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Обсуждается необходимость математического моделирования процессов и систем 
микроэлектроники в условиях неопределенности. В ходе такого моделирования фактически 
моделируется эволюция множеств достижимости систем. Ценой отхода детерминированного 
моделирования является усложнение используемой математики. Рассмотрены два 
конкретных примера: моделирование процессов травления и осаждения; логическое 
моделирование цифровых схем.  
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The necessity of mathematical modeling with uncertainty for processes and systems in microelectronics 
is discussed. In such modeling, in fact, evolution of attainable sets of the systems is considered. The cost of 
such transition to simulation with uncertainty is the increase in mathematics complexity under use. 
Two examples are considered: etching and deposition simulation; logic simulation for digital circuits.  
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Наступление цифровой эпохи характе-

ризуется взаимодействием человека с новой 
средой — воображаемой, эфемерной, сим-
волической. Медиальность становится 
областью существования современных субъ-
ективностей, что рождает новые отношения 
между человеческим телом, сознанием и ре-
жимом смотрения, когда исчезает разгра-

ничение между онлайн- и офлайновыми ми-
рами.  

Можно ли рассматривать виртуальный 
мир как мир реальный в контексте глобаль-
ных угроз природе, обществу и человечеству? 
Наука не рассматривает мир как враждеб-
ный. Тем более не рассматривает его как 
враждебный философия, которая изначально 
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относится к макрокосму с любопытством, но 
не как к миру, который вселяет ужас и страх. 
Позиция философии нейтральна к происхо-
дящему, ибо философский взгляд — это «ме-
тавзгляд». Хотя интенции у науки и философии 
разные: наука стремиться сделать мир понят-
ным, а философия, напротив, в своих рассуж-
дениях — это «вывернутый наизнанку мир» (по 
Гегелю), однако цель общая — прояснение 
смысла происходящего. В разные времена и 
наука, и философия предлагали различные 
объяснительные и предсказательные модели 
мироустройства. Современные натурфилософ-
ские парадигмы для фиксации неустойчивости 
и неопределенности процессов и систем ис-
пользуют новые модельные понятия, такие 
как: «самоорганизация», «событие-бифурка-
ция», «аттрактор», «непредсказуемость пове-
дения», «динамический хаос», «сингуляр-
ность». Эти понятия представляют, скорее, 
умозрительные образы — не только в исследо-
ваниях ученых (Г. Хакен, И. Пригожин), но 
и в работах известных современных философов 
(Ж. Делез, Ж.-Л. Нанси). С.П. Курдюмов в ком-
ментариях к работе И. Пригожина «Филосо-
фия нестабильности» пишет: «Странные ат-
тракторы представляют собой крайне необыч-
ные математические объекты. С одной сто-
роны, для их описания используются системы 
дифференциальных уравнений, в которых все 
определено, детерминировано и не содержится 
никаких стохастических членов. А с другой сто-
роны — и это в самом деле чудо! — поведение 
решений такой системы уравнений на продол-
жительном временном интервале приобретает 
хаотический непредсказуемый (внутри области 
аттрактора) характер» [5].  

Если мы спустимся на уровень решения 
технических проблем, то увидим, что в обла-
сти микроэлектроники, например, обсужда-
ется необходимость математического моде-
лирования процессов и систем в условиях 
неопределенности. 

В рамках математического обеспечения со-
временной микроэлектроники приходится ре-
шать ряд задач моделирования, оптимизации 

и оптимального управления — для технологиче-
ских процессов (например, процессов травления 
и осаждения для твердотельных структур) и си-
стем (например, интегральных схем). Для крат-
кости будем говорить о задачах моделирования. 

В современной теории моделирования 
существует тенденция рассматривать не от-
дельные траектории систем, а семейства тра-
екторий. Среди главных направлений этих 
исследований выделим изучение эволюции 
множеств достижимости систем (т. е. мно-
жеств концов траекторий систем). Большин-
ство сведений о свойствах множеств дости-
жимости можно найти, например, в моно-
графиях [6; 8; 4] и статьях [1; 10; 7]. 

