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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ХСН – халькогенідні склоподібні напівпровідники 

КП – комірка пам’яті 

КМОН – комплементарна структура метал-оксид-напівпровідник 

КНС – кремній на сапфірі 

ЗП – запам’ятовуючий пристрій 

NAND – логічний елемент І з інверсією виходу 

NOR – логічний елемент АБО з інверсією виходу 

МОН – метал-оксид-напівпровідник 

ОЗП – оперативний запам’ятовуючий пристрій 

DRRM – динамічна оперативна пам’ять 

PFRAM – полімерна ферорезистивна пам’ять 

MRAM – магніторезистивна пам’ять 

SRAM – статична оперативна пам’ять 

NRAM – нано пам’ять на основі нанотрубок 

ЕЗЛ – емітерно зв’язана логіка 

ТТЛ – транзиторно-транзисторна логіка 

ТТЛШ – транзисторна-транзисторна логіка з бар’єром Шотткі 

РEA – радіоелектронна апаратура 

DI – діодна ізоляція 

СЗХ – стік-заспінна характеристика 

ДШХ – дешифратор рядків 

ДШЧ – дешифратор стовпчиків 

CW – пристрій читання 

РПЗП – репрограмований запам’ятовуючий пристрій 

РФ – розрядний формувач 

АФУ – адресний формувач 

ІСЗП – інтегральна схема ЗП 

БМК – блок місцевого користувача 

БКЗ – блок керування записом 
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ВСТУП 
 
 
Одним із сучасних підходів до розв’язання проблеми встановлення 

балансу між швидкістю роботи пам’яті та швидкістю роботи процесора є 
використання нових типів архітектур пам’яті, які дають можливість 
сумістити функцію збереження та оброблення інформації, а також розробка 
елементів енергонезалежної пам’яті на нових фізичних принципах [1, 2]. 
Так, застосування магніторезистивної та ферорезистивної видів пам’яті дає 
можливість підвищити ємність та швидкодію запам’ятовуючих пристроїв. 
Проте ці види пам’яті, як і ті, що в теперішній час широко використовуються 
недостатньо стійкі до дії радіоактивних, електричних та магнітних 
опромінень, що дуже важливо при створенні спеціалізованих 
обчислювальних засобів для промислових комп’ютерів, систем керування 
аерокосмічних апаратів та військової техніки. 

У теперішній час найперспективнішим шляхом розв’язання цієї задачі 
є застосування ЗП на базі фазових переходів, які мають місце в 
халькогенідних склоподібних напівпровідниках (ХСН). 

Особливістю некристалічних напівпровідникових матеріалів і взагалі 
склоподібних напівпровідників є їх висока радіаційна стійкість.  
В монокристалічних напівпровідниках опромінення приводить до 
утворення великої кількості дефектів, внаслідок чого різко зростає 
провідність. В аморфних напівпровідникових, де має місце велика ступінь 
розупорядкованості атомів, радіаційні пошкодження не впливають суттєво 
на їх властивості і тому має місце висока радіаційна стійкість, яка на 2-3 
порядки перевищує стійкість монокристалічних напівпровідників [3, 4, 5]. 

Питаннями розробки технології виготовлення пам’яті на базі фазових 
переходів (Phase Change Memory – РСМ) займались відомі вчені такі як: 
Овшинський Стенфор, Чабан І. А., Цендин К. Д., Стронський С. В.,  
Henish Н. К., Powell M., Zhang, Михайловський С. С. та ін. 

У відомих працях приводяться переважно результати 
експериментальних досліджень запам’ятовуючих елементів, а також їх 
структури з використанням біполярної та кремній на сапфірі (КНС) 
технологій [6], [7]. 
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На теперішній час не розроблені математичні моделі елементів пам’яті 
на базі фазових переходів. У відомих структурах елементів пам’яті 
послідовно з аморфним напівпровідником вмикається або діод, 
виготовлений за біполярною планарною технологією з ізоляцією p-n 
переходом, або транзистор. Відомі також структури на базі КНС технології. 
Ці методи не дають можливості реалізувати головну перевагу елементів 
пам’яті на базі фазових переходів – високу радіаційну стійкість. 

Тому актуальною є задача побудови запам’ятовуючого елемента на базі 
фазових переходів, в яких елементи розв’язки також виготовляються на базі 
радіаційно стійких біполярних і уніполярних напівпровідникових структур 
та аморфних напівпровідників, що дає можливість підвищити радіаційну 
стійкість запам’ятовуючого пристрою. 

В монографії проведено аналіз методів побудови комірок пам’яті 
перспективних запам’ятовуючих пристроїв і методів забезпечення їх 
працездатності в умовах дії проникаючої радіації. 

Розроблені математичні моделі комірок пам’яті на базі халькогенідних 
склоподібних напівпровідників для кришталевого та аморфного станів. 

