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В докладе представлено дальнейшее развитие предложенных ранее формаль-
ной постановки задачи и критериев оценки доверенности, сформулированных 
в терминах энтропийного подхода и теории надежности. Предложены гранич-
ные условия завершения испытаний для получения достоверной оценки дове-
ренности ПАК.
Ключевые слова: доверенность; киберустойчивость; оценка доверенности.

Актуальность обеспечения устойчивого функционирования систем критической 
информационной инфраструктуры (КИИ) обусловлена нестабильными условиями 
среды и  частыми деструктивными информационными воздействиями на  систе-
му [1]. Это проявляется как увеличение поверхности атак и расширение множества 
угроз кибербезопасности. Адекватность (предсказуемость, каузальность) состоя-
ний, принимаемых системой КИИ в таких условиях, трактуется как киберустойчи-
вость, задача обеспечения и поддержания которой решается путем импортозаме-
щения и оценки доверенности к электронной и аппаратной компонентой базе [2].

Доклад представляет собой продолжение научного задела, сформированного 
и  представленного в  прошлом году на  конференции «Микроэлектроника-2023». 
В рамках доклада выполнено представление критериев доверенности в математи-
ческие выражения теории надежности, позволяющие описать процесс и  резуль-
таты взаимодействия с  ПАК со  стороны программно-информационного воздей-
ствия на  него. Отмечены перспективные техники анализа доверенности ПАК, 
включающие фаззинг-тестирование и  анализ физических характеристик ПАК, 
сформулированы ключевые положения в части условий завершения тестирования 
ПАК. Описаны направления дальнейших исследований, расширяющие как спектр 
исследуемых ПАК, так и возможности по дальнейшему взаимодействию с ними.
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В статье рассматривается необходимый комплекс мероприятий в области раз-
вития СВЧ-технологий в России исходя из современного состояния СВЧ элек-
троники в нашей стране в сравнении с мировым уровнем, требований указов 
президента Российской Федерации в области развития технологий СВЧ элек-
троники, реализуемых в настоящее время, и запланированных мероприятий 
по  развитию научно-технического и  производственно-технологического ба-
зиса радиоэлектронной СВЧ-отрасли. Рассматриваемый комплекс включает 
в себя мероприятия по внедрению необходимых технологий, НИОКР по про-
изводству требуемой номенклатуры СВЧ-приборов и устройств, развитию су-
ществующих и созданию новых производств, оснащению производственных 
технологических линий необходимым оборудованием и специальными элек-
тронными материалами, решению задач кадрового обеспечения.
Ключевые  слова: сверхвысокочастотная электроника; технология; развитие; 
комплекс мероприятий.

Требования к развитию технологий СВЧ электроники в России сформулированы 
и утверждены Указами Президента Российской Федерации, в том числе от 23 фев-
раля 2017 г. № 91 «Об  утверждении Основ государственной политики в  области 
развития оборонно-промышленного комплекса Российской Федерации на период 
до 2025 года и дальнейшую перспективу», от 12 мая 2023 г. № 344 «Об утверждении 
Основ государственной политики Российской Федерации в области развития элек-
тронной и радиоэлектронной промышленности на период до 2030 года и дальней-
шую перспективу», от 28 февраля 2024 г. № 145 «О стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации», от 7 мая 2024 г. № 309 «О национальных 
целях развития Российской Федерации на  период до  2030  года и  на перспективу 
до 2036 года».

Практическая реализация этих требований в  среднесрочной и  долгосроч-
ной перспективе должна обеспечить технологический суверенитет страны во всех 
сферах социально-экономического развития, прежде всего в области критической 
информационной инфраструктуры, обороны и безопасности.

Современное состояние развития СВЧ электроники:
в области электровакуумной СВЧ электроники сохраняется технологический 

паритет с ведущими мировыми державами, а по отдельным видам ЭВП СВЧ (мно-
голучевые клистроны, защитные СВЧ-приборы на основе циклотронного резонан-
са) — Россия определяет мировой уровень. При этом при создании вакуумной тех-
ники существует ряд важных материаловедческих, технологических, точностных 
и других проблем, которые в основе своей не определяются санкционными огра-
ничениями и как правило исторически решались и решаются в настоящее время 
за счет научно-технического и технологического развития СССР и в последствии 
Российской Федерации;
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в области полупроводниковой СВЧ электроники по изделиям СВЧ на основе 
арсенида галлия Россия занимает догоняющую позицию по  уровню разработок 
и по отдельным технологиям (рНЕМТ, ДБШ и др.) находится в условном паритете 
с  зарубежными производителями, существенно проигрывая им по  уровню объе-
мов производства. В  то же время отсутствуют востребованные технологии НВТ, 
µНЕМТ. Наиболее существенно отставание в СВЧ технологиях на основе нитрида 
галлия и кремний-германия. Это прежде всего связано с отсутствием отработан-
ных технологий и устойчивых серийных производств;

в области ферритовых приборов СВЧ технический уровень по электрическим 
и эксплуатационным характеристикам находится на уровне мировых достижений, 
уступая по массо-габаритным, энергетическим и стоимостным показателям.

Исходя из  анализа технического уровня изделий СВЧ электроники и  требо-
ваний потребителей следует, что в настоящее время требуют развития все техно-
логические направления СВЧ электроники во  всех используемых частотных 
диапазонах. При  этом, ускоренного развития требует полупроводниковая СВЧ 
электроника на  основе материалов А3В5 и  кремний-германия, в  первую очередь 
определяющая создание перспективных радиоэлектронных систем, обеспечиваю-
щих оборону и безопасность государства, и аппаратуры, обеспечивающей объекты 
критической инфраструктуры и другие сферы деятельности.

Обобщенно проблемные вопросы, влияющие на  развитие технологий СВЧ 
электроники, в настоящее время характеризуются:

•	 отсутствием полнономенклатурных приборных рядов изделий СВЧ элек-
троники, прежде всего в коротковолновой части см- и мм- диапазонов;

•	 недостаточным доведением до  промышленного использования ряда тех-
нологий создания изделий полупроводниковой СВЧ электроники (GaAs 
HBТ, GaN HEMT, SiGe BiCMOS);

•	 отсутствием в России промышленных технологий изготовления СВЧ-при-
боров на  основе гетероструктур нитрида галлия во  всех востребованных 
частотных диапазонах;

•	 отсутствием в  России крупноформатных производственно-технологиче-
ских комплексов по серийному выпуску изделий СВЧ полупроводниковой 
электроники (СВЧ-транзисторы и  МИС СВЧ) на  основе гетероструктур 
арсенида галлия и  нитрида галлия, удовлетворяющего перспективным 
требованиям растущих объемов потребления;

•	 проблемами электронного машиностроения и  обеспечения требуемыми 
специальными электронными материалами.

Таким образом, для обеспечения развития технологий СВЧ электроники 
должны быть решены следующие задачи:

•	 создание минимально необходимой номенклатуры ЭКБ СВЧ, в том числе 
обеспечивающей замену ЭКБ СВЧ иностранного производства при разра-
ботке и производстве РЭА с параметрами, обеспечивающими сохранение 
технических, эксплуатационных и  массогабаритных характеристик РЭА 
при замене ЭКБ СВЧ иностранного производства;

•	 обеспечение серийного выпуска изделий СВЧ электроники в  требуемых 
объемах;

•	 разработка и  доведение до  промышленного использования технологий 
полупроводниковой СВЧ электроники в  первую очередь арсенид-галлия 
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и  нитрид-галлия (GaAs рНЕМТ, GaAs µНЕМТ, GaAs HBТ, GaN HEMT, 
SiGe BiCMOS), включая библиотеки элементов и  комплексные инстру-
менты проектирования применительно к  имеющимся и  вновь создавае-
мым фабрикам;

•	 развитие отечественного электронного машиностроения для СВЧ отрас-
ли, обеспечения необходимым измерительным и испытательным оборудо-
ванием, прежде всего для полупроводниковых СВЧ производств;

•	 решение задачи обеспечения СВЧ отрасли необходимыми электронны-
ми материалами как в  номенклатурном и  качественном отношении, так 
и  в  отношении необходимого количества конструкционных, функцио-
нальных и  технологических материалов, сырья, полуфабрикатов, сорта-
мента, транспортной и  технологической тары, системы инструменталь-
ного контроля физико-химического состава и пр.;

•	 формирование научно-технического задела в области СВЧ-электроники;
•	 кадровое обеспечение отрасли, в том числе в рамках передовых инженер-

ных школ.
Для решения этих задач сформирован и представлен для реализации комплекс 

необходимых мероприятий.
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В докладе представлен энтропийный подход к оценке результатов испытаний 
встроенного ПО, направленный на  выявление тестовых сценариев, макси-
мально снижающих неопределенность в отношении алгоритмов функциони-
рования ПАК.
Ключевые  слова: встроенное программное обеспечение; энтропия; неопре-
деленность; испытания.

В докладе представлен подход к сравнению различных типов испытаний встроен-
ного программного обеспечения (ПО) в доверенных ПАК, где наиболее эффектив-
ным является тот эксперимент, результаты которого в  наибольшей степени ин-
формационно значимы. Подход базируется на  проверке энтропийного критерия, 
который сформулирован следующим образом: встроенное ПО считается допусти-
мо доверенным, если в результате проведения над ним ряда экспериментов наблю-
дается снижение уровня энтропии (неопределенности) состояний исследуемого 
ПО до некоторого допустимого.

При  проведении испытаний уровень неопределенности снижается неравно-
мерно: на большую или меньшую величину, сразу либо по прошествии некоторого 
времени. Результатом эксперимента может быть увеличение числа выходных со-
стояний, доступного исследователю, за счет получения новых знаний о работе про-
граммы (наличие недокументированных возможностей, передача данных на уда-
ленный сервер и т. п.), что также увеличивает энтропию.

Представлено сравнение распространенных подходов к  тестированию ПО 
и  результаты эксперимента по  определению оптимальных испытаний на  основе 
предложенного подхода к оценке их информационной значимости. Дополнитель-
но показано, что за  счет исключения фрагментов программного кода с  высоким 
уровнем доверия удалось снизить объем кода, который необходимо анализировать 
в дальнейшем.
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Приведены архитектура КОНСУЛ, состав системы и услуги локации. Приве-
дены принципы построения локальной системы навигации на отечественных 
СБИС. Описаны основные процедуры цифровой обработки сигналов в ЛСН, 
методы повышения помехоустойчивости и точности позиционирования. При-
ведены результаты моделирования и натурных испытаний системы.
Ключевые слова: локальная система навигации; фильтр Найквиста; функция 
корреляции; псевдослучайная последовательность; фильтр Калмана.

КОНСУЛ — комплексированная навигационная система услуг локации, обеспечи-
вающая потребителя определение местоположение с нужными потребительскими 
параметрами (точность, доступность, целостность, конфиденциальность, помехо-
устойчивость).

Система КОНСУЛ объединяет в своем составе:
•	 прием и обработку сигналов ГНСС (ГЛОНАСС, GPS, Galileo) и функцио-

нальные дополнений- RTK, PPP;
•	 формирование, прием и  обработку сигналов не  спутниковой радионави-

гационной системы (локальная система навигации) АО  «НИИМА «Про-
гресс»;

•	 формирование, прием и обработку сигналов для позиционирования в по-
мещении BLE, WiFi-RTT;

Представлена архитектура РЭА КОНСУЛ (рис. 1).
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Рис. 1. Архитектура РЭА КОНСУЛ

Навигационно-связные СБИС и модули



64 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

В состав РЭА КОНСУЛ входят: радионавигационные опорные станции (РОС); 
радионавигационные датчики (РД); абонентские терминалы базовые (АТБ); або-
нентские терминалы высокоточные (АТВ). составная часть аппаратно- программ-
ного комплекса (СЧ АПК).

Приведены основные характеристики составных частей РЭА КОНСУЛ.
Представлены услуги локации:

ГНСС стандартной точности; ГНСС повышенной точности RTK, PPP; ЛСН; Indoor 
позиционирования (в помещении) BLE, Wi-Fi -RTT;

Особенности проекта КОНСУЛ:
•	 создается помехоустойчивая, высокоточная система, решающая задачу 

позиционирования и мониторинга объектов в отсутствие сигналов ГНСС;
•	 используется навигационный сигнал, свободный от  воздействия ионо-

сферы и погрешности определения эфемерид спутников;
•	 обеспечивается повышенная точность позиционирования с  использова-

нием оригинального алгоритма корреляционной обработки кода сигнала 
в согласованном фильтре [1] ;

•	 обеспечивается устойчивость к  генерируемым имитационным помехам 
(100 %) с использованием множества динамически изменяемых псевдослу-
чайных последовательностей (ПСП) [2];

•	 обеспечивается устойчивость к маскирующим помехам с использованием 
шумоподобного сигнала, обеспечивающего подавление помехи на выходе 
корреляторов по мощности В раз, где В = 1024 -база сигнала [5].

Сигналы и режимы локальной системы навигации [2]
В системе используется шумоподобный сигнал с базой 1024 (более 1000 ПСП), с ча-
стотой следования символов 1 МГц, с модуляцией BPSK, с временным и частотным 
разделением каналов [5].

Для развертывания сети абонентские терминалы взаимодействуют с шестью 
радионавигационными опорными станциями.

Частотное разделение каналов.
Несущие частоты станций РОС разнесены на 2,7 МГц. При этом используются 

3-канальные приемо-передатчики, настроенные на три несущих частоты.
Временное разделение каналов.
РОС излучают радионавигационный сигнал двумя тройками, разделенными 

по времени.
Представлен канал приемо-передатчика ЛСН на  базе специализированных 

отечественных СБИС К1917ВС024 и К5200МХ014 с АФУ на рис. 2 [3]:
Показано, что в  приемо-передающем модуле сигнал проходит через фильтр 

Найквиста 65 порядка с АЧХ — приподнятый косинус для сужения полосы сигнала 
до 1,4 МГц с полным подавлением боковых лепестков.

Обработка сигнала перед ЦАП и  после АЦП ведется на  частоте 20 МГц для 
того, чтобы отодвинуть кратную полосу пропускания цифрового фильтра и  ис-
пользовать простой антиалайзинговый аналоговый фильтр с пологой АЧХ (ФНЧ I, 
ФНЧ Q) для подавления частот M*fд.
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Рис. 2. Канал приемо-передатчика ЛСН

Предложено повышение точности позиционирования путем повышения частоты 
дискретизации входного сигнала в приемнике ЛСН в 10 раз путем сдвига тактирующе-
го сигнала в АЦП и корреляторах последовательно на каждой из 10 посылок ПСП. 
Правильный тактовый сигнал — ближайший к переднему фронту информацион-
ного импульса (не к середине информационного импульса, как в системах связи). 
При  этом первый по  времени пик функции корреляции соответствует правиль-
ному расположению тактового сигнала 20 МГц и результирующая частота отсчетов 
на выходе АЦП и в корреляторах будет аналогична частоте 200 МГц,

Приведены отсчеты сигнала, шума и  корреляционные функции при сиг-
нал/шум = 0,3 и сигнал/шум = 0,1.

