степени поëиìеризаöии, при
этоì низкоìоëекуëярные преäставитеëи ПЭГ-200,
ПЭГ-400, ПЭГ-600 явëяþтся жиäкостяìи, боëее
высоких степеней поëиìеризаöии � тверäыìи ве-
ществаìи. Оäниì из наибоëее сиëüных восстанав-
ëиваþщих аãентов среäи поëиоëов явëяется ìоно-
ìетиëовый эфир поëиэтиëенãëикоëя � МПЭГ,
который испоëüзован в äанной работе äëя синтеза
наноìетаëëи÷еских кëастеров кобаëüта [14] и се-
ребра [15]. Хиìи÷еское окружение иона ìетаëëа в
на÷аëüной стаäии реакöии восстановëения опре-
äеëяþщиì образоì вëияет на разìер и äисперсиþ
разìеров нанокëастеров ìетаëëов. В поëиоëüноì
проöессе МПЭГ (СН3O(СН2СН2О)n-Н) выступает
и как восстановитеëü, и как ìяãкая ("soft") ìатриöа
äëя ìетаëëи÷еских ÷астиö-нанокëастеров. Он ãе-
нерирует свобоäные раäикаëы поä äействиеì УФ
обëу÷ения, которые восстанавëиваþт ионы ìе-
таëëов.
Проöесс восстановëения соëей ìетаëëов в ìе-

таëëи÷еские нанопороøки в среäе поëиоëов, в тоì
÷исëе с испоëüзованиеì ìикровоëновоãо изëу÷е-
ния, хороøо известен, т. е. приìенение ìикровоë-
новоãо наãрева äëя синтеза ìетаëëи÷еских нано-
÷астиö явëяется в настоящее вреìя разработанныì
ìетоäоì. При этоì необхоäиìо отìетитü некото-
рые особенности этоãо проöесса. Энерãия фотона
ìикровоëновоãо äиапазона составëяет поряäка
103 Дж/ìоëü, ÷то в 25...40 раз ìенüøе энерãии раз-
рыва ìоëекуëярной связи. Энерãия ìикровоëн ак-
тивирует некоторые коëебатеëüные ìоäы ãрупп
связей в ìоëекуëе, которые ìожно назватü "антен-
ныìи ãруппаìи". Нет никакоãо иноãо вëияния
ìикровоëновой энерãии на ìеханизì протекания
хиìи÷еской реакöии, кроìе тепëовой äиссипаöии
ìикровоëновой энерãии.
Образöы ìноãосëойноãо оксиäа ãрафена бы-

ëи синтезированы ìоäифиöированныì ìетоäоì
Хаììерса и затеì иäентифиöированы ìетоäаìи
рентãенофазовой äифракöии, эëеìентноãо анаëи-
за с испоëüзованиеì энерãоäисперсионноãо ìето-
äа, спектроскопией коìбинаöионноãо рассеяния,
а также ìетоäоì ИК-Фурüе-спектроскопии. Об-
разöы ìатериаëов испоëüзоваëисü в виäе пороø-
ков, табëеток, пëенок. Спектры коìбинаöионноãо
рассеяния оксиäа ãрафена записаны с испоëüзо-
ваниеì спектроìетра EnSpector-R532 в äиапазоне
140...6030 сì�1 и разреøениеì 6 сì�1, ÷исëо ска-
нов 200...300. Рентãенофазовый анаëиз провоäиë-
ся с испоëüзованиеì пороøковоãо рентãеновскоãо
äифрактоìетра ARL XTRA-Termo-Techno. Резуëü-
таты выøепривеäенных ìетоäов анаëиза, а также

сниìки, поëу÷енные с поìощüþ эëектронноãо ìик-
роскопа, свиäетеëüствуþт о форìировании соеäи-
нения оксиäа ãрафена.
Метоäика поëу÷ения нанокëастеров ìетаëëов

в растворе МПЭГ äостато÷но проста. Сна÷аëа на-
веска азотнокисëоãо серебра, взвеøенная с то÷но-
стüþ 10�4 ã, растворяëасü в ìиниìаëüноì коëи÷е-
стве äеионизованной воäы, к раствору приëива-
ëосü необхоäиìое коëи÷ество МПЭГ. Конöентра-
öия пробы составëяëа 60 ìМ/ë и опреäеëяëасü
фотоìетри÷ески по каëибровке. Жиäкостная кþ-
вета тоëщиной 1 сì, снабженная ìаãнитной ìе-
øаëкой с иссëеäуеìыì раствороì, устанавëива-
ëасü в кþветное терìостатируеìое отäеëение спек-
трофотоìетра СФ-56 фирìы "Лоìо-Спектр". При-
ãотовëенный реакöионный раствор испоëüзоваëся
неìеäëенно, так как реакöия при коìнатной теì-
пературе иäет относитеëüно быстро. Через опре-
äеëенные вреìенные проìежутки записываëисü
спектры поãëощения äëя раствора. При испоëüзо-
вании нитрата кобаëüта преäваритеëüноãо раство-
рения в воäе не требуется (äостато÷но кристаëëи-
заöионной воäы), растворение происхоäит пряìо в
МПЭГ. Затеì на второй стаäии провоäиëосü экс-
понирование ìикровоëновыì изëу÷ениеì в те÷е-
ние 1...15 ìин при ìощности 1 кВт. Посëе кажäоãо
экспонирования сниìаëисü спектры поãëощения.
Кажäый этап возäействия ìикровоëновоãо из-

ëу÷ения на иссëеäуеìуþ систеìу сопровожäаëся
снятиеì спектров поãëощения на станäартной ус-
тановке СФ-56, изëу÷ение в которой ãенерируется
ëаìпаìи и разëаãается в спектр äифракöионной
реøеткой. Типи÷ный окон÷атеëüный резуëüтат хи-
ìи÷ескоãо синтеза с возäействиеì ìикровоëновыì
изëу÷ениеì преäставëен на рис. 1. Как хороøо за-
ìетно на фотоãрафиях, иìеþт ìесто структурные
образования разëи÷ных ìасøтабов от 10...20 нì
впëотü äо 1 ìкì, при÷еì, как это преäставëено на
рис. 1, а, внутри объектов разìероì поряäка 100 нì
соäержится боëüøое ÷исëо пëотноупакованных
объектов разìероì 10...20 нì, покрытых обоëо÷-
кой. На рис. 1, b�d преäставëен виä сфорìировав-
øейся структуры на разëи÷ных ìасøтабах. В öе-
ëоì сфорìированная структура иìеет виä неупо-
ряäо÷енноãо фрактаëа.
Нанокëастеры серебра форìироваëисü по схо-

жей ìетоäике, т. е. фотоëизоì раствора, соäержа-
щеãо ионы серебра и МПЭГ в присутствии воäы.
Отìетиì, ÷то ìоëекуëы МПЭГ в хоäе посëеäова-
теëüных öепо÷ек хиìи÷еских реакöий превраща-
þтся в ìощный восстанавëиваþщий реаãент, спо-
собный к восстановëениþ ионов серебра äо ìетаë-
ëи÷ескоãо состояния. Восстановëенные äо ìетаë-
ëи÷ескоãо состояния атоìы серебра выступаþт в
ка÷естве öентров нукëеаöии и роста ìетаëëи÷е-
ских кëастеров за с÷ет восстановëения остаþщих-
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ся в растворе ионов. Эта стаäия проöесса носит
автокатаëити÷еский характер. Потенöиаë восста-
новëения � ион ìетаëëа/атоì ìетаëëа и ион ìе-
таëëа/кëастер ìетаëëа � становится боëее отриöа-
теëüныì, ÷еì ион ìетаëëа/ìассивный ìетаëë. Ре-
зуëüтатоì посëеäоватеëüных хиìи÷еских проöес-
сов явëяется форìирование кëастерной структуры
ìетаëëа. Фотоãрафии серебряных нанокëастеров
преäставëены на рис. 2.
Спектры поãëощения äëя нитрата кобаëüта,

снятые посëе кажäоãо этапа форìирования ìате-
риаëа при экспонировании ìикровоëновыì из-
ëу÷ениеì, преäставëены на рис. 3, а. Опти÷еская

пëотностü D, характеризуþщая
поãëощение паäаþщеãо изëу÷е-
ния, иìеет явно выраженные
ìаксиìуìы, которые в хоäе воз-
äействия ìикровоëновоãо изëу-
÷ения ìоäифиöируþтся в сериþ
узких, резких резонансов. На
на÷аëüной стаäии спектр поãëо-
щения иìеет äва характерных
ìаксиìуìа в обëастях поряäка
300 и 536 нì, ÷то характерно äëя
соеäинения нитрата кобаëüта
Co(NO3)2. Посëе обработки об-
разöа ìикровоëновыì изëу÷ени-
еì в те÷ение нескоëüких ìинут
происхоäит характерное уøире-
ние пика с на÷аëоì роста в об-
ëасти 450 нì, который закан-
÷ивается в обëасти 650 нì (сì.
рис. 3, а ãрафики с 1 по 8). Серия
ãрафиков 1�8 распоëожена äос-
тато÷но пëотно, так ÷то некото-
рые ãрафики практи÷ески нераз-
ëи÷иìы и на pиc. 3, а не отìе-
÷ены. При обработке образöа
ìикровоëновыì изëу÷ениеì в те-
÷ение приìерно 15 ìин проис-
хоäят раäикаëüные изìенения в
спектрах поãëощения, на которых
появëяþтся нескоëüко узких рез-
ких ìаксиìуìов, при÷еì основ-
ной øирокий базовый ìаксиìуì
уøиряется практи÷ески от 300 äо
900 нì (на рис. 3, а ãрафик 9).
Спектроìетри÷еский прибор иìе-
ет оãрани÷ение по верхнеìу пре-
äеëу опти÷еской пëотности, по-
этоìу преäставëенная на рис. 3
опти÷еская пëотностü обрезается
на зна÷ении D = 7.
В экспериìенте изìеряëасü

опти÷еская пëотностü ìеëкоäис-
персных среä на основе синте-

зированных соеäинений. Опти÷еская пëотностü
связана с поãëощаþщиìи и рассеиваþщиìи свой-
стваìи среäы и опреäеëяется соãëасно форìуëе

D(λ) = lg(1/T(λ)),

ãäe Т(λ) � коэффиöиент пропускания; λ � äëина
воëны паäаþщеãо изëу÷ения.
Веëи÷ина опти÷еской пëотности D(λ) явëяется

суììой по разëи÷ныì вкëаäаì (сì., в ÷астности,
[16]):

D(λ) = σext(λ, Rk) lg(e)d, (1)
k
∑

nk Rk( )
V

-------------

Рис. 1. Фотографии кластерных структур кобальта, полученные химическим путем, для
различных масштабов
Fig. 1. Photos of the chemically received cluster structures of cobalt for various scales

Рис. 2. Фотографии кластерных структур серебра, полученные химическим путем, для
разных масштабов
Fig. 2. Photos of the chemically received cluster structures of silver for different scales
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ãäе nk/V � конöентраöия ÷астиö с характерныì
разìероì Rk; d � тоëщина образöа, σехt � се÷ение
экстинкöии.
Типи÷ные спектры поãëощения äëя сфорìи-

рованной кëастерной структуры на основе серебра
с наëи÷иеì резкоãо ìаксиìуìа в обëасти 423 нì
преäставëены на рис. 3, b, 4, а (ср. с äанныìи из
работы [2]). Отìетиì, ÷то структура на основе кëа-
стеров серебра в öеëоì состоит из äостато÷но
бëизких по разìераì сфери÷еских форìирований
(сì. рис. 2, а), в то вреìя как структура на основе

кобаëüта преäставëяет собой не-
оäнороäные по составу и распоëо-
жениþ кëастеры (сì. рис. 1, а).
Динаìика форìирования иссëе-
äуеìых в äанной работе кëастер-
ных структур характеризуется на-
ëи÷иеì ряäа ярко выраженных
этапов.
Через äостато÷но боëüøой

проìежуток вреìени спектр коë-
ëоиäноãо раствора серебра иìеет
тоëüко оäин резкий резонансный
пик (рис. 4, а). Такиì образоì,
äинаìика форìирования коëëо-
иäных растворов ряäа соеäине-
ний прохоäит этапы, которые
характеризуþтся постепенныì
форìированиеì структур, актив-
ных в соответствуþщей ÷асти
эëектроìаãнитноãо спектра, их
взаиìоäействиеì со своиì окру-
жениеì, а затеì образованиеì
äостато÷но оäнороäных объектов.
В соеäинениях типа нитрата ко-
баëüта окон÷атеëüно сфорìиро-
ванная наноструктурированная
среäа характеризуется нескоëüки-
ìи резкиìи ìаксиìуìаìи, а среäа
на основе серебряных наносфер
äает оäин резкий пик.
Дëя анаëиза и интерпретаöии

резуëüтатов провеäенных иссëе-
äований необхоäиìо отìетитü не-
скоëüко обнаруженных на экспе-
риìенте законоìерностей. Как это
хороøо виäно на pиc. 1 и 2, сфор-
ìированная структура иìеет äос-
тато÷но сëожное строение, так
÷то объекты боëее ìеëкоãо разìе-
ра форìируþт структуры с боëü-
øиì разìероì. Виä соответст-
вуþщих спектров поãëощения,
преäставëенных на рис. 3, свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то оäновре-
ìенно активныìи явëяþтся не-

скоëüко ìоä с разëи÷ной ÷астотой, иìеþщих ÷рез-
вы÷айно ìаëуþ øирину, которые распоëожены
на боëее øирокой спектраëüной ëинии (приìерно
от 300 äо 900 нì на рис. 3, а). Резкие ìаксиìуìы
пиков поãëощения соответствуþт λ1 ≈ 349 нì
(ω1 ≈ 5,38�1015 с�1, Е ≈ 3,5 эВ), λ2 ≈ 425 нì
(ω2 ≈ 4,43�1015 с�1, Е ≈ 2,9 эВ), λ3 ≈ 540 нì
(ω3 ≈ 3,48�1015 c�1, Е ≈ 2,3 эВ), λ4 ≈ 700 нì
(ω4 ≈ 2,69�1015 с�1, Е ≈ 1,8 эВ), ãäе ω и E � ÷ас-
тота и энерãия изëу÷ения. Это свиäетеëüствует о
наëи÷ии пëазìонных резонансов в иссëеäуеìой

Рис. 3. Характерные спектры поглощения для синтезированного образца для раствора
МПЭГ с концентрацией 0,075 М/л Co(NO3)2�6H2O. Время экспозиции микроволно-
вого излучения: 1 � 0 ìин, 2 � 1 ìин, 3 � 2 ìин, 4 � 3 ìин, 5 � 5 ìин, 6 � 7 ìин,
7 � 10 ìин, 8 � 13 ìин, 9 � 15 ìин (а). Спектр синтезированноãо коëëоиäноãо рас-
твора с нано÷астиöаìи серебра с соответствуþщей разверткой по вреìени (возрас-
тание снизу вверх): 4, 17, 28, 32 ìин (b)
Fig. 3. Characteristic absorption spectra of a synthesized sample for MPEG solution with
concentration of 0,075 М/l Со(NO3)2�6Н2О. Time of exposure to a microwave radiation: 1 �
0 min, 2 � 1 min, 3 � 2 min, 4 � 3 min, 5 � 5 min, 6 � 1 min, 7 � 10 min, 8 � 13 min,
9 � 15 min (a). Spectrum of the synthesized colloidal solution with nanoparticles of silver with
the corresponding time sweep (from bottom up) 4, 17, 28, 32 min (b)
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систеìе, распоëоженных в преäставëенноì интер-
ваëе äëин воëн. Рис. 4, b�d преäставëяет äанные,
свиäетеëüствуþщие о тоì, ÷то посëе переìеøива-
ния коëëоиäноãо раствора оксиäа ãрафена соеäи-
нение тверäых ÷астиö раствора происхоäит каж-
äый раз нескоëüко по-иноìу, ÷то отражается на

разëи÷ноì распоëожении резких пиков в спектрах
поãëощения äëя разных переìеøиваний. Разбав-
ëение раствора оксиäа ãрафена привоäит к посте-
пенноìу уìенüøениþ как ÷исëа резких пиков, так
и их веëи÷ины впëотü äо поëноãо ис÷езновения
(рис. 4, d�f ).

Рис. 4. Спектр поглощения синтезированного коллоидного раствора с наночастицами серебра через полтора часа после начала синтеза �
(а). Спектры поглощения оксида графена после нескольких суток хранения (b); после перемешивания вслед за этапом b � (с); после
перемешивания вслед за этапом с � (d); после разбавления в соотношении 1:1 по объему � (е); сверху вниз графики соответствуют
последовательному разбавлению раствора в соотношении 1:1 по объему � ( f )
Fig. 4. The absorption spectrum of the synthesized colloidal solution with nanoparticles of silver in one and a half hour after synthesis � (a).
Absorption spectra of the graphene oxide after-several days of storage (b); after hashing after stage b � (c); after hashing after stage с � (d);
after dilution in the ratio of 1:1 by volume � (e); from top down, the diagrams correspond to a consecutive dilution of the solution in the ratio
of 1:1 by volume � (f)
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Теоретический анализ результатов

Опираясü на обнаруженные экспериìентаëü-
ные законоìерности, естественно поëожитü в ос-
нову рассìатриваеìой ìоäеëи зависиìостü ее па-
раìетров, обусëовëиваþщих поãëощение энерãии
изëу÷ения, т. е. распоëожение пиков поãëощения
и их øирину, как от разìеров рассеиватеëей, так и
от их взаиìоäействия ìежäу собой. Сëожностü ин-
терпретаöии преäставëенных резуëüтатов состоит
в тоì, ÷то траäиöионные кëасси÷еские поäхоäы,
основанные на ìоäеëях Друäэ � Лоренöа � Зоì-
ìерфеëüäа, не у÷итываþт как разìерные эффекты,
обусëовëенные попере÷ныìи разìераìи состав-
ëяþщих систеìу ÷астиö, так и взаиìоäействия
ìежäу этиìи эëеìентарныìи рассеиватеëяìи (сì.,
наприìер, [16, 17]). Совреìенные ìетоäы, äоста-
то÷но ãëубоко разработанные в нау÷ной ëитерату-
ре, явëяþтся посëеäоватеëüныìи øаãаìи в боëее
äетаëüноì описании сëожных систеì, преäстав-
ëяþщих собой ансаìбëи взаиìоäействуþщих рас-
сеиватеëей с наноìетровыìи попере÷ныìи разìе-
раìи (сì. [7; 18�21]).

Оäной из основных характеристик äиссипа-
тивных свойств среäы явëяется коэффиöиент по-
ëяризаöии α(ω), который зависит от ÷астоты па-
äаþщеãо изëу÷ения. Заäа÷а нахожäения α(ω) äëя
бесконе÷ной реøетки поëяризуеìых äискретных
äипоëей быëа реøена в работе [22]. Поëу÷енное
выражение зависит от параìетра, описываþщеãо
расстояние ìежäу рассеиваþщиìи öентраìи, а
также от поëяризаöии паäаþщеãо изëу÷ения. Вы-
ражение äëя коэффиöиента поëяризаöии в этоì
сëу÷ае характеризуется сäвиãоì характерных ÷ас-
тот, а также вëияниеì возäействия окружения на
äиссипативные свойства. Отìетиì, ÷то уже äëя
картины взаиìоäействуþщих посреäствоì упруãих
сиë кëасси÷еских осöиëëяторов иìеет ìесто реøе-
ние со сäвиãоì резонансной ÷астоты в зависиìо-
сти от интенсивности взаиìоäействия со своиì
окружениеì [23]. Сäвиã резонансной ÷астоты так-
же характерен и äëя ìоäеëи среäнеãо поëя, осно-
ванной на соотноøении Кëаузиуса � Моссоти [24].
Общая иäея поäхоäа äëя оöенок резуëüтатов на-
стоящей работы опирается на аспекты, изëожен-
ные в ряäе работ и, в ÷астности, в работе [19], ãäе
изëожен поäхоä к рас÷ету поëяризаöии отäеëüной
÷астиöы и се÷ения экстинкöии в зависиìости от
свойств окружения рассеиваþщей ÷астиöы. Поëу-
÷енный резуëüтат свиäетеëüствует о тоì, ÷то иìеет
ìесто сäвиã ÷астоты ìаксиìуìа поãëощения, а
также изìенение øирины ëинии спектра. Боëее
поäробный анаëиз поëу÷енных соотноøений при-
веäен в работе [25], в которой преäставëено ана-

ëити÷еское выражение äëя поëяризаöии среäы с
у÷етоì взаиìоäействия рассеиваþщей äиссипаöии
÷астиöы со своиì окружениеì. Это выражение
привоäит к несиììетри÷ной форìе ëинии при
рас÷ете ее характеристик. Окон÷атеëüный резуëü-
тат äëя описания äиссипативных свойств всеãо ан-
саìбëя ÷астиö поëу÷ается суììированиеì по всеì
÷астиöаì, рассеиваþщиì энерãиþ паäаþщеãо из-
ëу÷ения.

В станäартноì поäхоäе, преäëоженноì Ми, ре-
øаþтся уравнения Максвеëëа внутри и вне ìаëой
рассеиваþщей ÷астиöы и сøиваþтся на ãраниöе
реøения äëя поëя внутри и вне сферы. В этоì поä-
хоäе ìожет бытü описан сäвиã резонансной ÷асто-
ты, а также характеристики затухания, т. е. ìниìая
äобавка в поëяризаöионные свойства.

Се÷ение рассеяния изëу÷ения на ìетаëëи÷е-
ской сфере, соãëасно теории Ми, ìожет бытü преä-
ставëено в виäе [10]

σsca = (2n + 1){|an(x, mx, m)|2 +

+ |bn(x, mx, m)|2}, (2)

ãäе с � скоростü света;

an(x, mx, m) = ; (3)

bn(x, mx, m) = ; (4)

ψn(z) = z jn(z) = Jn + 1/2(z); (5)

ζn(z) = z (z) = (z); (6)

ψn(z), ζn(z) � функöии Риккати � Бессеëя и Рик-

кати � Ханкеëя; jn(z), (z) � сфери÷еские функ-

öии Бессеëя и Ханкеëя; Jn + 1/2(z), (z) �

функöии Бессеëя и Ханкеëя поëуöеëоãо поряäка;
х = 2πr/λ = 2πrm2/λvacuum; m = m1/m2; m1, m2 � по-

казатеëи преëоìëения сферы и окружаþщей среäы
соответственно; r � pазìер рассеиваþщей ÷астиöы.

В преäеëе ìаëоãо параìетра х = kr (ãäе k � воë-
новой вектор) из привеäенных выøе форìуë поëу-
÷аеì [10]:

а1 = isx3(1 + tx2 � isx3),  b1 = isux5, (7)

2πc2

m2ω
2

----------
n 1=

∞
∑

ψn' mx( )ψn x( ) mψn' x( )ψn mx( )–

ψn' mx( )ζn x( ) mζn' x( )ψn mx( )–
-------------------------------------------------------------

mψn' mx( )ψn x( ) ψn' mx( )ψn x( )–

mψn' mx( )ζn x( ) ζn' x( )ψn mx( )–
-------------------------------------------------------------

πz
2
----

hn
1( ) πz

2
---- Hn 1/2+

1( )

hn
1( )

Hn 1/2+
1( )



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 3, 2016 143

ãäе

s = ;  t = ;  u = (m2 + 2). (8)

Оãрани÷иваясü первыì сëаãаеìыì в (7), поëу-
÷аеì из форìуëы (2) известное выражение äëя се-
÷ения рассеяния света на ìаëой сфере [10]:

σsca = x4, (9)

ãäе принято m1 = n, m2 = 1.

В äруãоì øироко преäставëенноì в нау÷ной
ëитературе поäхоäе (в эëектростати÷ескоì преäе-
ëе) уравнение Кëаузиуса � Моссоти (äëя виäиìоãо
спектра с у÷етоì ÷астотной äисперсии � уравне-
ние Лорентö � Лоренöа) испоëüзуется совìестно с
ìоäеëüþ затухаþщих осöиëëяторов в периоäи÷е-
скоì внеøнеì эëектроìаãнитноì поëе. В этой ìо-
äеëи ëеãко объясняется сäвиã резонансной ÷астоты
при взаиìоäействии ëокаëüноãо осöиëëятора со
своиì окружениеì.

В работе [26] сопоставëяþтся отìе÷енные выøе
äва поäхоäа. Поëяризуеìостü рассеиваþщей сфе-
ри÷еской ÷астиöы с у÷етоì раäиаöионноãо зату-
хания и äинаìи÷еской äепоëяризаöии выражается
форìуëой [26]

α = , (10)

ãäе α0 � квазистати÷еская поëяризуеìостü, опре-
äеëяеìая соотноøениеì [25] α0 = (ε � 1)r3/(ε + 2);
r � раäиус сфери÷еской ÷астиöы; k � ìоäуëü воë-
новоãо вектора, связанноãо с ÷астотой соотноøе-
ниеì k = ω/с; ε � äиэëектри÷еская прониöаеìостü
÷астиöы. Дëя äисперсионной зависиìости ε(ω)
испоëüзоваëасü станäартная ìоäеëü Друäе, так ÷то
ε(ω) = 1 � ωb/ω(ω + iγd), посëе ÷еãо выражение (10)
с испоëüзованиеì упоìянутых соотноøений пре-
образуется к виäу [25]

α = , (11)

ãäе γd � коэффиöиент äиссипаöии; ωb � ÷астота
объеìноãо пëазìона.

Дëя поëу÷ения исхоäной форìуëы äëя оöенок
набëþäаеìоãо эффекта испоëüзуется тот факт, ÷то
взаиìоäействие ÷астиöы со своиì окружениеì,

т. е. с äруãиìи ÷астиöаìи, нахоäящиìися в ее бëи-
зости, привоäит к поëяризаöии среäы:

P = E0/(α
�1 � S),

ãäе E0 � интенсивностü эëектри÷еской составëяþ-
щей эëектроìаãнитноãо поëя паäаþщей воëны;
S � суììа, у÷итываþщая äипоëüное взаиìоäейст-
вие ìежäу сосеäниìи ÷астиöаìи [19].
Взаиìоäействие ìежäу собой, в ÷астноì сëу-

÷ае, реãуëярно распоëоженных рассеиватеëей äает
вкëаä как в сäвиã резонансных ÷астот, так и в äис-
сипативные свойства систеìы.
Се÷ение экстинкöии ìожет бытü преäставëено

в виäе [19]

σext = Im( �Pj), (12)

ãäе k � ìоäуëü воëновоãо вектора изëу÷ения; Е0 �
аìпëитуäное зна÷ение напряженности эëектри÷е-
скоãо поëя паäаþщей воëны;  � напряжен-
ностü эëектри÷ескоãо поëя паäаþщей воëны; Pj �
вектор поëяризаöии среäы äëя j-й рассеиваþщей
свет ÷астиöы; N � общее ÷исëо рассеиваþщих
÷астиö, суììирование веäется по рассеиваþщиì
÷астиöаì, нуìеруеìыì инäексоì j. Дëя оäинаковых
÷астиö поëу÷иì се÷ение экстинкöии в виäе [19]

σext = 4πNkIm(Р/Е0). (13)

Се÷ение экстинкöии в рас÷ете на оäну сфери-
÷ескуþ ÷астиöу σe (сì., наприìер, [27]) выражает-
ся соотноøениеì σe = σext/N. Поскоëüку Р про-
порöионаëüна Е0, то σe пропорöионаëüно поëяри-
зуеìости: Р = αE0/(1 � αS).
Поä÷еркнеì, ÷то практи÷ески все преäставëен-

ные в нау÷ной ëитературе поäхоäы привоäят к по-
хожей форìе ëинии спектра, с разëи÷ныì распо-
ëожениеì ìаксиìуìов и øирин ëиний. Линия
иìеет несиììетри÷нуþ форìу, ÷то заìетно на
преäставëенных рис. 3, 4. Испоëüзуя этот факт,
прихоäиì к ìоäеëüноìу выражениþ äëя веëи÷и-
ны, описываþщей взаиìоäействие среäы с эëек-
троìаãнитныì изëу÷ениеì.
Ввеäеì веëи÷ину  = σe/(4πkr3). Выражение

äëя безразìерной веëи÷ины эффективности рас-
сеяния света  ìожет бытü преобразовано к ìо-
äеëüноìу виäу, соäержащеìу безразìерные веëи-
÷ины:

=
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ãäе суììирование веäется по параìетраì, соответ-
ствуþщиì ìаксиìуìаì поãëощения,  = ω/ωb �
обезразìеренная ÷астота паäаþщеãо эëектроìаã-
нитноãо изëу÷ения; γ(0) = γ/ωb � безразìерный па-
раìетр, описываþщий затухание;  � безраз-
ìерный параìетр, вкëþ÷аþщий реаëüнуþ ÷астü
взаиìоäействия выäеëенной i-й ÷астиöы со своиì
окружениеì, которая испытывает резонансное по-
ãëощение на äанной ÷астоте изëу÷ения;  � без-
разìерный параìетр, вкëþ÷аþщий ìниìуþ ÷астü
взаиìоäействия выäеëенной i-й ÷астиöы со своиì
окружениеì, испытываþщей резонансное поãëо-
щение; а, с � безразìерные параìетры. Выражение
(14), по сути, соãëасуется с выражениеì из работы
[25]. Отìетиì, ÷то параìетры , , соäер-
жат, в ÷астности, соответственно Re(S) и Im(S),
описываþщие суììарные вкëаäы бëизко распоëо-
женных эëеìентарных рассеиватеëей, которые ìо-
ãут бытü как поëожитеëüныìи, так и отриöатеëü-
ныìи (сì., наприìер, [8, 18, 19]). Это выражение
опреäеëяет поëожение и форìу набëþäаеìых ìак-
сиìуìов на привеäенных спектрах рис. 3, 4. Отìе-
тиì, ÷то в анаëоãи÷ных, äостато÷но уäобных еäи-
ниöах пëазìенной ÷астоты ωb изìеряþтся также
арãуìенты в работе [28].
Поäхоäы, основанные на квантово-ìехани÷е-

ских схеìах, требуþт нахожäения собственных зна-
÷ений ìатриö äëя оператора äипоëüноãо взаиìо-
äействия ìежäу рассеиватеëяìи [29�31]. Затеì по
опреäеëенной схеìе ìожет бытü расс÷итана форìа
ëинии поãëощения, а также распреäеëение интен-
сивности эëектроìаãнитноãо поëя по распреäеëе-
ниþ рассеиватеëей. Весовой фактор, опреäеëяþ-
щий форìу ëиний спектров, в этоì сëу÷ае иìеет
ëоренöевский виä. Поäобные поäхоäы äаþт воз-

ìожностü описатü ëокаëизованные пëазìоны, в
÷астности во фрактаëüной среäе [29�31].

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя
äанноãо кëасса проöессов иìеет ìесто в öеëоì не-
сиììетри÷ная форìа характерных ëиний спек-
тров, которые преäставëены на рис. 3, 4. Сäвиã
поëожения ìаксиìуìов и øирина кажäой ëинии
опреäеëяется взаиìоäействиеì со своиì окруже-
ниеì. Множественностü пиков опреäеëяется изо-
ëированностüþ ëокаëизованных в разных ìестах
скопëений эëеìентарных рассеиватеëей.