Проведені дослідження залежності часу перемикання комірки пам’яті 
на базі ХСН від товщини зразка та напругу на ньому, оцінено вплив 
температури на порогову напругу та час затримки перемикання. 

Розглянуто методи підвищення радіаційної стійкості запам’ятовуючих 
пристроїв на базі ХСН та елементів розв’язки на базі КМОН і біполярних та 
тонко плівкових технологій. 

Проведено оцінка технічного рівня запам’ятовуючих пристроїв. 
Запропоновані аналітичні моделі оцінювання радіаційної стійкості 

запам’ятовуючих пристроїв на базі халькогенідних склоподібних 
напівпровідників. 

Автори висловлюють подяку доктору технічних наук, професору 
Володимиру КРИЖАНОВСЬКОМУ, доктору технічних наук, професору 
Олександру РОМАНЮКУ та доктору технічних наук, професору Юлію 
БОЙКУ за корисні поради і зауваження, які враховані під час роботи над 
книгою. 

Відгуки про книгу, зауваження і побажання просимо надсилати за 
адресою видавництва: 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 
видавництво ВНТУ. 
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ВИСНОВКИ  

1. Проведений аналіз сучасного стану в галузі побудови перспективних 
запам’ятовуючих пристроїв показав, що існуючі в теперішній час 
комірки пам’яті на базі монокристалічних напівпровідників та 
перспективних технологій не забезпечують їх працездатність при дії 
значних доз іонізуючих опромінень. Застосування полікристалічних 
склоподібних напівпровідників, і фазових переходів у них, дає 
можливість підвищити радіаційну стійкість запам’ятовуючих пристроїв, 
але застосування як елементів розв’язки монокристалічних 
напівпровідникових приладів призводить до зниження радіаційної 
стійкості. 

2. Аналіз методів підвищення радіаційної стійкості запам’ятовуючих 
пристроїв на базі монокристалічних напівпровідників та перспективних 
методів побудови таких пристроїв показав, що використання біполярної 
технології для побудови пристроїв розв’язки та діелектричної ізоляції 
дає можливість підвищити радіаційну стійкість. Оскільки для побудови 
пристроїв обробки інформації широко використовуються МОН та КМОН 
технології, які характеризуються суттєвими перевагами, у порівнянні з 
біполярною технологією, то доцільно розробити методи підвищення 
радіаційної стійкості таких пристроїв, оскільки відомо, що вони 
характеризуються низькою стійкістю до дії іонізуючих опромінень у 
порівнянні з біполярною технологією з використанням діелектричної 
ізоляції. 

3. Проведене порівняння параметрів перспективних енергонезалежних 
запам’ятовуючих пристроїв за комплексним показником технічного 
рівня показує, що пристрої на базі халькогенідних склоподібних 
напівпровідників характеризуються мінімальним значенням комплекс-
ного показника технічного рівня і є найперспективнішими для побудови 
радіаційно-стійких систем обробки та зберігання інформації. 

4. Отримано аналітичні залежності питомого опору комірки пам’яті на базі 
халькогенідних склоподібних напівпровідників у кристалічному стані 
від напруженості електричного поля, які показують, що при її зміні в 
межах від 105 до 5·105 В/м величина питомого опору зменшується 
більше, ніж на 10 порядків. У результаті дослідження залежності 
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питомого опору від відстані між локалізованими станами встановлено, 
що при деяких її значеннях, які залежать від напруженості електричного 
поля, питомий опір комірки пам’яті різко зменшується. 

5. Розроблено математичну модель комірки пам’яті на базі халькогенідних 
склоподібних напівпровідників в аморфному стані, яка дає можливість 
дослідити залежність питомого опору від геометричних розмірів комірки 
та середньої довжини протікання струму. 

6. Отримано рівняння вольт-амперної характеристики комірки пам’яті на 
базі халькогенідних склоподібних напівпровідників у параметричній 
формі, які, на відміну від відомих, враховують фазові переходи від 
аморфного стану у кристалічний і навпаки, що дає можливість дослідити 
залежність диференційного опору комірки від температури та 
напруженості електричного поля. 

7. Отримано аналітичну залежність часу затримки перемикання комірки 
пам’яті на базі халькогенідних склоподібних напівпровідників від 
товщини плівки, напруги на зразку та швидкості наростання напруги. 
Проведено оцінювання впливу температури на порогову напругу та час 
затримки перемикання фазових станів комірки пам’яті. 

8. На основі запропонованих математичних моделей розроблено алгоритм 
моделювання перехідних процесів у комірці пам’яті на базі 
халькогенідних склоподібних напівпровідників, проведено дослідження 
зміни  опору та теплового балансу від температури та часу. 

