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ЭНТРОПИЙНЫЕ МОДЕЛИ МИКРОТЕХНОЛОГИЙ

Коныгин С.Б., Саноян А.Г.

Для современных интегральных схем характерна чрезвычайно 
высокая упорядоченность материальных сред, обеспечивающих функцио
нальное качество устройств /1/. В практическом плане это обстоятельство 
приводит к необходимости развития технологической базы, способной 
реализовать элементы конструкций субмикронных размеров /2/. Достиг
нутые и перспективные уровни микроминиатюризации оперируют с фи
зическими объемами менее 10 '6 mkmj , что обуславливает проблематич
ность использования макроскопических подходов /3/ в конструкторско- 
технологической практике. В этой связи все большую роль приобретают 
вопросы обеспечения топологического и континуального порядка физиче
ских сред /4/, уровень проработки которых, как правило, недостаточен 
для практических целей. Состояние отмеченных выше моментов стиму
лирует развитие нетрадиционных моделей устройств микроэлектроники и 
микротехнологий, позволяющих объединить микро- и макроскопические 
подходы. Целью настоящей работы является разработка энтропийных 
моделей микротехнологий, основанных на базовых представлениях тео
рии информации /5/, что обеспечило общность и универсальность конеч
ных результатов, независимо от типа микроэлектронного устройства и 
микротехнологии его создания.

Пусть имеется некоторый объем физического пространства V, в 
пределах которого необходимо реализовать техническое устройство. Ука
занный объем представляется в виде совокупности упорядоченных ячеек 
размещения индивидуальных атомов. Имеется также рабочая среда, со
держащая (т+1) типов атомов, как необходимых для создания устройст
ва, так и примесной природы.

Процесс изготовления устройства состоит в размещении опреде
ленных типов атомов в ячейках размещения объема V. Результат разме
щения атомов считается удачным, если он обеспечивает появление необ
ходимого функционального качества устройства. В принятой постановке 
под технологией следует понимать комплекс мер, направленных на по
вышение вероятности размещения необходимых типов атомов в опреде
ленных ячейках размещения объема V. Очевидно, что факту отсутствия
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технологии как таковой ("случайная технология”) соответствует множе
ство реализаций размещения мощностью

N c =(m + i f ,  (1)
где N -  количество ячеек размещения.

Наличие технологии обеспечивает избирательный характер раз
мещения атомов, а следовательно, позволяет существенно уменьшить ко
личество реализаций до уровня N, «  Nc_. Понятие избирательности тех
нологии включает не только фактор химического состава, но и структу
ры, что предполагает включение в указанную совокупность (т+1) типов 
атомов и микрообъектов типа атомной вакансии.

Как правило, не все реализации множества N, обеспечивают не
обходимое функциональное качество устройства. Обозначим посредст
вом Nj совокупности реализаций, обеспечивающих функциональное каче
ство устройства. Тогда, в свете принятой модели изделия, практическая 
эффективность технологии (вероятность выхода годных изделий) будет 
всецело определяться степенью перекрытия множеств реализации N , и NL 
Показатели качества микротехнологий на микроскопическом уровне

Рассматривая процесс размещения атома в индивидуальной ячей
ке объема V как случайное событие, для энтропии единичного размеще
ния на атомном уровне имеем /5/:

т+1

h, = Р, lg P, . (2)
/=1

где h энтропия единичного размещения при наличии технологии; 
р, -  вероятность размещения атома i-го типа.

Введем в рассмотрение понятие избирательности технологии а  
в виде отношения вероятности размещения нужного атома к суммарной 
вероятности размещения остальных типов атомов, выступающих в каче
стве нежелательной примеси. Тогда, с учетом допущения о равновероят
ности размещения примесных атомов для энтропии единичного размеще
ния получаем:

h  I g m  + {а  +1 ) /g ( a  + 1)- a  lg a   ̂ ^
' 1 + a

Примем в качестве показателя качества технологии на атомном 
уровне параметр

(4)
К

где hc = lg {т+1) -  энтропия единичного размещения атома при случайной 
технологии.

В таблице 1 представлены значения рассмотренных показателей 
для случая т = 100 в зависимости от уровня технологии (определение
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параметра а  проведено на основании предельно допустимой концентра
ции примесных атомов).