Резуëüтаты вы÷исëений, провеäенные соãëасно
форìуëе (14), преäставëены на рис. 5. Максиìу-
ìы веëи÷ины  совпаäаþт с ìаксиìуìаìи спек-
тра на рис. 2, а äëя кобаëüта. Спектр, преäставëен-
ный на рис. 5, отражает основные законоìерно-
сти экспериìентаëüно поëу÷енной зависиìости
(сì. рис. 3, а). Общее основание спектра не явëя-
ется ëоренöевской кривой, анаëоãи÷но привеäен-
ной зависиìости на экспериìентаëüной кривой
(рис. 3, а). Параìетры , описываþщие поëо-
жения ìаксиìуìов зависиìости, вхоäят в выраже-
ние (14) [32]. Эти параìетры впоëне соãëасуþтся с
иìеþщиìи физи÷еский сìысë веëи÷инаìи, oхва-
тывая спектр веëи÷ин от еäиниö äо нескоëüких äе-
сятков (в еäиниöах ωb ∼ 1015 c�1). Веëи÷ина ,
связанная с äиссипаöией энерãии, на äва-три по-
ряäка ìенüøе веëи÷ины  äëя узких пиков и в
нескоëüко раз ìенüøе соответствуþщей веëи÷ины
äëя øирокоãо пика, явëяþщеãося основаниеì всей
зависиìости. Дëя øирокоãо пика иìеет ìесто "ве-
совой ìножитеëü", так как пики связаны с ÷исëоì
÷астиö соответствуþщих разìеров и форìы, а об-
щее основание обусëовëено взаиìоäействиеì све-
та со всеì образöоì.

Испоëüзуеìое в настоящей работе äëя ÷исëен-
ных оöенок зна÷ение ωb ∼ 1015 с�1 äëя характерной
÷астоты коëëективных пëазìенных коëебаний ба-
зируется на нескоëüких соображениях и отëи÷ает-
ся от обы÷но привоäиìоãо поряäка этой веëи÷ины
äëя ìетаëëов ωb ∼ 2π�1016 с�1. Во-первых, форìа
÷астиö ìожет отëи÷атüся от сфери÷еской, äëя ко-
торой справеäëивы привеäенные выøе форìуëы.
В сëу÷ае вытянутой форìы ÷астиöы иìеет ìесто
соотноøение [10]:

= L /[εm � L(εm � 1)],

ãäе L � äëина вытянутой ÷астиöы, 0 < L < 1; εm �
äиэëектри÷еская прониöаеìостü среäы, т. е. ре-
зонансная ÷астота буäет ìенüøе ÷астоты объеì-
ноãо пëазìона (ωb ∼ 2π�1016 c�1). Зависиìости ре-
зонансных ÷астот от форìы ÷астиö, в ÷астности,
привеäены в работах [1, 2]. Во-вторых, ìоãут воз-
бужäатüся разëи÷ные ìоäы пëазìонных коëеба-

ω∼

Ωi
0( )

Γi
0( )

Ωi
0( ) Γi
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Рис. 5. Рассчитанный по формуле (14) спектр системы как
функция эффективности от частоты падающего света в едини-
цах 1015 c�1

Fig. 5. Calculated by formula (14) the spectrum of the system as the
effectiveness function of the frequency of the incident light in units
1015 s�1
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ний äëя совокупности нано÷а-
стиö, иìеþщие разëи÷ные законы
äисперсии и резонансные ÷астоты
[33, 34]. Резонансные ÷астоты äëя
разëи÷ных ìоä приìерно на по-
ряäок ìенüøе ωb [34].
Отìетиì, ÷то øирина пиков,

преäставëенных на риc. 5, иìеет
нескоëüко бо́ëüøие зна÷ения, ÷еì
это сëеäует из экспериìентаëü-
ных äанных (сì. рис. 3, 4). При-
÷иной появëения узких, резо-
нансных пиков ìоãут бытü также
ëокаëизованные, пëазìонные ìо-
äы [1]. Как отìе÷аëосü в работе
[1], иìеется пряìая анаëоãия ìе-
жäу спектраìи ëокаëизованных
пëазìонов и спектраìи атоìов и
ìоëекуë. Реøение заäа÷и об энер-
ãети÷ескоì спектре заряженноãо
сфери÷ескоãо кëастера привоäит
к выраженияì äëя основных ха-
рактеристик (уровней энерãии,
воëновых функöий), анаëоãи÷ныì
таковыì äëя атоìов и ìоëекуë [1]. В работе [35]
провеäен у÷ет обы÷но отбрасываеìых ÷ëенов в
теории Ми рассеяния эëектроìаãнитноãо изëу÷е-
ния ìаëыìи сфери÷ескиìи ÷астиöаìи и показано,
÷то эти сëаãаеìые ìоãут обусëовëиватü ÷резвы-
÷айно узкие пики в зависиìости от q = аnmω/с,
ãäе а � характерный разìер ÷астиöы, при÷еì ха-
рактерная øирина пиков опреäеëяется соãëасно
γl ∼ q

2l + 1 (l = 1, 2, 3, ...). Это характерное повеäе-
ние названо автораìи работы [35] аноìаëüныì
рассеяниеì.
Кроìе тоãо, как это сëеäует в ÷астности из ра-

боты [21], отäеëüная ìоäа пëазìонных коëеба-
ний в систеìе äискретных рассеиватеëей ìожет
äаватü пространственно разäеëенные ëокаëизаöии
неоäнороäной конöентраöии возбужäений ("hot
spots"). Поäобные эффекты набëþäаþтся, напри-
ìер, при рассеянии эëектроìаãнитноãо изëу÷е-
ния на фрактаëах [29�31]. В поäобных сëу÷аях
иìеет ìесто ëокаëизаöия пëазìонной ìоäы. Наи-
боëее важной ÷ертой реøения в этоì сëу÷ае яв-
ëяется наëи÷ие в знаìенатеëе резонансноãо фак-
тора (εn � ε(ω)) [1, 21]. При опреäеëенных ÷астотах
ωn, таких ÷то (εn � ε(ω)) = 0, в систеìе возникает
пëазìонный резонанс, а в реøении становится су-
щественныì ëиøü оäин ÷ëен [1]:

Е ≈ Е0 + en , (15)

ãäе εn � зна÷ение äиэëектри÷еской прониöаеìо-
сти, соответствуþщее собственной ÷астоте ωn;
ε(ω) � зна÷ение äиэëектри÷еской прониöаеìости
на ÷астоте ω (сì. [1]).
В этоì сëу÷ае возбужäается ëокаëизованный

пëазìон с ÷астотой ωn и с пространственной струк-
турой, описываеìой поëеì en, которая не зависит
от конкретноãо ìатериаëа [1, 21]. Важной особен-
ностüþ преäставëенноãо поäхоäа явëяется то, ÷то
свойства пëазìонов зависят тоëüко от форìы ÷ас-
тиö. Ширина резонанса, как функöия ÷астоты,
зависит от ìниìых ÷астей εn и ε(ω), и в сëу÷ае на-
но÷астиö ìниìая ÷астü Im(εn) ∼ (ka)3 становится
о÷енü ìаëой.
Отìетиì, ÷то в работе [36] провеäены квантово-

ìехани÷еские рас÷еты разëи÷ных кëастеров. Рас-
÷еты эëектронной структуры коìпëексов с у÷етоì
их реëаксаöии к равновесноìу состояниþ выпоë-
нены в раìках теории функöионаëа пëотности с
ãибриäныì функöионаëоì. В работе [36] расс÷и-
тан энерãети÷еский спектр низкоëежащих возбуж-
äенных эëектронных состояний äëя ëинейных и
октаэäри÷еских коìпëексов. Показано, ÷то пони-
жение сиììетрии при образовании коìпëексов
привоäит к появëениþ в эëектронноì спектре воз-
бужäенных состояний разреøенных синãëетных
перехоäов, запрещенных в опти÷еских спектрах
исхоäных коìпонент. Соответствуþщие спектры
синãëетных возбужäенных состояний коìпëексов
преäставëяþт собой сериþ узких пиков. При ус-
ëожнении структуры упоряäо÷енных кëастеров
увеëи÷ивается ÷исëо резких резонансных пиков в

ε ω( ) 1–( )
εn ε ω( )–( )

---------------------

enE0 Vd
V
∫

en
2 Vd

V
∫

------------------

Рис. 6. Зависимость силы осциллятора f от энергии соответствующего перехода Е для
спектра синглетных возбуждений комплекса из атомов серебра. На вставке изображен
расчетный кластер атомов серебра
Рис. 6. Dependence of the power of oscillator f on the energy of transition E for the spectrum
of the singlet excitations of a complex from the atoms of silver. On the insert � the rated cluster
of the atoms of silver
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спектрах возбужäенных состояний разреøенных
синãëетных перехоäов [36].
В настоящей работе быë провеäен анаëоãи÷ный

рас÷ет относитеëüно небоëüøоãо кëастера (15 ато-
ìов), состоящеãо из атоìов серебра, äëя зависиìо-
сти сиëы осöиëëятора f от соответствуþщей энер-
ãии перехоäа E. Резуëüтаты рас÷ета преäставëены
на рис. 6. Из анаëиза ÷исëовых зна÷ений ìожно
заìетитü, ÷то привеäенные веëи÷ины äостато÷но
хороøо соãëасуþтся со зна÷енияìи ìаксиìуìов
äëя кëастеров кобаëüта, привеäенных на рис. 3, а.
Оäнако ëинии спектров оказываþтся боëее øиро-
киìи, ÷еì это набëþäаëосü в экспериìентах (сì.
рис. 3, 4). Отìетиì, ÷то ìоëекуëярные орбитаëи в
кëастере форìируþтся в резуëüтате взаиìноãо
проникновения иëи интерференöии атоìных ор-
битаëей, поэтоìу спектр возбужäений преäставëя-
ет собой уровни коëëектива атоìов, составëяþщих
кëастер.

Обсуждение

Поëу÷енные путеì хиìи÷ескоãо синтеза ìеëко-
äисперсные соеäинения разëи÷ных веществ äе-
ìонстрируþт резкие, узкие пики в спектрах опти-
÷еской пëотности, связанные с возбужäениеì ëо-
каëизованных пëазìонных ìоä. Чисëо и высота
пиков изìеняþтся по хоäу проöесса хиìи÷ескоãо
синтеза, а также в зависиìости от контроëируеìых
параìетров систеìы, ÷то позвоëяет сäеëатü вывоä
о наëи÷ии этапа, на котороì форìируется наи-
боëüøее ÷исëо изоëированных резонансных ìоä.
Поäобные свойства ìоãут бытü испоëüзованы при
разработке покрытий, поãëощаþщих и преобра-
зуþщих эëектроìаãнитное изëу÷ение в øирокоì
спектраëüноì äиапазоне, в фотовоëüтаи÷еских
устройствах. Это ìожет бытü поëезныì при созäа-
нии соëне÷ных эëеìентов с высокой эффективно-
стüþ, а также в сëабоотражаþщих покрытиях и в
сеëективных конöентраторах изëу÷ения.
В работе [37] преäставëены резуëüтаты созäания

эффективноãо фотовоëüтаи÷ескоãо эëеìента, ис-
поëüзуþщеãо в ка÷естве конöентраторов эëектро-
ìаãнитноãо изëу÷ения наноìетровые ìетаëëи÷е-
ские ÷астиöы никеëя, нанесенные на поверхностü
устройства посреäствоì эëектрохиìи÷ескоãо оса-
жäения. В этой работе быëо проäеìонстрирова-
но, ÷то эффективностü работы такоãо эëеìента
выросëа приìерно в äва раза по сравнениþ с ана-
ëоãи÷ныì эëеìентоì без нанесения нано÷астиö.
Настоящее иссëеäование явëяется проäоëжениеì
этих разработок в направëении созäания фото-
воëüтаи÷еских эëеìентов с уëу÷øенныìи свойст-
ваìи с испоëüзованиеì поãëощаþщих и преобра-
зуþщих свет покрытий. Разработке ìетоäов поëу-
÷ения поäобных покрытий и посвящена äанная ра-

бота, т. е. синтезу веществ и соеäинений, которые
обëаäаþт сеëективностüþ поãëощения и рассея-
ния света опреäеëенных äëин воëн и соäержат на-
но÷астиöы из разëи÷ных ìатериаëов. На практи-
÷еские успехи в этоì направëении указывает, в ÷а-
стности, работа [36], ãäе привоäятся äанные об ис-
поëüзовании структурированных ìатериаëов в
соëне÷ных эëеìентах.
Как это виäно на рис. 3, а, b, появëение резких,

узких резонансов связано с расøирениеì общеãо
основания спектра зависиìости опти÷еской пëот-
ности от äëины воëны паäаþщеãо изëу÷ения D(λ).
Графики D(λ) на рис. 3, а, b äеìонстрируþт зако-
ноìерности проöесса синтеза хиìи÷еских соеäи-
нений на основе кобаëüта и серебра в посëеäова-
теëüноì поряäке по вреìени форìирования, кото-
рое на опреäеëенноì этапе сопровожäается появ-
ëениеì резонансов, тоãäа как ãрафики äëя оксиäа
ãрафена на рис. 4, d�f преäставëяþт посëеäова-
теëüностü, связаннуþ с ис÷езновениеì резонансов
в связи с разбавëениеì раствора äеионизованной
воäой. Отìетиì также наëи÷ие на верхних ãрафи-
ках на рис. 3, а и рис. 4, f äостато÷но пëотной серии
боëее ìеëких пиков, ис÷езаþщих при поcëеäуþ-
щеì разбавëении раствора с нано÷астиöаìи ок-
сиäа ãрафена на нижнеì ãрафике рис. 4, f. Ввиäу
тоãо, ÷то простейøий ìехани÷еский анаëоã по-
äобной систеìы, состоящий из äвух связанных
упруãиìи сиëаìи ìаятников с собственныìи ÷ас-
тотаìи ω1, ω2, преäставëяет собой поëосовой
фиëüтр, то расøирение общеãо основания спек-
тров D(λ) при появëении серии резонансных пиков
ìожно рассìатриватü как расøирение поëосы ÷ас-
тот, которуþ поãëощает систеìа с разëи÷ной сте-
пенüþ эффективности. Ис÷езновение пиков раз-
ëи÷ной веëи÷ины привоäит к сужениþ øирокоãо
основания анаëоãи÷но изображенноìу на нижнеì
ãрафике рис. 4, f. Сужение øирокоãо основания
происхоäит äаже при наëи÷ии оäноãо резкоãо ре-
зонанса по сравнениþ с наëи÷иеì серии резонан-
сов (ср. верхний ãрафик на рис. 3, b äëя ÷астиö се-
ребра и ãрафик на рис. 4, а). Отсутствие каких-ëи-
бо резонансов на нижних ãрафиках на рис. 3, а äëя
соеäинений кобаëüта преäставëено боëее узкиìи
зависиìостяìи по сравнениþ с зависиìостüþ äëя
общеãо основания резонансов на верхнеì ãрафике
на рис. 3, а при наëи÷ии серии узких, резких резо-
нансов. Ширина спектра опти÷еской пëотности на
поëувысоте äëя нано÷астиö на основе соеäинений
кобаëüта ìеняется во вреìя синтеза в интерваëе
480...580 нì в на÷аëе проöесса и äо 340...850 нì в
конöе проöесса. Дëя составов на основе нано÷а-
стиö серебра те же характеристики äаþт изìене-
ния приìерно 360...475 нì в на÷аëе проöесса и äо
340...500 нì в конöе. Дëя составов на основе на-
но÷астиö оксиäа ãрафена анаëоãи÷ные показате-
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ëи привоäят к изìененияì в интерваëе приìерно
150...380 нì в на÷аëе проöесса синтеза и 150...650 нì
в конöе. При÷еì на÷аëо спектров в сëу÷ае оксиäа
ãрафена экстрапоëировано ввиäу тоãо, ÷то оно ëе-
жит за преäеëаìи ÷увствитеëüности прибора. Отсþ-
äа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наибоëее øирокиìи
спектраìи опти÷еской пëотности обëаäаþт спек-
тры нано÷астиö на основе соеäинений кобаëüта и
оксиäа ãрафена (øирина спектра на поëувысоте
поряäка 500 нì). Спектры указанных соеäинений
ëежат в разных äиапазонах äëин воëн, к тоìу же
спектры на основе нано÷астиö оксиäа ãрафена
иìеþт боëüøее ÷исëо резких пиков по сравнениþ
со спектраìи нано÷астиö äëя соеäинений кобаëü-
та. Наëи÷ие ìаãнитной коìпоненты в соеäинениях
кобаëüта, как правиëо, привоäит к активноìу по-
ãëощениþ ìатериаëоì в ìикроìетровоì äиапазо-
не (сì. ниже).

На основании рис. 1 и 2 ìожно сäеëатü вывоä,
÷то разброс разìеров эëеìентов структуры в сис-
теìе на основе соеäинений кобаëüта боëüøе, ÷еì
äëя систеìы на основе серебра. С этиì фактоì ìо-
жет бытü связано наëи÷ие боëее øирокоãо спек-
траëüноãо основания в зависиìостях D(λ) äëя со-
еäинений кобаëüта (верхний ãрафик на рис. 3, а)
по сравнениþ с основаниеì спектров äëя систеìы
нано÷астиö серебра (верхний ãрафик на рис. 3, b).

Отìетиì также, ÷то оöенки, привеäенные в ра-
боте [17], äаþт существенно ìенüøий сäвиã ÷астот
по отноøениþ к ÷астоте, соответствуþщей ìакси-
ìуìу поãëощения ω0, Δω = ω � ω0, за с÷ет взаиìо-
äействия ÷астиö со своиì окружениеì, ÷еì это
сëеäует из настоящих иссëеäований. С то÷ностüþ
äо сëаãаеìых первоãо поряäка ìаëости норìиро-
ванный сäвиã ÷астоты соãëасно [17] äается выра-
жениеì

= qi Re( �Es), (16)

ãäе Es � втори÷ное ëокаëüное поëе; γ0 � скоростü
атоìной реëаксаöии; d0 � äипоëüный ìоìент, не
зависящий от вреìени; ε0 � äиэëектри÷еская про-
ниöаеìостü вакууìа; qi � внутренний квантовый
выхоä. Сäвиã ÷астот в систеìе, преäставëяþщей
собой атоìные äипоëи, за с÷ет взаиìоäействия со
своиì окружениеì äостато÷но ìаë и нахоäится в
преäеëах øирины ëинии [17]. В наøеì сëу÷ае
сäвиãи ÷астот существенно боëüøе, поэтоìу важен
боëее äетаëüный у÷ет резонансноãо взаиìоäейст-
вия ÷астиöы со своиì окружениеì, особенно в ус-
ëовиях реãуëярноãо распоëожения ÷астиö в струк-
туре [18, 19], а также у÷ет зависиìости характе-
ристик поãëощения от разìеров эëеìентарных
рассеиватеëей [1, 10]. Кроìе тоãо, в наøеì сëу÷ае

иìеет ìесто взаиìоäействие ìежäу резонансныìи
коëебанияìи, которое привоäит к существенноìу
сäвиãу поëожений резонансов.
Как отìе÷аëосü в работах [34, 38], äипоëüная ìо-

äеëü äëя кëастера из äвух, трех и бесконе÷ноãо ÷ис-
ëа ÷астиö работает, пока расстояния ìежäу öентра-
ìи ÷астиö в три раза боëüøе их раäиуса. В сëу÷ае
ìенüøих расстояний возбужäаþтся разëи÷ные ìо-
äы пëазìонных резонансов, иìеþщие разëи÷ные
законы äисперсии [1, 33, 34]. Эффективностü взаи-
ìоäействия этих ìоä с эëектроìаãнитныì изëу÷е-
ниеì выøе, ÷еì äëя обы÷ноãо äипоëüноãо взаиìо-
äействия. Вкëаä в веëи÷ину  от взаиìоäействия
с окружениеì вхоäит, в ÷астности, параìетр  и
ìожет бытü обусëовëен возбужäениеì резонанс-
ных ìоä разëи÷ноãо типа, которые эффективно
взаиìоäействуþт с изëу÷ениеì [1, 33, 34]. Как от-
ìе÷аëосü, в ÷астности, в работе [39], ìоноìеры
ряäа соеäинений явëяþтся высокоэффективныìи
резонатораìи, т. е. фëуктуаöии ëокаëüноãо поëя в
такой среäе существенно выøе, ÷еì внеøнее воз-
бужäаþщее поëе. Поэтоìу на основании анаëиза
экспериìентаëüных äанных настоящеãо иссëеäо-
вания ìожно сäеëатü вывоä, ÷то хиìи÷еский син-
тез рассìотренных в äанной работе соеäинений
прохоäит ÷ерез стаäиþ, вкëþ÷аþщуþ образование
поäобных ìоноìеров (типа оëиãоìеров).
Сëаãаеìые, вхоäящие в параìетры  и 

соäержат инфорìаöиþ об упоряäо÷ении рассеива-
теëей в разëи÷ноãо роäа правиëüные структуры как
оäноìерные, так и äвуìерные [18, 19]. В связи с этиì
отìетиì сëеäуþщее. МПЭГ (СH3О(СH2СH2O)n�Н)
преäставëяет собой упоряäо÷еннуþ структуру с ре-
ãуëярно распоëоженныìи атоìаìи кисëороäа, об-
ëаäаþщиìи сиëüной ионностüþ. Эти поëяризо-
ванные атоìы кисëороäа способны притяãиватü
атоìы ìетаëëа (серебра, кобаëüта и äр.), так ÷то
распоëожение рассеваþщих ìетаëëи÷еских öен-
тров в поäобных структурах буäет реãуëярныì. Об
этоì, в ÷астности, свиäетеëüствует фотоãрафия
структуры кëастеров серебра на рис. 2, а.
Сëеäует обратитü вниìание также на äопоëни-

теëüнуþ возìожностü интенсивноãо поãëощения
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения на оäно÷асти÷ных
ëокаëüных состояниях носитеëей заряäа, возни-
каþщих в окрестности ÷астиöы (äиэëектри÷еской,
поëупровоäниковой) в квазинуëüìерных систеìах
[40]. Синтез поäобных ãетерофазных систеì в ка-
÷естве сиëüно поãëощаþщих ìатериаëов в äоста-
то÷но øирокоì äиапазоне äëин воëн, который ìоã
бы варüироватüся в зависиìости от виäа испоëü-
зуеìых веществ, äает новые возìожности при соз-
äании поãëощаþщих и преобразуþщих свет по-
крытий [40].
Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные иссëеäования про-

воäиëисü и с ìаãнитныìи ìатериаëаìи в öеëях
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поëу÷ения сëабоотражаþщих покрытий в ìикро-
ìетровоì äиапазоне äëин воëн [41, 42]. Спеöифи-
ка откëика конäенсированной среäы на внеøнее
возäействие изëу÷ения в зна÷итеëüной ìере зави-
сит как от свойств саìой среäы, так и от äиапазо-
на ÷астот паäаþщеãо изëу÷ения. Существенныìи
свойстваìи коìпозитной среäы явëяþтся харак-
терный разìер составëяþщих ее ÷астиö и спеöи-
фика составëяþщих ìатериаëов. Так, непосреäст-
венное возбужäение узких пëазìонных резонан-
сов возìожно в наноструктурированной среäе с
наëи÷иеì ìетаëëов, обëаäаþщих ìаëыì затуха-
ниеì (зоëото, серебро) в äиапазоне ÷астот поряäка
1015...1016 c�1. При этоì существеннуþ роëü иãрает
эëектри÷еская составëяþщая эëектроìаãнитноãо
изëу÷ения. Возбужäение пëазìонных коëебаний в
обы÷ных кристаëëи÷еских веществах ìакроскопи-
÷еских разìеров возìожно тоëüко при выпоëне-
нии спеöиаëüных усëовий, тоãäа как в нанострук-
турах пëазìонный резонанс возникает при непо-
среäственноì возäействии изëу÷ения на наноси-
стеìу [1]. Диапазон ÷астот эëектроìаãнитноãо
изëу÷ения, иссëеäованный в работах [41, 42], иìеë
поряäок, типи÷ный äëя эëектронноãо параìаãнит-
ноãо резонанса, т. е. 109...1010 c�1, a разìер ÷астиö
составëяë ìикроìетры. При этоì существеннуþ
роëü иãраëа ìаãнитная составëяþщая эëектроìаã-
нитноãо изëу÷ения. Такиì образоì, варüируя со-
ставëяþщие коìпозитных ìатериаëов и их разìе-
ры, ìожно поëу÷атü вещества, активные в разëи÷-
ных äиапазонах эëектроìаãнитноãо изëу÷ения, äëя
реøения разëи÷ных практи÷еских заäа÷, связан-
ных с конвертированиеì паäаþщеãо изëу÷ения в
äруãие виäы возбужäений.
В закëþ÷ение укажеì на анаëоãиþ ìежäу ìеха-

ни÷еской систеìой и иссëеäуеìой структурой, со-
стоящей из нанокоìпозитной среäы, которая взаи-
ìоäействует с паäаþщиì эëектроìаãнитныì из-
ëу÷ениеì. Систеìа из äвух связанных упруãиìи
сиëаìи ìехани÷еских ìаятников, нахоäящихся во
внеøнеì поëе сиë тяжести, обëаäает äвуìя собст-
венныìи ÷астотаìи, сäвинутыìи относитеëüно
независиìых ÷астот изоëированных ìаятников
[43, 43]. Кроìе тоãо, при возбужäении äвух ìоä
øирина резонансной кривой становится боëее уз-
кой |Δωn| = γ/2 по сравнениþ с øириной ëинии,
равной γ äëя изоëированноãо осöиëëятора. Свя-
занные осöиëëяторы явëяþтся "поëосовыì фиëüт-
роì" � осëабëяþт вëияние внеøней сиëы ÷асто-
той ω, ëежащей вне интерваëа (ω2, ω1), ãäе ω1, ω2 �
собственные ÷астоты систеìы связанных осöиë-
ëяторов [43, 44]. Основа преобразования энерãии
в ìехани÷ескоì и эëектроìаãнитноì сëу÷аях об-
щая � взаиìоäействие осöиëëируþщих систеì.
Такиì образоì, иссëеäуеìые покрытия, преäстав-
ëяþщие собой взаиìоäействуþщие кëастерные

форìирования со сëожныì спектроì поãëощения,
ìоãут сëужитü äëя эффективноãо поãëощения и
преобразования энерãии внеøнеãо эëектроìаãнит-
ноãо изëу÷ения.

Заключение

Провеäены иссëеäования опти÷еских свойств
синтезированных хиìи÷ескиì путеì ìеëкоäис-
персных соеäинений разëи÷ных веществ, которые
äеìонстрируþт äостато÷но резкие, узкие пики в
спектрах опти÷еской пëотности, связанные с воз-
бужäениеì пëазìонных ìоä, ëокаëизованных в
ìаëых обëастях. Чисëо, высота и поëожение харак-
терных пиков изìеняþтся в хоäе проöесса хиìи-
÷ескоãо синтеза, а также при изìенении контро-
ëируеìых параìетров систеìы. Развита феноìено-
ëоãи÷еская теория, основанная на обобщении со-
вокупности иìеþщихся ìоäеëüных преäставëений
о проöессе рассеяния света ìаëыìи ÷астиöаìи.
Поëу÷енная обобщенная форìуëа, описываþщая
поãëощение света в среäе, которая соäержит рас-
сеиватеëи ìаëых разìеров, у÷итывает вкëаäы от
разëи÷ных эффектов, в тоì ÷исëе и от упоряäо÷ен-
ных öепо÷ек эëеìентарных рассеиватеëей. Это
позвоëяет объяснитü наëи÷ие узких интенсивных
пиков в спектрах поãëощения. Провеäен анаëиз
резуëüтатов с то÷ки зрения возбужäения ëокаëи-
зованных пëазìонных ìоä. Общий анаëиз поëу-
÷енных äанных позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то свойства коìпозитной наноструктурирован-
ной среäы существенныì образоì зависят от виäа
составëяþщих среäу ìатериаëов, а также от харак-
терных разìеров отäеëüных составëяþщих систе-
ìы. Структуры, состоящие из ìатериаëов, актив-
ных при возбужäении пëазìонных резонансов,
иìеþт характерные разìеры поряäка наноìетров,
тоãäа как ìатериаëы, поãëощаþщие изëу÷ение в
ìикровоëновоì äиапазоне, соäержат ìаãнитные
вещества и иìеþт характерные разìеры поряäка
ìикроìетров. Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт
разрабатыватü покрытия, активно взаиìоäейст-
вуþщие с эëектроìаãнитныì изëу÷ениеì в раз-
ëи÷ных äиапазонах äëин воëн.
Фотоãрафии структур сäеëаны на оборуäовании

ЦКП "Диаãностика ìикро- и наноструктур" при
финансовой поääержке Министерства образова-
ния и науки Российской Феäераöии.
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Introduction

Application of the nanosized metal particles in elec-
tro-optical tiny sensors, the devices based on the plas-
mon properties of nanoclusters, in chemical catalysts,
for development of sensor devices, including for detec-
tion of various biological objects, encourage interest to
the research of the methods and technologies for ob-
taining of such objects and to studying of their physical-
chemical properties [1, 2]. Interaction of the electro-
magnetic radiation with small-sized particles, depend-
ence of the properties of the scattered light on the ex-
ternal environment of a scattering particle provided to
the researchers a powerful arsenal for detailed studying
of the micro- and nano-objects, and laws of their in-
teraction with the external environment [3, 4]. The in-
terest to the research of the nanostructured surfaces is
also connected with feasibility of development of tiny
quantum generators (lasers) (for example, [5]). Another
important aspect is that the silicon, being a base ele-
ment of microelectronics, does not have a direct-zone
energetic space, and a consequence of that is a low ra-
diating ability, rather small section of light absorption
in comparison with the direct-zone semiconductors
and organic dyes. Very promising is a combination of
the physical properties of the quantum dots with metal
nanoparticles (nanocomposite systems) for excitation
of the localized plasmon-polarization modes [6]. Var-
ious mechanisms can ensure strengthening of the opti-
cal properties of the "quantum dots � metal nanopar-
ticles" structures. Besides, strengthening of the electric
field occurs near the metal nanoparticles (a near field
effect). Finally, a direct generation of the charge car-
riers in a semiconductor takes place due to distribution
of the surface plasmon modes.

For the research of the isolated particles of a com-
plex geometry the theoretical methods are used, for ex-
ample, the method of discrete dipoles [7, 8]. Despite
the fact that many aspects of the problem of light scat-

tering by the particles of small sizes have been studied
[9, 10], the presence of the resonant phenomena, such
as collective electronic fluctuations of electrons under
the influence of light (for example, [11]) � plasmon ex-
citations, open new prospects and require more study-
ing, although there are many scientific and technolog-
ical results included also in the educational literature
(for example, [12]).

One of the important tasks of electronics is trans-
formation of energy of the external electromagnetic ra-
diation into the useful power of the energy sources, or
into certain signals, which can be used in information
technologies. Solution to those problems can ensure, in
particular, interaction of light with the linear and other
clusters of nanoparticles. This will allow us to integrate
the modern silicon electronics with highly effective
plasmon devices. Thus, the physical aspects investigat-
ed in the present work are important for understanding
of the basic moments related to conversion of the elec-
tromagnetic waves into the channels, with the resonant
effects of interaction of light with the substance. All this
is connected with the development of the new electron-
ic devices based on nanotechnologies [1, 2] and com-
bining the integrated properties of the effective plasmon
devices with a silicon element base.