9. Удосконалено метод підвищення радіаційної стійкості комірки пам’яті 
на базі халькогенідних склоподібних напівпровідників, відмінність 
якого, від відомих, полягає у тому, що в підзаслінний шар 
напівпровідникової підкладки проводиться іонна імплантація флуору, 
який при формуванні підзаслінного шару діелектрика, при високій 
температурі, дифундує в цей шар, та для виготовлення такого шару 
використовують нітрид кремнію Si3N4, що сприяє додатковому 
підвищенню радіаційної стійкості, зниженню рівня власних шумів та 
порогової напруги. 

10. Розроблено метод підвищення радіаційної стійкості комірки пам’яті на 
базі халькогенідних склоподібних напівпровідників, відмінність якого, 
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від відомих, полягає у тому, що для виготовлення елементу розв’язки 
використовується тонкоплівковий транзистор на базі аморфного 
напівпровідника, розроблено структуру такої комірки пам’яті та фізичну 
модель, що забезпечує підвищення радіаційної стійкості 
запам’ятовуючого пристрою. 

11. Розроблено структури радіаційно-стійкої комірки пам’яті на базі 
халькогенідних склоподібних напівпровідників в першій з яких 
елементом розв’язки служать МОН транзистори з каналом n-типу, а у 
другій –  біполярний транзистор та діелектрична ізоляція. Розроблено 
фізичні моделі даних структур, відмінність яких від відомих полягає в 
тому, що вони враховують залежність елементів моделі комірки пам’яті 
від дози іонізуючого опромінення. 

12. Розроблено структуру радіаційно-стійкої комірки пам’яті на базі 
халькогенідних склоподібних напівпровідників з використанням як 
елементу розв’язки тонкоплівкового МОН транзистора на базі 
технології аморфних напівпровідників. Запропоновано фізичну модель 
такої комірки пам’яті та послідовність технологічних операцій при її 
виготовленні. 

13. Розроблено структурну схему пристрою читання та запису інформації 
радіаційно-стійкої енергонезалежної комірки пам’яті на базі 
халькогенідних склоподібних напівпровідників, яка дає можливість 
розширити функціональні можливості, підвищити надійність та 
радіаційну стійкість запам’ятовуючих пристроїв. 

14. Проведені експериментальні дослідження вольт-амперних характерис-
тик та опорів комірок пам’яті на базі халькогенідних склоподібних 
напівпровідників, в яких у якості елементів розв’язки використовуються 
біполярні транзистори з діелектричною ізоляцією, уніполярні 
транзистори та структури на базі аморфних напівпровідників, які 
показують, що розбіжність з теоретичними результатами не перевищує 
10 %. Дослідження залежності часу затримки перемикання фазових 
станів комірки пам’яті від величини напруги свідчать, що при 
збільшенні напруги час затримки перемикання зменшується та 
розбіжності з теоретичними результатами не перевищує 5,5 %. 
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15. Дослідження залежності параметрів елементів розв’язки комірок 
пам’яті від дози опромінення показали, що введення іонної імплантації 
флуору приводить до зменшення залежності струму стоку, порогової 
напруги та питомої крутості стік-заслінної характеристики від дози 
опромінення. Показано, що застосування як елемента розв’язки 
тонкоплівкового транзистора на базі аморфного напівпровідника дає 
можливість суттєво знизити залежність параметрів комірки пам’яті від 
дози опромінення. У діапазоні зміни дози опромінення від 0 до 3 Мрад 
порогова напруга та опори при рівнях логічного нуля та одиниці 
змінюються не більше, ніж на 2 %. 
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ДОДАТКОК  

ЛІСТИНГ ПРОГРАМИ МОДЕЛЮВАННЯ 

Наводиться лістинг основної частини програми для моделювання 
перехідних процесів, що дозволяє обчислювати температуру та опір комірки 
пам’яті. 
using System; 
using System.Drawing; 
using System.Threading; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace MemoryCell 
{ 
    public enum WorkMode 
    { 
        Amorphization, 
        Crystalization, 
        Cooling 
    } 
 
    public partial class MainForm : Form 
    { 
        private Bitmap xyBitmap; 
        private Bitmap zxBitmap; 
 
        private Computations comp; 
 
        private void DoComputations(object stateInfo) 
        { 
            Computations data = (Computations)stateInfo; 
            int nSteps = (int) ((int) durationUpDown.Value / Computations.TimeStep); 
 
            for (int i = 0; i < nSteps; i++) 
            { 
                data.Step(); 
                if (i % 20 == 0) 
                { 
                    data.UpdateResistance(); 
                } 
                OnCompUpdate(i == nSteps - 1); 
            } 
        } 
 
        public MainForm() 
        { 
            InitializeComponent(); 
 
            comp = new Computations(WorkMode.Amorphization);     
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            xyBitmap = new Bitmap(Computations.HalfWidth * 2, Computations.HalfHeight * 2); 
            xyPictureBox.Image = xyBitmap; 
            zxBitmap = new Bitmap(Computations.Depth, Computations.HalfWidth * 2); 
            zxPictureBox.Image = zxBitmap; 
            yLevelUpDown.Maximum = Computations.HalfHeight * 2; 
            zLevelUpDown.Maximum = Computations.Depth; 
 