Приведена нижняя оценка инструментальной ошибки позиционирования (без уче-
та внешних влияний и геометрии), где с = 2,997 · 108 м/с — скорость света в среде:
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Инструментальная ошибка синхронизации сети опорных станций [3]
В процессе синхронизации ведущая РОС посылает сигнал с эталонного генерато-
ра, содержащий 25 ПСП, принимаемый ведомыми РОС.

При приеме сигнала получается инструментальная ошибка (СКО) вычисления 
псевдодальности между станциями sп = 0,1 м, которая пересчитывается в ошибку 
синхронизации во времени: sсинхр = sп/c = 0,4 нс, где с = 2,997 · 108 м/с — скорость 
света в среде.

Что сопоставимо с точностью синхронизации системы LocataNet (1 нс).
Для генераторов в РОС с нестабильностью частоты ∆f/f = 2 · 10−12 за 1 сек. для 

обеспечения sсинхр = 1 нс процедура должна повторяться каждые 500 сек.
Общая СКО позиционирования с  учетом синхронизации составит: 

σ σ σобщ п синхр  м= + = =2 2 2 0 25п ,

Передача информации в навигационном сигнале
Показана структура кадра в ЛСН и временная диаграмма излучения навигацион-
ных сообщений в ячейке ЛСН из шести РОС. Целый кадр, за который передается 
вся неоперативная информация (координаты, климатические измерения, текущие 
невязки шкалы времени и проч…) от всех РОС составляет 1 секунду.
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Особенности и принципы развертывания ЛСН вне периметра сети РОС
Рассмотрена сеть РОС, в которой дальность до объекта 100 км обеспечивается тем, 
что БПЛА находятся на высоте около Н1 = 2000 м, а антенны РОС подняты на вы-
соту h2 = 30 м.

Так как сеть РОС развернута на плоскости, для улучшения геометрического 
фактора VDOP (по высоте), одна из РОС поднята на высоту 20 км.

Диаграмма направленности приемной антенны БПЛА представляет собой две 
полусферы. Чтобы не попасть в 0 диаграммы направленности антенны, БПЛА дол-
жен находиться в стороне от центра сети РОС.

Показан случай, когда на БПЛА воздействует источник помехи, расположен-
ный на расстоянии 10 км.

В этом случае если мощность сигнала передатчика Рс = 10 Вт, то для подав-
ления сигнала мощность помехи должна быть Рп = 316 Вт (при уровнях с/ш = 0,1 
на входе корреляторов).

Обеспечение точности позиционирования движущихся объектов в динамике 
путем комплексирования ЛСН с инерциальной навигационной системой (ИНС) [4]

Из-за  низкой частоты обновления ГНСС и  ЛСН невозможно обеспечить точное 
позиционирование движущихся объектов в реальном времени. Отсюда необходи-
мость использования инерциальных датчиков (ИД).

Инерциальный датчик  — это высокочастотный (до  1 кГц) датчик, который 
обнаруживает ускорение и вращательное движение. Но сам инерциальный датчик 
также имеет проблемы, такие как отклонение и  шум, влияющие на  результаты, 
но при этом ЛСН будет корректировать его показания с использованием фильтра 
Калмана.

Навигационное ПО — модуль позиционирования Radar5
Представлен расширенный Фильтр Калмана (РФК) с динамической моделью Зин-
гера (второго порядка) для решения кинематической задачи позиционирования 
на  основе мультилатерации, т. е. разностей времен получения сигнала по  часам 
приемника и  излучения сигнала по  часам нескольких передатчиков, имеющих 
известные координаты.

Результаты натурных испытаний системы
Натурные испытания системы ЛСН были проведены в пойме реки Яхромы. Были 
развернуты четыре опорные станции РОС. Приведены треки точного приемника 
ГНСС и АТБ ЛСН, полученные на испытаниях.

Показано, что фильтр Калмана эффективно сглаживает случайные выбросы. 
Оценка разности треков ГНСС и ЛСН: в статике СКО = 0,3 м, в динамике СКО = 2,1 м

Новизна полученных результатов проекта КОНСУЛ
Существующие отечественные локальные радионавигационные системы высокой 
точности и зарубежная система UHRS (Locata) не обладают высокой помехоустой-
чивостью.

В подтверждение новизны результатов поданы 10 заявок и уже получены три 
патента на изобретения.
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Преимущества ЛСН проекта КОНСУЛ
•	 измерение дальности в ЛСН основано не на измерении фазы несущей, под-

верженной воздействию помех, а  на точном определении момента пика 
функции корреляции при обработке кода сигнала;

•	 ЛСН обеспечивает защиту от  «спуфинга» за  счет использования множе-
ства ПСП и сложного закона их смены, а также использования мер борьбы 
с переотражениями;

•	 ЛСН превосходит систему UHRS по помехоустойчивости, а eLoran и STOIC 
по точности;

•	 ЛСН, комплексированная с ИНС и баровысотомером, позволит использо-
вать систему для обеспечения высокоточной навигацией роботов и беспи-
лотных транспортных средств в отсутствии сигналов ГНСС.
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Электронная компонентная база, применяемая в бортовой аппаратуре КА, должна 
в полной мере обеспечивать целевые технические характеристики радиоэлектрон-
ной аппаратуры в  части функциональных и  электрических параметров,а  также 
стойкость к внешним воздействующим факторам. В докладе проведен анализ ис-
тории развития и  текущей ситуации электронных компонентов для применения 
в  бортовых системах обработки сигналов. Рассмотрена дорожная карта развития 
элементной базы на  среднесрочную перспективу. Сформулированы требования 
к  характеристикам элементов. Рассмотрены вопросы обеспечения качества и  на-
дежности.
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Исследованы новые методы возбуждения нелинейных резонансов в парах це-
зия, которые могут быть использованы в основе нового поколения высокоста-
бильных миниатюрных квантовых стандартов частоты оптического и микро-
волнового диапазонов с долговременной стабильностью лучше, чем 10−12.
Ключевые слова: квантовые стандарты частоты; диодные лазеры; субдоплеров-
ская спектроскопия; когерентное пленение населенностей.

Явление когерентного пленения населенностей (КПН), наблюдаемое в парах ще-
лочных металлах в виде узкого нелинейного резонанса, нашло важные примене-
ния в квантовой метрологии для создания квантовых стандартов частоты (КСЧ). 
Миниатюрные КСЧ микроволнового диапазона на  основе КПН (атомные часы) 
представляют больший интерес для развития систем навигации и связи. Передо-
вые образцы таких устройств демонстрируют стабильность частоты около 3 · 10−11 
за  1 с усреднения и  10−12 за  24  ч  [1]. При  этом они обладают малыми габаритами 
(V  <  100 см3) и  энергопотреблением (P  <  1 Вт). Большую практическую важность 
представляет дальнейшее улучшение стабильности КСЧ/КПН.

В  стандартной схеме миниатюрных КСЧ/КПН используется один много-
частотный циркулярно поляризованный пучок, создаваемый диодным лазером. 
Мы  развили другой подход, основанный на  использовании двух таких пучков 
с противоположными круговыми поляризациями. Уже известно, что в такой схеме 
резонансы КПН обладают бол́ьшим контрастом [2], что улучшает кратковремен-
ную стабильность КСЧ. Такой подход уже был успешно протестирован в  миниа-
тюрном исполнении [3]. В нашем случае предлагается регистрировать прохождение 
через ячейку с атомами не двух пучком, как в других работах, а лишь одного из них. 
В таком случае частота выходного сигнала КСЧ/КПН может обладать в разы боль-
шей стабильностью.

В последние годы наметилось новое направление в квантовой метрологии — 
миниатюрные КСЧ оптического диапазона. Коллективом NIST (США) на основе 
двухфотонной спектроскопии 87Rb был создан оптический КСЧ объемом всего 
35 см3 и  стабильностью ≈3 · 10−12 за  1 с  [4]. Мы  предлагаем альтернативный под-
ход — двухчастотная субдоплеровская спектроскопия атомов Cs. Предварительные 
измерения, проведенные с  помощью микроячейки с  атомами (V ≈  5 мм3), демон-
стрируют стабильность оптической частоты, равную 1 · 10−12 за 1 с [5]. Перенос ста-
бильности в радиодиапазон может быть осуществлен с помощью микрорезонато-
ров  [6]. Это открывает большие перспективы предложенного метода в квантовой 
метрологии.
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Методы повышения помехоустойчивости локальных систем 
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На  основе обобщенной модели взаимодействия антагонистических систем 
рассмотрена игровая задача обеспечения гарантированной помехоустойчиво-
сти локальных систем навигации (ЛНС) в условиях воздействия оптимизиро-
ванных помех. При этом задача ЛНС состоит в обеспечении требуемой точно-
сти навигации, а задача системы радиоподавления в подавлении максимально 
возможного числа навигационных станций при ограниченной средней мощ-
ности. Осуществляется решение сформулированной игровой задачи и предло-
жены методы повышения помехоустойчивости при оптимизированном радио-
подавлении.
Ключевые слова: локальные системы навигации; оптимизированные помехи; 
точность; радиоподавление; помехоустойчивость.

Большинство известных алгоритмов позиционирования в  ЛНС предназначены 
для функционирования в условиях стационарных (в широком смысле по простран-
ственным и временным параметрам) помех. Поэтому при воздействии нестацио-
нарных (например импульсных, «мерцающих» и др.) помех эффективность пози-
ционирования резко снижается [1, 2]. В то же время зачастую отсутствуют точные 
априорные сведения о  характере действующих на  радионавигационную систему 
помех. Цель работы  — оценить потенциальную (гарантированную) помехоустой-
чивость навигационных систем при наихудших помехах, что характерно для кон-
фликтных условий взаимодействия навигационной системы и  источника помех, 
и предложить методы повышения помехоустойчивости ЛНС при оптимизирован-
ном радиоподавлении.

Постановку игровых задач позиционирования в конфликтных условиях рас-
смотрим на модели взаимодействия системы радионавигации и источника помех 
(ИП) на основе конфигурации, предложенной в [3] с учетом конечной инерцион-
ности каналов наблюдения, управления, разведки и подавления. На основе такой 
модели сформулирована задача в виде игры

  Г = <W, X, I>,  (1)

где W — множество стратегий СУ; Х — множество стратегий ИП; I — цена игры.
Представлены решения игры (1) в чистых и смешанных стратегиях, позволяю-

щие определить показатели помехоустойчивости и  точности позиционирования 
ЛНС при оптимизированном радиоподавлении и предложить методы повышения 
помехоустойчивости ЛНС.
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Приведено описание и состав навигационно-связных модулей, разработанных 
в рамках НИОКР. Отражены результаты испытаний в составе стендов и в усло-
виях реальных сигналов. Отражен вопрос о  детектировании внешних помех 
на модули ГНСС и GSM. Рассмотрены вопросы и проблемы при проектирова-
нии отдельных модулей. Отражены перспективы дальнейшего развития новых 
навигационно-связных модулей.
Ключевые  слова: глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС); 
Модули связи GSM; Модули связи LTE; модулm навигации; терминал ЭРА-
ГЛОНАСС; трекер; аппаратура спутниковой навигации; электронное средство 
индивидуальной мобильности (ЭСИМ).

В докладе обозначена проблема разработки линейки перспективных навигацион-
но-связных модулей GSM, таких как «Модуль 2G», «Модуль 4G», «Модуль BT 5.0», 
«Модуль Wi-Fi+BT», «Модуль 2G+GNSS+BT», «Модуль 4G+GNSS» и их различных 
модификаций — вариантов исполнения. Доложено о завершении этапа разработки, 
испытаний и выпуска опытной серии по каждому модулю. Озвучена проблематика 
проектирования, изготовления опытных образцов и испытаний. Указаны потреб-
ности по модулям в виде сводного анализа.

Представлена структурная схема «Модуль 2G», «Модуль 4G», «Модуль BT 5.0», 
«Модуль Wi-Fi+BT», «Модуль 2G+GNSS+BT», «Модуль 4G+GNSS» и их варианты 
исполнения:

•	 навигационный модуль;
•	 модуль приемо-передающий GSM/LTE;
•	 модуль связи Wi-Fi;
•	 модуль связи Bluetooth.
Модули позволяют охватить различные ниши от автопрома (трекеры, терми-

налы ЭРА-ГЛОНАСС, модули связи и навигации бортовых компьютеров) до сель-
ского хозяйства и привычных для многих кассовых терминалов.

Одним из важнейших вопросов является детектирование направленных помех 
на модули ГНСС и GSM. С проблематикой данных вопросов сталкиваются разра-
ботчики аппаратуры и  модулей, занимаясь разработками для разных потребите-
лей.

Дальнейшее развитие модулей в части NB-IoT, Wi-Fi и BT последних поколе-
ний, а  так же общение аппаратуры между собой (V2X/C-V2X) становится одной 
из передовых задач нашего времени. Передача большого количества данных влечет 
за собой построение инфраструктуры частных сетей 5G, а это за собой и абонент-
ских терминалов и модулей на их основе.
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Таким образом, навигационные, связные и  навигационно-связные модули 
могут применяться во всех направлениях, где возникает потребность определения 
местоположения и передачи данных.
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Введение
В  настоящее время навигационное оборудование используется практически 
во  всех сферах жизнедеятельности человека для решения целого ряда задач, свя-
занных с определением местоположения какого-либо объекта. Одним из основных 
функциональных узлов навигационной аппаратуры потребителя является антен-
ный модуль — устройство, осуществляющее прием навигационного сигнала, пер-
вичное усиление и фильтрацию внеполосных помех. К антенному модулю в составе 
высокоточной навигационной аппаратуры предъявляются следующие требования:

•	 высокий уровень отношения сигнал/шум на входе навигационного прием-
ника (обеспечивается высоким коэффициентом усиления антенного эле-
мента и низким коэффициентом шума малошумящего усилителя);

•	 высокая стабильность фазового центра антенного элемента (обеспечива-
ется выбором конфигурации антенного элемента и способом его питания);

•	 подавление сигналов, отраженных от земной поверхности (обеспечивается 
выбором конфигурации антенного элемента и  установкой дополнитель-
ных экранов для минимизации коэффициента усиления в нижней полу-
сфере).