The above enumerated aspects determine carrying
out of a detailed research of the synthesis of the fine-
dispersed environments and studying of their interac-
tion with the electromagnetic radiation in the bands,
where an excitation of the plasmon resonances is pos-
sible. The work is aimed at the use of the chemically
synthesized fine-dispersed systems with presence of
non-uniformly scaled objects for increasing of the effi-
ciency of interaction of the external electromagnetic ra-
diation in the area of the plasmon resonances [1, 2].

There are basic methods of obtaining of metal nan-
oparticles, which can conditionally be divided into
physical and chemical. The first group includes evapo-

The authors of the present work investigate the optical properties of fine-dispersed compounds of different substances obtained
by chemical synthesis, which demonstrate sharp narrow peaks in the optical density spectra connected with excitation of the plasmon
modes localized within small regions. The number, amplitude and positions of the peaks change during the chemical synthesis and
also depending on the controlled parameters of the system. The width of the common base of the optical density spectra for the syn-
thetic systems, which consist of nanoparticles, depends on variation of the sizes of the component elements and interaction between
the plasmon resonances. The position and width of the optical density spectra for the synthetic systems varies for different types of
nanoparticles. The phenomenological theory based on generalization of the model concepts concerning light scattering by small par-
ticles was developed. Application of the observed effects in the microelectronic devices especially in photovoltaic cells was analyzed.

Keywords: composite materials, chemical synthesis, plasmon resonances, absorption spectra, Mie theory, periodical dependen-
cies, photovoltaic cells
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ration of metal with the subsequent condensation on
various substrates, mechanical grinding of big particles
in mills, ultrasonic processing in the colloidal solutions,
and a number of other methods. The second group of
the technologies incorporates chemical, colloidal meth-
ods [1, 2], based on a chemical reduction of ions of
metals or electrochemical dissolution of a metal elec-
trode in the solutions encouraging formation of metal
nanoclusters or aggregates of particles, electrochemical
sedimentation of a substance in a nanoporous matrix
and its etch removal. The main efforts in the chemical
synthesis of the nanoclusters boil down to stabilization
of the nanoaggregates, formed in the reaction with the
use of various organic stabilizers. In [3] the methods are
described for reception of nanoparticles of cobalt from
cobalt chloride in the presence of stabilizers, at that,
nanoparticles are formed with a spread of the charac-
teristic sizes within 2...11 nm. The form of the particles
to a great degree depends on the synthesis parameters.

The aim of the present research is development of
the absorbing coatings with high selectivity and trans-
forming radiation into the plasmon modes of various
wavelengths for application in the photovoltaic devices,
in particular.

Experimental part

For synthesis of the substances with selective ab-
sorbing properties the following chemical reagents were
used: MPEG � methoxy polyethyleneglycol � 550
from Fluke Co., cobalt nitrate hexahydrate of HCh
qualification, silver nitrate of OSCh qualification,
deionized water 18 MΩ/cm. Synthesis of the graphene
oxide and its cleaning were done by the method [13].
All the reagents were used without additional cleaning.
Single-channel UV SF-56 spectrophotometer from
LOMO Co. was used for research of the absorption
spectra in the ultraviolet and visible ranges.

Synthesis of a nanostructured cobalt compound
was done in MPEG solution and compound of cobalt
nitrate Со(NO3)2, and also SDBS � sodium dodecyl
benzene sulfonate. Then it was subjected to radiation
during 1...15 min. For this purpose PANASONIC
NM-GS597M microwave oven was used with frequen-
cy of 2,54 GHz. The power of the oven was controlled
by an inverter within the range of 1 kW...0,2 kW. For
temperature measurement TESTO-845 contactless ther-
mometers were used. For safety of operation, the TESTO
optical input for thermometers in the microwave oven
was implemented in the form of a beyond-cutoff
waveguide with the attenuation coefficient of 60 dB.

This synthesis of the nanostructured compound of
cobalt acquired the name of "microwave polyol". Dur-
ing reaction of reduction by means of polyol the metal
particles absorb the microwave energy, which leads to
a fast local warming of the solution around a particle,
known as surface polarization. Ethylene glycol is well-

known as a synthesis environment and is widely used
for preparatory obtaining of the nanosized materials
[14]. Ethylene glycol is widely used for synthesis of na-
noparticles of metals due to its unique physical prop-
erties: high constant of dielectric permeability and, as a
consequence, solubility of many ionic compounds in it,
in particular, of the salts of metals, high boiling tem-
perature (195 °С at the atmospheric pressure), which
allows a synthesis with the inorganic salts at rather high
temperatures. Thus, ethylene glycol is a strong reduc-
ing agent.

One of the versions of polyol synthesis is the use of
polyethylene glycoles (PEG) of various polymeriza-
tions, at that low-molecular PEG-200, PEG-400 and
PEG-600 are liquids, while higher degrees of polymer-
ization are solid substances. One of the strongest reduc-
ing agents among the polyols is the monomethyl aether
of polyethylene glycole � MPEG, which was used in
the work for synthesis of the nanometal clusters of co-
balt [14] and silver [15]. The chemical environment of
ion of a metal at the initial stage of reaction of reduc-
tion influences the size and dispersion of the sizes of the
nanoclusters of metals. In the polyol process MPEG
(СН3О(СН2СН2О)n�Н) acts as both a reducing agent
and as a soft matrix for the metal particles-nanoclusters.
Under the influence of UV irradiation it generates free
radicals, which restore ions of metals.

Reduction of the salts of metals into the metal na-
nopowders in a polyol environment, including with the
use of a microwave radiation, is well-known, i.e. appli-
cation of a microwave heating for the synthesis of metal
nanoparticles is a well-developed method. Thus, it is
necessary to single out certain features of the process.
Energy of a photon of a microwave range is about
103 J/mol, which is 25�40 times less than the energy
of rupture of a molecular bond. Energy of the micro-
waves activates the oscillatory modes of groups of bonds
in a molecule, which can be dubbed "antenna groups".
There is no other influence of the microwave energy on
the mechanism of the course of a chemical reaction,
except the thermal dissipation of the microwave energy.

Samples of the multilayered grapheme oxide were
synthesized by the modified method of Hammers and
identified by X-ray phase diffraction, element analysis
with the use of the energy-dispersion method, spectros-
copy of combinational dispersion, and also IR-Fourier
spectroscopy: The samples were used in the form of
powders, tablets and films. The spectra of combination-
al scattering of the graphene oxide were recorded with
the use of EnSpector-R532 spectrometer within the
range of 140...6030 cm�1, and resolution of 6 cm�1, the
number of scans were 20...300. The X-ray-phase analysis
was done with the use of ARL XTRA-Termo-Techno
powder diffractometer. The results of the analysis, and
also the pictures received by means of an electronic mi-
croscope, testify to formation of a graphene oxide com-
pound.
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The method for reception of nanoclusters of metals
in MPEG solution is simple enough. At first a portion
of silver nitrate, weighed with the accuracy of 10�4 g,
was dissolved in a minimum quantity of deionized wa-
ter, then, a necessary quantity of MPEG was added to
the solution; Concentration of the test was 60 mM/l
and was determined photometrically. Liquid cuvette
with thickness of 1 cm with a magnetic mixer filled with
the investigated solution was fixed in the cuvette ther-
mostating section of SF-56 spectrophotometer from
Lomo-Spektr Company. The prepared reactionary so-
lution was used immediately, because at a room tem-
perature the reaction proceeds rather quickly. The
spectra of the absorption for the solution were recorded
with certain time intervals. If cobalt nitrate is used, a
preliminary dissolution in water is not required (crys-
tallized water is enough), dissolution occurs directly in
MPEG. Then it was exposed to 1 kW-power microwave
radiation within 1�15 min. After each exposure the ab-
sorption spectra were filmed.

Each stage of the influence of the microwave radi-
ation on the system was accompanied by recording of
the absorption spectra on SF-56 standard installation,
radiation in which was generated by lamps and scanned
into the spectrum by a diffraction lattice. The typical fi-
nal result of a synthesis influenced by a microwave radi-
ation is presented in fig. 1. As is visible, there are struc-
tural formations of various scales from 10...20 nm up to
1 μm, at that, (fig. 1) inside the objects with the size of
about 100 nm there are many close-packed and cov-
ered objects with the sizes of 10...20 nm. Fig. 1, b�1, d
presents a kind of the formed structure of various scales.
As a whole, the structure looks like a disordered fractal.

Nanoclusters of silver are formed by a similar tech-
nique, that is, photolysis of a solution containing ions
of silver and MPEG in the presence of water. During
a consecutive chain of reactions MPEG molecules turn
into a powerful reduction reagent, capable to reduce the
ions of silver up to the metal state. Such atoms act as
centers of nucleation and growth of the metal clusters
due to reduction of the ions remaining in the solution.
This stage has an autocatalytic character. The reduction
potential � an ion of metal/atom of metal and an ion
of metal/cluster of metal � becomes more negative
than the ion of a metal/massive metal. The result is for-
mation of a cluster metal structure. Photos of the silver
nanoclusters are presented in fig. 2.

The spectra of absorption of cobalt nitrate after each
stage of formation of a material due to exposure by a
microwave radiation are presented in fig. 3, a. The op-
tical density D characterizing the absorption of the in-
cident radiation, has obviously expressed maxima, which
under the microwave radiation are modified into a se-
ries of narrow, sharp resonances. At the initial stage the
absorption spectrum has two characteristic maxima in
the areas of 300 and 536 nm, which is typical for the
compound of cobalt nitrate Со(NO3)2. After processing

of a sample by the microwave radiation within several
minutes broadening of the peak occurs with the begin-
ning of growth in the range of 450 nm, which comes to
an end in the range of 650 nm (fig. 3, a, diagrams 1�8).
The series of diagrams 1�8 is located rather densely, so
some of them are practically indiscernible and are not
marked (fig. 3, a). During processing of a sample by mi-
crowave radiation within approximately 15 min, radical
changes take place in the absorption spectra, on which
there are several narrow sharp maxima, at that, the ba-
sic wide base maximum broadens practically from 300 up
to 900 nm (fig. 3, a, diagram 9). The spectrometer de-
vice has a top limit of the optical density, therefore, the
optical density is cut off at D = 7 (fig. 3).

During the experiment measurements were done of
the optical density of the fine-dispersed environments
on the basis of the synthesized compounds, which was
connected with the absorbing and disseminating prop-
erties of the environment and defined under the formula

D(λ) = lg(1/T(λ)),

where T(λ) � is transmission coefficient; λ � wave-
length of the incident radiation. Optical density D(λ)
is the sum total of various contributions (for example,
[16]):

D(λ) = σext(λ, Rk) lg(e)d, (1)

where nk/V is concentration of the particles with the
characteristic size Rk; d � thickness of a sample; σext �
section of extinction.

Typical spectra of absorption for the cluster struc-
tures on the basis of silver with a sharp maximum in the
range of 423 nm are presented in fig. 3, b, 4, a (compare
them with the data from [2]). Let us point out, that the
structure on the basis of the silver clusters as a whole
consists of spherical formations, rather close by their
sizes (see fig. 2, a), while the structure on the basis of
cobalt represents clusters, non-uniform by their struc-
ture and arrangement (see fig. 1, a). The dynamics of
formation of the investigated cluster structures is char-
acterized by the presence of a number of strongly pro-
nounced stages.

After a rather big time interval the spectrum of a col-
loidal silver solution acquires one sharp resonant peak
(see fig. 4, a). Thus, the dynamics of formation of the
colloidal solutions of some compounds passes the stag-
es, which are characterized by a gradual formation of
the structures, active in the corresponding part of the
electromagnetic spectrum, their interaction with the
environment, and formation of rather homogeneous
objects.

In the compounds of cobalt nitrate type the finally
formed nanostructured environment is characterized by
several sharp maxima, while the environment on the
basis of silver nanospheres gives one sharp peak.

k
∑

nk Rk( )
V

-------------
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For analysis and interpretation of the undertaken
research it is necessary to note several discovered reg-
ularities. As one can see in fig. 1 and 2, the generated
structure is rather complex, so that the objects of a
smaller size form structures with those of a bigger
size. View of the corresponding spectra of absorption
(fig. 3) testifies to the fact that several modes of various
frequency, and extremely small width, located on a
wider spectral line (approximately from 300 up to
900 nm � fig. 3, a) are simultaneously active. Sharp
maxima of the absorption peaks respond to λ1 ≈ 349 nm
(ω1 ≈ 5,38�1015 s�1, E ≈ 3,5 eV), λ2 ≈ 425 nm
(ω2 ≈ 4,43�1015 s�1, E ≈ 2,9 eV), λ3 ≈ 540 nm
(ω3 ≈ 3,48�1015 s�1, E ≈ 2,3 eV), λ4 ≈ 700 nm
(ω4 ≈ 2,69�1015 s�1, E ≈ 1,8 eV) where ω and E � are
frequency and energy of radiation. This testifies to the
presence of the plasmon resonances in the investigated
system, in the presented interval of the wavelengths.
Fig. 4, b�d testifies that after agitation of the colloidal
solution of the graphene oxide, the junction of the solid
particles of the solution each time occurs a little bit dif-
ferently, which is reflected in the varied arrangement of
the sharp peaks in the absorption spectra for different
agitations. Dilution of the solution of the graphene ox-
ide leads to a gradual reduction of the number of sharp
peaks and their sizes up to their complete disappear-
ance (see fig. 4, d�f ).

Theoretical analysis of the results

Leaning on the experimental laws, it is natural to
base the considered model on the dependence of the
parameters, which determine absorption of the radia-
tion energy, i.e., the arrangement of the peaks of ab-
sorption and their width on the sizes of the scatterers
and their interaction among themselves. The complex-
ity of interpretation of the results consists in the fact
that the traditional classical approaches based on mod-
els of Drude�Lorents�Sommerfeld do not take into ac-
count the dimensional effects, determined by the cross-
section sizes of the particles, forming the system, and
interactions between those elementary scatterers (for
example, [16, 17]). The modern methods, developed
deeply enough in literature, are the consecutive steps in
a more detailed description of the complex systems rep-
resenting the ensembles of the interacting scatterers
with the nanometer cross-section sizes [7; 18�21].

One of the basic characteristics of the dissipative
properties of the environment is the polarization factor
α(ω), depending on the frequency of the incident radi-
ation. The problem of finding α(ω) for the infinite lat-
tice of the polarizable discrete dipoles is solved in [22].
The expression depends on the parameter, describing
the distance between the scatterting centers, and also
on the polarization of the incident radiation. The ex-
pression for the polarization factor is characterized by
a shift of the characteristic frequencies, and also influ-

ence of the environment on the dissipative properties.
Let us point out, that already for the classical oscilla-
tors, interacting by means of the elastic forces, there is
a solution with a shift of the resonant frequency de-
pending on the intensity of interaction with the envi-
ronment [23]. The shift of the resonant frequency is al-
so characteristic for the model of the average field based
on Clausius�Mossotti correlation [24]. The general
idea of the approach to estimation of the results of the
present work leans on the aspects stated, in particular,
in [19], where an approach is given to calculation of the
polarization of a separate particle and extinction sec-
tion, depending on the properties of the environment of
a scattering particle. The result testifies to the fact that
a shift of frequency of the absorption maximum takes
place, as well as a change of the width of the spectrum.
A more detailed analysis of the correlations is presented
in [25], where an analytical expression is given for the
polarization of the environment with account of inter-
action of the scattering dissipation of a particle with the
environment. This expression leads to an asymmetrical
form of the line for calculation of its characteristics.
The final result for description of the dissipative prop-
erties of an ensemble of particles is obtained by sum-
mation for all the particles, scattering the energy of the
incident radiation.

In the standard approach proposed by Mie, the
Maxwell equations are solved inside and outside of the
small scattering particle and are sewed on the border of
the solution for the field inside and outside of the
sphere. In this approach the shift of the resonant fre-
quency and also the attenuation characteristics, that is,
an imaginary additive to the polarizing properties, can
be described.

According to Mie theory, the cross-section of scat-
tering of radiation on a metal sphere can be presented
in the following form [10]:

σsca = (2n + 1){|an(x, mx, m)|2 +

+ |bn(x, mx, m)|2}, (2)

where с is the speed of light;

an(x, mx, m) = ; (3)

bn(x, mx, m) = ; (4)

ψn(z) = z jn(z) = Jn + 1/2(z); (5)

ζn(z) = z (z) = (z); (6)

2πc2
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ψn(z), ζn(z) are functions of Riccati�Bessel and Ricca-

ti�Hankel; jn(z), (z) � spherical functions of Bes-

sel and Hankel; Jn + 1/2(z), (z) � functions of

Bessel and Hankel of a half-integral order; x = 2πr/λ =
= 2πrm2/λvасuum; m = m1/m2, m1, m2 � indicators of

the refraction of the sphere and environment, accord-
ingly; r � size of the scattering particle.

Within the limit of small parameter x = kr (where k
is the wave vector) from the presented formulas we
get [10]:

а1 = isx3(1 + tx2 � isx3),  b1 = isux5, (7)

where

s = ;  t = ;  u = (m2 + 2). (8)

Being limited by the first summand in (7), from the
formula (2) we receive the known expression for the
section of light scattering on a small sphere [10]:

σsca = x4, (9)

where it is assumed that: m1 = n, m2 = 1.
In another widely presented approach (in the elec-

trostatic limit) the equation of Clausius-Mossotti (for
the visible spectrum with account of the frequency dis-
persion � the equation of Lorentts-Lorents) is used to-
gether with the model of fading oscillators in the peri-
odic external electromagnetic field. This model ex-
plains easily a shift of the resonant frequency during in-
teraction of a local oscillator with the environment. In
[26] the two above approaches are compared. Polariz-
ability of the scattering spherical particle with account
of the radiation damping and dynamic depolarization is
expressed by the formula [26]:

α = , (10)

where α0 is quasi-static polarizability defined by the
correlation [25]: α0 = (ε � 1)r3/(ε + 2), r � radius of
a spherical particle, k � module of the wave vector
connected with the frequency by correlation k = ω/с,
ε � dielectric permeability of a particle. For a disperse
dependence ε(ω) the standard model of Drude is used,
so, ε(ω) = 1 � ωb/ω(ω + iγd). After that the expression
(10) with the use of the above correlations is trans-
formed into the following form [25]:

α = , (11)

where γd is the dissipation factor; ωb � frequency of the
volume plasmon.

For reception of the initial formula for estimation of
the observable effect, the fact is used, that interaction
of a particle with the environment, that is, with the oth-
er particles, which are in its affinity, results for polari-
zation of the environment in:

P = E0/(α
�1 � S),

where E0 is intensity of the electric component of an
electromagnetic field of the incident wave; S � the sum
with account of the dipole interaction between the
neighboring particles [19].

In that specific case, interaction among themselves
of the regularly located scatterers, contributes to the
shift of the resonant frequencies and exerts influence on
the dissipative properties of the system.

The extinction cross-section can be presented in the
following form [19]

σext = Im( �Pj), (12)

where k is the module of the wave vector of radiation;
E0 is a peak value of the intensity of electric field of the
incident wave;  is the intensity of the electric field
of the incident wave; Pj is the vector of polarization of
the environment for j light scattering particle; N is the
total number of the scattering particles, the summa-
tion is done by the scattering particles numbered with
index j. For identical particles we will receive extinction
cross-section in the following form [19]:

σext = 4πNkIm(Р/Е0). (13)

The extinction cross-section per one spherical fre-
quency σe (see, for example, [27]) is expressed by corre-
lation: σe = σext/N. Since P is proportional to E0, then σe
is proportional to polarizability: P = αE0/(1 � αS).

Practically all the approaches presented in literature
lead to a similar form of a spectrum line with different
arrangement of the maxima and width of the lines. The
line form is asymmetrical, which is visible in fig. 3, 4.
Using this fact, we come to a modeling expression for
the value, describing the interaction of the environment
with the electromagnetic radiation. Let us introduce
value equal to: = σe/(4πkr3). The expression for the
dimentionless value of the efficiency of light scattering

 can be transformed to the model kind, containing
the dimentionless values:

=

= ,(14)
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where summation is done by the parameters, corre-
sponding to the maxima of absorption, = ω/ωb � is
the dimentionless frequency of the incident electro-
magnetic radiation, γ(0) = γ/ωb � the dimensionless
parameter describing attenuation;  � dimension-
less parameter including a real part of interaction of the
allocated i-particle with the environment, which tests
the resonant absorption on the frequency of radiation,

 � dimensionless parameter including an imagi-
nary part of the interaction of the allocated i-particle
with its environment, testing the resonant absorption;
а, с � dimensionless parameters. Expression (14) agrees
with the expression from [25]. We should point out, that
parameters , , contain, in particular, accord-
ingly, Re(S) and Im(S), describing the total contribu-
tions of the closely situated elementary scatterers, which
can be positive and negative (for example, [8, 18, 19]).
This expression determines the position and form of the
observable maxima in spectra in fig. 3, 4. We should
point out, that similar rather convenient units of the
plasma frequency ωb are also used for measurement of
arguments in [28].

The approaches based on the quantum-mechanical
schemes demand a finding of the own values of matrix-
es for the operator of the dipole interaction between the
scatterers [29�31]. Then the form of a line of absorp-
tion, distribution of the intensity of the electromagnetic
field by distribution of the scatterers can be calculated.
The weight factor, defining the form of the lines of the
spectra, in this case has a Lorents character. Similar ap-
proaches provide an opportunity to describe the local-
ized plasmons, in particular, in the fractal environment
[29�31].

It is possible to draw a conclusion, that for the given
processes there is in general an asymmetrical form of
the characteristic spectra lines (fig. 3, 4). Shift of the
maxima and the width of each line are determined by
the interaction with the environment. Plurality of peaks
is defined by isolation of the agglomerations of the el-
ementary scatterers, localized in different places.

The results of the calculations done in accordance
with formula (14) are presented in fig. 5. Maxima of 
coinside with the maxima of the spectrum (fig. 2). The
spectrum (fig. 5) reflects the basic regularities of the re-
ceived dependence (fig. 3, a). The common basis of the
spectrum is not a Lorents curve, similar to the present-
ed dependence on the experimental curve (fig. 3, a).
Parameters , describing the positions of the maxi-
ma of the dependence, are included into expression
(14) [32]. They agree with the values having a physical
sense, embracing the spectrum of the values from units
up to several tens of units (in units ωb ∼ 1015 s�1). ,
connected with the dissipation energy, is by two or three
orders less than  for the narrow peaks and several
times less, than the value for a wide peak, which is the
basis for all the dependence. For a wide peak there is

"a weight multiplier", because the peaks are connected
with a number of particles with the corresponding sizes
and forms, and the common basis is determined by the
interaction of light with a sample.

Value of ωb ∼ 1015 s�1 used in the work for numer-
ical estimations for the characteristic frequency of the
collective plasma fluctuations is based on several rea-
sons and differs from the usually applied order of this
value for metals ωb ∼ 2π�1016 s�1. Firstly, the form of
the particles may differ from the spherical one, for
which the above formulas are fair. In case of an extend-
ed form of a particle the correlation [10] takes place:

= L /[εm � L(εm � 1)],

where L � is the length of the extended particle;
0 < L < 1, εm � dielectric penetrability of the envi-
ronment, that is, the resonance frequency will be
lower, than the frequency of the volume plasmon
(ωb ∼ 2π�1016 s�1), the dependency of the resonance
frequencies on the forms of the particles, in particular
[1, 2]. Secondly, various modes of plasmon fluctuations
may be excited for the sum total of the particles, having
various laws of dispersion and resonant frequencies
[33, 34]. The resonant frequencies for various modes
are approximately 10 times less than ωb [34].

The width of the peaks (fig. 5) has somewhat bigger
values, than from the experiment (see fig. 3, 4). The
reason for occurrence of the narrow, resonant peaks
can be the localized, plasmon modes [1]. As it is men-
tioned in [1], there is a direct analogy between the spec-
tra of the localized plasmons and the spectra of the at-
oms and molecules. Solution to the task of the energy
spectrum of the charged spherical cluster leads to the
expressions for the basic characteristics (levels of ener-
gy, wave functions), similar to those for the atoms and
molecules [1]. In [35] an account was done of the usu-
ally rejected members in Mie theory of dispersion of
the electromagnetic radiation by small spherical par-
ticles, and it was demonstrated, that the summands
can determine extremely narrow peaks depending on
q = аnmω/с, where a � is characteristic size of a par-
ticle, while the characteristic width of the peaks is de-
fined according to γl ∼ q

2l + 1 (l = 1, 2, 3, ...). This
characteristic behavior was dubbed by the authors [35]
as an abnormal scattering.

Besides, as it follows, in particular, from [21], a sep-
arate mode of the plasmon fluctuations in the system of
the discrete scatterers can ensure spatially divided lo-
calizations of the non-uniform concentration of exci-
tations ("hot spots"). Similar effects are observed, for
example, during scattering of the electromagnetic radi-
ation on the fractals [29�31]. In such cases localization
of the plasmon modes takes place. The most important
feature of the solution is the presence of a resonant fac-
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tor in the denominator (εn � ε(ω)) [1, 21]. At certain
frequencies of ωn, such as (εn � ε(ω)) = 0 a plasmon
resonance appears in the system, and in the solution
only one member is essential [1]:

Е ≈ Е0 + en , (15)

where εn is dielectric permeability, corresponding to the
own frequency of ωn, while ε(ω) is the dielectric per-
meability on the frequency of ω (see [1]).

In this case the localized plasmon with frequency ωn
is excited also with the spatial structure described by
field en which does not depend on a concrete material
[1, 21]. An important feature of the approach is that the
properties of the plasmons depend only on the form of
the particles. The width of the resonance as a frequency
function depends on the imaginary parts of εn and ε(ω)
and in a case of the nanoparticles the imaginary part
Im(εn) ∼ (ka)3 is very small.

In [36] the quantum-mechanical calculations of
various clusters were carried out. Calculations of the
electronic structures of the complexes taking into ac-
count their relaxation to the equilibrium state were
done within the framework of the functional density
theory with a hybrid functional. The energy spectrum of
the low-lying excited electronic states for the linear and
octahedral complexes was calculated. Lowering of the
symmetry during formation of the complexes leads to
appearance in the electronic spectrum of the excited
states of the allowed singlet transitions, forbidden in the
optical spectra of the initial components. The corre-
sponding spectra of the singlet excited states of the
complexes represent a series of narrow peaks. During
a complication of the structure of the ordered clusters
the number of the sharp resonant peaks in the spectra
of the excited states of the allowed singlet transitions in-
creases [36].

In the present work a similar calculation was done
of a relatively small cluster (15 atoms) consisting of the
atoms of silver, for the dependence of the oscillator
force f on the transition energy (E). The results of the
calculation are presented in fig. 6. From the analysis of
the numerical values one can see, that the resulted val-
ues agree well enough with the maxima values of the
cobalt clusters presented in fig. 3, a. However, the lines
of the spectra appear to be wider-than they were ob-
served in the experiments (see fig. 3, 4). We should
point out, that the molecular orbitals in a cluster are
formed as a result of a mutual penetration or an inter-
ference of the atomic orbitals, therefore, the spectrum
of the excitements represents the levels of a collective
of atoms forming a cluster.

Discussion

The fine-dispersed compounds received by a chem-
ical synthesis show sharp, narrow peaks in the spectra
of the optical density, connected with the excitation of
the localized plasmon modes. The number and height
of the peaks change in the course of the chemical syn-
thesis, and also depending on the controllable param-
eters of the system, which allows us to draw a conclu-
sion on availability of a stage, at which the greatest
number of the isolated resonant modes is formed. Such
properties can be used for development of the coatings,
which absorb and transform the electromagnetic radi-
ation in a wide spectral range in the photovoltaic de-
vices. This may be useful for development of high-ef-
ficiency solar elements, and also in the poorly reflecting
coatings and in the selective concentrators of radiation.

In [37] the results are presented of development of
a photovoltaic element using as concentrators of the
electromagnetic radiation the nanometer metal parti-
cles of nickel, deposited the on the surface of the de-
vices by means of electrochemical deposition. This
demonstrates that the efficiency of such an element has
roughly doubled in comparison with a similar element
without a deposition of nanoparticles. The research is a
continuation of those works for development of the
photovoltaic elements with improved properties and
use of the light absorbing and transforming coatings.
The given work is devoted to development of such coat-
ings, that is, synthesis of the substances and com-
pounds, which possess selectivity of absorption and dis-
persion of light of certain wavelengths and contain na-
noparticles from various materials. The data, presented
in [36] about the use of the structured materials in the
solar elements, testify to the practical success in this di-
rection.

As is visible in fig. 3, a, b, appearance of sharp, nar-
row resonances is connected with the expansion of the
common basis of the spectrum of dependence of the
optical density on the wavelength of the incident radi-
ation D(λ). Diagrams D(λ) in fig. 3, a, b demonstrate
the laws of synthesis of the chemical compounds on the
basis of cobalt and silver in a consecutive order by the
time of formation, which at a certain stage is accom-
panied by occurrence of the resonances, whereas the
diagrams for the graphene oxide in fig. 4, d�f represent
a sequence connected with disappearance of the reso-
nances due to dilution of a solution with the deionized
water. Let us note the presence on the top diagrams in
fig. 3, a and fig. 4, f of a rather dense series of smaller
peaks, which disappear during a subsequent dilution of
the solution with the nanoparticles of the graphene ox-
ide on the bottom diagram of fig. 4, f. Due to the fact
that an elementary mechanical analogue of the system
consisting of two pendulums connected by the elastic
forces with the own frequencies of ω1, ω2 represents a
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strip filter, the expansion of the common basis of the
spectra D(λ) during appearance of a series of the reso-
nant peaks can be considered as an expansion of the
frequency band, which is absorbed by the system with
a varied degree of efficiency. Disappearance of the
peaks of various values leads to a narrowing of the wide
basis similarly to the one presented in the bottom dia-
gram of fig. 4, f. Such a narrowing occurs even in the
presence of one sharp resonance in comparison with
the availability of a series of the resonances (compare
the top diagram in fig. 3, b for the silver particles and
the diagram in fig. 4, a).

Absence of any resonances in the bottom diagrams
in fig. 3, a for cobalt compounds is presented by the de-
pendences narrower in comparison with the depend-
ence for the common basis of the resonances on the top
diagram in fig. 3, a in the presence of a series of the nar-
row, sharp resonances. The width of the spectrum of
the optical density at the semiheight for the nanopar-
ticles on the basis of the cobalt compounds varies dur-
ing the synthesis within the range of 480...580 nm in the
beginning and up to 340...850 nm in the end. For the
compositions on the basis of the nanoparticles of silver
the same characteristics demonstrate changes of ap-
proximately 360...475 nm in the beginning and up to
340...500 nm in the end. For the compositions on the
basis of the nanoparticles of the graphene oxide similar
indicators lead to the changes within an interval of ap-
proximately 150...380 nm in the beginning of the syn-
thesis and 150...650 nm in the end. At that, the begin-
ning of the spectra in case of the graphene oxide is ex-
trapolated, because it lies in the region beyond the sen-
sitivity of the device. It is possible to draw a conclusion
that the widest spectra of the optical density are the
spectra of the nanoparticles on the basis of the com-
pounds of cobalt and graphene oxide (the width of the
spectrum at a semiheight is about 500 nm). The spectra
of the above compounds lie in different ranges of the
wavelengths, besides, the spectra on the basis of the na-
noparticles of graphene oxide have a bigger quantity of
sharp peaks in comparison with the spectra of the na-
noparticles for the cobalt compounds. Availability of a
magnetic component in the cobalt compounds, as a
rule, leads to an active absorption by the material in the
micrometer range.