            modeComboBox.SelectedIndex = 0; 
            UpdateBitmaps(); 
        } 
 
        private void OnCompUpdate(bool isFinished) 
        { 
            if (!IsDisposed) 
            { 
                Invoke((Action<bool>) OnCompUpdateSync, isFinished); 
            } 
        } 
 
        private void OnCompUpdateSync(bool isFinished) 
        { 
            timeLabel.Text = comp.Time + " пс"; 
            double x = comp.Time / 10.0; 
            if ((Math.Abs(x - Math.Round(x)) < 0.001) || isFinished) 
            { 
                logTextBox.Text += String.Format("{0,4:F0}: R = {1,4:F5}", comp.Time, 
comp.Resistance) + "\r\n"; 
                logTextBox.Select(logTextBox.TextLength, 0); 
            } 
            UpdateBitmaps(); 
 
            if (isFinished) 
            { 
                foreach (Control c in Controls) 
                { 
                    c.Enabled = true; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void UpdateBitmaps() 
        { 
            lock(comp.Lock) 
            { 
                int zLevel = (int)zLevelUpDown.Value, yLevel = (int)yLevelUpDown.Value; 
 
                // Aliases 
                int hw = Computations.HalfWidth, hh = Computations.HalfHeight, d = 
Computations.Depth; 
 
                for (int x = 0; x < Computations.HalfWidth; x++) 
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                { 
                    for (int y = 0; y < Computations.HalfHeight; y++) 
                    { 
                        int coef = (int)Math.Floor(256 - 256 * comp.Temperature[x, y, zLevel] / 700.0); 
                        Color c = Color.FromArgb(coef, 255, 255); 
 
                        xyBitmap.SetPixel(hw - x, hh - y, c); 
                        xyBitmap.SetPixel(hw - x, hh + y, c); 
 
                        if ((x == yLevel) && yLevelCheckBox.Checked) 
                        { 
                            c = Color.FromArgb(224, 0, 0); 
                        } 
 
                        xyBitmap.SetPixel(hw + x, hh - y, c); 
                        xyBitmap.SetPixel(hw + x, hh + y, c); 
                    } 
                } 
 
                for (int x = 0; x < hw; x++) 
                { 
                    for (int z = 0; z < d; z++) 
                    { 
                        int coef = (int)Math.Floor(256 - 256 * comp.Temperature[x, yLevel, z] / 700.0); 
 
                        Color c = ((z == zLevel) && zLevelCheckBox.Checked) ?  
                            Color.FromArgb(224, 0, 0) : Color.FromArgb(coef, 255, 255); 
 
                        zxBitmap.SetPixel(z, hw - x, c); 
                        zxBitmap.SetPixel(z, hw + x, c); 
                    } 
                } 
 
                xyPictureBox.Invalidate(); 
                zxPictureBox.Invalidate(); 
            } 
        } 
 
        private void zLevelUpDown_ValueChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            UpdateBitmaps(); 
        } 
 
        private void yLevelUpDown_ValueChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            UpdateBitmaps(); 
        } 
 
        private void startButton_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            foreach (Control c in Controls) 
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            { 
                if ((string) c.Tag != "1") 
                { 
                    c.Enabled = false; 
                } 
            } 
            ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(DoComputations), comp); 
        } 
 
        private void modeComboBox_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            switch (modeComboBox.SelectedIndex) 
            { 
                case 0: comp.mode = WorkMode.Amorphization; break; 
                case 1: comp.mode = WorkMode.Crystalization; break; 
                case 2: comp.mode = WorkMode.Cooling; break; 
            } 
        } 
 
        private void zLevelCheckBox_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            UpdateBitmaps(); 
        } 
 
        private void yLevelCheckBox_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            UpdateBitmaps(); 
        } 
 
        private void restartButton_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            comp.Restart(); 
            modeComboBox.SelectedIndex = 0; 
            timeLabel.Text = "0 пс"; 
            logTextBox.Text = ""; 
            UpdateBitmaps(); 
        } 
    } 
 
    class Computations 
    { 
        public readonly double[,,] Temperature; 
        public readonly double[,,] Current; 
        public double Time; 
        public double Resistance; 
 
        public readonly object Lock = new object(); 
 
        public WorkMode mode; 
 
        public const int HalfWidth = 240; 
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        public const int HalfHeight = 240; 
        public const int Depth = 80; 
        public const int HalfZoneWidth = 60; 
        public const int HalfZoneHeight = 60; 
 
        public const double HighResistance = 200.0; 
        public const double LowResistance = 1.0; 
        public const double MaxTemperature = 700.0; 
        public const double InitialTemperature = 20.0; 
        public const double LowRTC = 0.14; 
        public const double HighRTC = 0.06; 
        public const double TimeStep = 0.25; 
 
