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Решающей составной частью открытой многокластерной нанотехнологической 
установки – гибкой производственной системы – является модуль «Суперкомпьютер». 
Это позволяет организовать замкнутую нанотехнологическую линию – «дизайн-
центр + нанофабрика». Модуль «Суперкомпьютер» позволяет моделировать и про-
ектировать микроструктуры, наноэлементы, наносхемы, функциональные наноси-
стемы, МЭМС, НЭМС, которые можно изготавливать на многокластерной нано-
технологической установке.
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Введение
В основу создания отрытой многокластерной нанотехнологической установки – 

гибкой производственной системы (МКНТУ – ГПС) [1–3, 10–13] (рис. 1, рис. 2) по-
ложены базовые принципы гибких производственных систем (ГПС) или гибких авто-
матизированных производств (ГАП): модульное построение и открытая архитектура. 
Принципы ГПС и ГАП позволяют многократно наращивать возможности открытой 
МКНТУ и гибко перенастраивать её технологические циклы. В открытой МКНТУ 
применяются сухие плазменные групповые технологии и нанолокальные зондовые 
технологии. Решающей составной частью МКНТУ является модуль «Суперкомпью-
тер». В состав МКНТУ входят: технологические, транспортные, аналитические моду-
ли с индивидуальным компьютерным управлением, соединённые локальной вычис-
лительной сетью (ЛВС) на базе протоколов Ethernet и RS-485.

1. Физические основы и состав программной инфраструктуры модулей от-
крытой МКНТУ

1. Единая программная система (ПС) выдачи заданий и контроля их исполне-
ния вакуумной транспортной системой открытой МКНТУ, в которую входят модули 
«Шлюз», модули «РРЦ1», «Переходник», «РРЦ2».

2. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Изолятор» для плазмо-
химического нанесения (PECVD) защитных изолирующих диэлектрических плёнок.

3. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Проводник» для плаз-
мохимического нанесения (PECVD) проводящих магнитных и немагнитных много-
слойных или многокомпонентных металлических плёнок, а также изолирующих за-
щитных диэлектрических алмазоподобных углеродных плёнок.

4. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Микроплазма» для ре-
активного ионно-плазменного и плазмохимического травления (RIE, PE) изолирую-
щих и проводящих плёнок через 2D-маски, стравливания остатков электронорезиста.

5. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Электронорезист» 
для нанесения и сушки методом центрифугирования ровного слоя электронорезиста, 
необходимого для создания 2D-маски.

6. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «СТМ-нанолитография» 
(рис. 11) для нанолокального зондового химического осаждения из газовой фазы 
(NLZCVD) и нанолокального зондового плазмохимического травления (NLZPE) 
2D-топологий наноструктур.

7. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Нанотрава» для ката-
литического осаждения массивов вертикально ориентированных углеродных нано-
трубок (УНТ) по технологии плазмой стимулированного химического осаждения из 
газовой фазы (PECVD, DLC).

8. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Турбоком», предна-
значенного для общего управления модулями открытой МКНТУ – верхний уровень 
распределённой сетевой иерархической автоматизированной системы управления 
технологическими процессами (АСУТП). Со всеми управляющими компьютерами 
технологических, транспортных и аналитических модулей, входящими в АСУТП 
МКНТУ, ПС модуля «Турбоком» соединён ЛВС (рис. 3–5, рис. 10, рис. 11) на основе 
протоколов Ethernet (модули «Суперкомпьютер» и «СТМ-нанолитография») и RS-485 
(модули «Шлюз», «РРЦ1», «РРЦ2», «Переходник», «Проводник», «Изолятор», «Нано-
трава», «Микроплазма», «Электронорезист»). ПС модуля «Турбоком» позволяет с по-
мощью встроенного редактора генерировать, редактировать, анализировать, архиви-
ровать в базе данных электронные нанотехнологические маршрутные карты (НТМК) 
для управления технологическим процессом на открытой МКНТУ для изготовления 
образцов наносхем и функциональных наносистем. Для централизованного анали-
за текущих параметров технологических процессов в технологических модулях ин-
формация об управляемых и задаваемых параметрах передаётся по RS-485 в модуль 
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«Турбоком», где дополнительно отображается, архивируется и анализируется (рис. 3, 
рис. 10). ПС модуля «Турбоком» работает под ОС Linux – 64-bit CentOS 6.9, GNOME 
2.0. ПС технологических, транспортных, аналитических модулей МКНТУ работают 
под управлением ОС 32-bit Microsoft Windows XP (SP3).