Таблица 1 -  Зависимость избирательности технологии а, энтропии единичного размещения 
/?, и показателя качества технологии К от уровня технологии при т= 100_________________

№
п/п Уровень технологии а h, К

1 Перспективный (микроэлектроника) 10ю МО'* 0.9|,J)
2 Высокий (микроэлектроника) Ю8 М О'7 0,9‘7)
3 Средний (машиностроение) 104 6-10-1 0,9<+)
4 Низкий (легкая промышленность) !02 4-10'2 0.98
5 Сверхнизкий (стройиндустрия) 10' 1-10'1 0.93
6 Случайный (отсутствие технологии) К Г 2-I04 0
7 Биологический (ДНК)

а) на уровне.нуклеотида >10'" < Ы 0 '" >0.9"”
б) атомный уровень >1012 <10'" >09Ш)

8 Критический (флуктуационный)
a) W =  1эВ,Т = 300К 1021 2-10'20 Од®
б) W =  1эВ, Т = 600К 10" 1-10* 0,9"»
в) W = 0,5эВ, Т =  300К 10" М О'8 0,9‘81
Г) W =  0,5 эВ, Т =  600К 103 М О'5 0.914’

Примечание: запись вида 0 ,91’1 означает 0,999.

Первые две позиции таблицы 1 характеризуют соответственно 
перспективный и достигнутый уровни микротехнологий, используемых 
при создании интегральных схем. Данные позиций № 3, 4, 5 позволяют 
оценить достижения микроэлектроники по отношению к другим отраслям 
техногенной деятельности. Данные позиции № 7 (исходные атомно
молекулярные характеристики взяты из /6/) являются своеобразными 
ориентирами показателей качества антропогенных технологий. В позиции 
№8 приведены предельно достижимые энтропийные показатели в зависи
мости от температуры проведения технологических процессов и энергии 
активации элементарных физико-химических процессов. В последнем 
случае использованы допущения о термоактивационном характере эле
ментарных процессов и распределение атомных частиц по энергиям со
гласно статистике Больцмана /3/. Данные позиции №8 свидетельствуют о 
проблематичности достижения избирательности а>108 (характерной для 
устройств микроэлектроники) при температурах проведения технологиче
ских процессов более 600°К и энергиях активации 0,5-г 1,0 эВ, типичных 
для большинства элементарных физико-химических процессов образова
ния твердотельных структур.
Энтропийные показатели микротехнологий на макроскопическом уровне 

Непосредственный анализ энтропийных показателей на макро
уровне сопряжен со значительными трудностями, обусловленными необ
ходимостью рассмотрения условных энтропий всевозможных реализаций 
атомных последовательностей длиной N 111. Однако, учитывая тот факт,
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что в реальной технологической практике микроэлектроники а > 1 0 8 и и 
>10б (при минимальном объеме элементов устройства более КГ6 мкм4) 
воспользуемся допущением об энтропийной устойчивости технологиче
ских процессов. В этом случае, используя теорему об асимптотической 
равновероятности реализаций /8/, для энтропии устройства в целом, со
держащего N  атомов, имеем:

N f = Nhf = l g N , , (5)
где N, -  мощность множества равновероятных реализаций, с учетом изби
рательного фактора технологии.

В таблице 2 представлены значения энтропии макроскопических 
объектов в зависимости от величины их объема и уровня технологии.

Таблица 2 -  Зависимость энтропии макроскопических объектов Н, от их объема и уровня 
технологии при w;=i00 ___________________________________________________________

№ Уровень техноло Объем устройства
п/п гии 1 мм’ 1 мкм’ КГ* мкм’ КГ6 мкм’

1 Перспективный М 0 ,? 1 КГ 1-10° 1-КГ
2 Высокий М О 17 М О5 М О1 МО*'
3 Случайный М О24 М О 12 1-10” М О6

На основании данных таблицы 2, используя выражение lg N, = Н, 
можно определить количество реализаций N, при создании микроэлек
тронных устройств. Определенный интерес представляют данные, отно
сящиеся к объему V= 10'6 мкм4, из которых следует, что микротехнологии 
позволяют реализовать вырожденный характер устройства, которому со
ответствует единственная конфигурация атомной структуры. Следует, 
однако, отметить, что с точки зрения практических интересов, вырож
денный характер устройства может быть отнесен к единичному элементу 
конструкции, но не интегральной схеме в целом. В последнем случае (F> 1 
мкм3), количество реализаций достигает значений lg N, = 104 -ИО5 .