        public Computations(WorkMode mode) 
        { 
            this.Temperature = new double[HalfWidth, HalfHeight, Depth]; 
            this.Current = new double[HalfWidth, HalfHeight, Depth]; 
            this.mode = mode; 
            Restart(); 
        } 
 
        public void Restart() 
        { 
            Time = 0.0; 
 
            for (int x = 0; x < HalfWidth; x++) 
            { 
                for (int y = 0; y < HalfHeight; y++) 
                { 
                    for (int z = 0; z < Depth; z++) 
                    { 
                        Temperature[x, y, z] = InitialTemperature; 
                        Current[x, y, z] = LowResistance; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
        public void Step() 
        { 
            lock (Lock) 
            { 
                double zoneTemp = 20.0; 
                switch (mode) 
                { 
                    case WorkMode.Amorphization: zoneTemp = 700.0; break; 
                    case WorkMode.Crystalization: zoneTemp = 400.0; break; 
                    case WorkMode.Cooling: zoneTemp = 27.0; break; 
                } 
 
                double[,,] newTemp = (double[,,])Temperature.Clone(); 
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                for (int x = 0; x < HalfWidth; x++) 
                { 
                    for (int y = 0; y < HalfHeight; y++) 
                    { 
                        for (int z = 0; z < Depth; z++) 
                        { 
                            double delta = 0; 
                            double coef = (Current[x, y, z] == LowResistance) ? LowRTC : HighRTC; 
                            if (x > 0) delta -= coef * (Temperature[x, y, z] - Temperature[x - 1, y, z]); 
                            if (x < HalfWidth - 1) delta -= coef * (Temperature[x, y, z] - Temperature[x 
+ 1, y, z]); 
                            if (y > 0) delta -= coef * (Temperature[x, y, z] - Temperature[x, y - 1, z]); 
                            if (y < HalfHeight - 1) delta -= coef * (Temperature[x, y, z] - Temperature[x, 
y + 1, z]); 
                            if (z > 0) delta -= coef * (Temperature[x, y, z] - Temperature[x, y, z - 1]); 
                            if (z < Depth - 1) delta -= coef * (Temperature[x, y, z] - Temperature[x, y, z 
+ 1]); 
 
                            newTemp[x, y, z] = Temperature[x, y, z] + delta; 
                            if ((newTemp[x, y, z] >= 600.0) && (mode == WorkMode.Amorphization)) 
                            { 
                                Current[x, y, z] = HighResistance; 
                            } 
                            if ((newTemp[x, y, z] >= 300.0) && (mode == WorkMode.Crystalization)) 
                            { 
                                Current[x, y, z] = LowResistance; 
                            } 
                        } 
                    } 
                } 
 
                for (int x = 0; x < HalfZoneWidth; x++) 
                { 
                    for (int y = 0; y < HalfZoneHeight; y++) 
                    { 
                        double coef = (Current[x, y, 0] == LowResistance) ? LowRTC : HighRTC; 
                        newTemp[x, y, 0] = Temperature[x, y, 0] + coef * (zoneTemp - Temperature[x, 
y, 0]); 
                    } 
                } 
 
                Array.Copy(newTemp, Temperature, Temperature.Length); 
 
                Time += TimeStep; 
            } 
        } 
 
        public void UpdateResistance() 
        { 
            double l = 0.0, res, totalRes; 
            double sqZ = (Depth + 1) * (Depth + 1); 
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            double kx = (HalfWidth - HalfZoneWidth) / Depth; 
            double ky = (HalfHeight - HalfZoneHeight) / Depth; 
 
            totalRes = 0.0; 
            int dx, dy; 
 
            for (int x = 0; x < HalfZoneWidth; x++) 
            { 
                for (int y = 0; y < HalfZoneHeight; y++) 
                { 
                    l = Math.Floor(Math.Sqrt(sqZ + kx * kx * x * x + ky * ky * y * y)); 
                    res = 0.0; 
                    for (int z = 0; z < Depth; z++) 
                    { 
                        dx = (int)Math.Ceiling(kx * z) + x; 
                        dy = (int)Math.Ceiling(ky * z) + y; 
                        res += l / Depth * Current[dx, dy, z]; 
                    } 
                    totalRes += 1 / res; 
                } 
            } 
 
            totalRes = 1 / totalRes; 
            Resistance = totalRes; 
        } 
    } 
} 
 
namespace MemoryCell 
{ 
    partial class MainForm 
    { 
        /// <summary> 
        /// Required designer variable. 
        /// </summary> 
        private System.ComponentModel.IContainer components = null; 
 
        /// <summary> 
        /// Clean up any resources being used. 
        /// </summary> 
        /// <param name="disposing">true if managed resources should be disposed; otherwise, 
false.</param> 
        protected override void Dispose(bool disposing) 
        { 
            if (disposing && (components != null)) 
            { 
                components.Dispose(); 
            } 
            base.Dispose(disposing); 
        } 
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        #region Windows Form Designer generated code 
 