On the basis of fig. 1 and 2 it is possible to draw a
conclusion that the spread of the sizes of the structure
elements in the system on the basis of the cobalt com-
pounds is wider than that of the system on the basis of
silver. This fact may explain the presence of a wider
spectral basis in dependences D(λ) for the cobalt com-
pounds (top diagram in fig. 3, a) in comparison with the
basis of the spectra for the nanoparticles of silver (top
diagram in fig. 3, b).

We should also point out that the assessments sited
in [17] give a substantially smaller shift in relation to the

frequency, corresponding to the maximum of absorp-
tion ω0, Δω = ω � ω0 due to interaction of the particles
with their environment, than it follows from the present
study. According to [17], with the accuracy up to the
summands of the first order of infinitesimality, the nor-
malized frequency shift is given by the expression:

= qi Re( �Es), (16)

where Es is the secondary local field; γ0 � speed of
atomic relaxation; d0 � dipole moment, not depending
on time; ε0 � dielectric permeability of vacuum; qi �
inner quantum output. Shift of the frequencies in the
system representing nuclear dipoles, due to interaction
with its environment, is rather small and is within the
limits of the width of a line [17].

In our case the shifts of frequencies are considerably
bigger, therefore it is important to have a detailed ac-
count of the resonant interaction of a particle with the
environment, especially in the conditions of a regular
arrangement of the particles in the structure [18, 19],
and also an account of the dependence of the absorp-
tion characteristics on the sizes of the elementary scat-
terers [1, 10]. Besides, an interaction between the res-
onant fluctuations, which leads to an essential shift of
the positions of resonances, takes place.

As it is pointed out in [34, 38], the dipole model for
a cluster of two, three and infinite number of particles,
works while the distances between the centers of the
particles are three times bigger, than their radiuses. In
case of smaller distances, various modes of the plasmon
resonances with various laws of dispersion [1, 33, 34]
get excited. The efficiency of interaction of those modes
with the electromagnetic radiation is higher, than for a
regular dipole interaction. Contribution to  from the
interaction with the environment to parameter  in
particular, may be determined by the excitement of the
resonance modes of various kinds, which interact effi-
ciently with radiation [1, 33, 34]. As it was marked, in
particular, in [39], the monomers of a number of com-
pounds are highly effective resonators, that is, the fluc-
tuations of the local field in such an environment are
essentially higher, than the external exciting field.
Therefore, on the basis of the analysis of the experi-
mental data it is possible to draw a conclusion that the
synthesis of the compounds considered in the given
work goes through the stage of formation of the mon-
omers (of oligomer type).

The summands, which are part of  and ,
contain information on streamlining of the scatterers
into various kinds of the right structures, both one-di-
mensional, and two-dimensional [18, 19]. We should
notice that MPEG (СН3О(СН2СН2О)n�Н) repre-
sents an ordered structure with regularly located atoms

Δω
γ0
------

3πε0

d0
2

--------- 1

k3
---- d0

*

Qe
∼

Ωi
0( )

Ωi
0( ) Γi

0( )



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 3, 2016158

of oxygen with a strong ionization. Those polarized at-
oms of oxygen can attract the atoms of a metal (silver,
cobalt, etc.), so that the arrangement of the scattering
metal centers in such structures is regular. The photo of
the structure of the silver clusters testifies to this (fig. 2).

It is necessary to pay attention to an additional op-
portunity of an intensive absorption of the electromag-
netic radiation on the one-particle local states of the
charge carriers, arising in the vicinity of a particle (di-
electric, semi-conductor) in the quasi-zero-dimension-
al systems [40]. Synthesis of such heterophase systems
as strongly absorbing materials in a rather wide range of
the wavelengths could vary, depending on the kind of
the used substances, and it provides new opportunities
for development of the light absorbing and transforming
coatings [40].

We should point out, that similar research works
were done also with the magnetic materials for obtain-
ing of the weakly reflecting coatings in the micrometer
range of the wavelengths [41, 42]. Specificity of the re-
sponse of the condensed environment to the external
influence of radiation depends on the properties of the
environment itself and on the range of the frequencies
of the incident radiation. Essential properties of the
composite environment are the characteristic sizes of
the particles, which make part of it, and the specificity
of the component materials. Thus, a direct excitation of
the narrow plasmon resonances is possible in a nano-
structured environment with the presence of the metals
possessing small attenuation (gold, silver) in the range
of frequencies of 1015...1016 s�1. An important role is
played by the electric component of the electromagnet-
ic radiation. Excitation of the plasmon fluctuations in
the regular crystal substances of the macroscopic sizes
is possible only under special conditions, whereas in the
nanostructures the plasmon resonance arises under a
direct influence of radiation on a nanosystem [1]. The
range of the frequencies of the electromagnetic radia-
tion, investigated in [41, 42], had an order, typical for an
electronic paramagnetic resonance, i.e. 109...1010 s�1,
while the size of the particles was measured by microm-
eters. An essential role was played by the magnetic
component of the electromagnetic radiation. Thus, by
varying the components of the composite materials and
their sizes, it was possible to receive the substances, ac-
tive in various ranges of the electromagnetic radiation,
for solving of various tasks, connected with a conver-
sion of the incident radiation into the other kinds of ex-
citements.

In conclusion, we will point to the analogy between
the mechanical system and the investigated structure
from the nanocomposite environment, which interacts
with the incident electromagnetic radiation. The system
consisting of two mechanical pendulums, connected by
the elastic forces in the external field of gravity, has two
own frequencies shifted in relation to the independent

frequencies of the isolated pendulums [43, 43]. Besides,
during excitement of the two modes, the width of the
resonant curve is more narrow |Δωn| = γ/2, compared
with the width of the line, equal to у for an isolated os-
cillator. The connected oscillators are a kind of "a band
filter", they weaken the influence of the external force
with frequency ω, which is beyond the interval (ω2, ω1),
where ω1, ω2 are the own frequencies of the system of
the connected oscillators [43, 44]. The basis of the
transformation of energy in the mechanical and elec-
tromagnetic cases is common � it is an interaction of
the oscillating systems. Thus, the investigated coatings,
which represent interacting cluster formations with a
complex spectrum of absorption, can serve for an ef-
fective absorption and transformation of the energy of
the external electromagnetic radiation.

Conclusion

Research was done of the optical properties of the
synthesized fine-disperse compounds of various sub-
stances, which demonstrated rather sharp, narrow
peaks in the spectra of the optical density, connected
with excitation of the plasmon modes, localized in
small areas. The number, height and position of the
characteristic peaks changed during the synthesis, and
also due to the changes of the controllable parameters
of the system. The phenomenological theory of gener-
alization of a set of the available modeling notions
about the process of dispersion of light by small parti-
cles was developed. The received generalized formula,
describing the absorption of light in the environment,
which contains scatterers of small sizes, takes into ac-
count the contributions of various effects, including the
ordered chains of the elementary scatterers. This allows
us to explain the presence of the narrow intensive peaks
in the absorption spectra. An analysis was done from
the point of view of excitation of the localized plasmon
modes. A bulk analysis allows us to draw a conclusion
that the properties of the composite nano structured
environment essentially depend on the kind of the ma-
terials and the characteristic sizes of the separate com-
ponents of the system. The structures from the materi-
als, active during excitation of the plasmon resonances,
have the characteristic sizes of nanometers, whereas the
materials absorbing the radiation in the microwave
range contain magnetic substances and have the char-
acteristic sizes of micrometers. The received results al-
low us to develop the coatings, which would interact
actively with the electromagnetic radiation in various
ranges of the wavelengths.

The photos of the structures were made with the use of
the equipment of Diagnostics of Micro- and Nanostructurs
Co. and with the financial support of the Ministry of Ed-
ucation and Science of the Russian Federation.
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Введение

В настоящее вреìя техноëоãии произвоäства и
практи÷ескоãо приìенения ìикроэëектроìехани-
÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов (МЭМ ЧЭ), яв-
ëяþщихся основныìи эëеìентаìи ìикроэëектро-
ìехани÷еских систеì (МЭМС), развиваþтся о÷енü
интенсивно. Такие эëеìенты выпоëняþт разëи÷-
ные функöии в разëи÷ных усëовиях и среäах и за-
ниìаþт все боëüøее ìесто в жизни ÷еëовека. К ос-
новныì типаì таких систеì ìожно отнести, на-
приìер, äат÷ики äавëения, ИК сенсоры, äат÷ики
äвижения (ìикроаксеëероìетры и ìикроãироско-
пы), высокоäобротные резонаторы, боëоìетры и пр.
При произвоäстве поäобных эëеìентов оäниì из
саìых сëожных этапов техноëоãи÷ескоãо проöесса
явëяется корпусирование, так как проöесс еãо реа-
ëизаöии в коне÷ноì с÷ете вëияет на характеристи-
ки устройства. При корпусировании эëеìента в
неì ìоãут созäаватüся избыто÷ное äавëение, опре-
äеëенная ãазовая среäа иëи вакууì. При этоì äëя
тоãо ÷тобы характеристики таких эëеìентов оста-
ваëисü постоянныìи и не ìеняëисü со вреìенеì,
корпус эëеìента äоëжен бытü ãерìети÷ен, уäержи-
ватü избыто÷ное äавëение иëи опреäеëеннуþ среäу
внутри.

В связи с этиì важной пробëеìой становится
контроëü характеристик образöов ЧЭ посëе про-
öесса корпусирования. В настоящее вреìя извест-
но нескоëüко способов корпусирования: на уровне
отäеëüных эëеìентов и на уровне пëастин (ìатри÷-
ное корпусирование) [1, 2]. Необхоäиìо контроëи-
роватü не тоëüко ãерìети÷ностü образöа, но и про÷-
ностü поëу÷енноãо соеäинения, так как на разные
типы ЧЭ ìоãут возäействоватü разëи÷ные наãруз-
ки и разëи÷ная среäа. В настоящее вреìя сущест-
вует небоëüøое ÷исëо ìетоäик, с поìощüþ кото-
рых ìожно контроëироватü про÷ностü поëу÷енно-
ãо соеäинения в сëу÷ае реаëизаöии техноëоãии
корпусирования на уровне пëастины. Все они иìе-
þт свои пëþсы и ìинусы, а также опреäеëенные
оãрани÷ения в спеöифике их приìенения, это за-
висит и от типа образöа, и от требований к то÷но-
сти изìерения.
В äанной статüе привеäена ìетоäика контроëя

про÷ностных свойств аäãезионных соеäинений об-
разöов посëе проöесса корпусирования, которая,
на наø взãëяä, наибоëее оптиìаëüна при испыта-
нии ЧЭ ìикроаксеëероìетра и ìикроãироскопа.
Образöы корпусироваëисü с поìощüþ терìокоì-
прессионноãо соеäинения (сращивания) с испоëü-
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зованиеì токопровоäящеãо про-
ìежуто÷ноãо сëоя. В ка÷естве то-
копровоäящеãо и äиффузионноãо
сëоя испоëüзоваëасü ìеäü.

Объекты и методы исследования

Дëя иссëеäования про÷ности
аäãезионных соеäинений, поëу-
÷енных ìетоäоì терìокоìпресси-
онноãо сращивания, испоëüзоваëи
образöы, поëу÷енные путеì сра-
щивания äвух креìниевых пëа-
стин с приìенениеì ìеäи в ка÷е-
стве äиффузионноãо сëоя. Схеìа-
ти÷еское изображение тестовоãо
кристаëëа показано на рис. 1.
Тестовые образöы быëи выпоë-

нены из креìниевых пëастин, сра-
щенных ìежäу собой ÷ерез сëой
ìеäи и порезанных на кристаëëы.
Тоëщина креìниевых пëастин (h1
и h2) составëяëа 380 ìкì (рис. 1, а). Разìер кристаë-
ëа посëе резки: W = 10 ìì, В = 10 ìì (рис. 1, b).
Кристаëë сращиваëся не поëностüþ, а тоëüко еãо
÷астü, как показано на рис. 1. Это необхоäиìо äëя
тоãо, ÷тобы поëу÷енные статисти÷еские äанные
быëи боëее то÷ныìи, так как в такоì сëу÷ае раз-
рыв пëастин буäет на÷инатüся всеãäа в оäноì и тоì
же ìесте. Уãоë θ = 90°, расстояние от края кри-
стаëëа äо сращенной ÷асти пëастины (а0) 1 ìì.
Дëя уëу÷øения аäãезии ìеäи к креìниþ äопоë-
нитеëüно пëастины окисëяëисü и на них напы-
ëяëся сëой тантаëа. Тоëщина сëоя ìеäи составëя-
ëа 300 нì, тоëщина поäсëоя тантаëа окоëо 50 нì,
тоëщина оксиäноãо сëоя 100 нì (рис. 2, сì. третüþ
сторону обëожки).
В ка÷естве основы äëя образöов испоëüзоваëи

пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо креìния ìарки
КЭС-0,007 äиаìетроì 100 ìì. Отìывку пëастин
переä нанесениеì функöионаëüных сëоев прово-
äиëи на äвухкаìерной установке хиìи÷еской от-
ìывки пëастин SAT-2080 (215P) ССЕ. Отìывку
выпоëняëи в те÷ение 23 ìин при ÷астоте вращения
800 ìин�1.
Окисëение пëастин провоäиëи в ìноãофунк-

öионаëüной пе÷и ATV РЕО 603 в кисëороäной
среäе при теìпературе 1100 °C из рас÷ета 45 ìин на
100 нì оксиäа. Расхоä кисëороäа составиë 1,5 ë/ìин.
Сëои тантаëа и ìеäи форìироваëи ìетоäоì

ìаãнетронноãо распыëения на установке АКТАН
ВМИУ-200 (VSM200). Осажäение ìетаëëов про-
воäиëи в ãазовой сìеси азота и арãона. Зна÷ение
тока ìаãнетрона выбираëи в äиапазоне 1...5 А.
Объеìный расхоä азота варüироваëи в äиапазоне
1,08...1,44 ë/÷, при этоì расхоä арãона поääержи-
ваëся постоянныì на уровне 0,36 ë/÷.

Топоëоãи÷еский рисунок форìироваëи ìетоäоì
контактной ëитоãрафии с приìенениеì установки
совìещения и экспонирования SUSS MA6/BA6 с ис-
поëüзованиеì фотоøабëона, показанноãо на рис. 3.
Топоëоãи÷еский рисунок составëен такиì образоì,
÷тобы разрыв аäãезионных соеäинений всеãäа на÷и-
наëся с оäноãо ìеста и происхоäиë по оäной и той
же схеìе в кажäоì посëеäуþщеì образöе.
Травëение ìетаëëов äëя поëу÷ения топоëоãи÷е-

скоãо рисунка провоäиëи в установке жиäкостноãо
травëения КС-1 с поìощüþ фтористовоäороäной
кисëоты. Весü проöесс травëения äëится 10...15 ìин
при коìнатной теìпературе.
Совìещение и сращивание пëастин провоäиëи

на установке совìещения и сращивания кристаëëов

Рис. 3. Фотошаблон для получения топологического рисунка на
кремниевых пластинах
Fig. 3. Photo mask for obtaining of the topological pattern on the silicon
wafers

Рис. 1. Схематическое изображение тестового кристалла, полученного методом тер-
мокомпрессионного сращивания [3]
Fig. 1. Scheme of the test crystal obtained by thermocompression splicing [3]
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AML AWB-04 при постоянноì äавëении 18 000 Н
и теìпературе 450 °С. Вреìя проöесса 60 ìин.
Резку поëу÷енных посëе сращивания пëастин

на кристаëëы провоäиëи с приìенениеì ëазерноãо
öентра ìеханообработки LMS 3000 Series/LD.
Про÷ностü сращенноãо соеäинения поëу÷ен-

ных образöов иссëеäоваëи ни универсаëüной ис-
пытатеëüной ìаøине Inspekt 5 table blue. Скоростü
растяжения при испытании на разрыв составëяëа
0,1 ìì/ìин. В резуëüтате испытания строиëи äиа-
ãраììу зависиìости сäвиãа от приëаãаеìоãо уси-
ëия, по которой опреäеëяëи ìаксиìаëüнуþ наãруз-
ку Fmax, которуþ выäерживает образеö (рис. 4).
Посëе опреäеëения ìаксиìаëüной наãрузки рас-

с÷итываëи про÷ностü соеäинения GC ÷ерез коэф-
фиöиент крити÷еской интенсивности напряже-
ния KIC:

GC = , (1)

ãäе Е � ìоäуëü Юнãа; ν � коэффиöиент Пуассона
äëя ìатериаëа, испоëüзуеìоãо в ка÷естве äиффузи-
онноãо сëоя.
В своþ о÷ереäü коэффиöиент крити÷еской ин-

тенсивности напряжения расс÷итываëи ÷ерез ìак-
сиìаëüнуþ наãрузку, поëу÷еннуþ по äиаãраììе
усиëия с разрывной ìаøины, по уравнениþ

KIC = Ymin, (2)

ãäе B и W � ãеоìетри÷еские параìетры образöа (сì.
рис. 1, b); Ymin � ìиниìаëüное зна÷ение ãеоìет-
ри÷еской функöии, расс÷итываеìая по форìуëе

Ymin = (24,42 + 81,23α0) Ѕ

Ѕ , (3)

ãäе α0 � отноøение äëины трещины (α0 = a0/W )
(сì. рис. 1, b); htotal � общая тоëщина образöа
(htotal = h1 + h2); η � соотноøение тоëщин
(η = h2/h1); h1 и h2 � тоëщины креìниевых пëа-
стин (сì. рис. 1, а).
Посëе испытания образöа на разрыв провоäиëи

анаëиз еãо поверхности в ìесте разрыва с испоëü-
зованиеì анаëити÷ескоãо автоэìиссионноãо эëек-
тронноãо ìикроскопа Carl Zeiss Crossbeam Neon 60.
Это необхоäиìо äëя опреäеëения ìеста, в котороì
произоøеë разрыв сращенноãо соеäинения. Как
показано на рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки),
разруøение образöа ìожет пойти не тоëüко по ãра-
ниöе сращивания, но и в сëое ìетаëëа, в äанноì
сëу÷ае ìеäи, иëи по ãраниöе Та�Cu в сëу÷ае пëо-
хой аäãезии ìетаëëов. Посëеäние варианты ìоãут
свиäетеëüствоватü о каких-ëибо неäо÷етах иëи на-
руøениях в техноëоãии нанесения сëоев ìетаëëа
на креìниевые пëастины.

Возможности методики и результаты ее испытания

Рассìотренная ìетоäика позвоëяет оöенитü
про÷ностные свойства сращенных кристаëëов с
разëи÷ной конфиãураöией топоëоãи÷ескоãо ри-
сунка и с испоëüзованиеì äëя сращивания раз-
ëи÷ных ìетаëëов. Топоëоãи÷еский рисунок ìожет
преäставëятü собой как некуþ раìку из ìетаëëа,
так и боëее сëожный рисунок иëи форìу, обусëов-
ëеннуþ конструкöией образöов, изãотавëиваеìых
с приìенениеì терìокоìпрессионноãо сращива-
ния иëи корпусирования образöа ЧЭ. Метоäика
позвоëяет оöенитü про÷ностные свойства кристаë-
ëов, при сращивании которых в ка÷естве ìатериа-
ëа äëя корпусирования ìоãут испоëüзоватüся как
токопровоäящие ìетаëëы (зоëото, ìеäü, аëþìи-
ний), так и непровоäящие эëектри÷еский ток про-
ìежуто÷ные сëои (суспензии стекëопороøка, ок-
сиäы креìния, аëþìиния и öиркония, нитриä
креìния и äруãие неорãани÷еские эëектроизоëя-
öионные ìатериаëы).
С поìощüþ äанной ìетоäики ìожно также про-

вести ìатеìати÷еское ìоäеëирование роста тре-
щины в соеäинитеëüноì сëое иëи сìоäеëироватü
äанный проöесс äëя эëеìентноãо анаëиза в про-
ãраììах типа SolidWorks иëи ANSYS. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт образöы, показанные на рис. 1, изìеняя
пëощаäü сращенноãо соеäинения (ìеняя а0 от 1 äо
4 ìì). Это поìожет ускоритü и оптиìизироватü
проöесс выборов режиìов поäãотовки и сращива-
ния образöов путеì преäваритеëüноãо анаëиза и
искëþ÷ения завеäоìо неäопустиìых вариантов.
Приìер ìоäеëи äëя эëеìентноãо анаëиза показан
на pиc. 6.
При тестировании ìетоäа испоëüзоваëи образ-

öы, показанные на рис. 1, поëу÷енные ìетоäоì
терìокоìпрессионноãо сращивания с äиффузи-

Рис. 4. Типовая диаграмма зависимости сдвига от прилагаемого
усилия [3]
Fig. 4. Typical dependence graph of the shift from the applied force [3]
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онныì сëоеì из ìеäи. Изãотовëенные кристаëëы
поäверãаëи разрыву с äаëüнейøиì анаëизоì по-
верхности и состава ìетаëëа по пëощаäи разрыва.
Резуëüтаты испытания образöа на про÷ностü при-
веäены на рис. 7, резуëüтаты анаëиза поверхности
сëоя посëе разрыва � на рис. 8 (сì. третüþ сторону
обëожки).
Основываясü на уравнениях (1)�(3), ìожно вы-

разитü зна÷ение про÷ности поëу÷енноãо соеäине-
ния äëя ìеäи ÷ерез ìаксиìаëüнуþ наãрузку. Поëу-
÷ается, ÷то GC = 0,05Fmax. С у÷етоì äанных, поëу-
÷енных при испытании образöа на разрыв, про÷-
ностü соеäинения составëяет ∼0,19 Н/ìì2. Из
äанных, преäставëенных на рис. 8 (сì. третüþ сто-
рону обëожки), виäно, ÷то разрыв произоøеë в сëое
ìеäи, о ÷еì свиäетеëüствует хиìи÷еский анаëиз
поверхности (рис. 8, b).
Все äанные быëи поëу÷ены äëя тестовых образ-

öов, при поëу÷ении которых не провоäиëасü поë-

ная отработка проöесса терìо-
коìпрессионноãо сращивания с
испоëüзованиеì ìеäи в ка÷естве
äиффузионноãо сëоя. Не прово-
äиëасü поëная поäборка режиìов
сращивания и поäãотовки образ-
öов. При провеäении äоëжныì
образоì всеãо проöесса поëу÷е-
ния образöов äанные буäут суще-
ственно разëи÷атüся. Основной
öеëüþ испытания быëа проверка
работоспособности ìетоäики ис-
сëеäования. Данные привеäены с
öеëüþ показатü типовые резуëüта-
ты, которые поëу÷аþтся при ис-
поëüзовании äанной ìетоäики.

Заключение

В статüе описана ìетоäика оп-
реäеëения про÷ности соеäинения
образöов, поëу÷енных путеì тер-

ìокоìпрессионноãо сращивания с испоëüзовани-
еì ìеäи в ка÷естве äиффузионноãо сëоя. Данная
ìетоäика поäхоäит и äëя образöов, в которых в ка-
÷естве äиффузионноãо сëоя испоëüзоваëисü и äру-
ãие ìетаëëы (зоëото, ìеäü, аëþìиний) иëи не про-
воäящие эëектри÷еский ток проìежуто÷ные сëои
(суспензии стекëопороøка, оксиäы креìния, аëþ-
ìиния и öиркония, нитриä креìния и äруãие не-
орãани÷еские эëектроизоëяöионные ìатериаëы).
Данные и зна÷ения, привеäенные в работе, по-

ëу÷ены с тестовых образöов и преäназна÷ены äëя
äеìонстраöии работоспособности описанной ìе-
тоäики. В сëу÷ае отработки проöесса сращивания
иëи провеäения иссëеäований на образöах, поëу-
÷енных по отработанныì техноëоãияì, резуëüтаты
буäут отëи÷атüся от тех, ÷то преäставëены в äанной
статüе.
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Рис. 7. Типовые данные, полученные в результате испытания об-
разца на разрыв
Fig. 7. Typical data obtained at tensile test of the sample

Рис. 6. Модель элементного анализа сращенных кристаллов [3]
Fig. 6. Elemental analysis model of the spliced crystals [3]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 3, 2016164

D. D. Riskin, Ph. D., Leading Engineer, dr182@mail.ru, S. A. Zhukova, Ph. D., Head of Department,
Head of Complex, D. Y. Obizhayev, Ph. D., Head of Department, V. E. Turkov, Ph. D., Head of Center,
D. I. Mendeleyev Central Research Institute of Chemistry and Mechanics, Moscow

Measurement of the Strength Properties of the Adhesive Junctions Obtained
by Thermocompression Wafer Bonding for Manufacture of MEMS

Introduction

The technologies of production and application of
MEMS sensor elements (MEMS SE), which are the
main elements of the microelectromechanical systems
(MEMS), develop rapidly. Such elements have differ-
ent functions in different conditions and environments,
and occupy an important place in human life. In gen-
eral, the systems include, for example, pressure sensors,
infrared sensors, motion sensors (microaccelerometers
and gyroscopes), high-quality resonators, bolometers
and other. Packaging is one of the most difficult stages
of the technology in the production of these, since its
implementation ultimately affects on the devices� char-
acteristics. At packaging on an element, it can create ex-
cessive pressure, gas atmosphere or vacuum. In an effort
to the characteristics of the elements remain constant
and did not change over time, the case must be sealed,
can keep the overpressure or specific environment.

An important problem is the control of characteris-
tics of SE samples after packaging. Several methods of
packaging are known: at the level of individual elements
and at the level of the wafers (matrix packaging) [1, 2].
It is necessary to control the tightness of a sample and
the strength of the resulting junction, since various
loads and environments can affect on different SE
types. There are techniques that can be used to control
the strength of the resulting junction in case of the wa-
fer-level packaging technology. All of them have ad-
vantages and disadvantages, and also some specific lim-
itations in the application; it depends on the type of a
sample and on required accuracy.

This article describes a method of controlling of the
strength properties of the adhesive junctions of the sam-
ples after packaging that most optimal for testing of SE
of a microaccelerometer and a gyroscope. The samples
were packaged using thermocompression bonding
(splicing) using the conductive intermediate layer. The
copper was used as the conductive and diffusion layer.

Objects and methods of research

The samples obtained by splicing of two silicon wa-
fers using copper as a diffusion layer were used to in-
vestigate the strength of the joints, obtained by the ther-
mocompression jointing. The image of the test chip is
shown in fig. 1.

The test specimens are made of silicon wafers, spliced
together via a layer of copper and cut into crystals. The

wafer�s thickness (h1 and h2) is 380 μm (fig. 1, a). The
crystal size after cutting: W = 10 mm, В = 10 mm
(fig. 1, b). The crystal is spliced not completely, but on-
ly partially (fig. 1). It is necessary that the resulting sta-
tistics are more accurate as the gap of the wafers will al-
ways start in the same place. The angle θ = 90°, the dis-
tance from the edge of the crystal to the spliced part of
the wafer (a0) � 1 mm. To improve the adhesion of the
copper to the silicon, wafers were oxidized and the tan-
talum layer was sputtered on them. The thickness of the
copper layer was 300 nm, the thickness of the tantalum
underlayer was 50 nm, the thickness of the oxide layer �
100 nm (fig. 2, see 3-rd side of cover).

The single-crystal silicon wafers of CES 0,007 with the
diameter of 100 mm were used as the basis. The cleaning
of the wafers prior to application of the functional layers
was carried out on a two-chamber installation of chemical
cleaning of wafers SAT-2080 (215P) CCE. The washing
was performed for 23 min at a speed of 800 min�1.

The oxidation of the wafers was carried out in an ov-
en ATV PEO 603 in an oxygen environment at a rate
of 1100 °C for 45 min for 100 nm of oxide. The oxygen
flow rate was 1,5 l/min.

The layers of tantalum and copper were formed
by magnetron sputtering on the installation АКТAN
VMIU-200 (VSM200). The deposition of metals was
carried out in a gaseous mixture of nitrogen and argon.
The magnetron current was selected in the range of
1...5 A. The volumetric flow rate of nitrogen was varied
in the range of 1,08...1,44 l/h. The argon flow was
maintained constant at 0,36 l/hr.

The topological pattern was formed by contact li-
thography using the alignment and exposure installa-
tion SUSS MA6/BA6 using a mask (fig. 3). The topo-
logical pattern was formed in such a way as to the break
of the adhesive joints started from one place and was de-
veloped by the same pattern in each subsequent sample.

Etching of metals for topological pattern was per-
formed in the installation of wet etching KS-1 with hy-
drofluoric acid. The etching lasts for 10...15 min at
room temperature.

Joining and splicing of the wafers was carried on the
installation AML AWB-04 at a constant pressure of
18 000 N and temperature of 450 °C. Time � 60 min.

The cutting of the wafers obtained after splicing on
the crystals was carried out using laser machining center
LMS 3000 Series/LD.

The text below describes the technique of measuring of the bond strength of the adhesive junctions obtained by thermocompression
bonding of two silicon wafers with the use of copper as a diffusion layer. The method is based on a standard fracture test of the bonded
samples. The method was improved with amendments determined by the type and size of the samples, their properties and require-
ments to the accuracy and reproducibility of the test results, typical for the adhesive junctions of the parts of MEMS devices.

Keywords: MEMS, packaging, thermocompression bonding, diffusion layer, bond strength, critical stress intensity factors
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Bond strength of the samples was examined in the test-
ing machine Inspekt 5 table blue. The stretching speed in
the tension test was 0,1 mm/min. As a result of the test,
the dependence of the shift from the attached force was
calculated, by which the maximum load Fmax was deter-
mined, withstood by the sample (fig. 4). After determining
of the maximum load, the bond strength GC was calcu-
lated through the critical stress intensity factor KIC:

GC = , (1)

where E � Young�s modulus; ν � Poisson�s ratio for the
material used as a diffusion layer. In turn, the critical stress
intensity factor was calculated by the maximum load,
obtained on the forces chart from the testing machine,

KIC = Ymin, (2)

where В and W � the geometrical parameters of the
sample (see. fig. 1, b); Ymin � minimal geometric func-
tion, which is calculated by the formula

Ymin = (24,42 + 81,23α0) Ѕ

Ѕ , (3)

where α0 is the ratio of the crack length (α0 = a0/W )
(see. fig. 1, b); htotal � the total thickness of the sample
(htotal = h1 + h2); η � thickness ratio (η = h2/h1), h1
and h2 � thickness of the silicon wafers (fig. 1, a).