Также для повышения точности необходимо задействовать максимальное ко-
личество частотных диапазонов (GLONASS/GPS L1, L2, L3, L5).

В данном сообщении описан процесс проектирования вседиапазонного высо-
коточного антенного модуля и приведены технические решения, использованные 
для улучшения его точностных характеристик, а именно:

•	 широкополосный антенный элемент с круговой поляризацией и стабиль-
ным фазовым центром;

•	 экран отсечки обратного излучения на основе микрополоскового эллип-
тического НЧ-фильтра;

•	 малошумящий усилитель с низким коэффициентом шума.
В навигационных антенных модулях как правило используются микрополо-

сковые антенны плоскостного  [1] или этажерочного  [2] типа с  полусферической 
диаргаммой направленности.

Экраны отсечки обратного излучения для использования в  навигационной 
аппаратуре потребителя делятся на  несколько типов: классические «Чок-ринги» 
(англ. «Choke-Ring»)  [3], вертикальные «Чок-ринги»  [4], высокоимпедансные ча-
стотно-селективные поверхности («Electromagnetic band gap», сокр. EGB-структу-
ры) [5]. Классические «чок-ринги» обеспечивают максиамльный уровень отсечки 
обратного излучения, но  отличаются большой массой, большими габаритами, 
а  также технологическими сложностями при изготовлении многодиапазонных 
вариантов. Вертикальные «чок-ринги» компактнее и легче, однако обеспечивают 
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меньший уровень отсечки обратного излучения и  имеют те же технологические 
сложности при изготовлении, что и  классический вариант. Высокоимпедансные 
частотно-селективные структуры обеспечивают сопоставимый с  классическими 
«чок-рингами» уровень отсечки обратного излучения, обладая при этом наилуч-
шими массогабаритными характеристиками. При  этом сложность их  изготовле-
ния варьируется от крайне высокой до крайне низкой, в зависимости от выбранной 
конфигурации экрана.

Плата МШУ должна обеспечивать питание соответствующего количества 
портов антенного элемента с учетом требуемого фазирования точек питания, обес-
печивать низкий коэффициент шума, необходимое усиление в рабочих диапазонах 
частот и фильтрацию внеполосных помех. Фазирование точек питания в широкой 
полосе частот осуществляется схемой питания, построенной на  основе направ-
ленных ответвителей. Основное влияние на коэффициент шума МШУ оказывает 
часть схемы, расположенная до  усилителя первого каскада, а  также же коэффи-
циент шума самого усилителя первого каскада. Таким образом, для уменьшения 
коэффициента шума МШУ необходимо минимизировать потери в  части схемы 
до усилителя первого каскада, а также использовать в качестве усилителя первого 
каскада малошумящий усилитель с низким коэффициентом шума.

Проектирование
Антенный элемент в  составе опытного образца антенного модуля представляет 
собой широкополосную микрополосковую антенну с  многослойной подложкой 
(см. рис. 1). Для расширения полосы и улучшения стабильности фазового центра 
антенного элемента была реализована система распределенной запитки с  помо-
щью четырех треугольных зондов, размещенных между топологией и экраном [6]. 
Сигналы на зонды поступают с разностью фаз в 90°, после чего суммируются соот-
ветствующим образом на плате МШУ.

Рис. 1

В рамках проектирования антенного модуля предложен оригинальный экран, 
относящийся к  типу высокоимпедансных частотно-селективных поверхностей. 
Частотно-селективная структура выполнена в виде микрополоскового эллиптиче-
ского НЧ-фильтра. В ходе разработки был выбран фильтр-прототип (см. рис. 2) [7], 
проведен теоретический расчет сосредоточенных значений электрической схемы 
данного фильтра, была рассчитана топология для реализации данного филь-
тра (см.  рис.  3), проведено моделирование рассчитанной топологии, после чего 
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изготовлен макет экрана отсечки обратного излучения (см.  рис.  4). АЧХ макета 
представлена на рис. 5.

	 	 �

	 Рис. 2	 Рис. 3�

	 	 �

	 Рис. 4	 Рис. 5�

Плата МШУ для опытного образца антенного модуля обеспечивает сложение 
сигналов с четырех точек питаний с учетом разности фаз 90° между ними, частот-
ное разделения сигнала на два канала с помощью дуплексера на основе керамиче-
ских полосовых СВЧ-фильтров с низкими потерями, раздельное усиление, допол-
нительную фильтрацию с помощью ПАВ-фильтров с высокой избирательностью 
и суммирование сигналов.

На основании данных наработок был изготовлен опытный образец антенного 
модуля с экраном отсечки обратного излучения (см рис. 6). На рис. 7 представлены 
частотные зависимости коэффициента усиления, на рис. 8 — КСВн антенного эле-
мента с учетом экрана отсечки обратного излучения и схемы питания.

На  рис.  9 представлена ненормированная АЧХ опытного образца антенного 
модуля. На  рис.  10 представлены диаграммы направленности антенного модуля 
для правой и левой поляризации измерительной антенны.

Рис. 6
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Рис. 10
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Новизна результатов
Авторы считают, что в  данной работе новыми являются следующие положения 
и результаты:

•	 разработан широкополосный антенный элемент с  4-точечной системой 
питания с  малыми потерями для минимизации коэффициента шума 
МШУ;

•	 разработан оригинальный экран отсечки обратного излучения на основе 
высокоимпедансной частотно-селективной поверхности;

•	 разработан и  изготовлен опытный образец антенного модуля на  основа-
нии вышеперечисленных технических решений.

Заключение
Предложен вариант построения антенного модуля для навигационной аппаратуры 
потребителя ГЛОНАСС/GPS L1, L2, L3, L5. Для  данного модуля разработан ши-
рокополосный антенный элемент, оригинальный экран отсечки обратного излу-
чения и малошумящий усилитель с интегрированной схемой питания антенного 
элемента. Изготовлен опытный образец антенного модуля. По результатам измере-
ний коэффициент усиления антенного элемента составляет не менее +4 дБ в диа-
пазоне L1, не менее +4,5 дБ в диапазоне L2, не менее +3 дБ в диапазоне L3, не менее 
+5 дБ в диапазоне L5. Уровень отсечки обратного излучения достигает −35 дБ. СКО 
отклонения фазового центра, полученное в ходе оценочных измерений с помощью 
навигационного приемника NOVATEL OEM719, не превышает 3 мм. Таким обра-
зом, данный антенный модуль пригоден для использования в составе навигацион-
ной аппаратуры потребителя, в том числе и геодезического класса.
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УДК 621.3.049

Интегральный СШП-СКИ трансивер
Маниленко И. Н. к. т. н., Каличкин С. В.

•	 Начало работ в СССР, Разработки в области Импульсного Радио начались 
в 70-х. Первоначально импульсная локация была применена для измере-
ния с самолета толщины льда на водоемах.

•	 Основоположник современной UWB-связи Ларри Фулертон  — первый 
патент по  UWB-связи. Его  компания  — Time Domain(TDC) основана 
1987 году.

•	 ~2000 год — выход первого чипсета от TDC — технология 125 нм, кремний-
германий Pulson100. Интегральная реализация UWB-радиоканала.

•	 Проблема совместимости с  узкополосными каналами. Введение частот-
ной маски (ограничения по  мощности на  разных частотах в  диапазоне 
3–10,7 ГГц) некоторые другие ограничения.

•	 Введение стандарта — IEEE 802.15.4, в рамках которого допустимо коммер-
ческое использование СШП-связи при исполнении требований Нацио-
нальной частотной маски.

•	 Сверхширокополосная связь на  сверхкоротких импульсах (СШП-СКИ) 
развивается с  момента появления технологии 125 нм Германий Кремний 
в 2000 году и обладает рядом достоинств:

	- скрытность — работа под шумами — главное достоинство;
	- компактность — габариты определяет размер антенны;
	- низкая цена — определяется ценой обычной заказной ИС;
	- высокая скорость передачи данных — ожидается более 10 Мб в секунду;
	- возможность работы при активных помехах;
	- высокая скорость передачи данных на единицу излученной мощности;
	- возможность локального позиционирования в зоне работы нескольких 

передатчиков.
•	 Если реализовать такой набор свойств в виде заказной ИС, то становится 

возможным построить широкий круг изделий, как-то:
	- скрытная тактическая связь;
	- передача видеосигнала с БЛА в формате HD;
	- радиокомандное управление;
	- комбинированное управление с  учетом возможности позиционирова-

ния;
	- программирование снарядов вдогон.

•	 Обосновав потребность в  специализированной ИС, были предприняты 
попытки получить соответствующий ОКР, работа дважды была доведена 
до согласованной Тем карточки и отклонена, как утверждалось, из-за не-
достатка средств.

•	 Имея уверенность в актуальности задачи, и, параллельно исполняя проект 
по СШП-локации, мы инициативно продвигали тему в фоновом режиме, 
своими силами.
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•	 К настоящему моменту выполнена существенная часть работ в части про-
ектирования ИС. Разработана блок-схема трансивера, разработаны и про-
тестированы наиболее важные IP-блоки:

	- ядро RISK-V процессора;
	- Δ∑-АЦП-второго порядка;
	- многофазный генератор с временны`м шагом 25 пс с малым джиттером;
	- быстродействующий УВХ;
	- на  базе тестовых кристаллов и  ПЛИС построены прототипы изделий 

демонстрирующие реальные возможности СШП в  части локального 
позиционирования.

•	 Ведутся работы по реальному двунаправленному каналу связи в целях под-
тверждения ожидаемых характеристик. При  в  целом глубокой многолет-
ней проработке проекта ИС работы держит только отсутствие финансиро-
вания.
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Подходы к реализация OFDM модема с учетом особенностей 
системы связи 5G Advanced NTN применительно к высотным 
БЛА
Цуканова Е. Е., Лукьянчеков А. И., Сычев А. А., Клоков В. А., Каргин Н. И.
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»
115409, г. Москва, Каширское ш., 31
cee001@mephi.ru

Рассмотрена возможность реализации технологии 5G Advanced NTN на  вы-
сотных БПЛА. Разработана модель физического уровня OFDM модема с пара-
метрами, приближенными к данной системе. А также реализованы алгоритмы 
компенсации тактовой и  частотной расстроек и  интерференции, вызванной 
многолучевостью.
Ключевые слова: OFDM; 5G Advanced NTN; БПЛА.

Введение
Высотные БПЛА позволят оперативно развернуть сеть там, где отсутствуют базо-
вые станции технологии 5G Advanced NTN. Однако необходимо бороться с  меж-
символьной интерференцией и  ограниченностью ресурсов. Для  этого требуется 
разработать алгоритмы обнаружения и  устранения межсимвольной интерферен-
ции, адаптивное управление частотным спектром и систему компенсации частот-
ных и временных ошибок.

Технология OFDM играет ключевую роль в  реализации 5G Advanced NTN 
на высотных БПЛА благодаря спектральной эффективности, устойчивости к мно-
голучевому распространению сигналов, что критично для передачи данных в усло-
виях высотного полёта, а также гибкости в адаптации к канальным условиям.

Описание модели
Технология 5G Advanced NTN охватывает рабочие диапазоны FR1-NTN 
и FR2-NTN.

Одно из ключевых нововведений в стандарте 5G является концепция гибких 
нумерологий и расстояний между поднесущими, что позволило использовать раз-
личные диапазоны частот и  уровни задержек. В  стандарте 5G NTN расстояние 
между поднесущими (SCS) может быть 15 · 2m кГц, где m = 0…3 (нумерология), т. е. 
от 15 до 120 кГц.

На рис. 1 изображена сетка ресурсов 5G NTN с символами OFDM по оси вре-
мени и поднесущими по оси частот, где:

•	 NRB — количество ресурсных блоков;
•	 NSC

RB — количество смежных поднесущих в одном ресурсном блоке RB;
•	 m — номер нумерологии;
•	 2m — количество слотов в одном подкадре.
Обработка данных производится по  слотам (14 символам OFDM), где распо-

лагается сетка пилотов в  шахматном порядке  — размещение не  стандартизировано, 
определяется оператором. В одном ресурсном блоке (RB) содержится 12 поднесущих. 
Формат слотов в структуре кадра 5G NTN разработанной модели является полностью 
нисходящим, т. е. используются OFDM символы нисходящей линии связи.
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Рис. 1. Структура подкадра 5G NTN

Рис. 2. Структура блока синхронизации сигналов (SSB)
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На рис. 2 представлена структура блока синхронизации сигналов (SSB), кото-
рый занимает четыре символа OFDM во временной области и 20 RB в частотной 
области.

Обнаружение и декодирование SS помогает пользовательскому оборудованию 
(UE) достичь синхронизации нисходящей линии связи по времени/частоте. Сим-
вол синхронизации (SS) NTN состоит из PSS (первичной SS) и SSS (вторичной SS):

•	 NTN PSS: модулированная BPSK m-последовательность длиной 127;
•	 NTN SSS: модулированная BPSK Gold-последовательность длиной 127.
Система компенсации ошибок по частоте и времени включает в себя синхро-

низацию по  преамбуле и  точную подстройку по  пилотам, которая обновляется 
с каждым последующим слотом. Блок синхронизации сигналов (SSB) располагает-
ся в начале каждого фрейма, его периодичность зависит от нумерологии и ширины 
полосы радиоканала. Возможные варианты ширины полосы радиочастот одного 
радиоканала и соответствующее количество ресурсных блоков для различных ну-
мерологий приведены в табл. 1.

Таблица 1. Конфигурация максимальной полосы пропускания NRB для FR1-NTN

FR1-NTN FR1-NTN

SCS 
(kHz)

5 
MHz

10 
MHz

15 
MHz

20 
MHz

30 
MHz SCS 

(kHz)

50 
MHz

100 
MHz

200 
MHz

400 
MHz

NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB

15 25 52 79 106 160 60 66 132 264 N/A

30 11 24 38 51 78 120 32 66 132 264

60 N/A 11 18 24 38

Рассмотренные алгоритмы синхронизации и компенсации введенных искаже-
ний опираются на  особенности 5G Advanced NTN, взятые из  стандарта 3GPP TS 
38.101-5 (Release 18).
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Квантовые сенсоры и перспективная элементная база систем 
геопозиционирования и навигации нового поколения
к. т. н. Гусев С. В., Парёхин Д. А.
ФГУП «ВНИИФТРИ»
141570, г. Солнечногорск, рабочий поселок Менделеево (промзона ВНИИФТРИ)

Приведен обзор и описание основных направлений развития систем навига-
ции и  синхронизации. Особое внимание уделено существующей и  перспек-
тивной элементной базе, в частности квантовым сенсорам времени и частоты 
для построения инерциальных навигационных систем нового поколения.
Ключевые  слова: навигация; ГНСС; инерциальная навигация; гироскопы; 
стандарты времени и частоты.