9. ПС выдачи заданий и контроля их исполнения модуля «Суперкомпьютер» име-
ет открытую расширяемую архитектуру (2×Tesla S1070: 2×960=1920 kernel – вычис-
лительных ядер (www.nvidia.ru), 64-bit CentOS 6.9, GNOME 2.0, GCC, GTK+, CUDA, 
4×Intel Xeon 5520/5620, RAM 2×36 GB, HDD 2×1600 GB) и предназначен для массив-
но параллельных вычислений в ходе математического моделирования и оптимизации 
параметров наноструктур, наносхем, наносистем и нанотехнологических процессов 
(рис. 3, рис. 5). Главной задачей модуля «Суперкомпьютер» является генерация вир-
туальных цифровых шаблонов (ВЦШ) для модуля «СТМ-нанолитография». Генера-
ция ВЦШ выполняется с помощью нанокомпилятора (САПР НЭ).

2. Методы исследования
2.1. Назначение
Программная система «Суперкомпьютер» (рис. 3–9) предназначена для модели-

рования, проектирования, разработки технологии изготовления, тестирования, вери-
фикации функциональных наносистем для наноэлектроники, МЭМС и НЭМС, нано-
энергетики, нанооптики и 3D интегральных наносхем на основе квантовых клеточ-
ных автоматов (ККА).

Нанокомпилятор (САПР НЭ) – программная система (рис. 3–9), которая базиру-
ется на аппаратной платформе модуля «Суперкомпьютер» и связана по локальной 
вычислительной сети (ЛВС) Ethernet с ПС модуля «Турбоком»: автоматизированная 
система управления технологическим производством (АСУТП) МКНТУ (ГПС). На 
выходе нанокомпилятор выдаёт виртуальные цифровые шаблоны (ВЦШ) для форми-
рования 2D/3D-топологии микроструктур и наноструктур [1–3; 10–13].

Наносхемы на основе ККА-вентилей предназначены для использования в бор-
товой аппаратуре мобильных платформ, например: носимые устройства, малогаба-
ритные беспилотные летательные аппараты (БПЛА), необитаемые подводные лод-
ки (НПЛ), космические аппараты (КА), сверхмалые КА (СМКА). Нанокомпилятор 
предназначен для разработки на базе ККА функциональных рядов встраиваемых в 
бортовые системы и агрегаты мобильных платформ управляющих информационных 
бестранзисторных наносхем аналогово-цифровой обработки информации для адап-
тивного распределённого управления бортовым оборудованием. Управляющие ин-
формационные наносхемы аппаратно реализуют однородные вычислительные среды 
с максимально возможным уровнем живучести и устойчивости к сбоям и поражениям 
[4–9; 14–19].

2.2. Область применения
Нанокомпилятор (САПР НЭ), размещённый на модуле «Суперкомпьютер», явля-

ющийся неотделяемой частью МКНТУ (ГПС), ориентирован на предприятия форми-
рующегося в настоящее время 6-го технологического уклада (нано-, био-, информаци-
онные и когнитивные технологии) [1–3; 10–13].

2.3. Краткое описание
Нанокомпилятор (рис. 3–5) – САПР функциональных наносистем и 3D интеграль-

ных наносхем на базе квантовых клеточных автоматов (ККА), сопряжённая с откры-
той многокластерной нанотехнологической установкой – гибкой производственной 
системой (МКНТУ, ГПС) (рис. 1, рис. 2): программная система (ПС), предназначен-
ная для моделирования электрофизических, квантово-механических, термодинами-
ческих, топологических, технологических параметров наноэлементов и наносхем. 
На основе результатов моделирования ПС позволяет проектировать (генерировать) 
виртуальные цифровые шаблоны (ВЦШ) для изготовления элементов топологии на-
ноэлементов и наносхем, начиная с микрометровых контактных площадок и кончая 
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нанометровыми элементами, которые работают на основе квантовых размерных 
эффектов (КРЭ).

Моделирование наноэлементов и наносхем, проектирование ВЦШ выполняется 
на суперкомпьютере с использованием массивных параллельных вычислений. Спро-
ектированные ВЦШ передаются по ЛВС на компьютер модуля «Турбоком» – в систе-
му управления верхнего уровня.

Программная система «Турбоком» – АСУТП для МКНТУ (ГПС) управляет тех-
нологическим процессом на аналитических, технологических, транспортных моду-
лях МКНТУ согласно нанотехнологической маршрутной карте (НТМК). ПС является 
многопоточной и многомашинной с использованием гетерогенных ЛВС на базе Ether-
net и промышленного протокола RS-485 (рис. 4). ПС (рис. 10, рис. 11) реализована на 
базе следующих операционных систем (ОС):

– 64-bit Community Enterprise Operating System 6.9 (CentOS 6.9) – модуль «Супер-
компьютер», модуль «Турбоком»;

– 32-bit Microsoft Windows XP SP3 – модуль «СТМ-нанолитография», выполняю-
щий литографию микроструктур и наноструктур в соответствии с ВЦШ, полученны-
ми по ЛВС Ethernet от модуля «Турбоком».