        /// <summary> 
        /// Required method for Designer support - do not modify 
        /// the contents of this method with the code editor. 
        /// </summary> 
        private void InitializeComponent() 
        { 
            this.xyPictureBox = new System.Windows.Forms.PictureBox(); 
            this.zxPictureBox = new System.Windows.Forms.PictureBox(); 
            this.startButton = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.viewGroupBox = new System.Windows.Forms.GroupBox(); 
            this.yLevelCheckBox = new System.Windows.Forms.CheckBox(); 
            this.zLevelCheckBox = new System.Windows.Forms.CheckBox(); 
            this.yLevelLabel = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.zLevelLabel = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.yLevelUpDown = new System.Windows.Forms.NumericUpDown(); 
            this.zLevelUpDown = new System.Windows.Forms.NumericUpDown(); 
            this.emulationGroupBox = new System.Windows.Forms.GroupBox(); 
            this.restartButton = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.modeComboBox = new System.Windows.Forms.ComboBox(); 
            this.durationUpDown = new System.Windows.Forms.NumericUpDown(); 
            this.label2 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.durationLabel = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.logTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
            this.timeLabel = new System.Windows.Forms.Label(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.xyPictureBox)).BeginInit(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.zxPictureBox)).BeginInit(); 
            this.viewGroupBox.SuspendLayout(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.yLevelUpDown)).BeginInit(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.zLevelUpDown)).BeginInit(); 
            this.emulationGroupBox.SuspendLayout(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.durationUpDown)).BeginInit(); 
            this.SuspendLayout(); 
            //  
            // xyPictureBox 
            //  
            this.xyPictureBox.Location = new System.Drawing.Point(12, 12); 
            this.xyPictureBox.Name = "xyPictureBox"; 
            this.xyPictureBox.Size = new System.Drawing.Size(480, 480); 
            this.xyPictureBox.SizeMode = System.Windows.Forms.PictureBoxSizeMode.Zoom; 
            this.xyPictureBox.TabIndex = 0; 
            this.xyPictureBox.TabStop = false; 
            //  
            // zxPictureBox 
            //  
            this.zxPictureBox.Location = new System.Drawing.Point(517, 12); 
            this.zxPictureBox.Name = "zxPictureBox"; 
            this.zxPictureBox.Size = new System.Drawing.Size(80, 480); 
            this.zxPictureBox.SizeMode = System.Windows.Forms.PictureBoxSizeMode.Zoom; 
            this.zxPictureBox.TabIndex = 1; 
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            this.zxPictureBox.TabStop = false; 
            //  
            // startButton 
            //  
            this.startButton.Location = new System.Drawing.Point(602, 43); 
            this.startButton.Name = "startButton"; 
            this.startButton.Size = new System.Drawing.Size(182, 52); 
            this.startButton.TabIndex = 6; 
            this.startButton.Text = "Почати"; 
            this.startButton.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.startButton.Click += new System.EventHandler(this.startButton_Click); 
            //  
            // viewGroupBox 
            //  
            this.viewGroupBox.Controls.Add(this.yLevelCheckBox); 
            this.viewGroupBox.Controls.Add(this.zLevelCheckBox); 
            this.viewGroupBox.Controls.Add(this.yLevelLabel); 
            this.viewGroupBox.Controls.Add(this.zLevelLabel); 
            this.viewGroupBox.Controls.Add(this.yLevelUpDown); 
            this.viewGroupBox.Controls.Add(this.zLevelUpDown); 
            this.viewGroupBox.Location = new System.Drawing.Point(12, 530); 
            this.viewGroupBox.Name = "viewGroupBox"; 
            this.viewGroupBox.Size = new System.Drawing.Size(1053, 200); 
            this.viewGroupBox.TabIndex = 7; 
            this.viewGroupBox.TabStop = false; 
            this.viewGroupBox.Text = "Зображення"; 
            //  
            // yLevelCheckBox 
            //  
            this.yLevelCheckBox.AutoSize = true; 
            this.yLevelCheckBox.Checked = true; 
            this.yLevelCheckBox.CheckState = System.Windows.Forms.CheckState.Checked; 
            this.yLevelCheckBox.Location = new System.Drawing.Point(562, 119); 
            this.yLevelCheckBox.Name = "yLevelCheckBox"; 
            this.yLevelCheckBox.Size = new System.Drawing.Size(270, 36); 
            this.yLevelCheckBox.TabIndex = 11; 
            this.yLevelCheckBox.Text = "Показати рівень"; 
            this.yLevelCheckBox.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.yLevelCheckBox.CheckedChanged += new 
System.EventHandler(this.yLevelCheckBox_CheckedChanged); 
            //  