В  настоящее время наиболее распространенными являются глобальные навига-
ционные спутниковые системы (ГНСС), основанные на  измерении расстояния 
от объекта до спутников, расположенных на геостационарной орбите. Существую-
щие сегодня ГНСС имеют существенные ограничения и уязвимости. Использова-
ние спутниковых систем существенно ограничено в местах, где затруднена пере-
дача радиоволн, в арктической и околоарктической зонах [1]. Мощность сигналов, 
поступающих от спутников ГНСС, расположенные на высоте 20 тыс. км от поверх-
ности Земли, сравнительно невысока и  подвержена атакам с  подменой сигнала 
и  наведением преднамеренных помех  [2]. Указанные проблемы, затрудняющие 
повсеместное использование спутниковых систем, уже сейчас являются суще-
ственным препятствием на  пути внедрения технологий беспилотного наземного 
и воздушного транспорта.

В настоящее время активно ведутся разработки систем альтернативной нави-
гации, пока в качестве дополнительных, для повышения надежности традицион-
ных ГНСС. При этом, с развитием возможности систем альтернативной навигации 
возможен полный отказ от глобальных спутниковых систем.

К  основным направлениям развития систем навигации без использования 
сигналов ГНСС можно отнести:

•	 инерциальные системы навигации, основанные на непрерывном измере-
нии параметров движения объекта (скорости, ускорения, угловых скоро-
стей, угла наклона) относительно выбранной системы отсчета;

•	 радионавигационные системы, являющиеся основным средством навига-
ции в середине двадцатого века, используются и развиваются для обслу-
живания морского и воздушного транспорта;

•	 навигация по карте геомагнитных полей — наиболее перспективный метод 
навигации, основанный на построении карты геомагнитных полей и ис-
пользовании сверхточных гравиметров. Одним из  наиболее перспектив-
ных направлений измерения магнитного поля земли является метод осно-
ванный на «холодных» атомах;

•	 астрономические методы навигации основаны на определении положения 
объекта относительно положения известных небесных светил в  выбран-
ной системы координат;
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•	 перспективные и малоизученные методы, такие как навигация по поляри-
зации солнечного света.

Развитие альтернативных не глобальных средств навигации требует развития 
соответствующей элементной базы и технологий ее производства:

•	 датчики ускорения, наклона (акселерометры, инклинометры, гироскопы, 
магнитометры). Развитие технологии микроэлектромеханики (МЭМС) 
позволило уменьшить массогабаритные размеры и стоимость элементной 
базы, что открывает новые возможности для массового внедрения инерци-
альных систем;

•	 оптические системы и системы обработки данных положения объектов;
•	 квантовые сенсоры, позволяющие существенно повысить точность изме-

рений положения объекта в  пространстве и  времени, являются основой 
наиболее перспективных направлений развития навигационных систем;

•	 приборы системы точного измерения времени и  синхронизации, являю-
щиеся неотъемлемой частью как традиционных спутниковых систем, так 
и альтернативных средств позиционирования.

ФГУП «ВНИИФТРИ» в  настоящее время ведутся работы как по  разработке 
навигационной аппаратуры потребителя как для приема сигналов традиционной 
спутниковой навигации, так и по ряду направлений создания сверхточных сенсо-
ров и систем для альтернативных способов навигации.

Разработан стандарт времени и частоты на основе эффекта когерентного пле-
нения населенностей не имеющий аналогов в России и превосходящий по своим 
точностным характеристикам известные западные аналоги [3]. Получена долговре-
менная стабильность частоты на уровне 5 · 10−12.

Ведутся работы по  совершенствованию конструкции прибора, исследование 
возможностей технологии МЭМС и низкотемпературной многослойной керамики 
(LTCC) для повышения технологичности и надежности блока квантового дискри-
минатора, определяющего основные рабочие характеристики прибора.
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Стратегия разработки и освоения в серийном производстве 
отечественных электронных компонентов для аппаратуры 
радиосвязи
Фефилов И. И.
АО «Научно-исследовательский институт электронной техники»
394033, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 5
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Приведена краткая характеристика рынка телекоммуникаций. Приведены 
Подходы к  проектированию электронных компонентов для аппаратуры ра-
диосвязи. Приведены перспективные микроэлектронные технологии, востре-
бованные в аппаратуре радиосвязи. Предложены концепция развития, инфра-
структурные решения и меры поддержки.
Ключевые слова: критически значимые электронные компоненты; аппаратура 
радиосвязи; микроэлектронные технологии; информационно-коммуникаци-
онных технологий сквозное проектирование; RISC-V; GaN-технологии гете-
рогенная интеграция.

Исходные данные
Микроэлектронная промышленность является важной отраслью электронной 
промышленности, ориентированной на выпуск готовых продуктов с высокой до-
бавленной стоимостью со  значительной долей интеллектуальной составляющей, 
достигающей 80 %.

В  настоящее время, параметры микроэлектронных компонентов определяет 
характеристики любого современного оборудования, в  том числе  — аппаратуры 
радиосвязи.

Потребительские свойства конечной продукции в системах связи и телеком-
муникации зависят от микроэлектронных технологий и программного обеспече-
ния в среднем на 25–70 %.

Системообразующий статус отрасли требует достижения технологического 
суверенитета.

Учитывая катастрофическое недофинансирование в 90-е гг., российская ми-
кроэлектроника утратила рыночные позиции. Ключевыми проблемами отрасли 
являются санкционные ограничения, зависимость от  зарубежных технологий 
и острый дефицит кадров.

Поэтому для всей отечественной микроэлектронной отрасли необходимо вы-
строить полноценную систему управления, сократить научно-техническое и тех-
нологическое отставание, обеспечить ее современной программно-аппаратной 
платформой и доступом к САПР мирового уровня, сократить научно-техническое 
и технологическое отставание, нарастить подготовку кадров.

Характеристика рынков сбыта
Сегодня в развитии российского рынка телекоммуникаций наступил переломный 
момент. Основная причина — ограничения в поставках зарубежного оборудования. 
В связи с этим Минцифры подготовило проект развития отрасли связи до 2035 года, 
включающий планы по внедрению новых технологий, переходу на отечественное 
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ПО и  созданию цифрового кодекса. Предполагается развитие мобильных сетей 
четвертого, пятого и  шестого поколений на  отечественном оборудовании, отказ 
от  сетей 3G и  дальнейшее расширение доступности интернета. В  период с  2031 
по 2035 гг. планируется подключить к интернету 98 % домохозяйств и социально-
значимых объектов, обеспечив скорость подключения не менее 1 Гбит/с. В этот же 
период предполагается полная замена оборудования стандарта LTE и более ранних 
поколений на отечественное телекоммуникационное оборудование (ТКО). В горо-
дах с населением более 100 тыс. человек планируется развернуть 5G-сети на базе 
отечественного оборудования. Помимо этого, в этот период должна начаться ком-
мерческая эксплуатация 6G-сетей.

Согласно данным издания ЦИПР-2023 российский рынок интернета вещей 
растет на 12 % в год и к 2026 г. составит 208,5 млрд руб. В 2021 г. объем рынка интер-
нета вещей (Internet of Things — IoT) в России, с учетом передачи данных, обору-
дования и программного обеспечения (ПО), составил 148,5 млрд руб. По прогнозу 
телекоммуникационного оператора МТС, на период до 2026 г. среднегодовой темп 
роста рынка интернета вещей в  России составит 12 % после спада в  2022 г., а  сам 
рынок может вырасти до 208,5 млрд руб. к 2026 г. Наиболее динамически развиваю-
щимися сегментами будут ЖКХ, «умные» жилые комплексы, промышленность, 
транспорт и логистика.

По  данным аналитического агентства Oneside, к  началу 2023 г. общее коли-
чество подключенных IoT-устройств в  России в  сегментах B2B/B2G выросло 
до 55,8 млн шт., из которых 34,2 млн работало в сетях телеком-операторов. В 2022 г. 
совокупная выручка российских операторов на рынке M2M/IoT выросла на 24 %, 
в 2023 темпы замедлились, но положительная динамика сохранится — аналитики 
ожидают к концу года рост на 9 %. В 2024 г. тенденция продолжится.

Подходы к проектированию электронных компонентов для аппаратуры 
радиосвязи

Общий подход к  организации проектирования ЭКБ аппаратуры средств беспро-
водной связи индустриального применения и изделий ВВСТ предполагает:

•	 реализацию актуальной архитектуры построения средств и систем радио-
связи;

•	 учет технологических заделов предприятий-разработчиков радиоэлек-
тронной аппаратуры;

•	 учет технологических возможностей предприятий-разработчиков элек-
тронных компонентов.

Определение целевых характеристик аппаратуры и формирование требований 
к элементной базе. Характеристики ЭКБ определяются и формируются Техниче-
скими Требованиями к аппаратуре радиосвязи.

Технические Требования к  аппаратуре радиосвязи устанавливаются исходя 
из  характеристик востребованных информационно-коммуникационных техно-
логий, сочетающих:

•	 компьютерные технологии (программно-аппаратные платформы);
•	 сетевые технологии (средства передачи данных между различными устрой-

ствами);
•	 интернет-технологии (набор протоколов и  инструментов для доступа 

к глобальной сети Интернет);
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•	 мультимедийные технологии (набор сервисов, обеспечивающих возмож-
ность создания, обработки и  воспроизведения различных видов медиа-
контента, таких как текст, изображения, звук и видео).

Возможности информационно-коммуникационных технологий согласованы 
с уровнем микроэлектронных технологий.

Исходными техническими данными любого проекта являются:
•	 архитектура и структурная схема аппаратуры радиосвязи;
•	 перечень электронных компонентов.
В  состав перечня электронных компонентов входят критически значимые 

(важные) компоненты, без применения которых целевые характеристики аппара-
туры не будут достигнуты.

Алгоритм формирования перечня критически значимых компонентов:
1)	 анализ технических требований к аппаратуре, определение основных па-

раметров аппаратуры;
2)	 анализ алгоритмов, обеспечивающих функциональные характеристики;
3)	 определение примерной архитектуры и требований к узлам/блокам/ про-

граммным и аппаратным компонентам;
4)	 проведение унификации узлов/блоков аппаратуры;
5)	 определение требований к ЭКБ;
6)	 анализ имеющегося технологического задела, возможности и целесообраз-

ности изготовления ЭКБ на отечественных предприятиях;
7)	 постановка востребованной технологии изготовления ЭКБ на отечествен-

ных предприятиях.

Перспективные микроэлектронные технологии
Для разработки критически значимых электронных компонентов аппаратуры ра-
диосвязи предлагается развивать следующие микроэлектронные технологии.

(1) Сквозное проектирование вычислителей на основе ядер процессоров, име-
ющих архитектуру RISC-V;

Микропроцессорные технологии и инструменты на базе архитектуры RISC-V 
активно развиваются в России. Это позволяет создавать вычислители отечествен-
ного происхождения.

Набор команд/инструкций процессора это ISA (Instruction Set Architecture) 
распространяется под open source лицензией и  не требует никаких отчислений 
за использование или разработку.

Важными свойствами технологии, востребованными при построении вычис-
лителей для аппаратуры радиосвязи, являются:

•	 развитые дополнительные наборы инструкций и  возможности построе-
ния других специализированных расширений базового набора инструк-
ций, позволяющие учитывать особенности алгоритмов, обеспечивающих 
функциональные характеристики аппаратуры;

•	 возможности масштабирования производительности вычислителей, име-
ющих одинаковый базовый набор инструкций — от низкопроизводитель-
ных (одновременно, ультранизкопотребляющих) и до мощных серверных 
процессоров;

•	 возможности унификации интерфейсов взаимодействия.
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(2) Перспективные GaN-технологии для силовой электроники и СВЧ-усили-
телей.

В  последние годы в  мире наблюдается быстрое развитие нитрид-галлиевых 
(GaN) технологий и  рост производства GaN-приборов силовой и  СВЧ-электро-
ники. Причина таких процессов — замена ЭКБ кремниевых полупроводниковых 
приборов с худшими характеристиками. По электрическим параметрам (рабочая 
частота, быстродействие, энергоэффективность и т. д.) ЭКБ на основе GaN значи-
тельно превосходит ЭКБ на основе кремния.

Нитрид галлия является одним из  самых востребованных и  перспективных 
материалов современной электроники. Развитие технологий на основе этого полу-
проводника имеет стратегическое значение для таких отраслей, как космос, робо-
тотехника, телекоммуникации, автомобильная промышленность, промышленная 
автоматика и энергетика.

В СВЧ-технике технология позволяет обеспечить большую плотность мощно-
сти, меньшее потребление энергии и меньшие габариты. В характеристиках конеч-
ной аппаратуры связи это проявляется в большей дальности и скорости передачи 
данных, для локации  — в  большей дальности распознавания и  сопровождения 
объекта. Главное, появляются новые возможности размещения аппаратуры — кос-
мические аппараты, беспилотные воздушные, наземные и морские носители и т. д.

В  силовой электронике  — меньшее значение межэлектродных емкостей ни-
трид-галлиевых ключей обеспечивает большую скорость переключения и меньшие 
потери. При  этом значительно уменьшаются габариты импульсных источников 
питания за счет значительного увеличения частоты преобразования.

В  светоизлучающей электронике  — нитрид галлия может пропускать через 
себя ток большей силы и  напряжения, чем обычный кремний, и  может работать 
при более высоких температурах, что позволяет создавать более легкие, компакт-
ные и в то же время недорогие светодиоды.

Указанные преимущества в  основных эксплуатационных характеристиках, 
с учетом повышенной стойкости к специальным видам воздействий (СВВ) сделали 
GaN-технологию одним из основных драйверов развития беспилотных платформ 
ВВСТ космического, воздушного, наземного и морского базирования, а также ос-
новой глубокой модернизации имеющихся образцов.

Для гражданского рынка нитрид-галлиевая технология стала основой быстро-
го развития аппаратуры телекоммуникационного сектора. Именно GaN-приборы 
стали основой построения базовых станций поколения 5G и 6G, а также приемо-
передатчиков современных низкоорбитальных спутниковых систем широкополос-
ного доступа. Бурное развитие электротранспорта и электрических беспилотных 
платформ также обусловлено применением высокоэффективных GaN-ключей 
в преобразователях электрической энергии.