Использование допущения в форме выражения (5), приводит к 
равенству показателей качества технологии на микро- и макроскопиче
ских уровнях рассмотрения. Представляется очевидным, что в реальной 
производственной практике, показатель качества технологии на макро
уровне должен быть непосредственно связан со сложностью изделия (см. 
ниже выражение (9)). С позиций энтропийного подхода, в качестве объек
тивной меры сложности устройств следует принять показатель в виде:

где Нс = lg  /V, -  энтропия в отсутствии технологии как таковой;
Н, -  IgN/ -  энтропия реализаций, обеспечивающих 

функциональное качество устройств.
Определение параметра А) относится к проблематике конструк

тора. Следует, однако, отметить, что в настоящее время конструктор не
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готов к такой постановке вопроса, а оперирует макропараметрами мате
риальных сред и устройств термодинамического характера. Подобный 
подход эффективен для устройств и технологий их создания при ос<104, 
для которых не играют существенной роли эффекты флуктуационной 
природы. В этой связи для устройств микроэлектроники (а>108) стано
вится проблематичным использование в конструкторско-технологической 
практике представлений континуального характера /9/. Поэтому возмож
ность объединения микро- и макроскопических подходов в рамках единой 
методологии рассмотрения является позитивным моментом энтропийных 
моделей микротехнологий.
Энтропийные показатели реальных микротехнологий

Ввиду сложности определения параметра N, прямыми методами, 
проведем его оценку на основе имеющихся производственных показате
лей. Из всей совокупности последних, в качестве параметра, определяю
щего взаимосвязь между Н, и Н, уместно рассмотреть вероятность вы
хода годных изделий Р. Представляется очевидным, что Р зависит от 
соотношения между избирательностью микротехнологии а, и избиратель
ностью ос,-, заложенной конструктором изделия для безусловного (Р -1) 
достижения функционального качества устройства

г, <2;
(7)

ос,-

С учетом выражения (3) и (7) для необходимой энтропии еди
ничного размещения h„ при условии а,-»  1, имеем:

Р , т а.
**= — % — ■ (8) а , Р

В таблице 3 представлены значения параметров а,- и /?„ в зависи
мости от уровня технологии и вероятности выхода годных устройств, при 
/77=100. Согласно данным таблицы 3 следует, что достижение приемле
мой эффективности производства микроустройств (Р > 0,1) возможно для 
изделий с показателями а,- < 10" и 109, соответственно для перспектив
ного и высокого уровней технологии.

Таблица 3 -  Зависимость избирательности и энтропии единичного размещения А, от уровня
технологии и вероятности выхода годных устройств

№
п/п

Уровень
техно
логии

Пока
затель

Вероятность выхода годных устройств

ю-'' Ю'2 10-' 0.5 1,0

1 Песпек- 
тивныи 
(« Г  10"’)

А, 1,5-10‘12 1,4-10-" 1.3 10-'" 6,2-10-"’ 1,2-10-”
а, 10й Ю12 10" 2-10"’ 10"’

2 Высокий 
(а,= 10"’)

h, 1,3-10-'° 1.2-10'9 1.1 10* 5,2-1 O'8 ю-7
< X i 10" 10"’ ю 9 2 1 0 х Ю8
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В таблице 4 представлены искомые значения N, в зависимости от 
объема микроустройства и вероятности выхода годных устройств, полу
ченные на основании данных таблицы 3.

Таблица 4 -  Зависимость количества реализаций N, от объема и вероятности выхода годных 
устройств, при т= 100____________________________________________________________________

№
п/п

Уровень
технологии

Объем
устройства

Вероятность выхода годных устройств
Iff3 10'2 10-' 0,5 1,0

I
Перспек
тивный 
(а , =  10“ )

1 м  К М '’ 31 (14) (130) (620) (Ю ’ )
К Г  мкм' 1,00 1,03 1,34 4,23 15,8
Iff® МКМ'1 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00

2
Высокий 

(а ,=  108 )

1мкм3 (130) П О ') (Ю4) (5 1 04 (Ю 5)
10'3 мкм3 1.34 15.8 (П ) (52) ( Ю2 )
Iff6 мкм’ 1.00 1,00 1.02 1.12 1,26

Примечание: запись вида (14) означает, что lg N ■, = 14.
Наличие в таблице 4 значений N,. близких единице свидетельст