            // zLevelCheckBox 
            //  
            this.zLevelCheckBox.AutoSize = true; 
            this.zLevelCheckBox.Checked = true; 
            this.zLevelCheckBox.CheckState = System.Windows.Forms.CheckState.Checked; 
            this.zLevelCheckBox.Location = new System.Drawing.Point(562, 61); 
            this.zLevelCheckBox.Name = "zLevelCheckBox"; 
            this.zLevelCheckBox.Size = new System.Drawing.Size(270, 36); 
            this.zLevelCheckBox.TabIndex = 10; 
            this.zLevelCheckBox.Text = "Показати рівень"; 
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            this.zLevelCheckBox.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.zLevelCheckBox.CheckedChanged += new 
System.EventHandler(this.zLevelCheckBox_CheckedChanged); 
            //  
            // yLevelLabel 
            //  
            this.yLevelLabel.AutoSize = true; 
            this.yLevelLabel.Location = new System.Drawing.Point(25, 121); 
            this.yLevelLabel.Name = "yLevelLabel"; 
            this.yLevelLabel.Size = new System.Drawing.Size(312, 32); 
            this.yLevelLabel.TabIndex = 9; 
            this.yLevelLabel.Text = "Вертикальний переріз"; 
            //  
            // zLevelLabel 
            //  
            this.zLevelLabel.AutoSize = true; 
            this.zLevelLabel.Location = new System.Drawing.Point(25, 63); 
            this.zLevelLabel.Name = "zLevelLabel"; 
            this.zLevelLabel.Size = new System.Drawing.Size(341, 32); 
            this.zLevelLabel.TabIndex = 8; 
            this.zLevelLabel.Text = "Горизонтальний переріз"; 
            //  
            // yLevelUpDown 
            //  
            this.yLevelUpDown.Location = new System.Drawing.Point(405, 119); 
            this.yLevelUpDown.Name = "yLevelUpDown"; 
            this.yLevelUpDown.Size = new System.Drawing.Size(120, 38); 
            this.yLevelUpDown.TabIndex = 7; 
            this.yLevelUpDown.ValueChanged += new 
System.EventHandler(this.yLevelUpDown_ValueChanged); 
            //  
            // zLevelUpDown 
            //  
            this.zLevelUpDown.Location = new System.Drawing.Point(405, 57); 
            this.zLevelUpDown.Name = "zLevelUpDown"; 
            this.zLevelUpDown.Size = new System.Drawing.Size(120, 38); 
            this.zLevelUpDown.TabIndex = 6; 
            this.zLevelUpDown.ValueChanged += new 
System.EventHandler(this.zLevelUpDown_ValueChanged); 
            //  
            // emulationGroupBox 
            //  
            this.emulationGroupBox.Controls.Add(this.restartButton); 
            this.emulationGroupBox.Controls.Add(this.modeComboBox); 
            this.emulationGroupBox.Controls.Add(this.durationUpDown); 
            this.emulationGroupBox.Controls.Add(this.startButton); 
            this.emulationGroupBox.Controls.Add(this.label2); 
            this.emulationGroupBox.Controls.Add(this.durationLabel); 
            this.emulationGroupBox.Location = new System.Drawing.Point(12, 745); 
            this.emulationGroupBox.Name = "emulationGroupBox"; 
            this.emulationGroupBox.Size = new System.Drawing.Size(1053, 170); 
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            this.emulationGroupBox.TabIndex = 8; 
            this.emulationGroupBox.TabStop = false; 
            this.emulationGroupBox.Text = "Емуляція"; 
            //  
            // restartButton 
            //  
            this.restartButton.Location = new System.Drawing.Point(804, 43); 
            this.restartButton.Name = "restartButton"; 
            this.restartButton.Size = new System.Drawing.Size(182, 52); 
            this.restartButton.TabIndex = 12; 
            this.restartButton.Text = "Перезапуск"; 
            this.restartButton.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.restartButton.Click += new System.EventHandler(this.restartButton_Click); 
            //  
            // modeComboBox 
            //  
            this.modeComboBox.DropDownStyle = 
System.Windows.Forms.ComboBoxStyle.DropDownList; 
            this.modeComboBox.FormattingEnabled = true; 
            this.modeComboBox.Items.AddRange(new object[] { 
            "Аморфізація", 
            "Кристалізація", 
            "Остигання"}); 
            this.modeComboBox.Location = new System.Drawing.Point(271, 107); 
            this.modeComboBox.Name = "modeComboBox"; 
            this.modeComboBox.Size = new System.Drawing.Size(254, 39); 
            this.modeComboBox.TabIndex = 11; 
            this.modeComboBox.SelectedIndexChanged += new 
System.EventHandler(this.modeComboBox_SelectedIndexChanged); 
            //  
            // durationUpDown 
            //  
            this.durationUpDown.Increment = new decimal(new int[] { 
            10, 
            0, 
            0, 
            0}); 
            this.durationUpDown.Location = new System.Drawing.Point(405, 52); 
            this.durationUpDown.Maximum = new decimal(new int[] { 
            500, 
            0, 
            0, 
            0}); 
            this.durationUpDown.Name = "durationUpDown"; 