After the tensile test, the specimen�s surface in the
rupture place was analyzed using analytical field-emis-
sion electron microscope Carl Zeiss Crossbeam Neon 60
to determine the point at which the joint was broken. The
destruction of the sample can go over the boundary of the
splice and in the metal layer, in this case � copper, or
along the border Ta�Cu metal in case of poor adhesion
of metals (fig. 5, see 3-rd side of cover). The last versions
may indicate the disadvantages or violations in the tech-
nology of metal layers application on the silicon wafers.

Features of the technique and the results of its tests

The reviewed procedure enables to evaluate the me-
chanical properties of the spliced crystals with a differ-
ent configuration of the topological pattern and using
different metals. The pattern can be a kind of a frame
made of metal or more complex pattern or shape due
to the design of the samples produced using thermo-
compression jointing or packaging of SE. The method
allow to evaluate the strength properties of the crystals,
where the conductive metals (gold, copper, aluminum)
and intermediate layers non-conductive to electrical cur-
rent (slurry of glass powder, silica, alumina-zirconia, sil-
icon nitride and other inorganic insulating materials)
can be used as the packaging materials at their spicing.

The technique can also perform simulation of the
crack growth in the joining layer or simulate process for
elementary analysis in SolidWorks and ANSYS soft-
ware packages. For this purpose, the samples are used
(fig. 1), changing the area of spliced joint (varying a0
from 1 to 4 mm). This will help to speed up and to op-

timize the selection of preparation modes and splicing
of samples in the preliminary analysis, excluding obvi-
ously unacceptable options. The example of the model
of the elementary analysis is shown in fig. 6.

In the tests we used the samples (fig. 1) obtained by
thermocompression jointing with the diffusion layer of
copper. The produced crystals were broken with the
analysis of the surface and the composition of the metal
on the breaking area. The results of the strength test are
shown in fig. 7, and the analysis of the layer�s surface
test after the disruption � in fig. 8.

Based on equations (1)�(3), we can express the
strength of the resulted joint for copper through the
maximum load. GC = 0,05Fmax. Taking into account
the data obtained in the tensile test of the sample, the
bond strength is about ∼0,19 N/mm2. The data (fig. 8,
see 3-rd side of cover) shows that the happened in the
copper layer, as indicated by chemical analysis of the
surface (fig. 8, b).

All data were obtained for the test samples, which
were not exposed to full testing of thermocompression
jointing using copper as a diffusion layer. A full selection
of splicing modes and sample preparation were not con-
ducted. The data vary significantly during the entire proc-
ess. The main purpose of testing is the performance ver-
ification of the technique. The data is intended to show
the typical results, which are obtained when using it.

Conclusion

The article describes the method of determining of
the bond strength of the samples obtained during ther-
mocompression splicing using copper as a diffusion lay-
er. It is suitable for the samples in which other metals
(gold, copper, aluminum) or a nonconductive interme-
diate layers (slurry of glass powder, silica, alumina-zir-
conia, silicon nitride and other inorganic insulating
materials) are used as the diffusion layer.

The data and the values, given in the work, were ob-
tained from the test samples and are intended to dem-
onstrate the performance of the described technique. In
developing of the spicing or studies on samples obtained
by the developed technology, the results will differ from
those presented in this article.
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ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÇÀÏÎÌÈÍÀÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÑÀÌÎÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÑÕÅÌ

Введение

Саìосинхронные схеìы (CC-схеìы) в настоя-
щее вреìя завоевываþт пристаëüное вниìание со
стороны у÷еных. Такое поëожение äеë обусëовëе-
но сëеäуþщиìи преиìуществаìи, которыìи эти
схеìы обëаäаþт [1]:
! отсутствие систеìы синхронизаöии, разветвëен-
ностü которой увеëи÷ивается при укрупнении
схеì, ÷то сокращает расхоäы на реаëизаöиþ ап-
паратуры;

! зна÷итеëüное увеëи÷ение быстроäействия схе-
ìы в сравнении с синхронныìи анаëоãаìи, ко-
торое оãрани÷ивается усëовияìи экспëуатаöии
и физи÷ескиìи параìетраìи;

! увеëи÷енный срок сëужбы всëеäствие устой÷и-
вости к старениþ по сравнениþ с синхронныìи
анаëоãаìи;

! саìопроверяеìостü и саìоäиаãностируеìостü
таких схеì;

! прекращение работы в ìоìент отказа эëеìента,
÷то искëþ÷ает выäа÷у оøибо÷ных äанных, а так-
же äает возìожностü ëокаëизоватü ìесто воз-
никновения неисправности, бëаãоäаря ÷еìу со-
кращается вреìя исправëения непоëаäки и по-
вторноãо запуска систеìы;

! существенно ìенüøая ìощностü рассеяния и
равноìерностü токопотребëения по сравнениþ
с синхронныìи анаëоãаìи.

Построение самосинхронной схемы

Саìосинхронная схеìа [2] ìожет состоятü из
бëоков, показанных на рис. 1.
В CC-схеìу вхоäят: запоìинаþщий эëеìент

(асинхронный реãистр), осуществëяþщий хране-
ние äанных на вреìя обработки; бëок коìбинаöи-
онной функöии, который выпоëняет обработку
äанных; инäикатор перехоäноãо проöесса, выра-
батываþщий сиãнаë, äëитеëüностü котороãо равна
äëитеëüности перехоäноãо проöесса; схеìа управ-
ëения, выäаþщая сиãнаë "Старт" äëя иниöиирова-
ния проöесса; бëок разреøения переäа÷и äанных.
При разреøении работы СС-схеìы (сиãнаë "Старт"
равен ëоãи÷еской "1") бëок разреøения переäа÷и
äанных переäает äанные на асинхронный реãистр,
который запоìинает вхоäнуþ инфорìаöиþ. На-
÷аëо проöесса устанавëивает сиãнаë "Старт" в со-
стоянии ëоãи÷ескоãо "0", в резуëüтате ÷еãо все сиã-
наëы на выхоäе бëока разреøения переäа÷и äан-
ных становятся равныìи нуëþ. Запоìненные в
асинхронноì реãистре зна÷ения сиãнаëов обра-
батывает бëок коìбинаöионной функöии. Посëе
окон÷ания перехоäноãо проöесса сиãнаë "Старт"

Поступила в редакцию 02.10.2015

Рассмотрен метод синтеза функциональных блоков самосинхронных схем, объединяющих в себе комбинационную
функцию и регистр хранения. На выходе таких функциональных блоков формируется необходимая функция с помощью
двух схем на n-МОП-транзисторах, расположенных в левой и правой плоскостях относительно элемента памяти. При-
ведены правила синтеза функциональных блоков самосинхронных схем на примере реализации многоразрядного компара-
тора. Правильность предложенного метода синтеза подтверждена моделированием схем в программе OrCAD 16.6.

Ключевые слова: самосинхронная схема, асинхронный регистр, комбинационная функция, карта Карно, минтерм, эле-
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становится равныì ëоãи÷еской "1" и на÷инается
обработка сëеäуþщей порöии сиãнаëов. Такиì об-
разоì, схеìа не требует внеøней синхронизаöии и
синхронизируется внутренниì сиãнаëоì окон÷а-
ния перехоäноãо проöесса. Теория синтеза коìби-
наöионной функöии � инäикатора проöесса øи-
роко преäставëена в ëитературе [3�5]. Бëок разре-
øения и схеìа управëения ëеãко реаëизуþтся на
эëеìентах "ëоãи÷еское И". Асинхронный реãистр
не ìожет бытü реаëизован на ëоãике DCVSL [6],
так как обнуëение всех вхоäных сиãнаëов привоäит
к откëþ÷ениþ наãрузок, при этоì выхоäной сиã-
наë в триããере буäет не запоìинатüся, а разруøатü-
ся. Ниже рассìатривается синтез запоìинаþщих
асинхронных реãистров.

Способ формирования запоминаемого сигнала

Рассìотриì структурнуþ схеìу, показаннуþ на
рис. 2.
Схеìа сиììетри÷на и преäставëена äвуìя ãруп-

паìи n-МОП-транзисторов. Левая ãруппа n-МОП-
транзисторов относится к форìироватеëяì еäиниö
на выхоäе Q, правая ãруппа � к форìироватеëяì
нуëей. Межäу собой они соеäиняþтся äвуìя ин-
вертораìи, вкëþ÷енныìи встре÷но-параëëеëüно,
т. е. защеëкой. При поäа÷е на все вхоäы преäëа-
ãаеìой схеìы "ëоãи÷ескоãо 0", зна÷ение сиãнаëа на
выхоäах не изìенится, т. е. запоìнится. Такое
свойство указанной схеìы позвоëит испоëüзоватü
ее в ка÷естве асинхронноãо реãистра. С поìощüþ
такой схеìы ìожно запоìинатü оäино÷ные сиãна-
ëы (рис. 3).
Но при такоì построении СС-схеìа оказывает-

ся ãроìозäкой. Боëее выãоäно функöиþ запоìина-
ния "встроитü" во вхоäные каскаäы коìбинаöион-
ной схеìы. В ка÷естве приìера в äанной работе
рассìотриì устройство асинхронноãо коìпаратора
с эëеìентоì паìяти во вхоäных öепях коìбинаöи-
онноãо бëока.

Синтез схемы, выполняющей операцию
сравнения на "равно" в асинхронном 
двухпроводном компараторе

Коìпараторы явëяþтся устройстваìи сравне-
ния, которые опреäеëяþт отноøения ìежäу äвуìя
сëоваìи. Основныìи отноøенияìи, ÷ерез которые
ìожно выразитü остаëüные, ìожно с÷итатü äва �
"равно" и "боëüøе" [7]. Дëя коìпаратора справеä-
ëивы сëеäуþщие критерии: есëи функöия сравне-
ния приниìает еäини÷ное зна÷ение, то усëовие
истинно, есëи нуëевое зна÷ение � усëовие ëожно.

Рис. 1. Построение самосинхронной схемы
Fig. 1. Construction of self-timed circuit

Рис. 2. Способ формирования выходного сигнала на n-МОП-
транзисторах
Fig. 2. Generating of an output signal on the n-MOS transistors

Рис. 3. Схема для запоминания одиночных сигналов
Fig. 3. Scheme for storing of single signals
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Дëя функöии, провоäящей сравнение разряäов
на "равно", справеäëиво сëеäуþщее выражение [7]:

r0 = = a0�b0 + � . (1)

Есëи все разряäы оäноãо сëова буäут равны со-
ответствуþщиì разряäаì äруãоãо сëова, то сëова
равны. Выражение, явëяþщееся признакоì равен-
ства сëов, иìеет виä:

FA=B = rn � 1�rn � 2�...�r0. (2)

Рассìотриì синтез оäноразряäной схеìы срав-
нения на "равно", состоящей из форìироватеëей
ëоãи÷ескоãо "0" и "1" на n-МОП-транзисторах.

Дëя поëу÷ения поäсхеìы форìирования ëоãи÷е-
ских нуëей составиì карту ìинтерìов äëя выхоäно-
ãо сиãнаëа r0 исхоäя из выражения (1) (рис. 4, а).
Затеì зна÷ения ìинтерìов в кажäой кëетке за-

ìениì на противопоëожные (рис. 4, b). Из карты
ìинтерìов, изображенной на рис. 4, b, запиøеì
сиãнаë  в виäе суììы ìинтерìов:

= a0�  + �b0. (3)

Форìироватеëи еäиниö и нуëей ìоãут бытü реа-
ëизованы непосреäственно по форìуëаì (1), (3),
по сëеäуþщиì правиëаì [6]:
! ëоãи÷еское уìножение � в виäе посëеäоватеëü-
но соеäиненных МОП-транзисторов (иëи па-
раëëеëüных структур из МОП-транзисторов);

! ëоãи÷еское сëожение � в виäе параëëеëüно со-
еäиненных МОП-транзисторов (иëи посëеäова-
теëüных структур из МОП-транзисторов).
Приìенив эти правиëа и испоëüзуя форìуëы (1),

(3), синтезируеì схеìу, выпоëняþщуþ функöиþ
сравнения на "равно" в асинхронноì äвухпровоä-
ноì коìпараторе äëя оäноãо разряäа (рис. 5, а). На
рис. 5, b показано ее усëовное обозна÷ение.
Резуëüтаты ìоäеëирования работы äанноãо

функöионаëüноãо бëока преäставëены на рис. 6.

a0 b0⊕ a0 b0

Рис. 4. Карта минтермов для сигнала r0 (а) и инвертированная
карта (b)
Fig. 4. Map of minterms for signal r0 (a) and the inverted map (b)

Рис. 5. Синтезированная схема операции сравнения на "равно" в асинхронном двухпроводном компараторе для одного разряда (а) и
ее условное обозначение (b)
Fig. 5. Flow diagram of comparison on "equal" in the asynchronous two-conductor comparator for one bit (a) and its symbol (b)

Рис. 6. Работа функционального блока одноразрядного асинхронного компаратора с памятью, выполняющего операцию сравнения на "равно"
Fig. 6. Operation of unit of the one-bit asynchronous comparator with memory, performing the comparison operation on "equal"

r0'

r0' b0 a0
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Выхоäной сиãнаë на рис. 6 изìеняется в поëноì
соответствии с форìуëой (1) и иìеет функöиþ за-
поìинания при обнуëении вхоäных сиãнаëов.
В ìноãоразряäноì сëове äëя созäания схеìы,

выпоëняþщей функöиþ сравнения FА=B, выхоä
кажäоãо разряäа на "равно" необхоäиìо соеäинитü
эëеìентоì "И" (рис. 7).
Зна÷ение функöии FА=B äëя функöионаëüноãо

бëока äвухразряäноãо коìпаратора опреäеëяется
выражениеì

FА=B = (а0�b0 + � )�(а1�b1 + � ). (4)

На рис. 8 показаны резуëüтаты ìоäеëирования
работы функöионаëüноãо бëока äвухразряäноãо
асинхронноãо коìпаратора, выпоëняþщеãо опера-
öиþ сравнения на "равно", реаëизованноãо соãëас-
но структурной схеìе рис. 7.
График выхоäной функöии FА=B соответствует

выражениþ (4). Сиãнаëы "ëоãи÷ескоãо 0", прихо-
äящие на все вхоäы схеìы (пряìые и инверсные)
оäновреìенно, призваны показатü, ÷то в это вреìя
происхоäит запоìинание преäыäущих состояний
на выхоäах схеìы.

Синтез схемы, выполняющей операцию
сравнения FA>B в асинхронном двухпроводном 
компараторе

Операöия на "боëüøе" äëя оäноãо разряäа опи-
сывается выражениеì:

FA>B = ai� . (5)

Построиì с поìощüþ рассìатриваеìоãо ìето-
äа синтеза асинхронных схеì с паìятüþ на основе
выражения (5) схеìу сравнения на "боëüøе" в
асинхронноì коìпараторе äëя оäноãо разряäа. Это
построение выпоëниì по теì же правиëаì, ÷то и
äëя синтеза схеìы операöии сравнения на "равно".
Синтезированная схеìа и ее усëовное обозна÷ение
привеäены на рис. 9.

Рис. 7. Синтезированная схема, выполняющая функцию сравне-
ния FA=B в запоминающем асинхронном компараторе для мно-
горазрядного слова
Fig. 7. Synthesized circuit, performing the comparison function FA=B in
the memorizing asynchronous comparator for multi-bit word

Рис. 8. Работа функционального блока двухразрядного асинхронного компаратора, выполняющего операцию сравнения на "равно"
Fig. 8. Operation of unit of the two-bit asynchronous comparator, performing the comparison operation on "equal"

Рис. 9. Синтезированная схема на "больше" асинхронного компаратора для одного разряда (а) и ее условное обозначение (b)
Fig. 9. Synthesized circuit on "more" of the asynchronous comparator for a single bit (a) and its symbol (b)

a0 b0 a1 b1

bi
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Дëя сëова, состоящеãо из äвух разряäов, выра-
жение äëя сравнения на "боëüøе" приìет виä

FA>B = а1�  + r1�а0� . (6)

Основываясü на выражении (6), ìожно постро-
итü схеìу сравнения на "боëüøе" (рис. 10).
Дëя проверки правиëüности работы äвухраз-

ряäноãо функöионаëüноãо бëока асинхронноãо
коìпаратора, выпоëняþщеãо операöиþ сравнения
FA>B, преäставиì резуëüтаты еãо ìоäеëирования
(рис. 11).
На ãрафике функöия R1 вы÷исëяëасü по фор-

ìуëе r1 = а1�b1 + � . Из рис. 11 виäно, ÷то
сиãнаë FA>B изìеняется в соответствии с форìуëой
(6), а прихоä сиãнаëа "ëоãи÷еский 0" на все вхоäы
схеìы показывает, ÷то рассìатриваеìая схеìа об-
ëаäает свойствоì запоìинания.
Отìетиì, ÷то функöия r1 старøеãо разряäа нуж-

на äëя операöии сравнения на "равно" и на "боëü-
øе", она ìожет бытü взята в ãотовоì виäе. Веäü ес-
ëи а1 = b1 у старøеãо разряäа, то резуëüтат еще не-
известен и требуется анаëиз сëеäуþщеãо (ìëаäøе-
ãо) разряäа по тоìу же аëãоритìу.

Вообще, äëя общеãо сëу÷ая n-разряäных сëов
иìееì [7]

FA>B = аn � 1�  + rn � 1�аn � 2�  ...

... + rn � 1�rn � 2 ...�r1�a0� . (7)

Схеìа синтезированноãо функöионаëüноãо бëо-
ка, выпоëняþщая операöиþ FA>B, иìеет äëя оäно-
разряäноãо сëова ÷етыре вхоäа, äëя äвухразряäно-
ãо � 10 вхоäов. При увеëи÷ении разряäности сëов
(от трех разряäов и выøе) ÷исëо вхоäов в рассìат-
риваеìоì бëоке неìинуеìо буäет расти. Это при-
веäет к избыто÷ноìу ÷исëу n-МОП-транзисторов в
нижней ÷асти схеìы и, естественно, к ухуäøениþ
ее параìетров (быстроäействие, потребëяеìая ìощ-
ностü). Поэтоìу öеëесообразно испоëüзоватü схе-
ìу äëя äвухразряäноãо сëова, выпоëняþщуþ срав-
нение на "боëüøе", как эëеìентарный функöио-
наëüный бëок в структуре ìноãоразряäной схеìы
операöии сравнения FA>B. Рассìотриì построение
функöионаëüноãо бëока восüìиразряäноãо асин-
хронноãо коìпаратора, выпоëняþщеãо операöиþ
сравнения FA>B.

b1 b0

Рис. 10. Синтезированная схема для сравнения на "больше" в асинхронном компараторе для двухразрядного слова (а) и ее условное
обозначение (b)
Fig. 10. Synthesized circuit for comparison on "more" of the asynchronous comparator for two-bit word (a) and its symbol (b)

Рис. 11. Работа функционального блока двухразрядного асинхронного компаратора, выполняющего операцию сравнения FA>B

Fig. 11. Operation of unit of the two-bit asynchronous comparator, performing the comparison operation FA>B

a1 b1

bn 1– bn 2–

b0
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Резуëüтат сравнения на "боëüøе" äëя восüìи
разряäов опреäеëяется из выражения (7) прй n = 8:

F(8)A>B = a7�  + r7�a6�  + r7�r6�a5�  + ...

... + r7�r6�r5�r4�r3�r2�r1�а0� . (8)

Даëее сãруппируеì в выражении (8) сëаãаеìые
такиì образоì, ÷тобы ìожно быëо вынести общий
ìножитеëü r7r6 за общуþ фиãурнуþ скобку. Внутри
фиãурной скобки, вынеся ìножитеëи r5r4 и r3r2 за
преäеëы скобок, поëу÷иì

F(8)A>B = (a7�b7 + r7�a6� ) + r7�r6�{(a5�  +

+ r5�a4� ) + r5�r4�[(a3�  + r3�a2� ) +

+ r3�r2�(a1�  + r1�a0� )]}. (9)

Обозна÷ив выражения в (9) а7�  + r7�a6� =F7,

а5�  + r5�а4�  = F5, a3�  + r3�  = F3,

а1� + r1�а0� = F1, поëу÷иì

F(8)A>B = F7 + r7�r6�[F5 + r5�r4�(F3 + r3�r2�F1)].(10)

Выражения F7, F5, F3 и F1 реаëизуþтся в виäе
эëеìентарных функöионаëüных бëоков, о которых
ãовориëосü выøе, äëя операöии сравнения FA>B
äвухразряäных сëов. Синтезированная на основе
выражения (10) схеìа привеäена на рис. 12.

Полная схема синтезированного двухразрядного 
асинхронного двухпроводного компаратора

Собрав воеäино рассìотренные выøе схеìы,
поëу÷иì поëнуþ схеìу синтезированноãо äвухраз-
ряäноãо асинхронноãо коìпаратора (рис. 13).

Операöия сравнения на "ìенüøе" выражается
÷ерез основные отноøения FA=B и FA>B сëеäуþ-
щиì образоì:

FA<B = � . (11)

Как виäно из рис. 13, схеìа асинхронноãо коì-
паратора äëя äвухразряäных сëов иìеет äвухпро-
воäнуþ реаëизаöиþ и запоìинаþщие эëеìенты,
бëаãоäаря которыì текущее зна÷ение выхоäноãо
сиãнаëа сохраняется äо прихоäа сëеäуþщеãо. К то-
ìу же рассìатриваеìый коìпаратор состоит ëиøü
из 50 транзисторов. Дëя сравнения, схеìа коìби-

b7 b6 b5

b0

b6 b5

b4 b3 b2

b1 b0

b7 b6

b5 b4 b3 b2

b1 b0

Рис. 12. Синтезированная схема, выполняющая функцию сравнения FA>B в асинхронном компараторе для восьмиразрядного слова

Fig. 12. Synthesized circuit, performing the comparison function FA>B in an asynchronous comparator for eight-bit word

FA=B FA>B

Рис. 13. Синтезированный асинхронный компаратор для двух-
разрядных слов, обладающий способностью сохранять текущее
значение данных
Fig. 13. Synthesized asynchronous comparator for two-bit words, having
the ability to save the current value of the data
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наöионноãо коìпаратора [7] äëя äвухразряäных
сëов с парафазныìи сиãнаëаìи состоит уже из
66 транзисторов и не обëаäает свойствоì запоìи-
нания текущеãо зна÷ения (рис. 14).
Дëя иссëеäования коìпараторов, показанных на

рис. 13 и 14, быëа выбрана проãраììа OrCad 16.6
и SPICE-ìоäеëирование. Дëя ìоäеëирования
КМОП-транзисторов испоëüзоваëи ìоäеëü BSIM3
[8, 9], техноëоãия 180 нì. Интерваë поступëения
сиãнаëов на вхоä выбран равныì 10 нс. Топоëоãи-
÷еские разìеры МОП-транзисторов в схеìах вы-
браны такиìи, ÷тобы вхоäные транзисторы ìоãëи
перекëþ÷атü защеëку с ìиниìаëüныì вреìенеì
заäержки, не потребëяя при этоì ÷резìерно боëü-
øих ìощностей. Дëя этоãо транзисторы, на кото-
рые поäаþтся вхоäные сиãнаëы, иìеþт øирину
затвора 2,0 и 1,2 ìкì (äëя р- и n-канаëüных тран-
зисторов соответственно). Транзисторы защеëки
иìеþт øирину затвора 0,8 ìкì (р-канаëüный тран-
зистор) и 0,45 ìкì (n-канаëüный транзистор). Ис-
сëеäование асинхронноãо коìпаратора, обëаäаþ-
щеãо способностüþ сохранятü текущее зна÷ение
äанных, äëя äвухразряäноãо сëова в режиìе нуëе-
воãо спейсера провоäиëи в äиапазоне 320 нc при
Eпит = 5 B. Дëя неãо быëи поëу÷ены сëеäуþщие па-
раìетры: рассеиваеìая ìощностü Pcp = 0,042 ìВт,
заäержка распространения τз.р = 0,5 нс, ÷исëо
транзисторов в схеìе N = 50 øт, энерãотопоëоãи-
÷еский критерий L = 1,05 пДж�øт.
Все терìы схеìы асинхронноãо коìпаратора с

возìожностüþ сохранятü текущее зна÷ение опре-
äеëены, поэтоìу она ìожет бытü испоëüзована как
коìбинаöионная схеìа. Иссëеäование коìбина-
öионноãо коìпаратора и синтезированноãо асин-
хронноãо в режиìе коìбинаöионной схеìы (без
испоëüзования обнуëения) провоäиëи при тех же
усëовиях.
Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то при

Епит = 5 В, обе схеìы иìеþт оäинаковый энерãо-

топоëоãи÷еский критерий (L = 1,81 пДж�øт).
Асинхронный коìпаратор иìеет ìенüøее ÷исëо
транзисторов (на 24,2 % ìенüøе). Заäержка рас-
пространения этих схеì оäинакова (τз.p = 0,5 нс).
И ëиøü рассеиваеìая ìощностü асинхронноãо
синтезированноãо коìпаратора в режиìе работы
коìбинаöионной схеìы (0,074 ìВт) боëüøе рас-
сеиваеìой ìощности коìбинаöионноãо коìпара-
тора (0,061 ìВт) на 17,6 %.

Заключение

Рассìотрен ìетоä синтеза функöионаëüных
бëоков саìосинхронных схеì, объеäиняþщих в се-
бе коìбинаöионнуþ функöиþ и реãистр хранения
äанных. Показаны особенности построения функ-
öионаëüных бëоков коìпаратора, выпоëняþщеãо
операöии сравнения на "равно", "боëüøе" и "ìенü-
øе" в ìноãоразряäноì сëове. Заìе÷ено, ÷то синте-
зированный асинхронный коìпаратор с возìож-
ностüþ запоìинания ìожет работатü в режиìе
коìбинаöионной функöии, так как все терìы еãо
схеìы опреäеëены. Резуëüтаты ìоäеëирования ра-
боты функöионаëüных бëоков схеì поäтвержäаþт
правиëüностü преäëоженной ìетоäики синтеза.
Синтезированная схеìа иссëеäована также в ре-
жиìе коìбинаöионной схеìы и сравнена с анаëо-
ãоì � коìбинаöионныì коìпаратороì. Резуëüта-
ты иссëеäования поëу÷ены с испоëüзованиеì обо-
руäования Центра коëëективноãо поëüзования и
Нау÷но-образоватеëüноãо öентра "Нанотехноëо-
ãии" Института нанотехноëоãий, эëектроники и
приборостроения Южноãо феäераëüноãо универ-
ситета (ã. Таãанроã).
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Method for Synthesis of the Storage Elements for the Self-Synchronizing Circuits

Introduction

Self-timed circuits (ST-circuits) are gaining atten-
tion of scientists. This is caused by the to the following
advantages, which they possess [1]:

� the absence of synchronization system, which
branching increases at the integration of the circuit, which
reduces the cost of implementation of the apparatus;

� significantly increase in the speed of the circuit in
comparison with synchronous analogues, which is limit-
ed by the operating conditions and physical parameters;

� increased service life due to resistance to aging
compared with synchronous analogues; � self-testing
and self-checking of such circuits;

� termination of work at the time of element failure
that excludes the issuance of erroneous data, and also
makes it possible to locate the location of the fault,
thereby reducing the time to fix the problem and restart
the system;

� significantly lower power dissipation and uni-
formity of current consumption as compared with syn-
chronous analogues.

Construction of self-timed circuit

Self-timed circuit (ST-circuit) [2] may be composed
of blocks as it shown in fig. 1. The ST-circuit includes:
a memory element (asynchronous register), which per-
forms data storage at processing time, the combination-
al function that performs the processing of data, the in-
dicator of the transition process, which generates a sig-
nal, the duration of which is equal to the duration of the
transition process, the control circuit, giving the signal
"Start" to initiate the process, and the block for permis-
sion of data transmission. With starting of ST-circuit
("Start" is a logical "1"), the data transmission permis-
sion unit transmits data to the asynchronous register
which stores the input information. Starting of the
process sets the signal "Start" to logic "0", resulting in
all the signals at the output of the data transmission per-
mission becomes zero. The stored values of the signals
in asynchronous register are processed by the function
of combination. After the transient process, the signal
"Start" becomes a logical "1" and the processing of the
next portion of the signal begins. The circuit does not

require external synchronization signal and synchroniz-
es by the internal signal of the end of the transition
process. The theory of the synthesis of the combinatory
function of indicator is widely presented [3�5]. The
permission unit and control circuit can be easily imple-
mented on the elements of "logical AND". Asynchro-
nous register cannot be implemented on the logic
DCVSL [6], since the reset of the input signals turns off
the loads, while the output signal in the trigger will not
be remembered, but to break down. Below we consider
the synthesis of the asynchronous memory registers.

Method to form the memorized signal

Consider the block diagram in fig. 2. The circuit is
symmetrical and includes two groups of n-MOS tran-
sistors. Left their group forms the Q units at output, the
right � forms the zeros. Between themselves they con-
nected by two inverters, installed anti-parallely, i.e. as
a latch. When the "logical 0" is applied the inputs of the
circuit, the output signal is not changed, it mean that
it is remembered. This feature of the mentioned circuit
allows to use it as an asynchronous register.

The single signals may be stored with such a scheme
(fig. 3). But at this construction ST � circuit appears
cumbersome. It is more profitable to "embed" the
memory function in the input stages of the combination
unit. As an example, consider a device of asynchronous
comparator with the memory element in the input cir-
cuits of the combination unit.

Synthesis of a circuit performing comparison 
operation on the "equal" in the asynchronous
two-conductor comparator

The comparators are the comparing devices that de-
fine the relationship between the two words. The key
relationships through which we can express the others
are "equal" and "more" [7]. The following criteria valid
for comparator: if the comparison function takes a sin-
gle value, the condition is true, if it takes the value ze-
ro � the condition is false. For the function, conduct-
ing comparison of bits on "equal" we have the following
expression [7]:

r0 = = a0�b0 + � . (1)

The author presents the method for synthesis of the functional units of the self-synchronizing circuits, integrating the combina-
tional function and storage register. The necessary function is formed at the output of such functional units by means of two circuits
on n-MOS transistors, located in the left and right planes in relation to the memory element. The rules of synthesis of the functional
units of the self-synchronizing circuits are presented on the example of implementation of a multibit comparison element. The validity
of the proposed method of synthesis was proved by the simulation synthesis schemes within OrCAD 16,6 program.

Keywords: self-synchronizing circuit, asynchronous register, combinational function, Karnaugh map, minterm, memory element,
comparison element, modeling

a0 b0⊕ a0 b0
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If all the bits of the first word are equal to the cor-
responding bits of another word, the words are the
same. The expression, which is a sign of equality of the
words is as follows:

FA=B = rn � 1�rn � 2�...�r0. (2)

Consider the synthesis of single-bit comparison cir-
cuits to "equal", consisting of generators of logical "0"
and "1" on the n-MOS transistors.

To obtain the subcircuit to form the logical zeros we
create a minterm map of the output signal r0 from the
expression (1) (fig. 4, a). Then the values of minterms
in each cell will replace by the opposite (fig. 4, b). From
the image of minterm map write signal  as the sum
of minterms:

= a0�  + �b0. (3)

The formers of unities and zeros can be implement-
ed directly by the formulas (1), (3) according to the fol-
lowing rules [6]:

� logical multiplication � in the form of serially-
connected MOS transistors (or parallel structures of
MOS transistors);

� logical addition � in the form of MOS transistors
connected in parallel (or serial structures of MOS tran-
sistors).