Для задания управляющим ПС технологических и транспортных модулей настро-
ек для технологических и транспортных агрегатов соответствующих модулей для вы-
полнения технологического процесса согласно НТМК предусмотрены соответствую-
щие диалоговые панели с органами управления. Состояние настроек сохраняется в 
базе данных ПС модуля «Турбоком» и передаётся в ПС технологических, транспорт-
ных, аналитических модулей (рис. 6–8). На рис. 7 показан цикл сервера (ПС «Турбо-
ком») для обслуживания сети RS-485 для распределения и выполнения заданий ПС 
модулей МКНТУ. На рис. 8 показан цикл клиентов (ПС модулей МКНТУ) для обслу-
живания сети RS-485 для распределения и выполнения заданий ПС модулей МКНТУ.

Цикл сервера (ПС модуля «Турбоком») выполняется отдельным процессом, или 
потоком (для ОС Linux CentOS 6.9 эти понятия совпадают), в котором запускается 
программный таймер. При срабатывании таймера выполняется функция, которая вы-
бирает новый адрес абонента сети RS-485 – очередную ПС модуля МКНТУ, пытает-
ся установить с ним связь, в случае успеха – выполняет обмен информацией через 
COMPORT. При необходимости выполняется коррекция пересылаемой информа-
ции – локального фрагмента НТМК – выполнение технологических операций дан-
ного технологического модуля и его взаимодействие с транспортным модулем – при-
ём и передача обрабатываемой подложки, на которой формируется функциональная 
наносистема. После успешного обмена данными с ПС очередного модуля выпол-
няется выборка следующего адреса ПС очередного модуля. Если значение нового 
адреса превышает предельное значение адресов в сети RS-485, то формируется на-
чальный адрес и цикл повторяется, если нет сигнала останова. При поступлении сиг-
нала останова таймер выключается, процесс (поток) останавливается и закрывается 
(рис. 2).

Циклы клиентов (ПС технологических, транспортных, аналитических моду-
лей МКНТУ) выполняются отдельными процессами, или потоками (для ОС Micro-
soft Windows XP/7/8/10 эти понятия различны: для процесса выделяется отдельный 
сегмент виртуальной памяти в 4ГБ, поток оперирует с общей виртуальной памятью 
своего родительского процесса). В режиме ожидания выполняется прослушивание 
сети RS-485. Если есть приём, то выполняется идентификация адресата принятого 
сообщения. Если это чужое сообщение (предназначенное для ПС другого модуля), 
то продолжается прослушивание сети RS-485 в режиме ожидания. Если принятое 
сообщение идентифицируется как своё (предназначенное для ПС этого модуля), то 
выполняется чтение и, при необходимости, коррекция сообщения. После возмож-
ной коррекции принятого сообщения запускается на выполнение принятый локаль-
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ный фрагмент электронной НТМК – выполнение технологических операций данного 
технологического модуля и его взаимодействие с транспортным модулем – приём и 
передача обрабатываемой подложки, на которой формируется функциональная на-
носистема. Во время выполнения локального фрагмента НТМК на ПС клиента (ПС 
технологического, транспортного, аналитического модуля) посылается соответствую-
щая информация. После завершения выполнения локального фрагмента НТМК на ПС 
сервера (ПС модуля «Турбоком») посылается соответствующая информация и выпол-
няется перегрузка подложки в следующий технологический модуль для выполнения 
следующего локального фрагмента НТМК. ПС клиента проверяет наличие сигнала 
останова. Если сигнала останова нет, то продолжается прослушивание в режиме ожи-
дания сети RS-485. Если сигнал останова есть, то процесс (поток) останавливается и 
закрывается (рис. 3).

2.4. Основные характеристики и преимущества
ПС реализована на языке программирования C (Си) с использованием библио-

теки GTK+ для оконной оболочки GNOME, коллекции компиляторов GCC, компи-
лятора Microsoft Visual C/C++ 6.0, Borland Builder C/C++ 6.0, MASM. Изготовление 
на МКНТУ (ГПС) по НТМК [1–3, 10–13] образцов наноструктур, реализующих на-
носхемы и наносистемы для энергетических систем КА [4–9], циклически проходит 
стадии (рис. 5), что позволяет из 2D-слоёв наноструктур изготавливать 3D-наносхемы 
и наносистемы [14–19].

3. Результаты и обсуждение
На открытой МКНТУ (ГПС) (рис. 1, рис. 2) возможны разработка, изготовление и 

исследование следующих рядов функциональных наносистем, управляющих инфор-
мационных наносхем и устройств на их основе для применения на борту носимых 
устройств, БПЛА, НПЛ, КА, СМКА [1–19].