            this.durationUpDown.Size = new System.Drawing.Size(120, 38); 
            this.durationUpDown.TabIndex = 10; 
            this.durationUpDown.Value = new decimal(new int[] { 
            100, 
            0, 
            0, 
            0}); 
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            //  
            // label2 
            //  
            this.label2.AutoSize = true; 
            this.label2.Location = new System.Drawing.Point(42, 110); 
            this.label2.Name = "label2"; 
            this.label2.Size = new System.Drawing.Size(163, 32); 
            this.label2.TabIndex = 1; 
            this.label2.Text = "Тип впливу"; 
            //  
            // durationLabel 
            //  
            this.durationLabel.AutoSize = true; 
            this.durationLabel.Location = new System.Drawing.Point(42, 54); 
            this.durationLabel.Name = "durationLabel"; 
            this.durationLabel.Size = new System.Drawing.Size(226, 32); 
            this.durationLabel.TabIndex = 0; 
            this.durationLabel.Text = "Час емуляції, пс"; 
            //  
            // logTextBox 
            //  
            this.logTextBox.Font = new System.Drawing.Font("Courier New", 8.1F, 
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(204))); 
            this.logTextBox.Location = new System.Drawing.Point(625, 12); 
            this.logTextBox.Multiline = true; 
            this.logTextBox.Name = "logTextBox"; 
            this.logTextBox.ReadOnly = true; 
            this.logTextBox.ScrollBars = System.Windows.Forms.ScrollBars.Vertical; 
            this.logTextBox.Size = new System.Drawing.Size(440, 480); 
            this.logTextBox.TabIndex = 9; 
            this.logTextBox.Tag = "1"; 
            //  
            // timeLabel 
            //  
            this.timeLabel.AutoSize = true; 
            this.timeLabel.Location = new System.Drawing.Point(12, 13); 
            this.timeLabel.Name = "timeLabel"; 
            this.timeLabel.Size = new System.Drawing.Size(68, 32); 
            this.timeLabel.TabIndex = 10; 
            this.timeLabel.Tag = "1"; 
            this.timeLabel.Text = "0 пс"; 
            //  
            // MainForm 
            //  
            this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(240F, 240F); 
            this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Dpi; 
            this.AutoSize = true; 
            this.ClientSize = new System.Drawing.Size(1077, 940); 
            this.Controls.Add(this.timeLabel); 
            this.Controls.Add(this.logTextBox); 
            this.Controls.Add(this.emulationGroupBox); 
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            this.Controls.Add(this.viewGroupBox); 
            this.Controls.Add(this.zxPictureBox); 
            this.Controls.Add(this.xyPictureBox); 
            this.FormBorderStyle = System.Windows.Forms.FormBorderStyle.FixedSingle; 
            this.MaximizeBox = false; 
            this.Name = "MainForm"; 
            this.StartPosition = System.Windows.Forms.FormStartPosition.CenterScreen; 
            this.Text = "Емуляція комірки пам\’яті"; 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.xyPictureBox)).EndInit(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.zxPictureBox)).EndInit(); 
            this.viewGroupBox.ResumeLayout(false); 
            this.viewGroupBox.PerformLayout(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.yLevelUpDown)).EndInit(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.zLevelUpDown)).EndInit(); 
            this.emulationGroupBox.ResumeLayout(false); 
            this.emulationGroupBox.PerformLayout(); 
            ((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.durationUpDown)).EndInit(); 
            this.ResumeLayout(false); 
            this.PerformLayout(); 
 
        } 
 
        #endregion 
 
        private System.Windows.Forms.PictureBox xyPictureBox; 
        private System.Windows.Forms.PictureBox zxPictureBox; 
        private System.Windows.Forms.Button startButton; 
        private System.Windows.Forms.GroupBox viewGroupBox; 
        private System.Windows.Forms.Label yLevelLabel; 
        private System.Windows.Forms.Label zLevelLabel; 
        private System.Windows.Forms.NumericUpDown yLevelUpDown; 
        private System.Windows.Forms.NumericUpDown zLevelUpDown; 
        private System.Windows.Forms.GroupBox emulationGroupBox; 
        private System.Windows.Forms.ComboBox modeComboBox; 
        private System.Windows.Forms.NumericUpDown durationUpDown; 
        private System.Windows.Forms.Label label2; 
        private System.Windows.Forms.Label durationLabel; 
        private System.Windows.Forms.TextBox logTextBox; 
        private System.Windows.Forms.Label timeLabel; 
        private System.Windows.Forms.CheckBox yLevelCheckBox; 
        private System.Windows.Forms.CheckBox zLevelCheckBox; 
        private System.Windows.Forms.Button restartButton; 
    } 
} 
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