вует о том, что для данных позиций конструктором закладывается , а тех
нологом реализуются (при указанной вероятности выхода годных уст
ройств) практически вырожденные конструкции, которым соответствует 
единственная реализация размещения атомов. В то же время следует от
метить, что для современных устройств микроэлектроники (К > 1 мкм4) 
количество реализаций N, при Р>0,\ достигает значений N, > Ю 130.
На основании выражений (4), (6) и (7) получаем:

Последнее выражение устанавливает эффективность согласования конст
рукторских решений (параметр С) с технологическими возможностями 
изготовления (параметр К) устройств, для типичных производственных 
ситуаций , удовлетворяющих условию Н,> Н,.
Информационный потенциал и дефицит микротехнологий

В соответствии с общими концепциями теории информации /5/, в 
качестве информационного потенциала микротехнологий следует рас
сматривать параметр вида:

I  = Н с -  Н , , (Ю)
где, в отличие от вышеизложенного, целесообразно рассматривать энтро
пии преобразования единичного объема физического пространства. В 
этом случае параметр I выступает в качестве объективной меры абсолют
ного уровня достижений технологии в историческом разрезе, т.е. с учетом 
всего практического опыта, накопленного человечеством до настоящего 
момента времени. Однако, в повседневной практике технолога интересует 
не столько информационный потенциал, сколько информационный де
фицит А / , ограничивающий выход годных изделий:



70

д/ = н, -  н , .
С учетом выражений (4), (5), (6) и (9) имеем: 

А/ = Nh, (l -  Р ) .

( П)

( 12)
Устранение информационного дефицита достигается посредством 

расширения метрологического обеспечения технологии. Отсюда следует, 
что минимальное количество метрологических операций, устраняющих 
информационный дефицит технологии, составит:

где / ; -  информационная емкость единичной метрологической операции. 
Устанавливая параметр I, в виде /10/:

где L и / -  соответственно диапазон измерения и погрешность измеряе
мой величины, и используя выражения (12) и (13) получаем

(Для проведения количественных оценок можно использовать усреднен
ное значение /g(M )=6, характерное для всех отраслей технической дея
тельности). Параметр п определяет необходимую меру информационных 
потоков в системе «рабочая среда - технология - изделие» с целью обес
печения негоэнтропийного /11/ принципа создания техногенных объектов. 
В частности, для устранения информационного дефицита технологии при 
производстве микроустройства объемом в V ~ l мкм3 с вероятностью вы
хода годных Р=0,5, с целью обеспечения Р= 1. потребуется количество 
метрологических операций п порядка 102 и 104, соответственно для пер
спективного и высокого уровней технологии.

Рассмотренные энтропийные модели устройств и технологий 
наиболее эффективны в приложении к изделиям высокой сложности, ха
рактерной для микроэлектроники. С точки зрения практических интере
сов, представленные материалы позволяют оценить предельные возмож
ности микротехнологий и целесообразный уровень сложности (упорядо
ченности) устройств микроэлектроники, обеспечивающий приемлемые 
производственные показатели.

Дальнейшее развитие энтропийного подхода предполагает отказ 
от гипотезы равновероятности индивидуальных реализаций в пределах 
множества Nh в пользу использования гауссового распределения послед
них /12/. В этом случае следует ожидать некоторого смягчения требова
ний к параметру а , .

(14)

п =
N h , ( ] - P )

(15)
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Существенный интерес представляет рассмотрение вопросов кор
реляции при размещении индивидуальных атомов. Однако, несмотря на 
значительные достижения по данному вопросу в математическом плане 
/7/, на этом пути имеются определенные трудности физического характе
ра, обусловленные отсутствием уверенных данных о корреляционных 
функциях в конденсированных средах.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПАМЕЛЫ

Литвинов В.В., Помельников Р.А.

В настоящее время все чаще используются сложные системы постоянных 
магнитов для проведения научных экспериментов на борту космических 
аппаратов. Их применение приводит к ряду проблем. Главная из них -  это 
магнитная совместимость с бортовой аппаратурой. В данной работе про
изводится расчёт магнитной системы "Памела", с целью выяснения ее 
совместимости с системой СКМ и определение месторасположения маг
нитных датчиков.

Магнитная система "Памела" состоит из пяти магнитных модулей 
(рис. 1).