Applying these rules and using the formula (1), (3),
we synthesize the circuit serving as a comparison func-
tion on "equal" in the asynchronous two-conductor com-
parator for one category (fig. 5, a). Fig. 5, b shows its
symbolic notation. The simulation results of the work of
the functional block are shown in fig. 6. The output sig-
nal is changed in compliance with the formula (1) and
has a memory function at zeroing of input signals.

In the multi-bit word, the output of each category
on "equal" must be connected to an element "AND"
(fig. 7) to create a circuit that performs a comparison
function FА=B. The value of function for FА=B for
function block of the two-conductor comparator is giv-
en by the expression:

FА=B = (а0�b0 + � )�(а1�b1 + � ). (4)

Fig. 8 shows the simulating results of operation of
the functional unit of two-conductor asynchronous
comparator, which performs the comparison opera-
tion on "equal", implemented in accordance with the
scheme in fig. 7.

The graph of the output function FА=B corresponds
to the expression (4). The signals of the "logical 0" com-
ing to the inputs of the circuit (direct and inverse) at the
same time, designed to show that at this time there re-
membering of the previous state occurs at the outputs.

Synthesis of the circuit performing comparison operation 
FA>B in the two-conductor asynchronous comparator

Operation on "more" for one bit is described by the
expression:

FA>B = ai� . (5)

Let�s build the comparison circuit on "more" in the
asynchronous comparator for a single bit with the help
of the method of synthesis of asynchronous circuits
with the memory based on the expression (5). The con-
struction will perform by the same rules as for the syn-
thesis of the circuit for operation of comparison on
"equal". The circuit and its symbol are shown in fig. 9.

For a word consisting of two digits, the expression
for comparison on "more" becomes:

FA>B = а1�  + r1�а0� . (6)

Basing on the expression (6), we can construct a cir-
cuit for comparison on "more" (fig. 10).

To verify the correct operation of two-bit asynchro-
nous comparator function block that performs the com-
parison operation FA>B, let us present the results of its
simulation (fig. 11). The function R1 on the graph was
calculated according to the formula r1 = a1�b1 + � .
It can be seen that the signal FA>B is changed in ac-
cordance with the formula (6), and the arrival of signal
of the "logic 0" on all inputs of the circuit shows that
this circuit has the memorization feature.

We can note, that the function r1 of the high-order
bit is needed for comparison operations to "equal" and
"more"; it can be taken out-of-the-box. If a1 = b1 at the
high-order bit, the result is still unknown and it requires
an analysis of the next (younger) bit on the same algo-
rithm. Generally, for the general case of n-bit words we
have [7]:

FA>B = аn � 1�  + rn � 1�аn � 2�  ...

... + rn � 1�rn � 2 ...�r1�a0� . (7)

The circuit of the synthesized function block that
performs the operation FA>B has for one-bit word the
four inputs, for the two-digit � 10 inputs. At increasing
of the word bits (three bits and above), the number of
inputs in this block will inevitably grow. This will lead
to an excessive number of n-MOS transistors in the
lower part of the circuit and to deterioration of its pa-
rameters (speed, power consumption). Therefore, it is
advisable to use the circuit for two-bit word, which per-
forms a comparison on "more" as an elementary func-
tion block in the structure of a multi-bit circuit of com-
parison operation FA>B. Consider the construction of a
functional block of eight-bits asynchronous comparator
performing comparison operation FA>B. The result of
the comparison on "more" for the eight bits is deter-
mined from the expression (7) for n = 8:

F(8)A>B = a7�  + r7�a6�  + r7�r6�a5�  + ...

... + r7�r6�r5�r4�r3�r2�r1�а0� . (8)

Next, group the terms in the expression (8), to be
able to take out of the curly brackets a common factor

r0'

r0' b0 a0

a0 b0 a1 b1

bi

b1 b0

a1 b1

bn 1– bn 2–

b0

b7 b6 b5

b0
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for r7r6. Inside the curly brackets, taken outside the fac-
tors r5r4 and r3r2 the brackets, we get:

F(8)A>B = (a7�b7 + r7�a6� ) + r7�r6�{(a5�  +

+ r5�a4� ) + r5�r4�[(a3�  + r3�a2� ) +

+ r3�r2�(a1�  + r1�a0� )]}. (9)

We denote the expressions in (9) a7�  +

+ r7�a6�  = F7, a5�  + r5�a4�  = F5, a3�  +

+ r3�a2�  = F3, a1�  + r1�a0�  = F1, we obtain:

F(8)A>B = F7 + r7�r6�[F5 + r5�r4�(F3 + r3�r2�F1)].(10)

F7, F5, F3 and F1 are realized in the form of elemen-
tary functional units described above, for comparison op-
erations FA>B for two digit word. The synthesized circuit
based on the expression (10) is shown in fig. 12.

Full circuit of the synthesized two-bit asynchronous 
two-conductor comparator

By bringing together the above circuits, we obtain
the full circuit of synthesized two-bit asynchronous
comparator (fig. 13).

Operation of comparison on "less" is expressed
through relationships FA=B and FA>B as follows:

FA<B = � . (11)

As can be seen, the circuit for asynchronous com-
parator for two-digit word has two-wire implementa-
tion and the storage elements by which the current val-
ue of the output signal becomes saved until the next.
The reviewed comparator consists of only 50 transis-
tors. For comparison, the circuit of combination com-
parator [7] for two-digit words with paraphase signals
consists already of 66 transistors and has the feature of
storing of the current value (fig. 14).

The software packages OrCad 16.6 and SPICE sim-
ulation were selected to investigate the comparator
(figs. 13 and 14). The model BSIM3 [8, 9], 180 nm tech-
nology was used for modeling of CMOS transistors. The
interval of signals at the input was selected to be 10 ns.
The topological dimensions of MOS transistors in the
circuits were selected such that the input transistors can
switch the latch with a minimum delay time without
consuming of unconscionable capacities. For this pur-
pose, the transistors, which were supplied with inputs
have the gate width of 2,0 and 1,2 μm (for p- and n-chan-
nel transistors, respectively). Latch transistors have the
width of 0,8 μm (p-channel transistor) and 0,45 μm
(n-channel transistor). The study of the asynchronous
comparator having the ability to save the current value
of the data for the two-bit word in zero spacer mode
was held in the range of 320 ns at Esup = 5 V. The fol-
lowing parameters were obtained for it: dissipation
power Pds = 0,042 mW, propagation delay τpd = 0.5 ns,
the number of transistors in the circuit N = 50 units,
energy-topological criterion L = 1,05 pJ�pcs.

All terms of the circuit of the asynchronous compa-
rator with the ability to store the current value were de-
fined, so it can be used as a combinational circuit. The
investigation of the combination comparator and the
synthesized asynchronous comparator in the mode of
combinational circuit (without zeroization) was con-
ducted under the same conditions. The simulation re-
sults showed that when Esup = 5 V, both circuits have
the same energy-topological criterion (L = 1,81 pJ�pcs).
The asynchronous comparator has fewer transistors
(24,2 % less). The propagation delay of the circuit is the
same (τpd = 0,5 ns). Only the power dissipation of the
synthesized asynchronous comparator in the mode of
combinational circuit (0,074 MW) is greater than the
dissipation power of the combination comparator
(0,061 MW) by 17,6 %.

Conclusion

The method of synthesis of the functional blocks of
self-timed circuits that combine a combinational func-
tion and the data storage register was reviewed. The
features of construction of the comparator�s function
blocks performing comparison operations on "equal",
"greater than" and "less than" in the multi-bit word were
shown. It was noticed that the synthesized asynchro-
nous comparator with the ability to store can work in
combination function as all its terms are defined. The
simulation results of the functional blocks of the circuit
confirm the correctness of the proposed method of syn-
thesis. The synthesized circuit was also studied in the
mode of combinational circuit and compared with an-
alogue � combinational comparator.

The results were obtained using the equipment of the
Center for Collective Use and the Research and Education
Center "Nanotechnologies" of the Institute of Nanotech-
nologies, Electronics and Instrumentation of the Southern
Federal University (Taganrog).
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÌÀÆÎÐÈÒÀÐÍÎ 
ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÍÛÕ È ÏÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎ ÄÓÁËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ 
ÏÐÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

Введение

Возäействие раäиаöии на эëектронные коìпо-
ненты � это сëожный проöесс, зависящий от ìно-
жества параìетров. В их ÷исëо вхоäит тип раäиа-
öионноãо возäействия, энерãия ÷астиö, ìатериаë и
техноëоãия созäания приборов, их разìер и ìно-
ãое äруãое. Поэтоìу крайне важны ìетоäы оöенки
этоãо возäействия на отказоустой÷ивостü öифро-
вых ìикросхеì. В наøих работах [1�5] быë преä-
ëожен ìетоä оöенки отказоустой÷ивости этих
ìикросхеì по их пëощаäяì, который ìожно при-
ìенитü äëя сравнитеëüной оöенки отказоустой÷и-
вости ìикросхеì при испоëüзовании разëи÷ных
способов резервирования. Этот ìетоä ìожет бытü
приìенен и в наноэëектронике, и в ìикроэëектро-
нике при разëи÷ных виäах обëу÷ения.
В работе [1] наìи быë развит ìетоä оöенки от-

казоустой÷ивости обëу÷аеìых ìикросхеì "по пëо-
щаäяì", рассìотренный в работах [2�5] и приìе-
ненный äëя оöенки преäëоженноãо в этих работах
способа покоìпонентноãо äубëирования ìикро-
схеì без испоëüзования спеöиаëüных ëоãи÷еских
среäств äëя выбора верных сиãнаëов.

В äанной работе этот ìетоä приìеняется äëя
оöенки ìажоритарноãо резервирования ìикро-
схеì, поä которыì буäеì пониìатü k-кратное
(k l 3 � не÷етное) постоянное резервирование с
испоëüзованиеì ìажоритарных кëапанов [6�8].
Зäесü поä k-кратныì постоянныì резервировани-
еì (k-tuple redundancy) пониìается резервирование
k эëеìентов (коìпонентов, узëов, ìоäуëей) [8].
На основании этоãо ìетоäа зäесü äаþтся срав-

нитеëüные оöенки отказоустой÷ивости k-кратно
ìажоритарно резервированных ìикросхеì и покоì-
понентно äубëированной ìикросхеìы, построен-
ной способоì, преäëоженныì в работах [1�5] и
позвоëяþщиì автоìати÷ески выäаватü верный вы-
хоäной сиãнаë при отказе оäной из äвух я÷еек в оä-
ноì äубëированноì коìпоненте.
Но сна÷аëа уто÷ниì сравнитеëüнуþ оöенку от-

казоустой÷ивости нерезервированной и покоìпо-
нентно äубëированной ìикросхеì, привеäеннуþ в
работе [1], с у÷етоì тоãо, ÷то при k-кратноì ìажо-
ритарноì резервировании приäется äаватü оöенку
отказоустой÷ивости нерезвированных и äубëиро-
ванных ìажоритарных кëапанов, соäержащих зна-
÷итеëüно ìенüøе коìпонентов, ÷еì нерезервиро-
ванная ìикросхеìа.

Поступила в редакцию 23.11.2015

Уточняются оценки отказоустойчивости покомпонентно резервированных микросхем и предлагаются оценки отка-
зоустойчивости k-кратно мажоритарно резервированных микросхем при их облучении. Приводятся оценки отказо-
устойчивости нерезервированных и покомпонентно дублированных мажоритарных клапанов. Даются сравнительные
оценки отказоустойчивости нерезервированной, покомпонентно дублированной и k-кратно мажоритарно резервирован-
ной микросхем. Показано, что отказоустойчивость покомпонентно дублированных микросхем оказывается выше от-
казоустойчивости троированных микросхем.
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1. Уточнение сравнительной оценки 
отказоустойчивости нерезервированной
и покомпонентно дублированной микросхем

Моäеëü нерезервированной ìикросхеìы, опи-
санная в работе [1, c. 11], состоит из N я÷еек, оäи-
наковых по пëощаäи и соäержащих по оäноìу
нерезервированноìу коìпоненту, соäержание и
функöии котороãо ìы не рассìатриваеì. Отказоì
этой ìикросхеìы буäеì с÷итатü отказ оäной ее
я÷ейки, соответствуþщий отказу соäержащеãося в
ней коìпонента. Как и в работе [1] приìеì, ÷то
äëя этой ìоäеëи вероятностü отказа нерезервиро-
ванной ìикросхеìы буäет

Pн ≈ Φн�Sн�W n 1, (1.1)

ãäе Φн и Sн � соответстенно фëþенс и пëощаäü
нерезервированной ìикросхеìы; W � вероятностü
отказа нерезервированной ÷асти ìикросхеìы, рас-
поëоженной на еäиниöе пëощаäи, при попаäании
в нее оäной ÷астиöы (поäробнее о веëи÷ине W и ее
вы÷исëении [сì. 1, c. 12, 13, форìуëа (1.12)].
Форìуëа (1.1) вывеäена в работе [1, c. 11, 12,

форìуëа (1.11)] äëя сëу÷ая распреäеëения коëи÷е-
ства поврежäений кажäой я÷ейки в ìикросхеìе по
закону Пуассона1. При этоì быëо принято, ÷то от-
каз ìикросхеìы, соäержащей боëüøое ÷исëо я÷е-
ек, иìеет ìесто при отказе хотя бы оäной я÷ейки.
Это происхоäит при о÷енü ìаëоì ÷исëе поврежäе-
ний в я÷ейках ìикросхеìы, которое ÷исëенно рав-
но ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ коëи÷ества повреж-
äений при распреäеëении Пуассона. Поэтоìу нас
интересуþт тоëüко те зна÷ения фëþенса, äëя ко-
торых отказ оäной я÷ейки ìикросхеìы состояëся и
при которых Рн n 1. При äаëüнейøеì обëу÷ении
ìикросхеìы посëе отказа оäной я÷ейки, коëи÷ест-
во поврежäений в ней накапëивается, но они уже
не иìеþт отноøения к вероятности состоявøеãося
первоãо отказа оäной я÷ейки, т. е. к вероятности Рн.
Рассìотриì теперü вероятностü отказа покоì-

понентно äубëированной ìикросхеìы, ìоäеëü ко-
торой описана в работе [1, с. 13, 14]. Эта ìоäеëü со-
äержит N äубëированных коìпонентов, кажäый из
которых состоит из äвух äубëируþщих äруã äруãа
нерезервированных коìпонентов, кажäый из ко-
торых заниìает, как и в нерезервированной ìик-
росхеìе, оäну я÷ейку. Такиì образоì, эта ìоäеëü
соäержит ìножество 2N äубëируþщих коìпонен-
тов, заниìаþщих 2N оäинаковых по разìеру я÷еек.
Отказоì äубëированной ìикросхеìы с÷итается от-
каз ëþбой пары соответствуþщих äруã äруãу я÷еек,
т. е. пары я÷еек, образуþщих вìесте äубëирован-
ный коìпонент. Вероятности попаäания ÷астиö в

разëи÷ные я÷ейки äубëированной ìикросхеìы
оäинаковы и не зависят äруã от äруãа.
В этой ìоäеëи ìножество всех 2N я÷еек äубëи-

рованной ìикросхеìы преäставëяется в виäе äвух
непересекаþщихся ìежäу собой поäìножеств М1
и М2, соäержащих по N я÷еек, не объеäиняþщихся
ìежäу собой в пары, образуþщие äубëированные
коìпоненты. Отказоì äубëированной ìикросхеìы
явëяется отказ ëþбой пары соответствуþщих äруã
äруãу я÷еек, оäна из которых принаäëежит поä-
ìножеству М1, а äруãая � поäìножеству M2.
Вероятностü отказа хотя бы оäной я÷ейки в оä-

ноì из поäìножеств М1 и M2 за вреìя tотк.ä обëу-
÷ения по анаëоãии с форìуëой (1.1) буäет

Рп = Φä�Sä.п�W n 1, (1.2)

ãäе Φä � ìаксиìаëüно äопустиìый фëþенс äëя
äубëированной ìикросхеìы; Sä.п � пëощаäü ãипо-
тети÷еской нерезервированной ìикросхеìы, со-
äержащей N я÷еек, равная поëовине пëощаäи äуб-
ëированной ìикросхеìы; W � вероятностü отказа
оäной я÷ейки при попаäании в нее ÷астиöы, ука-
занная в форìуëе (1.1).
Поскоëüку пëощаäü я÷ейки в äубëированной

ìикросхеìе боëüøе, ÷еì в нерезервированной ìик-
росхеìе, то приìеì, ÷то

Sä.п = b�Sн, (1.3)

ãäе Sн � пëощаäü нерезервированной ìикросхе-
ìы; b ≥ 1 � коэффиöиент, показываþщий во
скоëüко раз пëощаäü äубëируеìоãо коìпонента
превыøает пëощаäü нерезервированноãо коìпо-
нента; b = 1, коãäа äубëируеìый коìпонент явëя-
ется транзистороì, и b > 1, коãäа äубëируеìый
коìпонент преäставëяет собой ëоãи÷еский эëе-
ìент; в посëеäнеì сëу÷ае зна÷ение коэффиöиен-
та b зависит от ÷исëа вхоäов ëоãи÷ескоãо эëеìента,
еãо схеìы и резервирования вхоäящих в неãо коì-
понентов.
Веëи÷ина  � это вероятностü произвеäения

äвух независиìых событий, оäно из которых со-
стоит в отказе хотя бы оäной я÷ейки в поäìноже-
стве М1, а äруãое � в отказе хотя бы оäной я÷ейки
в поäìножестве М2. При этоì сëу÷аи попаäания
÷астиö в оäну и ту же я÷ейку кажäоãо из поäìно-
жеств М1 и M2 äëя интересуþщих нас ìаксиìаëüно
äопустиìых фëþенсов Φä нет необхоäиìости рас-
сìатриватü и у÷итыватü.
Чисëо сëу÷аев попаäания äвух ÷астиö в оäин

коìпонент äубëированной ìикросхеìы, состоя-
щий из äвух я÷еек, нахоäящихся в разных поäìно-
жествах М1 и М2, буäет равно N � ÷исëу таких коì-
понентов в äубëированной ìикросхеìе.
Чисëо сëу÷аев попаäания äвух ÷астиö в разные

коìпоненты äубëированной ìикросхеìы, т. е. ÷ис-
ëо сëу÷аев, коãäа оäна из этих ÷астиö попаäает в
оäин коìпонент ìикросхеìы, а äруãая � в äруãой

 1 Анаëоãи÷ный поäхоä с испоëüзованиеì распреäеëения
Пуассона к вы÷исëениþ вероятности поврежäений объекта при
еãо обëу÷ении испоëüзуется в äруãих обëастях, в ÷астности ìик-
роäозоìетрии, при реøении поäобных заäа÷ [10�12].

Pп
2
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ее коìпонент, буäет равно  � ÷исëу со÷етаний
из N эëеìентов по 2:

= N !/[2!�(N � 2)!]. (1.4)

Тоãäа общее ÷исëо сëу÷аев попаäания с равной
вероятностüþ äвух ÷астиö (первой и второй) в ëþ-
бые я÷ейки äубëированной ìикросхеìы буäет

G = N + . (1.5)

Относитеëüная вероятностü тоãо, ÷то с вероят-
ностüþ  откажут äве я÷ейки оäноãо äубëирован-
ноãо коìпонента, распоëоженные в поäìножест-
вах М1 и М2, буäет

H = N/G. (1.6)

Поäставив (1.5) в (1.6) и разäеëив ÷исëитеëü и
знаìенатеëü на N, поëу÷иì:

H = 1/(1 + /N). (1.7)

Поäставиì теперü (1.4) в (1.7):

H = 1/{1 + N !/[2!�(N � 2)!]�1/N}, (1.8)

откуäа посëе преобразований поëу÷иì

H = 1/(1 + 0,5N). (1.9)

При N . 2 из (1.9) поëу÷иì:

H ≈ 1/0,5N, (1.10)

÷то вäвое ìенüøе, ÷еì относитеëüная вероятностü
1/N, испоëüзованная при вы÷исëении вероятно-
сти Р2 отказа äубëированной ìикросхеìы в работе
[1], форìуëа (2.7)].
Вероятностü отказа покоìпонентно äубëиро-

ванной ìикросхеìы преäставиì в виäе:

Р2 = �Н. (1.11)

Дëя совреìенных ìикросхеì всеãäа N . 2. При
выпоëнении этоãо усëовия поäставив (1.10) в (1.11),
поëу÷иì

P2 = /0,5N. (1.12)

Оäнако äëя отäеëüных узëов ìикросхеìы, на-
приìер äëя ìажоритарноãо кëапана, неравенство
N . 2 ìожет не собëþäатüся. Дëя такоãо сëу÷ая
поëу÷иì

P2 = /(1 + 0,5N). (1.13)

Поскоëüку Рп n 1, то при N . 2

P2 n 1/0,5N, (1.14)

А в сëу÷ае несобëþäения неравенства N . 2

Р2 n 1/(1 + 0,5N). (1.15)

Проиëëþстрируеì поëу÷енные соотноøения
÷исëенныì приìероì. При N = 1012 и Pп = 10�3 из
(1.12) поëу÷иì Р2 = 2�10�18.
Оöениì уìенüøение вероятности отказа по-

коìпонентно äубëированной ìикросхеìы по срав-
нениþ с вероятностüþ нерезервированной ìикро-

схеìы с поìощüþ показатеëя αн2 изìенения отка-
зоустой÷ивости:

αн2 = Рн/P2, (1.16)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
Поäставив поëу÷енное зна÷ение Р2 и принятое

прибëиженное зна÷ение Pн ≈ 10�3 в (1.16), поëу÷иì
αн2 ≈ 0,5�1015. При N = 108 и Рн ≈ 10�2 поëу÷иì
αн2 ≈ 0,5�1010. Сëеäоватеëüно, отказоустой÷ивостü
покоìпонентно äубëированной ìикросхеìы ìно-
ãо выøе, ÷еì у нерезервированной ìикросхеìы.
Такие боëüøие зна÷ения показатеëя αн2, кажу-

щиеся нереаëüныìи, обусëовëены теì, ÷то форìу-
ëа (1.12) вывеäена на основе весüìа упрощенной
ìоäеëи отказа ìикросхеìы. Но она иëëþстрирует
зна÷итеëüное уìенüøение вероятности отказа äуб-
ëированной ìикросхеìы по сравнениþ с нерезер-
вированной ìикросхеìой.

2. Структура k-кратно резервированной 
микросхемы с мажоритарными клапанами

Перейäеì к рассìотрениþ ìажоритарно резер-
вированных ìикросхеì и попробуеì преäставитü
все ìноãообразие их структур в виäе обобщенной
структуры, ÷тобы затеì на ее основе в разä. 3 преä-
ëожитü рас÷етнуþ ìоäеëü и оöенку отказоустой÷и-
вости этих ìикросхеì.

2.1. Общее описание структуры
мажоритарно резервированной микросхемы

В общеì сëу÷ае ìажоритарно резервированная
ìикросхеìа ìожет соäержатü неоäинаковые k-крат-
но резервированные узëы, выпоëняþщие разные
функöии. Оäнако äëя упрощения буäеì с÷итатü,
÷то k-кратно ìажоритарно резервированная ìик-
росхеìа соäержит Uk оäинаковых k-кратно резер-
вированных узëов. Кажäый такой узеë 1 соäержит
k-кратный ìажоритарный кëапан 2 и установëен-
ные на еãо вхоäах k оäинаковых контроëируеìых
ëоãи÷еских бëоков 3, резервируþщих äруã äруãа
(рис. 1). Буäеì с÷итатü, ÷то ìажоритарный кëапан
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Рис. 1. Схема k-кратно резервируемого узла
Fig. 1. Circuit of a k-fold reserved node
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и контроëируеìые ëоãи÷еские бëоки состоят из
оäинаковых эëеìентарных коìпонентов, в ка÷ест-
ве которых ìоãут выступатü ëибо ëоãи÷еские эëе-
ìенты, ëибо соäержащиеся в них транзисторы. Об-
щее ÷исëо эëеìентарных коìпонентов (в äаëüней-
øеì просто � коìпонентов) во всех ëоãи÷еских
бëоках, соäержащихся во всех узëах k-кратно ре-
зервированной ìикросхеìы буäет:

Nk = Uk�k�lk, (2.1)

ãäе lk � ÷исëо коìпонентов в оäноì ëоãи÷ескоì
бëоке при k-кратноì резервировании; остаëüные
веëи÷ины опреäеëены выøе.
Чисëо коìпонентов в нерезервированной ìик-

росхеìе буäет

N = Uk�lk. (2.2)

Из (2.1) и (2.2) поëу÷иì

Nk = N�k. (2.3)

С у÷етоì (2.3) общее ÷исëо коìпонентов в
k-кратно резервированной ìикросхеìе буäет

NkM = N�k + Ukmk, (2.4)

ãäе mk � ÷исëо коìпонентов в k-кратноì ìажори-
тарноì кëапане, иëи, ина÷е ãоворя, объеì ìажо-
ритарноãо кëапана.

2.2. Мажоритарный клапан

Как известно, ìажоритарный кëапан äëя k-крат-
ноãо резервирования, иëи, ина÷е ãоворя, k-крат-
ный ìажоритарный кëапан, иìеет k äвои÷ных
вхоäов (k � не÷етное) и форìирует выхоäной ëо-
ãи÷еский сиãнаë, равный зна÷ениþ сиãнаëа на
боëüøинстве этих вхоäов. Лоãи÷еская функöия ìа-
жоритарноãо кëапана ìожет бытü реаëизована на
ëþбых ëоãи÷еских эëеìентах, в ÷астности на эëе-
ìентах ИЛИ-НЕ, ëибо на эëеìентах И-НЕ. В äаëü-
нейøеì äëя приìеров буäеì ориентироватüся на
ìажоритарные кëапаны, выпоëненные на эëеìен-
тах ИЛИ-НЕ.
Можно показатü, ÷то k-кратный ìажоритарный

кëапан преäставëяет собой ëоãи÷ескуþ схеìу, по
своей ëоãи÷еской функöии эквиваëентнуþ схеìе,
соäержащей  ëоãи÷еских эëеìентов ИЛИ-НЕ
на r вхоäов кажäый и оäин ëоãи÷еский эëеìент
ИЛИ-НЕ на  вхоäов. Зäесü  � ÷исëо со÷ета-
ний из k по r, ãäе r = (k + 1)/2, k � не÷етное ÷исëо.
С у÷етоì этоãо иìееì:

= k!/{[(k + 1)/2]!�[(k � 1)/2]!}.

При k = 3 иìееì r = 2 и = 3. В этоì сëу÷ае
ëоãи÷еская функöия у3, форìируеìая на выхоäе
ìажоритарноãо кëапана, буäет равна

y3 = x1�x2 + x1�x3 + x2�x3,

ãäе х1, x2, x3 � вхоäные äвои÷ные сиãнаëы ìажо-
ритарноãо кëапана, знаки � и + � знаки ëоãи÷е-
скоãо уìножения (конъþнкöии) и ëоãи÷ескоãо
сëожения (äизъþнкöии).
В ка÷естве приìера на рис. 2 показана схеìа

k-кратноãо ìажоритарноãо кëапана 2 при k = 3,
реаëизованноãо на эëеìентах ИЛИ-НЕ. Он соäер-
жит три вхоäных äвухвхоäовых эëеìента ИЛИ-НЕ
и оäин выхоäной трехвхоäовой эëеìент ИЛИ-НЕ.
Приìеì, ÷то вхоäной äвухвхоäовой эëеìент
ИЛИ-НЕ в ìажоритарноì кëапане соäержит три
транзистора, а выхоäной трехвхоäовой эëеìент
ИЛИ-НЕ этоãо кëапана, приãоäный äëя äубëиро-
вания, соäержит øестü транзисторов. Тоãäа общее
÷исëо транзисторов в этоì неäубëированноì кëа-
пане буäет 15, а äубëированный ìажоритарный
кëапан буäет соäержатü 30 транзисторов. Эти ÷исëа
явëяþтся приìераìи зна÷ений объеìа mk ìажори-
тарноãо кëапана при k = 3. В этих приìерах среä-
нее ÷исëо транзисторов на ëоãи÷еский эëеìент в
нерезервированноì ìажоритарноì кëапане, соäер-
жащеì ÷етыре эëеìента НЕ-ИЛИ, буäет 3,75.
Анаëоãи÷ныì образоì при k = 5 иìееì r = 3 и
= 10, а при k = 7 иìееì r = 4 и = 35.
Реаëизаöия ìажоритарных кëапанов при k = 5

и k = 7 ìожет бытü боëее разнообразной, ÷еì при
k = 3, в зависиìости от испоëüзуеìых ëоãи÷еских
эëеìентов. Наприìер, äëя реаëизаöии неäубëиро-
ванноãо ìажоритарноãо кëапана при k = 5 ìожет
потребоватüся 13 эëеìентов ИЛИ-НЕ на три вхоäа
по ÷етыре транзистора в кажäоì, оäин эëеìент
ИЛИ-НЕ на ÷етыре вхоäа, соäержащий пятü тран-
зисторов, т. е. всеãо 57 транзисторов. А äëя реа-
ëизаöии неäубëированноãо ìажоритарноãо кëа-
пана при k = 7 ìожет потребоватüся 44 эëеìента
ИЛИ-НЕ на ÷етыре вхоäа по пятü транзисторов в
кажäоì, оäин эëеìент ИЛИ-НЕ на три вхоäа, со-
äержащий по ÷етыре транзистора, т. е. всеãо
224 транзистора.
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Рис. 2. Схема k-кратного (при k = 3) мажоритарного клапана,
реализованного на элементах ИЛИ-НЕ
Fig. 2. Circuit of a k-fold (at k = 3) majority valve realized on OR-NOT
elements
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2.3. Выбор числа Uk узлов микросхемы, каждый
из которых содержит один мажоритарный клапан

Преäставëяется разуìныì, ÷тобы суììарный
объеì ëоãи÷еских бëоков, контроëируеìых оäниì
ìажоритарныì кëапаноì, быë боëüøе объеìа это-
ãо ìажоритарноãо кëапана, т. е., ÷тобы выпоëня-
ëосü сëеäуþщее усëовие:

k�lk > mk, (2.5)
откуäа

lk > mk/k. (2.6)

Из (2.2) иìееì
Uk = N/lk, (2.7)

ãäе Uk � öеëое.
С у÷етоì (2.6) поëу÷иì из (2.7):

Uk < N�k/mk. (2.8)

Усëовие Uk = 1 соответствует так называеìоìу
ìажоритарноìу резервированиþ с "перепëетенной
избыто÷ностüþ", которое поä названиеì "inter-
woven redundancy" преäëожено в работе [8]. При ис-
поëüзовании этоãо способа резервированная ìик-
росхеìа состоит из k резервируþщих äруã äруãа ëо-
ãи÷еских бëоков и оäноãо ìажоритарноãо кëапана.
Усëовие Uk > 1 соответствует сëу÷аþ, коãäа ìик-

росхеìа соäержит Uk резервированных узëов, каж-
äый из которых состоит из k резервируþщих äруã
äруãа ëоãи÷еских бëоков и оäноãо ìажоритарноãо
кëапана.
Напиøеì вìесто (2.6), ÷то

lk = q�mk/k, (2.9)
ãäе q > 1.
Тоãäа вìесто (2.8) запиøеì

Uk = N�k/(q�mk). (2.10)

Приняв äëя приìера q = 4 и N = 1012 транзи-
сторов, найäеì приìерное зна÷ение Uk при раз-
ных k. При k = 3, mk = 30 транзисторов поëу÷иì
Uk = 0,25�1011. При k = 5, mk = 51 транзисторов
поëу÷иì Uk ≈ 0,245�1011. При k = 7, mk = 238
транзисторов поëу÷иì

Uk ≈ 0,735�1010.