(3) Гетерогенная интеграция, сборка и корпусирование;
Для создания перспективной аппаратуры военного, двойного и гражданского 

назначения востребовано дальнейшее сокращение массогабаритных показателей 
изделий, которое возможно за  счет создания многокристальных сборок (микро-
электронных модулей), реализующих функционально законченный узел или блок. 
То есть посредством применения технологии гетерогенной интеграции — процесса 
объединения (сборки, 3D-сборки) множества отдельно изготовленных электрон-
ных компонентов на более высоком уровне.
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В результате гетерогенной интеграции, внутри микросхемы будет находиться 
несколько кристаллов и  других компонентов, образовывая «систему-в-корпусе» 
(СвК, SiP, system-in-package). При этом, каждый из внутренних микроэлектронных 
компонентов может быть выполнен с использованием различных микроэлектрон-
ных технологий, имеющих различные проектные нормы, различные технологиче-
ские процессы и выпущен разными фабриками в разное время.

Применение гетерогенной интеграции, по сравнению с альтернативным под-
ходом построения «систем на  кристалле» (СнК) приводит к  сокращению сроков 
проектирования, быстрой отдаче вложенных в проектирование инвестиций, сни-
жению рисков проектирования сложных кристаллов. Для ряда проектов, когда при 
построении микросхемы востребованы различные технологии, например, таких, 
как высокоинтегрированные компоненты, необходимые для построения совре-
менного телекоммуникационного оборудования и средств связи с ограниченными 
массогабаритными характеристиками, такой подход в  настоящее время является 
единственно возможным.

На  рис.  1 приводится пример использования гетерогенной интеграции при 
модернизации аппаратуры средств связи.

Рис. 1

Интеграция нескольких кристаллов в одну микросхему — «систему-в-корпу-
се», может использовать как разрабатываемые, так и уже имеющихся на внутреннем 
и внешнем рынках доступные бескорпусные компоненты и позволяет обеспечить 
возможности замещения компонентов pin-to-pin при их дальнейшей модернизации 
под целевые требования аппаратуры.

Через внедрение гетерогенных технологий может быть преодолена актуальная 
проблема отечественной микроэлектронной промышленности  — ограниченная 
номенклатура ЭКБ отечественного производства (ЭКБ ОП).

Интеграция готовых и быстро проектируемых специализированных решений 
в  едином сквозном маршруте проектирования и  производства сложнофункцио-
нальной ЭКБ в  кратчайшие сроки, дает возможность оперативного построения 
изделий по запросу и под уникальные требования потребителя. Это особенно важно 
разработчикам аппаратуры ВВСТ.
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Формирование актуальной концепции развития
Цели развития отечественных предприятий по  разработке и  производству элек-
тронных компонентов для аппаратуры радиосвязи, как и для всей отрасли отече-
ственной микроэлектроники определяются Основами государственной политики 
России в области развития электронной промышленности на период до 2030 года 
и дальнейшую перспективу, согласованными со Стратегией развития электронной 
промышленности на период до 2030 года.

Сложившаяся в настоящее время ситуация в отечественной микроэлектрони-
ке диктует необходимость достижения технологического суверенитета.

Востребовано обеспечение поставок электронной компонентной базы отече-
ственного производства (ЭКБ ОП), в том числе — замещения импортной электрон-
ной компонентной базы отечественными аналогами.

Целесообразно локализовать все этапы создания ЭКБ начиная с  внедрения 
отечественных материалов и комплектующих для производства электронной ком-
понентой базы и заканчивая разработкой, организацией серийного производства 
и обеспечения поставок суверенной ЭКБ и электронных модулей (ЭМ).

Должны быть созданы суверенные средства проектирования (САПР), средства 
производства ЭКБ и ЭМ, специальных и особо чистых материалов, газов и веществ.

(1) Миссия Концепции
Миссия Концепции заключается в переходе от раздробленного сектора пред-

приятий микроэлектроники, занимающихся разработкой и  производством элек-
тронных компонентов для аппаратуры радиосвязи к кооперационной экосистеме 
технологического развития.

(2) Цели развития
Цели развития предприятий микроэлектроники, реализующей разработку 

и производство электронных компонентов для аппаратуры радиосвязи:
•	 формирование существенного вклада предприятий в  достижение техно-

логического суверенитета РФ;
•	 рост объемов выручки предприятий через кооперационное взаимодей-

ствие в  регуляторной, экономической, научно-технической, производ-
ственной и технологической сферах деятельности;

•	 достижение существенной доли поставок суверенной электронной компо-
нентной базы на внешние и внутренние рынки, в том числе — региональ-
ным предприятиям, занимающимся производством радиоэлектронной 
аппаратуры.

Для достижения целей предлагается разработать и реализовать проактивную 
Стратегию взаимодействия предприятий, основанную на  организации согласо-
ванной инициативной деятельности с  учетом взаимного планирования направ-
лений развития, возможностей адаптации имеющихся заделов множества сторон, 
совмещения «дорожных карт», совместного решения научно-технических, произ-
водственных, технологических, экономических вопросов и преодоления бюрокра-
тических ограничений. Важно отметить, что Стратегия взаимодействия предприя-
тий направлена на  повышение эффективности разработки и  производства ЭКБ 
за счет сокращение времени научно-производственного цикла.

Инструментом достижения целей станет единая система мониторинга 
и  управления научно-техническими, производственными и  технологическими 
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процессами, включающая электронный реестр компонентов, материалов и специ-
ального технологического оборудования.

Инфраструктурные решения
Межотраслевой Центра Технологических Компетенций Электронных Компонен-
тов, Средств и Систем Связи (научно-производственный и научно-образователь-
ный кластер предприятий и организаций).

В ЦТК должны участвовать компании, занимающиеся разработками, произ-
водством и поставками технологического оборудования, необходимого для созда-
ния и  дооснащения микроэлектронного производства в  рамках перспективных 
технологий.

Научно-техническое и кадровое обеспечение кластера поддерживается науч-
но-образовательной платформой, состоящей из  вузов, Университетов и  Учебных 
центров.

В целях увеличения объемов производства и номенклатуры электронных ком-
понентов для аппаратуры радиосвязи на предприятиях микроэлектроники пред-
лагается реализовать следующие мероприятия:

•	 создать сетевой кооперационный производственный центр;
•	 создать кооперационный производственный склад (хранилище), в том числе 

в целях обеспечения формирование кооперационного резервного запаса.
В  целях повышение научно-технического уровня выпускаемой продукции 

предлагается реализовать следующие мероприятия:
•	 создать сетевой кооперационный дизайн-центр и  организовать постановку 

совместных проектов, направленных на объединение научных, технических 
и технологических заделов, в том числе с учетом трансфера технологий;

•	 создать сетевой кооперационный центр обработки данных (ЦОД) с  под-
держкой отечественного сквозного маршрута проектирования РЭА;

•	 создать совместную библиотеку СФ-блоков, ЭКБ и ЭМ и совместную биб-
лиотеку видов программного обеспечения (ПО);

Меры поддержки
В перспективе для отечественных предприятий микроэлектроники, занимающих-
ся разработкой и производством электронных компонентов для аппаратуры радио-
связи, предлагается проработать следующие отраслевые меры поддержки:

(1) Льготная ставка налога на  прибыль, устанавливаемая для предприятий 
микроэлектроники.

(2) Для  поощрения трансфера технологий государство предоставляет воз-
можность организациям изымать из  налогообложения доходы, не  превышающие 
установленный фактический порог, полученные от трансфера технологий. Доходы, 
превышающие этот уровень, облагаются льготной налоговой ставкой.

(3) Налоговые каникулы. Предоставление налоговых каникул может быть увя-
зано с условиями инвестиции всей прибыли или ее части в развитие производств 
или постановку НИОКР.

(4) Госзаказ. Госзаказ (до  7  лет) на  критически значимую радиоэлектронную 
аппаратуру с обязательной локализацией критически значимой ЭКБ. НИОКР ВВСТ 
должны финансироваться с учетом разработки критически значимой специализиро-
ванной ЭКБ, перечень разрабатываемой ЭКБ и объемы финансирования определяют-
ся и устанавливаются до постановки НИОКР. Государственный заказ на выполнение 
НИОКР.
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УДК 621.3.049

Архитектура сетевого микропроцессора в обеспечение задач 
синхронизации времени в различных применениях
Александров А. В.
АО «НИИМА «Прогресс»
125183, г. Москва, проезд Черепановых, 54
info@i-progress.tech

Предлагается рассмотреть вариант архитектуры сетевого микропроцессора 
в обеспечение протоколов синхронизации времени в различных применениях, 
в частности в локальных системах навигации. Одним их ключевых элементов 
локальных систем навигации является подсистема временной синхронизации 
сети опорных радионавигационных  [1–3], формирующих локальное радио-
навигационное поле. Точность сведения шкал времени радионавигационных 
станций определяет, помимо прочего, точность определения местоположения 
абонента. В настоящее время потребителям доступны несколько источников 
точного времени — это ГНСС, различные сетевые технологии (Ethernet, WIFI), 
радиопередатчики точного времени.
Ключевые  слова: сетевой микропроцессор; микросхема; сетевые протоколы; 
протоколы временной синхронизации; синхронизация времени; PTP; PTPv2; 
локальные системы навигации; навигация.

Введение
Для синхронизации времени и передачи данных необходима поддержка соответ-
ствующей сетевой инфраструктуры (серверы, транспортные сети, обеспечиваю-
щие требуемую точность синхронизации). В которой возможно построение распре-
деленных структур с высокой точностью синхронизации. Для всех этих элементов 
нужна разнообразная ЭКБ, в  частности сетевые микропроцессоры. В  настоящее 
время значительное количество отечественного сетевого оборудования выполня-
ется на ПЛИС или зарубежной ЭКБ.

Описание архитектуры сетевого микропроцессора
Разнообразие сетевых протоколов, включая протоколы временной синхронизации 
(NTP, PTP, PTPv2) требует максимальной открытой и конфигурируемой архитек-
туры сетевого процессора.

Микросхема сетевого микропроцессора должна быть разработана с использо-
ванием российских вычислительных ядер архитектуры RISC-V, что позволит обес-
печить совместимость с отечественными операционными системами на базе Linux 
и приложениями разрабатываемые под вычислительные ядра RISC-V64.

Поддержка операционных Linux систем и большого количества сетевых про-
токолов в  реальном масштабе времени обуславливает наличие четырех вычисли-
тельных ядер процессора архитектуры RISC-V с разрядностью — 64 бит, тактовой 
частотой не менее 1 ГГц, с когерентным доступом к кеш-памяти 1-го (для каждого 
ядра собственная) и второго (объединенная для всех ядер) уровня.

В состав микросхемы должен быть включен аппаратный криптографический 
сопроцессор, обеспечивающий поддержку отечественных криптоалгоритмов 
«Кузнечик», «Магма», «Стрибог», AES и др.
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Микросхема должна включать высокопроизводительный программируемый 
сетевой пакетный процессор (Packet Processor) состоящий из ускорителей для обра-
ботки сетевых пакетов и поддержкой до 8-м каналов Ethernet с пропускной способ-
ностью не ниже 1 Гб/с.

Должна быть реализована доверенная загрузка и доверенное обновление ис-
полняемого программного обеспечения при помощи выделенного контроллера 
RISC-V32 и специализированной операционной системой.

Итого микросхема сетевого микропроцессора должна обеспечивать:
•	 работу четырех вычислительных ядер процессора архитектуры RISC-V 

с разрядностью — 64 бит с когерентным доступом к кеш-памяти 1-го (для 
каждого ядра собственная) и второго (объединенная для всех ядер) уровня;

•	 работу выделенного 32-битного микроконтроллера с  системой команд 
RISC-V, обеспечивающего решения задач доверенных зон, загрузок, а так-
же задач жесткого реального времени;

•	 высокоскоростную шину для внешней памяти стандарта DDR4/DDR4LP;
•	 8-м каналов Ethernet с пропускной способностью не ниже 1 Гб/с;
•	 2 канала Ethernet с пропускной способностью не ниже 10 Гб/с;
•	 автоматический разбор Ethernet пакетов (Packet Processor);
•	 потоковое шифрование входных/выходных данных по отечественным ал-

горитмам шифрования ГОСТ Р 34.12─2015 (алгоритмы «Кузнечик» и «Маг-
ма»), а также международного алгоритма AES;

•	 поддержку передачи данных по  шине PCI Express для построения стека 
из нескольких микросхем;

•	 работу хеш-функции в  соответствии с  криптографическим алгоритмом 
ГОСТ 34.11-2018 с размером блока входных данных 512 бит и размером хеш-
кода 256 или 512 бит;

•	 обработку и вывод графической информации;
•	 работу не менее 16 каналов прямого доступа к памяти (ПДП) для органи-

зации пересылок типа «память-память», «внешнее устройство-память», 
«память-внешнее устройство», включая работу с блоками криптографиче-
ской обработки данных;

•	 работу системы по  прерываниям, наличие у  каждого вычислительного 
ядра контроллера прерываний не  менее, чем с  16 входами с  аппаратной 
коммутацией внешних устройств;

•	 загрузку рабочих программ из внешней флеш-памяти, а также с использо-
ванием UART и SPI;

•	 гибкое управление режимами энергосбережения;
•	 работу с привязкой к реальному времени;
•	 отсчет интервалов времени и синхронизацию работы программного обес-

печения в режиме жесткого планирования времени.
Одной из  ключевых проблем для реализации данного сетевого процессора, 

является недоступность отечественных технологии уровня 28 нм и ниже, а также 
отечественного рынка сложных СФ-блоков (DDR4, Ethernet 10 Гб/c и т. д.).

Основные области применения микросхемы сетевого микропроцессора:
•	 оборудование для АСУ ТП, робототехнических и беспилотных систем;
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•	 использование в сетях передачи данных в качестве основного компонента 
доверенных маршрутизаторов домашнего, офисного и специального при-
менения;

•	 в универсальных контроллерах промышленного оборудования;
•	 автомобильная электроника в  системах навигации (в  качестве бортового 

процессора);
•	 в системах контроля функционирования доверенных серверов и вычисли-

тельных систем;
•	 терминалах, кассовых аппаратах;
•	 и др. применениях.

Заключение
Разработка сетевых микропроцессоров позволить перейти на  сетевое оборудова-
ние полностью реализованному на  отечественной ЭКБ. Учитывая техническую 
сложность сетевых процессоров, предлагается стандартизовать проектирование 
сетевых микропроцессоров и  сложных СФ-блоков для минимизации затрат вре-
мени и стоимости.
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УДК 528.7

Навигация по подстилающей поверхности с использованием 
нейросетевых алгоритмов
Зинченко А.А.

•	 Захват и  обработка кадра по  устранению дисторсии изображение, с  ис-
пользованием внутренних параметров камеры.