4. Заключение
Применение суперкомпьютера с нанокомпилятором в качестве составной части 

открытой МКНТУ [10–13] с автоматическим управлением на основе НТМК через 
ЛВС позволит проводить весь технологический цикл полностью в вакуумной системе 
с контролируемой химически инертной средой, оборудованной вакуумными техноло-
гическими, транспортными, аналитическими модулями [1–3].
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Приложение

  

Рис. 1. Общий вид открытой МКНТУ. 
Технологические, аналитические, 
транспортные модули [1–3, 10–13], 

ПС управляющих компьютеров которых 
объединены в промышленную ЛВС RS-485

Рис. 2. ЛВС Ethernet управляющих 
ПС модулей «Суперкомпьютер» 

и «Турбоком» [1–3, 10–13]

 
 

Рис. 4. Сетевая структура ПИ открытой 
МКНТУ. ПС модуля «Турбоком»: 

центр управления МКНТУ верхнего уровня 
[1–3, 10–13]. ПС модуля «Суперкомпьютер» 
используется для высокопроизводительных 
массивно-параллельных научно-технических 
расчётов и генерации нанотехнологических 
маршрутных карт (НТМК) для технологиче-
ских и транспортных ПС модулей открытой 
МКНТУ: «Шлюз», «РРЦ1», «Переходник», 

«РРЦ2», «Проводник», «Изолятор», 
«Микроплазма», «Нанотрава», 

«Электронорезист», «СТМ-нанолитография»

Рис. 5. Информационная структура ПИ 
открытой МКНТУ. Блок-схема моделирования 
и генерации НТМК для открытой МКНТУ 

для изготовления функциональных 
наносистем, управляющих наносхем 

[1–3, 10–13]

Наноэлементы
Наносистемы
Наносхемы
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Рис. 3. Структурная схема нанокомпилятора, 
сопряженного с открытой МНКТУ

 

Графический редактор  
для ввода 2D/3D-топологии  
и параметров НЭ: 
наносистем и наносхем, 
граничные условия УЧП 

Библиотека готовых 
графических компонентов  
2D/3D-топологии НЭ: 
наносистем и наносхем, 
граничные условия УЧП 

Численное моделирование 
электрофизических,  
квантово-механических, 
термодинамических  
параметров 3D НЭ 

Верифицированные 2D/3D-топологии 
наносистем и наносхем на базе КРЭ 

Генерация 2D/3D-топологий 
функциональных наносистем, 
управляющих информа- 
ционных наносхем на базе 
БТВУ: ККА (QCA) 

Сопряжение нанокомпилятора  
с МКНТУ по «Клиент-Сервер»: 
- виртуальный цифровой  
  шаблон 2D/3D-топологии; 
- команды управления и тесты 

СБИС, УБИС, СнК на НЭ: 
БТВУ: ККА (QСА) 
функциональные наносистемы: 
ШПФП, ШПИ, ИНД, ИМГ ДНГ 
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Рис. 6. Архитектура ПИ открытой МКНТУ на базе ЛВС TCP/IP и RS-485 
для распределённой обработки и передачи данных для взаимодействия ПС модулей 

открытой МКНТУ с целью управления транспортными, технологическими, аналитическими 
модулями открытой МКНТУ в соответствии с электронными НТМК и ВЦШ
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Рис. 7. Цикл сервера (ПС «Турбоком») 
для обслуживания сети RS-485 

для распределения 
и выполнения заданий 
ПС модулей МКНТУ

Рис. 8. Цикл клиентов 
(ПС модулей МКНТУ) 

для обслуживания сети RS-485 
для распределения и выполнения 
заданий ПС модулей МКНТУ

  

n++;

n

n

n = 0;
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Рис. 10. Передача ВЦШ с ПС модуля 
«Суперкомпьютер» на ПС модуля 

«Турбоком» [1–3, 10–13] 
по ЛВС Ethernet

Рис. 9. Диалоговая панель для генерации НТМК с помощью кнопок, отвечающих за стандартные 
технологические и транспортные операции. Загружен ранее сгенерированный файл НТМК. 
Для определения и задания его свойств с помощью опции «Данные НТМК» из пункта меню 
«Маршруты» (главного окна) вызывается диалоговая панель «Данные НТМК для МКНТК». 

Разработка М.В. Степанов, 2012

Рис. 11. Приём ВЦШ на ПС модуле 
«СТМ-нанолитография» с ПС модуля 
«Суперкомпьютер» через ПС модуля 

«Турбоком» [1–3, 10–13] по ЛВС Ethernet

 