3. Вероятность отказа k-кратно мажоритарно 
резервированной микросхемы

3.1. Модель k-кратно резервированной микросхемы
с мажоритарными клапанами

В соответствии со структурой k-кратно резер-
вированной ìикросхеìы с ìажоритарныìи кëапа-
наìи, описанной выøе, буäеì с÷итатü, ÷то ìоäеëü
этой ìикросхеìы состоит из äвух ÷астей: набора
оäинаковых резервируеìых ëоãи÷еских бëоков,
контроëируеìых ìажоритарныìи кëапанаìи, и
набора этих ìажоритарных кëапанов. Отказ резер-
вированной ìикросхеìы ìожет произойти всëеä-

ствие отказа в наборе резервируеìых ëоãи÷еских
бëоков иëи отказа в наборе ìажоритарных кëапа-
нов. Дëя упрощения буäеì с÷итатü эти виäы отка-
зов несовìестныìи событияìи, ÷то не повëияет
ка÷ественно на характер коне÷ных резуëüтатов.
Резервируеìые ëоãи÷еские бëоки, объеäиняе-

ìые в оäин k-кратно резервированный узеë, т. е.
контроëируеìые оäниì ìажоритарныì кëапаноì,
буäеì называтü оäноузëовыìи бëокаìи. В кажäоì
резервированноì узëе соäержится k оäноузëовых
бëоков, рассìатриваеìых как кортеж бëоков. На-
бор резервируеìых ëоãи÷еских бëоков ìожно преä-
ставитü как ìножество кортежей оäноузëовых бëо-
ков, в котороì ÷исëо этих кортежей равно ÷исëу Uk
резервированных узëов. Это ìножество кортежей
преäставиì в виäе k непересекаþщихся ìежäу со-
бой поäìножеств М1, М2, ..., Мk, соäержащих ка-
жäое по Uk непарных бëоков, т. е. бëоков, никакая
пара которых не вхоäит в оäин узеë. Друãиìи сëо-
ваìи, в кажäоì из этих поäìножеств не соäержат-
ся никакие äва бëока, явëяþщиеся оäноузëовыìи.
Отказоì резервированной ìикросхеìы явëяется
отказ боëüøинства бëоков, вхоäящих в какой-ëибо
оäин узеë, т. е. отказ не ìенее, ÷еì (k + 1)/2 оäно-
узëовых бëоков, т. е. бëоков, вхоäящих в оäин кор-
теж. При этоì бëоки, вхоäящие в оäин кортеж, ìо-
ãут отказатü поä возäействиеì разных ÷астиö ëибо
в разное вреìя, ëибо оäновреìенно.
В те÷ение вреìени обëу÷ения резервированной

ìикросхеìы от на÷аëüноãо ìоìента, принятоãо
за ноëü, äо наступëения ìоìента tотк.p отказа этой
ìикросхеìы с вероятностüþ, которая буäет опреäе-
ëена ниже, в кажäоì из поäìножеств М1, М2, ..., Mk
ìожет оказатüся боëее оäноãо отказавøеãо бëока и
÷исëо отказавøих бëоков в этих поäìножествах в
общеì сëу÷ае буäет неоäинаковыì. Оäнако при
этоì резервированная схеìа проäоëжает работатü
верно. Она откажет тоëüко в ìоìент вреìени tотк.р,
коãäа в оäноì кортеже появится (k + 1)/2 иëи бо-
ëее отказавøих оäноузëовых бëоков, вхоäящих в
разные поäìножества М1, М2, ..., Mk, но необяза-
теëüно во всех из них. Отказ такоãо ÷исëа оäноуз-
ëовых бëоков в кортеже буäеì называтü отказоì
кортежа, в который эти бëоки вхоäят. Отказ кор-
тежа явëяется отказоì ìикросхеìы. Заìетиì, ÷то
поä возäействиеì разных ÷астиö ìоãут появитüся
нескоëüко отказавøих кортежей. Возìожно, ÷то в
оäних таких кортежах сна÷аëа откажет бëок, соäер-
жащийся в оäноì поäìножестве, наприìер в M1,
а в äруãих таких кортежах сна÷аëа откажет бëок,
соäержащийся в äруãоì поäìножестве, наприìер
в Мk. Кажäое из этих поäìножеств ìожно рас-
сìатриватü как ãипотети÷ескуþ нерезервирован-
нуþ ìикросхеìу, соответствуþщуþ 1/k ÷асти об-
щеãо ÷исëа бëоков резервированной ìикросхеìы и
соäержащуþ Uk непарных бëоков, т. е. бëоков, ни-
какая пара которых не явëяется оäноузëовой.
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Отìетиì, ÷то по сравнениþ с покоìпонентныì
äубëированиеì заäа÷а у÷ета отказов ìежсоеäине-
ний при обëу÷ении ìажоритарно резервированных
ìикросхеì упрощается по сëеäуþщиì при÷инаì.
Соеäинения ìежäу узëаìи и соеäинения ìежäу
бëокаìи и ìажоритарныìи кëапанаìи в узëе отно-
сятся к внеøниì ìежсоеäиненияì, которые ìоãут
бытü сäеëаны безотказныìи при обëу÷ении бëаãо-
äаря увеëи÷ениþ их øирины иëи их äубëирова-
ниþ. Оøибки всëеäствие отказов ìежсоеäинений
внутри резервируеìых бëоков, как и всëеäствие
ëþбых äруãих отказов внутри этих бëоков, исправ-
ëяþтся ìажоритарныìи кëапанаìи. И тоëüко при
построении ìажоритарных кëапанов необхоäиìо
обратитü особое вниìание на обеспе÷ение высо-
кой отказоустой÷ивости ìежсоеäинений внутри них
путеì увеëи÷ения их øирины иëи äубëирования.

3.2. Оценка вероятности отказа k-кратно 
мажоритарно резервированной микросхемы 
вследствие отказа резервируемых логических блоков

Оöениì сна÷аëа вероятностü Pg отказа хотя бы
оäноãо бëока в оäноì из поäìножеств М1, М2, ..., Mk,
соäержащеì Uk непарных бëоков, за вреìя tотк k
обëу÷ения.
По анаëоãии с вывоäоì форìуëы (1.1) вероят-

ности отказа äëя нерезервированной ìикросхеìы,
привеäенныì в работе [1], ìожно показатü, ÷то
при распреäеëении коëи÷ества поврежäений каж-
äоãо бëока в оäноì поäìножестве Мi (i = 1, 2, ..., k)
по закону Пуассона, вероятностü Pg буäет

Pg = Φk�Sg�W n 1, (3.1)

ãäе Φk � фëþенс äëя k-кратно резервированной
ìажоритарно ìикросхеìы за вреìя tотк k обëу÷е-
ния; Sg � пëощаäü ãипотети÷еской нерезервиро-
ванной ìикросхеìы, соäержащей Uk непарных
бëоков (эта площадь равна 1/k площади, занимаемой
всем набором логических блоков в мажоритарно ре-
зервированной микросхеме); W � вероятностü отка-
за нерезервированной ÷асти ìикросхеìы, распо-
ëоженной на еäиниöе ее пëощаäи, при попаäании
÷астиöы в эту еäиниöу пëощаäи.
Фëþенс äëя ìажоритарно резервированной ìик-

росхеìы преäставиì в сëеäуþщеì виäе:

Φk = I�tотк k, (3.2)

ãäе I � интенсивностü изëу÷ения; tотк k � вреìя
обëу÷ения äо ìоìента отказа k-кратно резервиро-
ванной ìикросхеìы с вероятностüþ, которая буäет
опреäеëена ниже.
Пëощаäü ãипотети÷еской нерезервированной

ìикросхеìы буäет
Sg = sl�Uk, (3.3)

ãäе sl � пëощаäü ëоãи÷ескоãо бëока, cоäержащеãо lk
коìпонентов при k-кратноì резервировании; Uk �
÷исëо непарных бëоков в ãипотети÷еской нерезер-

вированной ìикросхеìе, равное ÷исëу узëов в ре-
зервированной ìикросхеìе.
Отìетиì, ÷то посëе отказа хотя бы оäноãо бëока

в поäìножестве Мi с вероятностüþ Pg n 1 обëу÷е-
ние ìикросхеìы проäоëжается, но накапëиваеìое
всëеäствие этоãо коëи÷ество ее поврежäений нас
не интересует, поскоëüку отказ состояëся.
Найäеì теперü вероятностü Рbk отказа k-кратно

резервированной ìикросхеìы всëеäствие отказов
в резервируеìых ëоãи÷еских бëоках при исправ-
ных ìажоритарных кëапанах. Отказ такой ìикро-
схеìы произойäет при отказе оäноãо из Uk ее уз-
ëов, т. е. при отказе хотя бы оäноãо со÷етания по r
бëоков из k в этоì узëе. Рассìотриì сна÷аëа вы-
÷исëение вероятности Рbk при троировании, т. е.
при k = 3. Обозна÷иì вероятности Pg отказа хотя
бы оäноãо бëока в оäноì из поäìножеств М1, M2,
М3 соответственно ÷ерез Pg1, Pg2, Pg3. Тоãäа с у÷е-
тоì тоãо, ÷то в со÷етании äва отказавøих бëока и
оäин исправный, ëибо три отказавøих бëока, ве-
роятностü Рbk при k = 3 ìожно преäставитü в виäе:

Pb3 = [Pg1�Pg2�(1 � Pg3) + Pg1�Pg3�(1 � Pg2) +
+ Pg2�Pg3�(1 � Pg1) + Pg1�Pg2�Pg3]/U3.

Поäставив в это выражение Pg1 = Pg2 = Pg3 = Pg,
посëе преобразований поëу÷иì

Pb3 = (3�  � 2� )/U3,

откуäа при Pg n 1 поëу÷иì

Pb3 ≈ (3� )/U3.

Зäесü 1/U3 � относитеëüная вероятностü тоãо, ÷то
за вреìя обëу÷ения äо отказа троированной ìик-
росхеìы откажет оäин узеë.
Обобщиì этот приìер вы÷исëения Рb3 на сëу-

÷аи ëþбых не÷етных k ≥ 3. Вы÷исëение вероятно-
сти Рbk основывается на тоì, ÷то вероятностü от-
каза оäноãо узëа опреäеëяется суììой вероятно-
стей отказов со÷етаний бëоков в этоì узëе. Хотя
отказы разных со÷етаний бëоков в оäноì узëе �
события совìестные, ìожно äëя упрощения с боëü-
øой степенüþ прибëижения с÷итатü эти события
несовìестныìи. При этоì усëовии найäеì

Рbk = � /Uk, (3.4)

ãäе  � ÷исëо со÷етаний из k по r, равное ÷исëу
r коìбинаöий сиãнаëов из k вхоäных сиãнаëов
k-кратноãо ìажоритарноãо кëапана, иëи, ина÷е ãо-
воря, ÷исëу r-вхоäовых вхоäных ëоãи÷еских эëе-
ìентов (наприìер, эëеìентов ИЛИ-НЕ k-кратноãо
ìажоритарноãо кëапана) остаëüные веëи÷ины оп-
реäеëены выøе.
Зäесü 1/Uk � относитеëüная вероятностü тоãо,

÷то за вреìя обëу÷ения äо отказа k-кратно ìажо-
ритарно резервированной ìикросхеìы откажет
оäин узеë.
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Несìотря на ìножитеëü , при вы÷исëении
вероятности Рbk äоëжно собëþäатüся усëовие
Pbk n 1, ÷еìу способствует оãрани÷ение Pg n 1.
Поäставив (3.1) в (3.4), с у÷етоì (3.3) поëу÷иì

Рbk = �(Φk�sl�Uk�W )r/Uk n 1. (3.5)

Зäесü
sl = sя�lk, (3.6)

sя = Sн/N, (3.7)

ãäе sя � пëощаäü я÷ейки (коìпонента) нерезерви-
рованной ìикросхеìы; lk � ÷исëо коìпонентов в
ëоãи÷ескоì бëоке при k-кратноì резервирова-
нии; Sн � пëощаäü нерезервированной ìикросхе-
ìы; N � ÷исëо я÷еек (коìпонентов) в нерезерви-
рованной ìикросхеìе.
Поäставив (2.7) и (3.4) в (3.5) вìесто (sl�Uk), с

у÷етоì (3.7) поëу÷иì

Рbk = �(Φk�Sn�W )r/Uk n 1. (3.8)

3.3. Оценка вероятности отказа
k-кратно резервированной микросхемы вследствие 
отказа мажоритарных клапанов

Случай нерезервированных мажоритарных кла-
панов. Вероятностü PMk отказа хотя бы оäноãо кëа-
пана из набора нерезервированных ìажоритарных
кëапанов в k-кратно резервированной ìикросхеìе
буäет

PMk = Φk�SMk�W n 1, (3.9)

ãäе Φk � фëþенс äëя k-кратно резервированной
ìикросхеìы за вреìя tотк k обëу÷ения; SMk � пëо-
щаäü, заниìаеìая набороì нерезервированных
k-кратных ìажоритарных кëапанов в k-кратно ре-
зервированной ìикросхеìе; веëи÷ина W � опре-
äеëена выøе как вероятностü отказа нерезервиро-
ванной ÷асти ìикросхеìы на еäиниöу ее пëощаäи,
при попаäании ÷астиöы в еäиниöу пëощаäи.
Пëощаäü SMk, заниìаеìая набороì нерезерви-

рованных k-кратных ìажоритарных кëапанов в
k-кратно резервированной ìикросхеìе, буäет

SMk = smk�Uk, (3.10)

ãäе smk � пëощаäü оäноãо нерезервированноãо
k-кратноãо ìажоритарноãо кëапана; Uk � ÷исëо
k-кратных ìажоритарных кëапанов в ìикросхеìе,
равное ÷исëу узëов в ней. Зäесü

smk = mkн�sя, (3.11)

ãäе mkн � ÷исëо коìпонентов в нерезервирован-
ноì k-кратноì ìажоритарноì кëапане; sя � пëо-
щаäü, заниìаеìая оäной я÷ейкой (коìпонентоì) в
нерезервированной ìикросхеìе и опреäеëяеìая
форìуëой (3.7).
Поäставив (3.10) в (3.9), поëу÷иì с у÷етоì (3.11):

РMk = Φk�mkн�(Sн/N )�Uk�W, (3.12)

и с у÷етоì (2.7):

PMk = Φk�mkн�(Sн/lk)�W. (3.13)

Случай дублированных мажоритарных клапанов.
По анаëоãии с оöенкой вероятности отказа по-
коìпонентно äубëированной ìикросхеìы найäеì
вероятностü PMkd отказа набора äубëированных
k-кратных ìажоритарных кëапанов, а иìенно по
анаëоãии с (1.12) при усëовии Uk . 2, т. е. при
боëüøих зна÷ениях Uk:

PMkd = /0,5Uk, (3.14)

ãäе по прежнеìу РMk � вероятностü отказа набора
нерезервированных ìажоритарных кëапанов в
k-кратно резервированной ìикросхеìе, опреäеëен-
ная в (3.9), Uk � ÷исëо узëов в этой ìикросхеìе.
Поäобныì же образоì найäеì вероятностü РMkd

по анаëоãии с (1.13) при несобëþäении усëовия
Uk . 2, т. е. при ìаëых зна÷ениях Uk:

РMkd = /(1 + 0,5Uk). (3.15)

Найäеì отноøения вероятности отказа нерезер-
вированноãо ìажоритарноãо кëапана к вероятно-
сти отказа äубëированноãо ìажоритарноãо кëапана:

β = PMk/PMkd. (3.16)

Есëи принятü, ÷то Uk = 0,25�1010, то с у÷етоì
(3.14) при РMk = 10�3, k = 3, поëу÷иì β = 1,25�1013,
откуäа виäно, ÷то испоëüзование äубëированных
ìажоритарных кëапанов позвоëяет снизитü веро-
ятностü отказа набора ìажоритарных кëапанов на
поряäки по сравнениþ со сëу÷аеì испоëüзования
нерезервированных ìажоритарных кëапанов.
Есëи принятü, ÷то Uk = 1, то с у÷етоì (3.15) при

РMk = 10�3, k = 3 поëу÷иì β = 1,5�103, т. е. в äан-
ноì сëу÷ае вероятностü отказа набора äубëирован-
ных ìажоритарных кëапанов уìенüøается при-
ìерно на три поряäка.
Даëüнейøее снижение вероятности отказа ìа-

жоритарных кëапанов обеспе÷ивается боëее сëож-
ныì ìетоäоì их резервирования, описанныì в на-
øеì Ноу-Хау [9].

3.4. Оценка полной вероятности отказа
k-кратно резервированной микросхемы вследствие 
отказа мажоритарных клапанов
и резервируемых логических блоков

Как ãовориëосü выøе, буäеì с÷итатü отказ резер-
вированноãо ëоãи÷ескоãо бëока и отказ ìажоритар-
ноãо кëапана в k-кратно резервированной ìикро-
схеìе событияìи несовìестныìи. С у÷етоì этоãо
поëнуþ вероятностü Рk отказа k-кратно резервиро-
ванной ìикросхеìы ìожно преäставитü в виäе:

Рk = Рbk + РM, (3.17)
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ãäе Рbk � вероятностü отказа k-кратно резервиро-
ванной ìикросхеìы всëеäствие отказа резервируе-
ìых бëоков при исправных ìажоритарных кëапа-
нах, преäставëенная форìуëой (3.8); РM � вероят-
ностü отказа набора ìажоритарных кëапанов.
В ка÷естве вероятности РM испоëüзуется вероят-

ностü отказа ìажоритарных кëапанов, соответст-
вуþщая уровнþ их резервирования. Так, есëи ìажо-
ритарные кëапаны не резервированы, то РM = РMk
в соответствии с форìуëой (3.13). Есëи ìажори-
тарные кëапаны äубëированы, то РM = РMkd в со-
ответствии с форìуëой (3.14), ëибо с форìуëой
(3.15) в зависиìости от выпоëнения иëи невыпоë-
нения усëовия Uk . 2.
Жеëатеëüно испоëüзоватü настоëüко наäежные

ìажоритарные кëапаны, ÷тобы выпоëняëосü ус-
ëовие

РM n Рbk. (3.18)

В этоì сëу÷ае Рk ≈ Рbk.
Найäеì вероятностü отказа k-кратно резерви-

рованной ìикросхеìы с испоëüзованиеì äубëиро-
ванных ìажоритарных кëапанов при выпоëнении
усëовия Uk . 2.
Поäставив (3.8) и (3.14) в (3.17) при РM = РMkd,

поëу÷иì

Рk = �(Φk�Sн�W )r/Uk + /0,5Uk, (3.19)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
Поäставиì теперü (3.13) в (3.19):

Рk = �(Φk�Sн�W )r/Uk +

+ [Φk�mkн�(Sн/lk)�W ]2/0,5Uk. (3.20)

Наприìер, при k = 3, r = 2, = 3 приìеì, ÷то
mkн = 15 транзисторов, объеì äубëированноãо ìажо-
ритарноãо кëапана mkd = 30 транзисторов, N = 1012.
Приìеì q = 4. Из (2.9) при mk = mkd = 30 найäеì,
÷то lk = 40, из (2.7) найäеì, ÷то Uk = 3,3�1011. Поä-
ставив зна÷ения этих веëи÷ин в (3.19), поëу÷иì

Р3 = [3�(Φk�Sн�W )2 +

+ (Φk�15�(Sн/40)�W )2�2]/3,3�1011, (3.21)

иëи

P3 = (Φk�Sн�W )2�0, 99�10�11. (3.22)

Анаëоãи÷ныì путеì ìожно найти веëи÷ину Р3
äëя ìаëых зна÷ений Uk, т. е. äëя сëу÷ая невыпоë-
нения усëовия Uk . 2.

4. Сравнение отказоустойчивости микросхем
при различных методах их резервирования

Сравниì отказоустой÷ивостü ìажоритарно ре-
зервированных ìикросхеì с отказоустой÷ивостüþ
покоìпонентно äубëированной и нерезервирован-
ной ìикросхеì по вероятностяì их отказов.

Из (3.19) и (3.22) виäно, ÷то вкëаä ìажоритар-
ных кëапанов в оöенку вероятности отказа ìажо-
ритарно резервированных ìикросхеì весüìа незна-
÷итеëен. Поэтоìу äëя упрощения буäеì сравниватü
отказоустой÷ивостü покоìпонентно äубëирован-
ной ìикросхеìы с отказоустой÷ивостüþ ìажори-
тарно резервированной ìикросхеìы с испоëüзова-
ниеì иäеаëüных (безотказных) ìажоритарных кëа-
панов, т. е. приìеì, ÷то вероятностü отказа ìажо-
ритарно резервированной ìикросхеìы буäет Рbk
соãëасно (3.8).
Сравниì сна÷аëа ìежäу собой отказоустой÷и-

востü k-кратно ìажоритарно резервированных ìик-
росхеì при k = 3, 5, 7. Дëя этоãо найäеì показате-
ëи α3,5 и α3,7 изìенения отказоустой÷ивости:

α3,5 = Рb3/Рb5; (4.1)

α3,7 = Рb3/Pb7. (4.2)

Дëя вы÷исëения этих показатеëей при k = 3, 5, 7
приìеì, ÷то Uk = U и Φk = Φ äëя всех указанных k
и ÷то Sн = 1 сì2 и W = 1,5�10�7. Тоãäа посëе пре-
образований поëу÷иì

α3,5 = 0,2�107/Φ, (4.3)

α3,7 = 0,038�1014/Φ2. (4.4)

В ка÷естве Φ приìеì фëþенс Φн нерезвирован-
ной ìикросхеìы из (1.1) при Рн = 10�3 и тех же
зна÷ениях веëи÷ин Sн и W, указанных выøе, т. е.
Φ = 0,667�104. Поäставив это зна÷ение в (4.3) и
(4.4), поëу÷иì α3,5 = 0,3�103 и α3,7 = 0,85�105.
Такиì образоì, отказоустой÷ивостü пятикратно

резервированной ìикросхеìы приìерно на äва по-
ряäка выøе отказоустой÷ивости троированной ìик-
росхеìы, а отказоустой÷ивостü сеìикратно резер-
вированной ìикросхеìы на пятü поряäков выøе
отказоустой÷ивости пятикратно резервированной
ìикросхеìы.
Сравниì теперü отказоустой÷ивостü троирован-

ной и покоìпонентно äубëированной ìикросхеì.
Дëя этоãо найäеì показатеëü α3,2 изìенения отка-
зоустой÷ивости:

α3,2 = Pb3/P2. (4.5)

Поäставив (1.12) с у÷етоì (1.2), (1.3) и (3.8) при
k = 3, = 3 в (4.5) и приняв, ÷то в форìуëах (1.2)
и (2.8) Φä = Φ3 = Φн, поëу÷иì

α3,2 = 1,5�N/b2�U3. (4.6)

При N = 1012 и U3 = 0,25�1011 (сì. приìер к
форìуëе (2.10)) посëе преобразований поëу÷иì

α3,2 = 60/b2, (4.7)

откуäа äëя сëу÷ая äубëирования транзисторов (при
b = 1) поëу÷иì α3,2 = 60, а äëя сëу÷ая äубëирова-
ния äвухвхоäовых ëоãи÷еских эëеìентов с äубëиро-
ваниеì их структуры (при b = 2,3) поëу÷иì 11, 32.
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Такиì образоì, отказоустой÷ивостü покоìпо-
нентно äубëированной ìикросхеìы оказывается
приìерно на поряäок выøе, ÷еì у троированной
ìикросхеìы.
Найäеì теперü показатеëü αн3 изìенения отка-

зоустой÷ивости:
αн3 = Pн/Рb3. (4.8)

Поäставив (1.1) и (3.8) при k = 3, r = 2, = 3
в (4.8) и приняв, ÷то в (3.8) Φ3 = Φн, поëу÷иì

αн3 = U3/(9Pн). (4.9)

Наприìер, при U3 = 0,25�1011, Рн = 10�3 из (4.8)
найäеì αн3 ≈ 0,3�1012.
Такиì образоì, отказоустой÷ивостü троирован-

ной ìикросхеìы на ìноãо поряäков выøе отказо-
устой÷ивости нерезервированной ìикросхеìы.

Заключение

Резуëüтаты сравнения оöенок отказоустой÷иво-
сти способа ìажоритарноãо резервирования, преä-
ëоженноãо способа покоìпонентноãо äубëирова-
ния ìикросхеì и отказоустой÷ивости нерезер-
вированной ìикросхеìы при их обëу÷ении äаëи
нескоëüко неожиäанные резуëüтаты. Соãëасно бы-
туþщиì преäставëенияì наибоëüøуþ отказоустой-
÷ивостü обеспе÷иваþт способы ìажоритарноãо ре-
зервирования, а из них � способы с боëüøей крат-
ностüþ резервирования. Так оно и оказаëосü при
сравнении отказоустой÷ивости способов ìажори-
тарноãо резервирования ìежäу собой и с отказо-
устой÷ивостüþ нерезервированной ìикросхеìы.
Оäнако резуëüтаты сравнения показаëи, ÷то преä-
ëоженный способ покоìпонентноãо äубëирования
повыøает отказоустой÷ивостü по сравнениþ со
способоì троирования (в привеäенноì приìере
прибëизитеëüно на поряäок). Отìетиì, ÷то оöенки
повыøения отказоустой÷ивости способов ìажори-
тарноãо резервирования äаваëисü при иäеаëüных
(безотказных) ìажоритарных кëапанах, а при у÷е-
те отказоустой÷ивости этих кëапанов эти оöенки
äоëжны бытü нескоëüко хуже.
Высокие сравнитеëüные оöенки преäëоженноãо

способа покоìпонентноãо äубëирования объясня-
þтся äвуìя при÷инаìи:
! при испоëüзовании этоãо способа выбор верно-

ãо сиãнаëа при отказе оäноãо äубëируеìоãо ëо-
ãи÷ескоãо эëеìента осуществëяется автоìати-
÷ески без испоëüзования спеöиаëüных среäств
(ìажоритарных кëапанов) за с÷ет тоãо, ÷то в ка-
жäоì äубëируеìоì ëоãи÷ескоì эëеìенте уста-
новëен спеöиаëüный выхоäной каскаä, требуþ-
щий незна÷итеëüных затрат аппаратуры;

! при ìажоритарноì резервировании ÷исëо ре-
зервируеìых коìпонентов (узëов) снижается,
поскоëüку суììарный объеì резервируеìых бëо-
ков в кажäоì из этих узëов äоëжен бытü боëüøе

объеìа ìажоритарноãо кëапана, испоëüзуеìоãо
в этоì узëе.
Действие äопоëнитеëüноãо выхоäноãо каскаäа

кажäоãо äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента по-
звоëяет обойтисü без спеöиаëüноãо ëоãи÷ескоãо
среäства, выбираþщеãо верный выхоäной сиãнаë,
так как соеäинение этих каскаäов в äубëированноì
ëоãи÷ескоì эëеìенте не äает возìожности появ-
ëения на еãо выхоäе неверноãо сиãнаëа при появ-
ëении в оäноì из пары äубëируеìых эëеìентов
оäино÷ных äефектов типа "обрыв" и некоторых
äефектов типа "короткое заìыкание", а в схеìах
ëоãи÷еских эëеìентов с поëныì äубëированиеì
транзисторов и при появëении в них ëþбых оäи-
но÷ных äефектов типа "короткое заìыкание".
При реøении вопроса об испоëüзовании како-

ãо-ëибо способа резервирования всеãäа прово-
äится оöенка требуеìоãо коëи÷ества аппаратуры
(в äанноì сëу÷ае � ÷исëа транзисторов в резерви-
рованной ìикросхеìе). Понятно, ÷то при покоì-
понентноì äубëировании коëи÷ество аппаратуры
буäет ìенüøе, ÷еì при äруãих способах резервиро-
вания. Оäнако испоëüзование покоìпонентноãо
äубëирования не всеãäа возìожно при äубëирова-
нии эëеìентов паìяти. Так, оно не преäставëяется
возìожныì при построении ìикросхеì паìяти.
Отìетиì, ÷то поëу÷енные в äанной работе

оöенки сäеëаны на основе упрощенных и äовоëüно
ãрубых рас÷етных ìоäеëей. В äаëüнейøих иссëеäо-
ваниях возìожны уто÷нения оöенок при совер-
øенствовании рас÷етных ìоäеëей и испоëüзова-
нии вìесто закона Пуассона äруãих законов рас-
преäеëения вероятностей поврежäений, возникаþ-
щих при обëу÷ении.
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Comparative Assessments of the Fault-tolerance of the Majority Redundant
and Component-Wise Dublicated Microcircuits under Irradiation

Introduction

Influence of radiation on the electronic components
is a complex process depending on numerous param-
eters. Among them are a type of radiation influence,
energy of particles, material and technology for devel-
opment of the devices, their size, etc. Therefore, the
methods for assessment of that influence on the fault
tolerance of the digital microcircuits are extremely im-
portant. In [1�5] an assessment of the fault tolerance
of microcircuits by their areas is offered, which can be
used for various redundancies. This method can be ap-
plied in nanoelectronics, in microelectronics under var-
ious irradiations.

In [1] the method was developed for assessment of
the fault tolerance of the irradiated microcircuits "by
the areas", considered in [2�5] and applied for assess-
ment of the componentwise duplications of microcir-
cuits without special logic means for selection of the
true signals.

In the given work the method is applied for assess-
ment of the majority redundancy of the microcircuits,
under which we will understand k-fold (k ≥ 3 � odd)
constant redundancy with the use of the majority gates
[6�8]. This (k-fold redundancy) is understood as a re-
dundancy of k elements (components, nodes, mod-
ules) [8].

Here we provide comparisons of the fault tolerances
of the redundant microcircuits and the component-
wise duplicated microcircuit designed in the way, of-
fered in [1�5] and allowing to provide automatically a
true output signal in case of a fault of one or two cells
in one duplicated component.

First, we will specify assessment of the fault toler-
ance of the nonredundant and component-wise dupli-
cated microcircuits [1], taking into account the fact
that in case of k-fold majority redundancy it will be
necessary to estimate the fault tolerance of the nonre-
dundant and the duplicated majority gates containing
considerably less components, than a nonredundant
microcircuit.

1. Specification of the comparative assessments
of the fault tolerance of the nonredundant
and component-wise duplicated microcircuits

The model of a nonredundant microcircuit [1] con-
sists of N cells, identical by their areas and each con-
taining one nonredundant component, the content and
functions of which are not considered. As a fault of a
microcircuit we will consider a fault of one of its cells,
corresponding to the fault of a component containing
in it. As in [1], we will assume, that for this model the
fault probability of a nonredundant microcircuit will be

Pn ≈ Φn�Sn�W n 1, (1.1)

where Φn and Sn � are correspondingly the fluence and
the area of the nonredundant microcircuit; W � prob-
ability of a fault of the nonredundant part of the mi-
crocircuit located on a unit of the area, when hit by a
particle (for more details about W and its calculation
see [1].