•	 Применение алгоритма сохранения параллельности линий для фотограм-
метрии. Преобразования изображение, в  аналогичный вид со  спутника 
(birdseye).

•	 Склейка панорамы изображений из  обработанных кадров. Подсчет ито-
гового среднего смещения кадра, путем кросс-корелляции(Template 
Matching) и поиском характерных точек(Feature Extractor).

•	 Поиск панорамы на  карте местности, методом кросс-корелляции карты 
особенностей(границ) на изображении (оператор Собеля).

•	 Создание датасета карт, выделение иерархии классов, и аугментация вы-
борки данных.

•	 Альтернативный метод поиска панорамы на карте местности, с помощью 
сегментационной нейронной сети(BiseNet).

•	 Построение графа связности возможных путей, по результатам сравнения 
панорамы с картой местности.

•	 Корректировка ложных путей, с помощью применение алгоритма сверточ-
ной нейронной сети (YOLO), для поиска особых объектов на панораме.

•	 Вычисление координат летательного аппарата, по результатам работы де-
скрипторов поиска изображения на карте местности.

•	 Реализация алгоритма поиска оптимального пути движения ВС.
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Отечественная СБИС для высокоточного позиционирования
Зимин А. Г., Яковлев В. В., Люсин С. В.
АО «НИИМА «Прогресс»
125183, г. Москва, проезд Черепановых, 54
niima@i-progress.tech

Разрабатывается отечественная СБИС для высокоточного позиционирования. 
СБИС включает цифровую часть обработки ГНСС-сигналов. Ориентирована 
на высокоточное слежение по коду и фазе несущей частоты. Уделено внимание 
борьбе с многолучевостью, подавление сигналов помехи и выявление ложных 
сигналов. Применение: точная навигация, геодезия.
Ключевые слова: СБИС; ASIC; ГНСС; ПРО-ГЕО; геодезический комплекс.

В рамках геодезического направления в АО «НИИМА «ПРОГРЕСС» разрабатыва-
ется геодезический комплекс, ключевым звеном которого является ГНСС прием-
ник ПРО-ГЕО. Основные технические характеристики ГНСС приемника опреде-
ляются микросхемой СБИС обработки сигналов ГНСС. До  настоящего времени 
в  России не  было своей специализированной СБИС для приемников геодезиче-
ского класса. Разработка собственной СБИС позволит предложить российскому 
рынку геодезические ГНСС приборы с высокой степенью локализации.

Разрабатываемая СБИС предназначена для цифровой обработки ГНСС-сиг-
налов и включает в себя:

•	 500 универсальных и специализированных корреляционных каналов сле-
жения за всеми существующими ГНСС-сигналами;

•	 фильтры подавления помех;
•	 системы управления и обработки;
•	 интерфейсы для обмена данными с внешним вычислителем и периферий-

ными устройствами.
Основные свойства и характеристики, заложенные в разрабатываемую микро-

схему:
•	 высокоточная СБИС, применимая для высокоточной навигации и  гео-

дезических задач;
•	 работает по всем сигналам всех спутниковых систем;
•	 помехозащищенная;
•	 с подавлением влияния многолучевости;
•	 с выявлением ложных сигналов (Anti spoofing);
•	 способная принимать корректирующую информацию, в том числе, через 

открытые международные и отечественные сервисы;
•	 структура СБИС ориентирована на  использование оригинальных алго-

ритмов решения задачи позиционирования (RTK, RTPK, PPP) с примене-
нием, как внутренних, так и внешних микропроцессоров.
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Использование микропроцессорных ядер на основе 
архитектуры RISC-V для систем радиоподвижной связи
Игошин А. В., Лебедев А. В., Степанова А. С.
ООО «НМ-Тех»
124527, г. Москва, г. Зеленоград, Солнечная аллея, 6, этаж 1, пом. XII, офис 4,4а
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В работе рассмотрена проблематика перехода проектирования и производства 
микросхем, используемых в системах радиоподвижной связи отечественным 
разработчиком, включающим микропроцессорные ядра на  основе архитек-
туры RISC-V.
Ключевые слова: RISC-V архитектура; микропроцессорные ядра; системы ра-
диоподвижной связи.

После февраля 2022  года реальность вынудила Российские компании выстраи-
вать товаропроводящие цепочки для размещения заказов на  зарубежных микро-
электронных фабриках и доставки микросхем и/или полупроводниковых пластин 
в Российскую Федерацию. При этом обязательным условием стало различие в то-
пологии микросхем с сохранением расположения контактных площадок, в против-
ном случае все разработчики РЭА будут вынуждены реализовать массовое изме-
нение конструкции аппаратуры, где эти микросхемы применяются. Разработчик 
микросхемы вынужден заново разрабатывать топологии, чтобы показать, что они 
не  имеют ничего общего с  ранее выпускаемыми микросхемами, что приводит 
к удорожанию микросхем и влечет риск непоставки этих микросхем в РФ, большая 
часть которых используется в критических инфраструктурах, связанных с систе-
мами радиоподвижной связи.

Сложившаяся ситуация повлекла массовый переход российских разработ-
чиков с микропроцессорных MIPS и ARM на ядра на основе архитектуры RISC-V. 
Этот переход позволил нивелировать проблемы высокой стоимости лицензий ми-
кропроцессорных ядер зарубежных компаний, закрытой архитектуры, отсутствия 
совместимости, повышающее трудоемкость задач по портированию программного 
обеспечения и  алгоритмов под последующие решения, требующего постоянной 
технической поддержки.

Еще  одной важной особенностью использования микропроцессорных ядер 
на  основе архитектуры RISC V является тот факт, что все исходные коды и  кон-
структорская документация разрабатывается внутри страны и позволяет тем самым 
более оперативно отрабатывать эти решение на  отечественных микроэлектрон-
ных производствах. Аттестация микропроцессорных ядер на основе архитектуры 
RISC-V на отечественном производстве позволит ускорить и удешевить разработку 
отечественных микросхем.

Основными требованиями для микропроцессорного ядра в радиоподвижных 
системах являются высокая производительность (частота), малое потребление. 
Реализовать этот необходимый минимум на  отечественном микроэлектронном 
производстве возможно за  счет разработки специализированного PDK, библио-
теки стандартных элементов, высокосортных интерфейсов подключения дру-
гих микросхем, используемых в  системах радиоподвижной связи, и  библиотеки 
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ввода/вывода. Помимо этого, следует рассмотреть возможность применений стан-
дартных специализированных команд протокола RISC-V для обработки радиосиг-
нала. Следует обратить особое внимание на программное обеспечение позволяю-
щее оптимально использовать возможности архитектуры.

Заключение
Аттестация и  производство микросхем, используемых в  системах радиоподвиж-
ной связи отечественным разработчиком, включающим микропроцессорные ядра 
на основе архитектуры RISC-V, на отечественном производстве, необходимо, воз-
можно и реализуемо.
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Современные тренды развития систем транспортной 
телематики в условиях импортозамещения
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В настоящее время в условиях санкционного давления российский рынок по-
кинули многие иностранные автомобильные бренды, а также ИТ-компании. 
В докладе представляется обзор существующих отечественных систем транс-
портной телематики и  рассматриваются основные направления их  развития 
с учетом применения общемировых технологических трендов.
Ключевые  слова: транспортная телематика; транспортно-логистические си-
стемы; искусственный интеллект; предиктивная аналитика; промышленный 
интернет вещей; микроэлектроника.

Введение
Россию покинули MAN, SCANIA, Volvo и другие автомобильные гиганты. А в на-
стоящее время прекращает или значительно сокращает деятельность на  терри-
тории Российской Федерации компания Gurtam с  системой «Виалон», которая 
являлся основой для построения большинства коммерческих корпоративных теле-
матических систем.

При этом в Российскую Федерацию заходят китайские автомобильные бренды 
(FAW, SITRAK). А  в  части транспортной телематики продолжают конкурентную 
борьбу за  освобождающееся место на  рынке отечественные вендоры транспорт-
ной телематики (ГлонассСофт, Форт-Телеком, Омником, Автограф, Автопилот, 
Спейстим и другие).

Кроме того, следствиями текущей геополитической и экономической ситуации 
являются тренды создания крупными компаниями частных транспортно-логисти-
ческих систем, развернутых на  их собственных корпоративных вычислительных 
мощностях. Это  обусловлено требованиями по  информационной безопасности, 
уходом от  вендорной зависимости, необходимостью максимально полного учета 
специфики бизнес-процессов предприятий.

Также одним из трендов является стремление покупателей подобных систем 
контролировать не сколько процесс перевозки, а финансовый результат деятель-
ности бизнес-процесса транспортной логистики, его влияние на общий финансо-
вый результат деятельности компаний.

Общемировыми технологическими трендами являются бурное развитие тех-
нологий искусственного интеллекта, предиктивной аналитики, технологий про-
мышленного интернета вещей, микроэлектроники и связи. Это дает предпосылки 
для качественного технологического развития систем транспортной телематики.

Основные тезисы
В докладе представляется обзор существующих отечественных систем транспорт-
ной телематики и рассматриваются основные направления их развития, в том чис-
ле:
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•	 методы и  средства предиктивного анализа и  генеративного искусствен-
ного интеллекта (больших языковых моделей) — как средство повышения 
конкурентоспособности универсальных телематических платформ;

•	 подходы к модульному построению систем транспортной телематики для 
обеспечения быстрого создания индивидуальных решений для потреби-
телей;

•	 специализированные решения для производителей и дилеров автотранс-
портных средств;

•	 новые отраслевые решения («алкозамки» и пр.);
•	 специализированные решения для управления всеми видами транспорта 

и  логистики во  внутренних дворах промышленных предприятий (кор-
поративные центры управления транспортом и  логистикой), решения 
по управлению заявками на перевозки пассажиров и грузов (корпоратив-
ное «Яндекс-такси»).
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Реализация методов распознавания сигналов на СБИС 
К1879ВМ8Я с применением нейронных сетей
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В статье рассматриваются методы, применяемые для распознавания параме-
тров связных, радиолокационных и навигационных сигналов с применением 
нейронных сетей. Описываются алгоритмы предобработки двумерных сигна-
лов для выполнения инференса обученных нейронных сетей известных топо-
логий. Описываются применяемые программно-аппаратные средства и  их 
характеристики для эффективной реализации задачи.
Ключевые  слова: предобработка сигналов; радиолокация; нейронные сети; 
параллельные вычисления; СнК; СБИС К1879ВМ8Я.

В  традиционном подходе цифровой обработки сигналов (ЦОС) можно выделить 
несколько этапов: прием сигнала, предварительная обработка, обнаружение сиг-
нала в широком смысле — обнаружение стартового импульса и выделение полез-
ной информации. Для обнаружения сигнала используются методы максимального 
правдоподобия, которому подчиняется и  предобработка. В  этом методе исполь-
зуются априорно определенные критерии, по которым строится пороговая функ-
ция, которая, в свою очередь, определяет наличие искомого сигнала в сообщении. 
При выделении полезной информации также используется метод максимального 
правдоподобия для декодирования символов сообщения. В любом случае, для тра-
диционного подхода требуется математически точно задать критерии правдоподо-
бия. Это возможно только при наличии полной информации о среде распростра-
нения сигнала и природе возможных помех. В реальных условиях точное описание 
среды является плохо обусловленной задачей, которую трудно формализовать в до-
статочной степени для всегда достоверного обнаружения и декодирования сигнала.

Одним из методов решений плохо формализуемых задач является применение 
искусственного интеллекта, когда заранее обученная нейронная сеть использу-
ется для обнаружения и классификации образов в сигналах различной природы. 
Широко применяются нейронные сети для обработки изображений. В глобальной 
сети свободно доступны наборы размеченных для обучения изображений, про-
граммные инструментальные средства для создания обученных нейронных сетей 
с заданной топологией и развитое сообщество пользователей.

Нейросетевая обработка сигналов в  областях связи и  радиолокации сущест-
венно отстает по объему и качеству предлагаемых решений по сравнению с обра-
боткой изображений. Во многом это определялось составом используемых аппарат-
ных средств — как правило устройства ЦОС являются встраиваемыми решениями, 
к которым предъявляются особые требования к энергопотреблению и габаритам. 
В  датчиках и  мобильных устройствах применялись, в  основном, маломощные 
процессоры и  микроконтроллеры, которые не  имеют ресурсов для выполнения 
инференса — применения нейронной сети. Кроме этого, инфраструктура нейро-
сетевой обработки вышеупомянутых сигналов не так развита, как инфраструктура 
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обработки изображений — сообщество потребителей существенно меньше и, как 
следствие, почти полное отсутствие предлагаемых готовых решений.

Ситуация с применением ИИ в задачах ЦОС в связи и радиолокации изменяет-
ся в сторону широкого применения благодаря наработкам, связанным с решением 
задач по распознаванию и синтезу речи — действительно, исходный сигнал, запи-
санный с одного микрофона является двумерным сигналом (оцифрованные и упо-
рядоченные по времени отсчеты сигнала), и алгоритмическая база его обработки 
может применятся и для обработки связных и радиолокационных сигналов. В этой 
статье рассматривается этот подход в части предварительной обработки сигналов.

Также развитию этой темы способствует технологический прорыв в КМОП-
технологиях, который позволил создавать специализированные энергосберегаю-
щие вычислители для эффективного выполнения инференса нейронной сети не-
посредственно на встраиваемом устройстве.

В статье рассматривается применение СБИС К1879ВМ8Я для ЦОС с примене-
нием нейросетевой обработки, в частности раскрываются аспекты предваритель-
ной обработки сигналов и  применение существующих инструментов для инфе-
ренса предварительно обученной нейронной сети. В  статье не  рассматриваются 
вопросы, связанные с обучением нейронных сетей.

СБИС К1879ВМ8Я [1] принадлежит к классу устройств Система-На-Кристалле 
(СнК) с гетерогенной архитектурой. В состав микросхемы включены пять процес-
сорных систем ARM CortexA5 и 16 процессорных ядер NeuroMatrix Core 4 (NMC4).
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Особенности проектирования быстродействующих 
радиационно стойких КМОП СФ-блоков нано-СБИС 
объемного кремния для бортовой аппаратуры
Герасимов Ю. М., к. т. н., с. н. с.
АО «НИИМА «Прогресс»
125183, г. Москва, проезд Черепановых, 54

Получила развитие методология проектирования цифровых радиационно 
стойких КМОП СФ-блоков для нано-СБИС СнК объемного кремния (ОК) 
уровня 180–40 нм в части достижения их предельного быстродействия. Даны 
рекомендации по  выбору технических решений для комплексного обеспече-
ния высокой радиационной стойкости и максимального быстродействия ци-
фровых критических трактов СБИС для бортовой аппаратуры.
Ключевые  слова: КМОП нано-СБИС; предельное быстродействие; «система 
на кристалле» (СнК); дозовая стойкость; радиационно стойкое проектирова-
ние (РСП).