Рассмотрим два примера моделирования 
систем в условиях неопределенности: моде-
лирование процессов травления и осаждения 
и логическое моделирование цифровых схем.  

Процессы травления и осаждения, в ходе 
которых формируется микрорельеф твердо-
тельной структуры, играют основную роль в 
технологии микроэлектроники. При пере-
ходе к элементам субмикронных размеров 
используются главным образом так называе-
мые сухие процессы, в которых травление 
(осаждение) происходит в ходе взаимодей-
ствия поверхности с разреженным газом 
(плазмой, ионным пучком). Моделирова-
нию процессов травления и осаждения по-
священо довольно много работ (см. напр.: 
[13; 14]). Движение поверхностей при этом 
описывается обобщенным («вязким») реше-
нием Гамильтона-Якоби.  

При моделировании травления и осаж-
дения в условиях неопределенности рассмат-
ривается движение двух поверхностей: верх-
ней оценки (т. е. поверхности, которая в 
каждой точке лежит не ниже любой реаль-
ной поверхности) и нижней оценки (опреде-
ляемой аналогично). Движение верхней и 
нижней оценки описывается соответствую-
щими дифференциальными уравнениями, 
полученными в ходе совместной работы [2].  

Рассмотрим второй пример моделирова-
ния в условиях неопределенности: логиче-
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ское моделирование цифровых схем [3, с. 
172]. Тенденция увеличения функциональ-
ности и производительности цифровых схем 
приводит к необходимости увеличения их 
элементов. Схемы становятся все более 
сложными — и моделирование привычными 
методами становится неактуальным. Вслед-
ствие этого возникает необходимость в раз-
работке новых методов моделирования, ко-
торые позволят оценить параметры схемы 
относительно быстро и эффективно.  

Хорошо известно, что BDD (диаграммы 
двоичных решений) являются удобным и эф-
фективным представлением Булевых функций 
f: Bn →B, B={0,1} [9, р. 677.]. Это представление 
позволяет конструировать и программно реали-
зовывать различные алгоритмы для работы с си-
стемами Булевых функций. В частности, это ал-
горитмы логического синтеза, верификации и 
генерации тестов для цифровых схем. Сюда же 
можно отнести и алгоритмы логического моде-
лирования.  

На практике часто приходится иметь дело 
с неполно определенными Булевыми функ-
циями вида f: Tn →T, T={0,U,1}. Дополнитель-
ное состояние U может интерпретироваться 
различными способами. Чаще всего оно ин-
терпретируется в рамках Клиниевой сильной 
трехзначной логики (Kleenean strong ternary 
logic) [12], в которой U — состояние «не опре-
делено» (undefined = don’t care). Иначе говоря, 
это в действительности либо «0», либо «1», но 
мы не знаем, что именно (или нам не нужно 
это знать). Значение U может принимать и  
каждый из аргументов, и сама неполно опре-
деленная Булева функция. Далее для таких 
функций будем для краткости использовать 
термин «Клиниева функция».  

По аналогии с BDD, удобным представ-
лением для Клиниевой функции является 
TDD (диаграмма троичных решений) [11, р. 
23]. При моделировании на основе TDD (т. е. 
с возможностью третьего, неопределенного 
значения сигнала) можно получать оценки 
различных величин: например, потребляемой 
мощности. В этом случае мы получаем ин-

тервальную оценку: границами интервала яв-
ляются минимальное и максимальное значе-
ния из возможных значений мощности. Воз-
можно также получить распределение значе-
ний потребляемой мощности (как правило, 
это распределение, близкое к нормальному).  

В самом общем виде все модели условно 
можно разделить на классические, строго де-
терминированные (без неопределенности) и 
модели с неопределенностью. Известен 
опытный факт: при уменьшении размера 
объектов в моделировании, как правило, мы 
вынуждены смещаться в сторону моделей с 
увеличивающимися степенями неопреде-
ленности. Таким образом, в ходе рассмотре-
ния моделирования систем микроэлектро-
ники в условиях неопределенности  мы об-
судили конкретный пример общего факта. 
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