The formula (1.1) [1] was derived for distribution of
the number of faults in each cell in a microcircuit by the
Poisson�s lawl. At that it is assumed, that a fault of a mi-
crocircuit containing a big number of cells, takes place
in case of a fault of at least of one cell. This occurs in

The authors provide assessments of the fault-tolerance of the component-wise duplicated microcircuits and the fault-tolerance
of the majority of the redundant microcircuits under irradiation. They also give comparative assessments of the fault-tolerance of
the nonredundant, component-wise duplicated and majority redundant microcircuits under irradiation. The fault-tolerance of the
component-wise duplicated microcircuits is proved to be higher than that of the triplicated microcircuits.

Keywords: nanoelectronics, microelectronics, fault-tolerance, failure, redundancy in electronic systems, duplication, majority
redundancy; majority gates
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case of a very small number of damages in the micro-
circuit cells, numerically equal to the mathematical ex-
pectation of the number of damages during the distri-
bution of Poisson. We are interested only in those val-
ues of the fluence, for which a fault of one cell of a mi-
crocircuit has taken place and at which Рn n 1. In case
of the further irradiation of a microcircuit after a fault
of one cell, the number of the damages in it accumu-
lates, but they already do not relate to the probability of
the first fault of one cell, i.e. to probability Pn.

Let us consider a probability of a fault of the com-
ponent-wise duplicated microcircuit, the model of
which is described in [1]. This model contains N of the
duplicated components, each of which consists of two
duplicating each other nonredundant components, oc-
cupying one cell, just like in a nonredundant microcir-
cuit. Thus, this model contains numerous 2N duplicat-
ing components occupying 2N of the cells identical by
their size. A fault of a duplicated microcircuit is con-
sidered as a fault, if it is a fault of any pair of the cells
corresponding to each other and forming together a du-
plicated component. The probabilities of the particles�
hit in various cells of the duplicated microcircuit are
identical and do not depend on each other.

In this model the set of 2N cells of the duplicated
microcircuit is presented in the form of two non-inter-
secting subsets M1 and M2, containing N cells, not in-
tegrated into pairs, forming duplicated components.
A fault of the duplicated microcircuit is a fault of any
pair of the cells corresponding to each other, one of
which belongs to the subset M1, and another � to M2.

By analogy with formula (1.1), the probability of a
fault of at least one cell in one of the subsets M1 and M2
during tfail irradiation will be

Рp = Φd�Sd,p�W n 1, (1.2)

where Φd � is the maximal admissible fluence for the
duplicated microcircuit; Sd,p � is the area of the hy-
pothetical nonredundant microcircuit containing N of
cells, equal to half of the area of the duplicated micro-
circuit; W � is the probability of a fault of one cell,
when hit by a particle � formula (1.1).

Since the cell area in the duplicated microcircuit is
more than in the nonredundant microcircuit, we will
assume that

Sd,p = b�Sn, (1.3)

where Sn � is the area of the nonredundant microcir-
cuit; b ≥ 1 � is the factor showing in how many times
the area of the duplicated component exceeds the area
of the nonredundant component; b = 1, when the du-
plicated component is a transistor, and b > 1, when the
duplicated component represents a logic element; in

the latter case the factor b depends on the number of
the inputs of a logic element, its circuit and redundancy
of the components integrated into it.

 � is the probability of the product of two inde-
pendent events, one of which consists in a fault of at
least one cell in the subset M1, and another � of a fault
of at least one cell in the subset M2. At that, there is no
necessity to take into consideration hits of the particles
in the same cell of each of the subsets for the maximal
admissible fluences Φd.

The number of the cases, when two particles hit one
component of the duplicated microcircuit consisting of
two cells located in different subsets M1 and M2 is equal
to N � the number of such components in the dupli-
cated microcircuit.

The number of the cases, when two particles hit dif-
ferent components of the duplicated microcircuit, when
one cell hits into one component of the microcircuit,
and the other into another component, equals to  �
the number of combinations from N elements by 2:

= N !/[2!�(N � 2)!]. (1.4)

Then the total number of the hit cases with equal
probability of the two particles (the first and the second
ones) into any cells of the duplicated microcircuit will be:

G = N + . (1.5)

A relative probability of the fact that with probability
 two cells will fail of one duplicated component lo-

cated in the subsets M1 and M2, 

H = N/G. (1.6)

By placing (1.5) in (1.6) and dividing the numerator
and the denominator by N, we will receive:

H = 1/(1 + /N). (1.7)

By placing (1.4) in (1.7):

H = 1/{1 + N !/[2!�(N � 2)!]�1/N}, (1.8)

After transformation we will get:

H = 1/(1 + 0,5N). (1.9)

At N . 2 from (1.9):

H ≈ 1/0,5N, (1.10)

which is only a half of the relative probability of 1/N,
used for calculation of probability P2 of a fault of the
duplicated microcircuit [1].

We will present a fault probability of a component-
wise duplicated microcircuit in the following form:

Р2 = �Н. (1.11)

For the modern microcircuits always N . 2. If the
condition is met, by placing (1.10) in (1.11) we will re-
ceive

P2 = /0,5N. (1.12)

 1 A similar approach with the use of distribution of Poisson for
calculation of the probability of damage to an object due to its irra-
diation is also applied in the other areas, in microdosimetry, in par-
ticular, for solving of similar tasks [10�12].
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However, for separate nodes of the microcircuit, for
example, for the majority gates, inequality of N . 2
may not be observed. For this

P2 = /(1 + 0,5N). (1.13)

Since Pp n 1, at N . 2

P2 n 1/0,5N. (1.14)

And in case the inequality N . 2 is not observed,

Р2 n 1/(1 + 0,5N). (1.15)

Let us illustrate the received correlations with a nu-
merical example.

At N = 1012 and Pp = 10�3 from (1.12) P2 = 2�10�18.
Let us estimate lowering of the fault probability of

the component-wise duplicated microcircuit in com-
parison with that probability of a nonredundant micro-
circuit by means of indicator αn,2 of changing of the
fault tolerance

αn,2 = Рn/P2, (1.16)

where all the values were determined above.
By placing Р2 and the accepted approximated value

of Pn ≈ 10�3 in (1.16), we will get αn,2 ≈ 0,5�1015. At
N = 108 and Pn ≈ 10�2 αn,2 ≈ 0,5�1010. Hence, the
fault tolerance of a componentwise duplicated micro-
circuit is much higher than that of a nonredundant one.

Such big, seeming unreal, indicators of αn,2 are due
to the fact that the formula (1.12) was derived on the
basis of a simplified fault model of a microcircuit. But
it illustrates a considerable reduction of the fault prob-
ability of a duplicated microcircuit in comparison with
a nonredundant microcircuit.

2. Structure of k-fold redundant microcircuit
with the majority gates

Let us proceed to consideration of the majority re-
dundant microcircuits and present all the variety of the
structures in the form of a generalized structure, and
then to propose on its basis a calculated model and as-
sessment of the fault tolerance of those microcircuits.

2.1. General description of the structure
of a majority redundant microcircuit

In a general case a majority redundant microcircuit
can contain unequal k-fold redundant nodes, which
carry out different functions. For simplification rea-
sons, we will consider, that a k-fold redundant micro-
circuit contains Uk of identical k-fold redundant nodes.
Each such node 1 contains k-fold majority gate 2 and
k of the identical controllable logic units 3 fixed on its
inputs and reserving each other (fig. 1). We will assume
that the majority gate and the controllable logic units
consist of identical elementary components, the role of
which can be played by the logic elements or transistors
containing in them. The total number of the elementary

components in all the logic units containing in all the
nodes of k-fold redundant microcircuit is equal to:

Nk = Uk�k�lk, (2.1)

where lk � is the number of components in one logic
unit at k-fold redundancy; the other values were de-
fined above.

The number of components in a nonredundant mi-
crocircuit is:

N = Uk�lk. (2.2)

From (2.1) and (2.2) we get

Nk = N�k. (2.3)

With account of (2.3) the total number of compo-
nents in k-fold redundant microcircuit b is:

NkM = N�k + Ukmk, (2.4)

where mk � is the number of components in k-fold ma-
jority gate, or the volume of the majority gate.

2.2. Majority gate

As is known, the majority gate for k-fold redundan-
cy, or k-fold majority gate, has k of the binary inputs
(k � is an odd number) and forms the output logic sig-
nal equal to the signal on the majority of those inputs.
The logic function of the majority gate can be realized
on any logic elements, in particular on "OR-NOT", or
"AND-NOT" elements. Further, we will be guided by
the examples of the majority gates made on "OR-NOT"
elements.

It is possible to demonstrate that k-fold majority
gate is a logic circuit, equivalent by its function to the
circuit, containing  of OR-NOT logic elements on r
inputs each, and one OR-NOT logic element on 
inputs. Here  � is the number of combinations
from k of r, where r = (k + 1)/2, k � is an odd number.
With account of this we have:

= k!/{[(k + 1)/2]!�[(k � 1)/2]!}.

At k = 3 we have r = 2 and = 3. In this case the
logic function y3, formed at the output of the majority
gate, is equal to

y3 = x1�x2 + x1�x3 + x2�x3,

where x1, х2, х3 � are entrance binary signals of the
majority gate, signs � and + � are the signs of the logic
multiplication (conjunction) and logic addition (dis-
junction).

Fig. 2 presents a circuit of the k-fold majority gate 2
at k = 3, realized on OR-NOT elements. It contains
three input 2-input OR-NOT elements and one output
3-input OR-NOT element. At that, let us assume that
the input 2-input OR-NOT element in the majority
gate contains three transistors, while the output 3-input
OR-NOT element of this gate, suitable for duplication,
contains six transistors. Then the total number of the
transistors in the unduplicated gate will be 15, while the
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duplicated majority gate contains 30 transistors. Those
numbers are examples of the values of volume mk of the
majority gate at k = 3. In those examples the average
number of transistors per a logic element in the non-
redundant majority gate containing four NOT-OR el-
ements, will be 3, 75.

Similarly, at k = 5 we have r = 3 and = 10, and
at k = 7 we have r = 4 and = 35.

Realization of the majority gates at k = 5 and k = 7
can be more varied, than at k = 3, depending on the
applied logic elements. For example, realization of the
unduplicated majority gate at k = 5 may require 13
OR-NOT elements per three inputs with four transis-
tors in each, 1 OR-NOT element per four inputs, con-
taining five transistors, that is, a total of 57 transistors.
And realization of the unduplicated majority gate at
k = 7 may require 44 OR-NOT elements per four in-
puts with five transistors in each, one OR-NOT ele-
ment per three inputs, containing four transistors each,
that is, a total of 224 transistors.

2.3. Selection of the number of Uk nodes of a microcircuit, 
each of which contains one majority gate

It seems reasonable that the total volume of the logic
units controlled by one majority gate would be more
than the volume of this majority gate, i.e. that the fol-
lowing condition would be satisfied:

k�lk > mk, (2.5)

From which:
lk > mk/k. (2.6)

From (2.2) we have:

Uk = N/lk, (2.7)

where Uk � is a whole value.
With account of (2.6) from (2.7) we will get:

Uk < N�k/mk. (2.8)

Condition Uk = 1 corresponds to the majority re-
dundancy with "the interwoven redundancy", which
was proposed in [8]. During the use of this method the
redundant microcircuit consists of k logic units, reserv-
ing each other, and one majority gate.

Condition Uk1 corresponds to the case, when a mi-
crocircuit contains Uk of the redundant nodes, each of
which consists of k logic units, reserving each other,
and one majority gate.

Let us instead of (2.6) write down that

lk = q�mk/k, (2.9)

where q > 1.
Then instead of (2.8) we will write down

Uk = N�k/(q�mk). (2.10)

By accepting q = 4 and N = 1012 transistors, we
will find the approximate value of Uk at different k. At
k = 3, mk = 30 transistors we will receive Uk =

= 0,25�1011. At k = 5, mk = 51 transistors we will re-
ceive Uk ∼ 0,245�1011. At k = 7, mk = 238 transistors
we will receive Uk ≈ 0,735�1010.

3. Probability of fault of a k-fold majority redundant 
microcircuit

3.1. Model of a k-fold redundant microcircuit
with the majority gates

According to the structure of a k-fold redundant mi-
crocircuit with the majority gates, we will assume, that
a model of this microcircuit consists of two parts: a set
of the identical redundant logic units controlled by the
majority gates, and a set of those gates. A fault of a re-
dundant microcircuit can occur due to a fault in the set
of the redundant logic units or a fault in the set of the
majority gates. For simplification reasons, we will as-
sume that those faults are incompatible events, which
will not affect qualitatively the final results.

The redundant logic units integrated in one k-fold
redundant node, i.e. controlled by one majority gate,
we will call one-node units. Each redundant node con-
tains k of the one-node units considered as a tuple of
units. A set of the redundant logic units can be present-
ed as a set of tuples of one-node units, in which the
number of tuples is equal to the number of Uk of the re-
dundant nodes. We will present this set of tuples in the
form of k of nonintersecting subsets of M1, М2, ..., Mk,
each containing Uk of the unpaired units, that is the
units, no pairs of which are integrated into one node.
In other words, in each of those subsets there are no two
units, which are the one-node ones. A fault of a redun-
dant microcircuit is a fault of the majority of the units
integrated into any one node, i.e. a fault of not less,
than (k + 1)/2 of the one-node units, i.e. the units in-
tegrated into one tuple. At that, such units may expe-
rience a fault under the influence of different particles,
either in different periods of time, or simultaneously.

During the period of irradiation of a redundant mi-
crocircuit, from the initial moment accepted as zero,
till the moment of tfail.p of a fault of the microcircuit
with a probability, which will be defined below, in each
of the subsets M1, M2, ..., Mk more than one failed unit
can appear, and the numbers of the failed units in those
subsets will be unequal. However, at that, the redun-
dant circuit continues to operate correctly. It will fail
only during the moment of tотк,p, when in one given tu-
ple (k + 1)/2 or more of one-node units fail, the units
integrated into different subsets M1, M2, ..., Mk, but not
obligatory into all of them. We will call a fault of such
a number of one-node units in a tuple, a fault of the tu-
ple, into which the units are integrated. A tuple fault is
a microcircuit fault. We should point out, that under
the influence of different particles several tuple faults
may appear. It is possible that, at first, it will be a fault
of one unit in one subset, say, in M1, while in the other
tuples it will be a fault of a unit in the other subset, for
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example, in Mk. Each of those subsets can be consid-
ered as a hypothetical nonredundant microcircuit corre-
sponding to 1/k part of the total number of the units of
the redundant microcircuit and containing Uk of the un-
paired units, in which not a single pair is a one-node pair.

We should point out, that in comparison with a
component-wise duplication the task of accounting of
the faults of the interconnections under an irradiation
of the majority of the redundant microcircuits becomes
simpler. The connections between the nodes and be-
tween the units and the majority gates in a node belong
to the external interconnections, which can be made
trouble-free under an irradiation thanks to an increase
of their width or duplication. Errors owing to the faults
of interconnections inside the redundant units, as well
as owing to any other faults inside the units, are cor-
rected by the majority gates. But during construction of
the majority gates it is necessary to ensure a high fault
tolerance of the interconnections inside of them by in-
creasing their width or duplication.

3.2. Assessment of a fault probability of a k-fold 
majoritarian redundant microcircuit gue
to a fault of the redundant logic units

Let us estimate the fault probability Pg of at least one
unit in one of the subsets M1, M2, ..., Mk, containing Uk
of unpaired units, during the period tfail,k of irradiation.
By analogy with the formula (1.1) of a fault probability
for an nonredundant microcircuit [1] it is possible to
show; that during distribution of the number of dam-
ages of each unit in one subset Mi (i = 1, 2, ..., k) under
Poisson law, probability Pg will be:

Pg = Φk�Sg�W n 1, (3.1)

where Φk � is a fluence for k-fold redundant majority
microcircuit in the period tfail,k of irradiation; Sg � is
the area of a hypothetical nonredundant microcircuit
containing Uk of the unpaired units (the area is equal to
1/k of the area occupied by all the set of the logic units
in the majority redundant microcircuit); W � is prob-
ability of a fault of an nonredundant part of the micro-
circuit located on a unit of its area, when a particle hits
in the area unit.

We will present the fluence for the majority redun-
dant microcircuit in the following form:

Φk = I�tfail, k, (3.2)

where I � is radiation intensity; tfail, k � period of ir-
radiation till the fault moment of k-fold redundant mi-
crocircuit with a probability, which will be defined below.

The area a hypothetical nonredundant microcircuit:

Sg = sl�Uk, (3.3)

where sl � is the area of a logic unit; containing lk of
components at k-fold redundancy; Uk � is the number
of the unpaired units in a hypothetical nonredundant

microcircuit, equal to the number of nodes in a redun-
dant microcircuit.

We should point out, that after a fault of at least one
unit in subset Mi with probability Pg n 1 the irradiation
of a microcircuit proceeds, but the accumulated
number of its damages does not interest us, because a
fault is already a fact.

Now, let us find probability Pbk of a fault of k-fold
redundant microcircuit because of the faults in the re-
dundant logic units with the operable majority gates.
A microcircuit fault will occur in case of a fault of one
of its Uk nodes, i.e. in case of a fault of at least one com-
bination of r units from k in that node. Let us consider
calculation of the probability of Рbk in case of a tripli-
cated value, i.e. at k = 3. We will designate the prob-
abilities Pg of a fault of at least one unit in one of the
subsets M1, M2, M3 accordingly through Pg1, Pg2, Pg3.
Then taking into account the fact that in a combination
of two failed and one serviceable, or three failed units,
the probability of Pbk at k = 3 is possible to present in
the following way:

Pb3 = [Pg1�Pg2�(1 � Pg3) + Pg1�Pg3�(1 � Pg2) +
+ Pg2�Pg3�(1 � Pg1) + Pg1�Pg2�Pg3]/U3.

By placing Pg1 = Pg2 = Pg3 = Pg in this expression
after transformations we will receive:

Pb3 = (3�  � 2� )/U3,

from where at Pg n 1

Pb3 ∼ (3� )/U3.

Here 1/U3 � is a relative probability that during the
period of irradiation till the fault of a triplicated micro-
circuit one node will fail.

Let us generalize an example of calculation of Рb3
for any odd cases of k ≥ 3. Calculation of probability
Pbk is based on the fact that the probability of a fault of
one node is determined by the sum of the probabilities
of faults of combinations of units in this node. Although
the faults of different combinations of the units in one
node are compatible events, for simplification reasons
and with a big degree of approximation, it is possible
to consider these events as incompatible. Under this
condition:

Рbk = � /Uk, (3.4)

where  � is the number of combinations from k on
r, equal to r number of combinations from k input signals
of k-fold majority gate, in other words, to the number of
r-input of input of the logic elements (OR-NOT ele-
ments) of k-fold majority gate), the other values were
defined above. Here 1/Uk � is a relative probability that
during an irradiation till a fault of k-fold majority re-
dundant microcircuit, one node will fail.

During calculation of probability of Рbk notwith-
standing multiplier , the condition of Рbk n 1 should
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be observed, to which limit of Pg n 1 contributes. By
placing (3.1) in (3.4), with account of (3.3) we get

Рbk = �(Φk�sl�Uk�W )r/Uk n 1. (3.5)

Here
sl = sc�lk, (3.6)

sc = Sn/N, (3.7)

where sc � is the area of a cell (component) of a non-
redundant microcircuit; lk � is the number of compo-
nents in the logic unit at k-fold redundancy; Sn � is the
area of a nonredundant microcircuit; N � is the number
of cells (components) in a nonredundant microcircuit.

By placing (2.7) and (3.4) in (3.5) instead of (sl�Uk),
with account of (3.7) we will get:

Рbk = �(Φk�Sn�W )r/Uk n 1. (3.8)

3.3. Assessment of a fault probability
of k-fold nonredundant microcircuit due to a fault
of the majority gates

Case of the nonredundant majority gates. Fault
probability РMk of at least one gate from a set of the
nonredundant majority gates in a k-fold redundant mi-
crocircuit will be:

PMk = Φk�SMk�W n 1, (3.9)

where Φk � is the fluence for k-fold redundant micro-
circuit in the period tfail,k of irradiation; SMk � is the
area occupied by a set of nonredundant k-fold majority
gates in a k-fold redundant microcircuit; the value of W
was defined above as the probability of a fault of a non-
redundant part of the microcircuit per unit of its area,
when a particle hits in the area unit.

The area of SMk occupied by a set of nonredundant
k-fold majority gates in k-fold redundant microcircuit,
will be

SMk = smkUk, (3.10)

where smk � is the area of one nonredundant k-fold
majority gate; Uk � is the number of k-fold majority
gates in a microcircuit, equal to the number of the
nodes in it. Here

smk = mkn�sc, (3.11)

where mkn � is the number of components in the non-
redundant k-fold majority gate, sc � is the area occu-
pied by one cell (component) in the nonredundant mi-
crocircuit and defined by formula (3.7).

By placing (3.10) in (3.9) with account of (3.11) we
will receive:

РMk = Φk�mkn�(Sn/N )�Uk�W. (3.12)

And with account of (2.7):

PMk = Φk�mkn�(Sn/lk)�W. (3.13)

Case of the duplicated majority gates. By analogy
with the assessment of a fault probability of a compo-

nent-wise duplicated microcircuit we will find proba-
bility РMkd of a fault of a set of the duplicated k-fold
majority gates, namely by analogy with (1.12) under
condition of Uk . 2, i.e. at greater values of Uk:

PMkd = /0,5Uk, (3.14)

where PMk � is still a fault probability of a set of non-
redundant majority gates in k-fold redundant microcir-
cuit, defined in (3.9), Uk � is the number of nodes in
a microcircuit.

In a similar way we will find probability РMkd by
analogy with (1.13) with a non-observance of condition
Uk . 2, i.e. at small values of Uk:

РMkd = /(1 + 0,5Uk). (3.15)

We will find a relation of a fault probability of the
nonredundant majority gate to a fault probability of the
duplicated majority gate:

β = PMk/PMkd. (3.16)

If we accept, that Uk = 0,25�1010, with account
of (3.14) at PMk = 10�3, k = 3 we will receive
β = 1,25�1013, whence it is visible, that the use of the
duplicated majority gates allows us to lower the fault
probability of a set of the majority gates many times in
comparison with the case of the use of the nonredun-
dant majority gates.

If we assume that Uk = 1, with account of (3.15) at
РMk = 10�3, k = 3, β = 1,5�103, i.e. the probability of
a fault of a set of the duplicated majority gates decreases
approximately by three orders.

The further decrease of the fault probability of the
majority gates is ensured by a more complex method of
their redundancy described in our know-how [9].

3.4. Assessment of a full fault probability
of a k-fold redundant microcircuit because of a fault
of the majority gates and the redundant logic units

As it was said above, we will assume that a fault of
the redundant logic unit and a fault of the majority gate
in a k-fold redundant microcircuit are incompatible
events. With account of this and full probability of fault
Pk of a k-fold redundant microcircuit, it is possible to
present the following:

Рk = Рbk + РM, (3.17)

where Рbk � is a fault probability of k-fold redundant
microcircuit because of a fault of the redundant units
with the operable majority gates, presented by formula
(3.8); PM � is a fault probability of a set of the majority
gates.

As probability РM we use the fault probability of the
majority gates, corresponding to the redundancy level.
So, if the majority gates are nonredundant, then
РM = РMk according to the formula (3.13). If the ma-
jority gates are duplicated, then PM = PMkd according
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to the formula (3.14), or the formula (3.15), depending
on implementation or not implementation of the con-
dition Uk . 2.

It is desirable to use such reliable majority gates,
which would ensure implementation of the condition

РM n Рbk. (3.18)

In this case Рk ≈ Рbk.
Let us find the fault probability of a k-fold redun-

dant microcircuit with the use of the duplicated major-
ity gates, when condition Uk . 2 is implemented.

By placing (3.8) and (3.14) in (3.17) at РM = РMkd
we get:

Рk = �(Φk�Sн�W )r/Uk + /0,5Uk, (3.19)

where the values were defined above.
Now let us place (3.13) in (3.19):

Рk = �(Φk�Sn�W )r/Uk +

+ [Φk�mkn�(Sn/lk)�W ]2/0,5Uk. (3.20)

For example, at k = 3, r = 2, = 3 let us assume
that mkn = 15 transistors, the volume of the duplicated
majority gate mkd = 30 transistors, N = 1012. Let us
assume that q = 4. From (2.9) at mk = mkd = 30 we
will find, that lk = 40, from (2.7) we will find, that
Uk = 3,3�1011. By placing these values in (3.19) we get:

Р3 = [3�(Φk�Sn�W )2 +

+ (Φk�15�(Sn/40)�W )2�2]/3,3�1011, (3.21)

or

P3 = (Φk�Sn�W )2�0, 99�10�11. (3.22)

In a similar way it is possible to find P3 for small val-
ues of Uk, i.e. for the case of unimplemented condition
of Uk . 2.

4. Comparison of the fault tolerances of microcircuits 
in various methods of their redundancy

Let us compare the fault tolerances of the majority
redundant microcircuits with the fault tolerance of the
component-wise duplicated and nonredundant micro-
circuits by the probabilities of their faults.

From (3.19) and (3.22) it is visible, that the contri-
bution of the majority gates to the assessment of a fault
probability of the majority redundant microcircuits is
insignificant. Therefore, for simplification reasons, we
will compare the fault tolerance of the component-wise
duplicated microcircuit with the fault tolerance of the
majority redundant microcircuit with the use of the ide-
al (trouble-free) majority gates, i.e. we will assume, that
the fault probability of the majority redundant micro-
circuits Рbk is in accordance with (3.8).

First, let us compare among themselves the fault tol-
erances of the k-fold majority redundant microcircuits

at k = 3, 5, 7. For this purpose we will find indicators
of α3,5 and α3,7 of the changes of the fault tolerance:

α3,5 = Рb3/Рb5; (4.1)

α3,7 = Рb3/Pb7. (4.2)

For calculation of the indicators at k = 3, 5, 7 we
will assume, that Uk = U and Φk = Φ for all the spec-
ified k and that Sn = 1 cm2 and W = 1,5�10�7. Then,
after transformations, we will have:

α3,5 = 0,2�107/Φ, (4.3)

α3,7 = 0,038�1014/Φ2. (4.4)

As Φ we will assume fluence Φn of the nonredundant
microcircuit from (1.1) at Pn = 10�3 and the same val-
ues of Sn and W, i.e. Φ = 0,667�104. By placing this
value in (4.3) and (4.4) we will receive α3,5 = 0,3�103

and α3,7 = 0,85�105.
Thus, the fault tolerance of the 5-fold redundant mi-

crocircuit is approximately by four orders higher than
the fault tolerance of the triplicated microcircuit, while
the fault tolerance of the 7-fold redundant microcircuit
is by five orders higher, than the fault tolerance of the
5-fold redundant microcircuit.

Now, let us compare the fault tolerances of the trip-
licated and the component-wise duplicated microcir-
cuits. For this purpose we will find indicator α3,2 of
changes of the fault tolerance:

α3,2 = Pb3/P2. (4.5)

By placing (1.12) with account of (1.2), (1.3) and
(3.8) at k = 3, = 3 in (4.5) assuming, that in for-
mulas (1.2) and (2.8) Φd = Φ3 = Φn, we get

α3,2 = 1,5�N/b2�U3. (4.6)

At N = 1012 and U3 = 0,25�1011 (see the example
to the formula (2.10)) after transformations we have

α3,2 = 60/b2, (4.7)

whence for duplication of the transistors (b = 1) we will
receive α3,2 = 60, and for duplication of the two-input
logic elements with a structure duplication (b = 2,3) we
will receive 11, 32.

Thus, the fault tolerance of the component-wise
duplicated microcircuit appears to be approximately
10 times higher, than that of the triplicated one.

Now, let us find indicator αn3 of the fault tolerance
changes:

αn3 = Pn/Рb3. (4.8)

By placing (1.1) and (3.8) at k = 3, r = 2, = 3
in (4.8) and assuming that in (3.8) Φ3 = Φn,

αn3 = U3/(9Pn). (4.9)

For example, at U3 = 0,25�1011, Pn = 10�3 from
(4.8) we will find αn3 ≈ 0,3�1012. Thus, the fault tol-
erance of a triplicated microcircuit is by many orders
higher, than the fault tolerance of a nonredundant mi-
crocircuit.
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Conclusion

Results of the comparison of the assessments of the
fault tolerance of the method of the majority redundan-
cy, of the proposed method of the component-wise du-
plication of microcircuits and of the fault tolerance of
a nonredundant microcircuit under irradiation have
yielded somewhat unexpected results. According to the
expectations, the greatest fault tolerance was ensured by
the majority redundancy methods, and out of them �
the methods with a higher fold of redundancy. And that
was proved by the comparison of the fault tolerance of
the methods of the majority redundancy among them-
selves and with the fault tolerance of a nonredundant
microcircuit. However, the results demonstrated, that
the proposed method of the componentwise duplica-
tion raises the fault tolerance in comparison with trip-
licated method (in the presented example the result was
approximately 10 times higher). We should point out
that the assessments of the increase of the fault toler-
ance methods of the majority redundancy were ob-
tained with the ideal (trouble-free) majority gates, while
with the account of the fault tolerance of those gates
those assessments should be a little bit worse.

The high comparative assessments of the proposed
method of the component-wise duplication are ex-
plained by two reasons:

� when this method is used, the selection of the true
signal at a fault of one duplicated logic element is car-
ried out automatically, without any special means (ma-
jority gates), because in each duplicated logic element
a special output cascade is installed, demanding only
insignificant costs for equipment;

� in case of the majority redundancy, the number
of the redundant components (nodes) decreases, be-
cause the total volume of the redundant units in each
of those nodes should be more than the volume of the
majority gate applied in that node.

Action of the additional output cascade of each du-
plicated logic element allows to do without a special
logic means, which chooses the true output signal, be-
cause the connection of the cascades in a duplicated
logic element prevents occurrence on its output of an
incorrect signal at occurrence in one of the pairs of the
duplicated elements of single defects of "breakage" type
and some defects of "short circuit" type, and in the cir-
cuits of logic elements with full duplication of transis-
tors � and at occurrence in them of any single defects
of "short circuit" type.

For solving of the question concerning the use of any
method of redundancy always an assessment is done of

the demanded quantity of the equipment (in this case �
the number of transistors in the redundant microcir-
cuit). It is clear, that in case of a component-wise du-
plication the quantity of the equipment will be less,
than in case of the other methods of redundancy. How-
ever, the use of a component-wise duplication is not al-
ways possible for duplication of the memory elements.
So it is not obviously possible for construction of the
memory microcircuits.

Let us point out, that the assessments received dur-
ing the work were made on the basis of simplified and
rather rough calculated models. In future the assess-
ments can be specified due to improvement of the cal-
culated models and use of the other laws of distribution
of probabilities of the damages arising because of irra-
diation, instead of Poisson�s law.
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