Введение
КМОП СБИС ОК уровня 180–40 нм (нано-СБИС) перспективны для создания 
в России доверенной ЭКБ, предназначенной для работы в экстремальных условиях 
при радиационных воздействиях. Данные технологии позволяют создавать быст-
родействующие нано-СБИС СнК категории не хуже РС2 [1], содержащие десятки-
сотни миллионов элементов на кристалле. При заданном уровне технологии созда-
ние таких СБИС возможно при использовании методологии радиационно стойкого 
проектирования (РСП) [2, 3].

Радиационно стойкое проектирование цифровых СФ-блоков КМОП нано-СБИС
Основными методами РСП являются: использование жестких p+ и  n+ охраны 
в  «подложке» и  «кармане» для предотвращения эффекта «защелкивания» при 
воздействии тяжелых частиц (ТЧ) и  снижения токов утечки при стационарном 
ионизирующем облучении. Дополнительно для повышения дозовой стойкости 
необходимо использовать опции n-МОП-транзисторов с повышенным пороговым 
напряжением [2, 3]. Сбоеустойчивость при воздействии ТЧ, кроме архитектурных 
методов на уровне элементов СБИС может быть повышена увеличением размеров 
критичных элементов и  выравниванием токов n- и  p-МОП групп транзисторов 
в них.

Быстродействие цифровых СФ-блоков КМОП нано-СБИС
Проанализированы параметры быстродействия логических цепей и цепей синхро-
низации СБИС (рис. 1).

Рис. 1. Конвейер передачи данных в СБИС СнК
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Показано, что любую логическую цепь с разветвлениями можно представить 
в виде цепочки эквивалентных инверторов c собственными параметрами элемен-
тов: mi, ni, Pi, tdi

+, tdi
−, где mi, — коэффициент разветвления на входе, ni — коэффици-

ент объединения по выходу, Pi — коэффициент мощности элемента (эффективный 
ток), tdi

+, tdi
− — собственные задержки i-го логического элемента в цепи при переклю-

чении в лог.1 и лог. 0. Для инверторов mi = ni = 1, а tdi
+ = tdi

− = 0.
Цепочка инверторов в цепи синхронизации с оптимальными числом каскадов 

и  коэффициентами нагрузки узлах (Ml  =  4 для технологии ОК) обладает макси-
мальным предельным быстродействием [4, 5]. Предельной частотой передачи сиг-
нала равномерной цепочки инверторов (fпред) является максимальная частота вход-
ного меандра с асимптотическими фронтами (tra,  tfa) на входе, которая передается 
без искажений бесконечно длинной равномерной цепью. Равномерная цепь — цепь 
в которой абсолютные размеры инверторов — Pi возрастают в геометрической про-
грессии с постоянным коэффициентом M0 = Ml

n , где Ml — суммарный коэффици-
ент нагрузки/разветвления в цепи, n — число каскадов. Так, например, для КМОП-
технологии уровня 65 нм в нормальных условиях fпред ≈ 5 ГГц [5].

КМОП цепи комбинационной логики, содержащие многовходовые логиче-
ские элементы (ЛЭ), обладают пониженным быстродействием по сравнению с це-
пями инверторов, используемых в цепи синхронизации процессорных ядер СБИС. 
Пониженное быстродействие связано с наличием в ЛЭ последовательных и парал-
лельных групп транзисторов, приводящих к  наличию внутренних паразитных 
емкостей и  снижению эффективного тока заряда/разряда этих емкостей и  емко-
сти нагрузки на выходе элемента. Показано, что время переключения ЛЭ зависит 
как от комбинации входных сигналов, предварительно поданных на его входы, так 
и приводящих к его переключению. Число таких комбинаций равно 2N − 1, гранич-
ными являются переключения по  входу 1 или входу N. Моделирование последо-
вательно соединенных ЛЭ различного типа показало, что в зависимости от числа 
каскадов и типов ЛЭ предельное быстродействие снижается в 3–5 раз по сравнения 
с  цепочкой инверторов. При  использовании в  цепи только элементов И-НЕ или 
ИЛИ-НЕ возможно выравнивание скважности сигнала. При чередовании ЛЭ типа 
И-НЕ/ИЛИ-НЕ в цепи происходит существенное искажение меандра сигнала.

При  воздействии ТЧ в  узлы логической цепи возникают импульсы помехи. 
В зависимости от длительности импульса помехи цепь может быть формирующей 
или затухающей. Длительность импульса помехи, передаваемая цепочкой инвер-
торов без искажений: tмин ≈ 3 · ta0(γвых0 + γвх0 · M0) [5], где ta0 — средняя асимптотическая 
задержка, M0  — коэффициент нагрузки в  узлах цепи, γвых0, γвх0  — коэффициенты 
соотношения входной и выходной емкости в узле цепи [4, 5]. При воздействии ТЧ 
оптимизация цепи по сбоеустойчивости заключается в правильном выборе отно-
сительных размеров транзисторов в каскадах, размера первого каскада и коэффи-
циента нагрузки в  критическом тракте (sizing). Использования элементов мини-
мальных размеров в критичных трактах нежелательно.
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Лазерные локационные системы на отечественной 
компонентной базе в системах интеллектуальной навигации 
беспилотного транспорта и роботов
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info@i-progress.tech

Рассмотрены варианты построения лазерных локационных систем на  элек-
тронной компонентной базе отечественного производства, предназначенные 
для использования в  составе систем интеллектуальной навигации беспи-
лотного транспорта и  роботов. Сфера применения таких систем охватывает 
личный и  общественный транспорт, промышленность, сельское хозяйство, 
логистику и складское хозяйство. Главным результатом является обеспечение 
автономной навигации с субметровой и дециметровой точностью.
Ключевые  слова: лазерная локация; фотоприемное устройство; ASIC; ROIC; 
беспилотный транспорт; робот.

Введение
Лазерные локационные системы (ЛЛС) используются для навигации роботов, ле-
тательных аппаратов, при управлении движением различных машин и механизмов 
в промышленности. Самой распространенной и чаще всего применяемой на прак-
тике является традиционная конструкция ЛЛС на  базе оптико-механического 
сканера. Альтернативой ей является аппаратура на базе 3D Flash Ladar технологии, 
не имеющая подвижных частей и, соответственно, обладающая меньшими массо-
габаритными характеристиками при более высокой надежности.

Особенности ФПУ для 3D Flash Ladar систем
В системах управления беспилотным транспортом и мобильными роботами широ-
ко используется техническое зрение. ЛЛС являются одним из основных датчиков 
для контроля за окружающей обстановкой, используемых при навигации и обес-
печении безопасности движения. В  связи с  этим, становится актуальной задача 
создания 3D Flash Ladar-системы силами российской промышленности из отече-
ственных компонентов.

3D Flash Ladar системы могут быть реализованы только с использованием спе-
циального фотоприемного устройства (ФПУ), которое включает в себя двумерный 
массив фотодетекторов и  многофункциональную интегральную схему считыва-
ния (ASIC) в виде единой сборки. Так как лазерная подсветка охватывает широкую 
область и  отраженный сигнал распределяется на  большое количество пикселей, 
то эхо-сигнал является очень слабым и  для его приема используются фотодетек-
торы с чувствительностью к отдельным фотонам — лавинные фотодиоды (ЛФД), 
работающие в  режиме Гейгера (GMAPDs). Этот  массив фотодетекторов работает 
в  режиме счета фотонов, обработку сигналов осуществляет ASIC, называемая 
в этом случае ROIC (Readout Integrated Circuit). Интегральная схема ROIC обычно 
относится к  одному из  двух типов, определяющих характеристики ЛЛС в  целом. 
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Первый тип основан на преобразователе времени в цифровой код (ПВЦК), а второй 
тип построен на базе аналого-цифрового преобразователя (АЦП).

ROIC на базе ПВЦК [1–3] позволяет достигнуть высокой точности измерений 
на малых дальностях, а ЛЛС может быть использована для обнаружения скрытых 
растительностью объектов. Но при этом ФПУ не получает информацию об интен-
сивности эхо-сигнала и  будет затруднено обнаружение вторичного эхо-сигнала 
от нескольких объектов, расположенных один за другим (стробирование по даль-
ности). Кроме того, ошибка измерения времени прохождения зондирующего им-
пульса из-за ограниченной скорости нарастания и времени отклика, может ухуд-
шить точность синхронизации.

ФПУ с ROIC на основе АЦП [4] могут извлекать больше информации из эхо-
сигнала, позволяя определять материал и отражательные характеристики поверх-
ности объекта. Однако точность данного метода определения формы сигнала за-
висит от частоты дискретизации, с увеличением которой возрастает потребление 
энергии.

Интегральные схемы ROIC производятся преимущественно по  технологии 
180 нм [2]. Интегральные схемы ASIC, аналогичные ROIC, применяются в блоках 
детектирования однофотонных эмиссионных компьютерных томографов, а также 
в научных приборах, предназначенных для радиационных измерений, используе-
мых в ядерной физике.

Матрица фотодетекторов соединяется с ROIC одним из нескольких способов 
(прямой связью, пайкой, контактными столбами, 3D-интеграцией), затем уста-
навливается на  термоэлектрических холодильниках Пельтье и  герметизируется 
в вакуумированном корпусе, после чего ФПУ может быть размещено в фокальной 
плоскости приемной оптической системы ЛЛС.

В  фотодетекторах используются кремниевые структуры и  структуры 
InP/InGaAsP. Кремниевые фотодетекторы предназначены для ближнего ИК-диа-
пазона длин волн, примерно до  900 нм. Фотодетекторы на  InGaAs/InP применя-
ются для длин волн 1064 и 1550 нм. Технология изготовления и конструкция ФПУ 
различаются при использовании этих двух полупроводниковых материалов, между 
которыми существует ряд ключевых различий, определяющих технологические 
процессы [5].

Матрица фотодетекторов на  базе структуры InP/InGaAsP может освещаться 
через подложку, толщина которая дополнительно утончается для эффективной 
оптической связи с массивами микролинз. Когда матрица ЛФД InGaAsP соединена 
со интегральной схемой ROIC, то значительная часть подложки InP может не уда-
лятся, так как она относительно прозрачна.

У  кремниевых детекторов подложка непрозрачна и  должна быть полностью 
удалена либо до, либо после соединения с интегральной схемой ROIC, что требует 
выполнения обработки тонкого (<10 мкм) слоя фотодетектора.

Заключение
Российская промышленность уже имеет опыт изготовления многорежимного ана-
логового ФПУ для ЛЛС на базе матрицы pin-фотодиодов 320×256 [6]. Также у отече-
ственных разработчиков имеется задел по созданию матриц фотодетекторов с вну-
тренним усилением и интегральных схем ASIC.
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Кроме ЛЛС с  широкоформатными матричными ФПУ также представляет 
интерес реализация конструкции гибридной схемы с одномерным сканированием 
и  многоэлементным линейным ФПУ, что является оптимальным решением для 
ряда применений.
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Разработка навигационной СнК нового поколения
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Данная работа посвящена разработке СБИС СнК, способной принимать 
и обрабатывать сигналы глобальных навигационных систем. СнК процессор-
ного ядра, СОЗУ, ППЗУ, системной шины, набора интерфейсов для общения 
с  внешними устройствами и  аппаратного цифрового модуля обработки сиг-
налов ГНСС. При  проектировании СнК использовались методы понижения 
потребляемой энергии.
Ключевые слова: малопотребляющая схема; ГНСС; СнК.

На сегодняшний день решения, основывающиеся на ГНСС, активно применяют-
ся в различных отраслях промышленности. Они применяются в автомобильном, 
железнодорожном, морском и речном транспорте, в сельском хозяйства, геодезии 
и  многих других отраслях. На  их основе строятся различные системы по  сбору 
и анализу данных для эффективного управления хозяйствами и улучшения жизни 
людей.

При  этом ГНСС продолжает активно развиваться, появляются новые сигна-
лы, выводятся на орбиту более современные спутники, совершенствуются системы 
коррекции и поправок. Данное развитие новых систем и служб влечет за собой мо-
дернизацию радиоэлектронных модулей и элементной компонентной базы, на ко-
торую накладываются дополнительные требования по вычислительной мощности, 
а также требования по потреблению тока и по массогабаритным характеристикам. 
Таким образом, необходима разработка и  создание новых ЭКБ по  современных 
технологиям, а также необходимо развитие методов проектирования для достиже-
ния необходимых параметров микросхем и модулей.

В основе современных специализированных микросхем лежат системы на кри-
сталле (СнК), объединяющие в своем составе одно или несколько процессорных 
ядер, системную шину для связи компонентов схем, блоки встроенной оператив-
ной память (СОЗУ), кеш-память и  ППЗУ. В  специализированных микросхемах 
для навигации к  стандартной архитектуре СнК добавляются аппаратные вычис-
лительные модули для ускоренной обработки, что позволяет снизить требования 
к процессорному ядру и общей частоте системы.

С другой стороны технологии микроэлектроники развиваются через уменьше-
ние линейных размеров транзисторов и других элементов, использование разных 
длин транзисторов внутри одного дизайна, создания дополнительных технологи-
ческих опций — с малым и ультрамалым потреблением и утечкой, а также исполь-
зование различных уровней напряжения питания и т. д. Данные возможности тре-
буют развитие подходов к  проектированию, прогнозирование и  учет негативных 
эффектов, возникающих при использовании современных технологий.

В данной работе представлен подход к проектированию навигационной СнК, 
разрабатываемой по  технологии КМОП 22 нм с  опциями низкого потребления. 
При  разработке данной микросхемы применялись и  дорабатывались подходы 
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к  проектированию микросхем с  низким потреблением питания: имплементация 
ячеек блокирования тактового сигнала, архитектурное выключение модулей, 
создание выключаемых зон, разделение переменных и  другие. В  результате, раз-
работанное изделие соответствует требования и  позволяет использовать его для 
построения современных навигационных модулей нового поколения.
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Рассматривается анализ помехоустойчивости радионавигационных систем 
(РНС), в которых применяются многоэлементные адаптивные фазированные 
антенные решетки (АФАР). В  таких системах оценка энергетических пока-
зателей радиолиний по значениям отношения мощности полезных сигналов 
к мощности помех и шумов (или по выигрышу от адаптации) представляет со-
бой сложную многомерную задачу, размерность которой определяется числом 
антенных элементов АФАР. Сокращение вычислительной сложности может 
быть достигнуто двумя рассматриваемыми методами. Суть первого метода 
заключается в построении систем сравнения меньшей размерности на основе 
векторных функций Ляпунова. Второй метод состоит в уменьшении размер-
ности адаптивных пространственных фильтров. Проведен анализ помехо-
устойчивости РНС с помощью предложенных методов и их сравнение между 
собой.
Ключевые  слова: помехоустойчивость; выигрыш от  адаптации; адаптивные 
фазированные антенные решетки; системы сравнения; векторные функции 
Ляпунова.

Будем исследовать РНС, в  которых для повышения помехоустойчивости исполь-
зуются АФАР. При  этом оценку помехоустойчивости целесообразно проводить 
по  энергетическим показателям, а  именно по  значениям отношения мощности 
полезных сигналов к мощности помех и шумов (ОСПШ) или по выигрышу от адап-
тации, определяемому как разность в  ОСПШ с  использованием АФАР и  без нее. 
В любом случае вычислительная сложность такой задачи определяется величиной 
квадрата от числа антенных элементов АФАР, что требуется для нахождения кор-
реляционных матриц сигналов и помех [1]. Количество антенных элементов АФАР 
может достигать десятков и  сотен, что приводит к  чрезмерно большой вычисли-
тельной сложности. Цель работы — уменьшение вычислительной сложности зада-
чи анализа помехоустойчивости РНС с АФАР.

Рассмотрены два метода уменьшения вычислительной сложности. Суть пер-
вого метода состоит в снижении размерности линейных дифференциальных урав-
нений, описывающих изменение во времени элементов корреляционных матриц, 
на основе построенных по векторным функциям Ляпунова  [2] систем сравнения 
на порядок меньшей размерности.

Второй метод состоит в модельном описании сигналов и помех на выходе эле-
ментов АФАР в форме стохастических дифференциальных уравнений и уменьше-
нии размерности этих уравнений для построения пространственных адаптивных 
фильтров меньшей размерности.
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Показано, что оба метода обладают приемлемыми для практического приме-
нения показателями по точности оценки помехоустойчивости и позволяют суще-
ственным образом уменьшить вычислительную сложность решаемой задачи. Про-
веден анализ методов в  различных ситуациях сигнально-помеховой обстановки 
и сравнение их между собой.
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Предоставлен анализ подходов к реализации современных микропроцессор-
ных систем. Рассмотрены варианты реализации мульти-протокольных высо-
коскоростных подсистем интерфейсов ввода-вывода  [1] являющихся частью 
современных систем на кристалле (СнК). Особое внимание уделено методам 
построения межпроцессорных каналов обмена данными на базе данных под-
систем в  кеш-когерентных многопроцессорных системах с  неоднородным 
доступом в память (ccNUMA) [2], возможности интеграции каналов в совре-
менный микропроцессор. Проведены оценки ресурсов, требуемых для реали-
зации предложенных вариантов. Проведен анализ распространенных прото-
колов таких как PCIe, CXL, CCIX, UCIe для передачи данных с точки зрения 
применимости их для межпроцессорного обмена.
Ключевые слова: высокоскоростные интерфейсы; протокол передачи данных; 
СнК; ccNUMA; PCI-Express/CXL; CCIX; физические уровни.

Введение
Уровень развития микропроцессорных технологий определяет архитектуру совре-
менных вычислительных систем [4]. Широкое распространение получили много-
сокетные системы с  большой вычислительной мощностью и  увеличенным коли-
чеством памяти, что налагает повышенные требования на  подсистемы доставки 
данных [1, 3]. Такие подсистемы можно условно разделить на три категории(таб.1) 
по их применению в построении вычислительных систем [1]. Исходя из этих дан-
ных становится актуальной задача по разработке высокоскоростной универсаль-
ной подсистемы ввода-вывода.

Схема универсальной подсистемы высокоскоростного ввода-вывода
В современных многопроцессорных системах широкое распространение получил 
подход конфигурируемых мультипротокольных высокопроизводительных подси-
стем [1], которые отвечают за то, как микропроцессор взаимодействует с внешними 
устройствами, такими как карты расширения, свитчи или другими микропроцес-
сорами [4]. Пример такой вычислительной системы изображен на схеме (рис. 1).

Такая подсистема закрывает как потребности взаимодействия с устройствами 
ввода-вывода (PCIe/CXL.io), так и реализует современный кеш-когерентные про-
токолы для доступа в  системную память (CXL.cache) и  память устройства (CXL.
mem) [3]. Также универсальность такой подсистемы подразумевает, что, используя 
какой-либо симметричный когерентный протокол, можно реализовать объеди-
нение двух и более процессоров в единую систему по принципу кеш-когерентной 
системы с неравномерным доступом в память (ccNUMA) [2]. Самыми яркими про-
приетарными примерами таких протоколов взаимодействия являются UPI от Intel, 
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Таблица 1. Категории каналов передачи данных  
в многопроцессорных вычислительных системах [1]

Категория
Тип и возмож-

ность масштаби-
рования

Скорость передачи данных 
и основные характеристики

Задержка 
физиче-

ского уровня 
(Tx + Rx)

Толерантные к за-
держке (Узкие, 
очень высокая 
скорость передачи 
данных)

Сети, среда пере-
дачи данных для 
масштабирова-
ния дата-центров

56/112 GT/s −> 224 GT/s 
(PAM4)
4–8 линий, используются 
кабели или подключение 
через backplane

20+ns (+ >100 
FEC)

Чувствительные 
к задержке (широ-
кий интерфейс, 
высокая скорость)

Архитектура 
Load/Store ввода-
вывода. (PCIe/
CXL/SMP cache 
coherency — PCIe 
PHY). Масшта-
бирование в рам-
ках платы(ноды) 
или стойки.

32 GT/s (NRZ) -> PCIe Gen6 
64 GT/s (PAM4)
Порядка сотни линий сум-
марно, типичный линк — 16 
линий, широко распростра-
ненные протоколы передачи 
данных. Для физического 
соединения используются, 
подключения на плате или 
же кабели/backplane-ы

<10ns (TX+RX: 
PHY -PIPE)
0–1ns FEC 
overhead

Сверхчувстви-
тельные к задерж-
ке (ультра-широ-
кий интерфейс, 
высокая скорость)

Архитектура 
Load/Store и про-
приетарные 
решения

4G — 32G (single-ended, NRZ)
2D, 2.5D (−> 3D)
Порядка тысяч линий, 
сверхнизкое потребление 
и высокая плотность каналов 
передачи данных (bandwidth 
per mm2)

<2ns (PHY — 
Transaction 
Layer)

Рис. 1. Схема двухсокетной вычислительной системы с использованием  
мультипротокольной подсистемы ввода-вывода [1, 2]
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Infinity Fabric (IFIS PHY) от AMD, также широкое применение получил открытый 
CCIX и другие [1, 4].

Заключение
Результатом проведенных работ стал архитектурный макет высокоскоростной под-
системы ввода-вывода с поддержкой широко распространенных протоколов PCIe, 
CXL и специализированного решения для реализации SMPL. Описаны протоколы 
и интерфейсы взаимодействия подсистемы с возможной реализацией транспорт-
ной сети данных вычислительного устройства.
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Рассмотрены сетевые протоколы для HPC систем (high-performance computing). 
Предложена архитектура сетевого контроллера RDMA RoCEv2 (Remote DMA 
over Converged Ethernet). Целью разработки является создание сетевых кон-
троллеров для передачи данных с минимальной задержкой, без потерь, авто-
номно от cpu.
Ключевые слова: RDMA; RoCEv2; InfiniBand; конвергентный Ethernet; HPC.

Введение
Обмен данными в  дата-центрах предъявляет ряд требований к  коммуникациям: 
высокая скорость, низкие задержки, отсутствие потерь, низкая нагрузка на  цен-
тральный процессор, масштабируемость сети. В  текущее время применяется не-
сколько протоколов обмена: InfiniBand, Ethernet, Fibre Channel. В  таблице ниже 
представлено сравнение.

InfiniBand самый распространенный сетевой протокол, разработанный специ-
ально для дата-центров [1]. Но имеет ряд существенных недостатков: дороговизна, 
недоступность стандарта и IP ядер, закрытость для нашего рынка. Ethernet — от-
крытый стандарт с доступным оборудованием, но отсутствует RDMA и миними-
зация задержек. Компромиссом выступает RoCEv2, развивающийся как альтерна-
тива InfiniBand. Он позволяет заменить все сетевые протоколы ЦОД на Ethernet, что 
сокращает номенклатуру оборудования и стоимость обслуживания. Актуальность 
разработки вызвана недоступностью продуктов на рынке.

Архитектура контроллера RoCE v2
Типовой сценарий работы RoCEv2 контроллера предполагает постоянную работу cpu: 
настройка очередей Send, Receive Queue; установка соединения Queue Pairs; синхро-
низация с удаленным процессором о готовности обмена; наполнение очередей зада-
ниями WQE, ожидание исполнения заданий CQE, планировка расписания [2].

RDMA освобождает cpu от пересылки данных в память, но не снимает нагруз-
ки по управлению и синхронизации. При подключении нескольких сетевых кон-
троллеров к одному cpu нагрузка возрастает и увеличивается время реакции. 80 % 
трафика HPC систем занимают пакеты длиной менее 16 Байт [3]. Это служебные 
обмены между cpu по кредитам, синхронизациям и настройкам заданий пересыл-
ки, которые также нагружают коммутаторы сети.

Многие задачи HPC заранее предопределены. Это позволяет переложить на-
грузку на аппаратную часть контроллера. Разработана система опроса, модифика-
ции и пересылки семафоров (синхронизаций) между удаленными узлами с помо-
щью операций Atomic (InfiniBand) без cpu. Процессор заранее заполняет очередь 
на отправку заданиями: пересылки данных, ожидания готовности локальных дан-
ных, модификации семафоров, отправки синхронизации удаленному узлу. Далее 
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вся работа выполняется на аппаратном уровне, cpu получает только уведомления 
о завершении этапов и сообщения ошибок.

Таблица 1. Сравнение сетевых протоколов

Название InfiniBand Ethernet tcp/ip Fibre Channel RoCE v2

Описание

Для ЦОД, HPC.
Удовлетворяет 
всем требова-
ниям

Универсаль-
ный протокол, 
не подходящий 
для HPC

Для систем 
хранения 
данных

InfiniBand транс-
портного уровня 
поверх Ethernet 
L4 (UDP)

Скорость, 
Gbit/s 400 800 128 800

Задержки мин макс мин мин

Нагрузка 
cpu мин макс мин мин

DMA + – + +

Доступ-
ность

Закрытый, 
не общепри-
нятый стандарт. 
Ограниченные 
производители, 
нет IP ядер

Открытый 
стандарт, до-
ступно сетевое 
оборудование, 
IP ядра

Закрытый, 
слабо раз-
вивающийся 
стандарт. 
Ограниченные 
производители

Ethernet открыт, 
RDMA часть In-
finiBand закрыта. 
Доступность 
сетевого обору-
дования. Мало 
IP ядер

Недо-
статки

В стандарте мно-
го пробелов ведут 
к аппаратной 
несовместимости 
производителей. 
Закрытость, 
высокая цена.

Медленный, 
тройное 
копирование 
данных, нет 
DMA

Слабая 
поддержка, 
закрытость 
стандарта

Те же, что у In-
finiBand

Заключение
Доработанная архитектура снимает нагрузку на cpu, уменьшает задержку взаимо-
действия контроллера с  процессором при ожидании синхронизации. При  этом 
не  нарушается общая концепция протокола RoCEv2. Предполагается проверка 
архитектуры на ПЛИС.
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В работе рассматривается расширение предложенных ранее средств модульно-
го тестирования моделей производительности адаптером, использующим DPI 
для подключения к верификационным испытательным стендам. Полученный 
адаптер может быть использован для решения широкого класса задач, что от-
крывает возможности к использованию процессов разработки, совмещающим 
черты каскадного и итеративного подходов.
Ключевые слова: Asim; C++; модульное тестирование; TDD; UVM; верифика-
ция; DPI.

Рассмотрение моделей производительности вычислительных систем как программ-
ного обеспечения поднимает вопрос организации их тестирования [1]. Успешное 
прохождение этого этапа развития модели требует доказательства не только соот-
ветствия модели требованиям функциональной корректности, но и приближения 
производительности моделируемой системы с установленной точностью [2].

При  каскадном прохождении этапов развития тестирование осуществляется 
после завершения разработки всей модели, интеграции всех составляющих ее 
компонент. Стандартным приемом является регрессионная верификация, «сверху 
вниз»: производится запуск задачи на модели, и на основании сравнения резуль-
тата с эталонным выводом производится поиск компоненты, содержащей ошибку. 
Этот процесс трудозатратен, а также требует от разработчика моделей понимания 
работы многих компонент и системы в целом.

Итеративная разработка полагается на модульное тестирование, которое осу-
ществляется по принципу «снизу вверх» [3]. Этот подход, с одной стороны, упроща-
ет локализацию проблем, а также позволяет начать тестирование раньше, реализуя 
подход «shift-left»; с  другой стороны, он имеет и  ряд недостатков. Во-первых, это 
трудозатраты на написание большого количества модульных тестов и их органи-
зацию в наборы, а во-вторых, отсутствие гарантии покрытия этими тестами всего 
специфицированного поведения моделируемой системы. Строго говоря, модуль-
ное тестирование не является верификационной методологией.

Тем не менее, было показано, что модульное тестирование моделей произво-
дительности может быть организовано образом, подобным универсальной вери-
фикационной методологии (UVM) путем внедрения особых модулей: генераторов 
тестовых сигналов и их приемников [4]. Таким образом, при синтезе обеих методо-
логий может быть получена третья, наследующая от «родительских» необходимый 
для решения задач набор свойств.
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Задача интеграции UVM и модульного тестирования может быть решена ис-
пользованием паттерна программирования «адаптер»: для моделирования произ-
водительности аппаратные интерфейсы UVM соединяются с примитивами портов 
фреймворков моделирования Asim, Gem5, Sparta либо подобных, а функциональ-
ная корректность обеспечивается преобразованием данных во  внутреннее пред-
ставление модели. При  этом верификационные испытательные стенды пишутся 
на языках описания аппаратуры, таких как SystemVerilog, а модульное тестирова-
ние  — на  языке модели (как правило, C++), соответственно, адаптер должен ис-
пользовать технологию Direct Programming Interface (DPI)  [5]. Принципиальная 
схема адаптера представлена на рис. 1.

Рис. 1. Адаптер между классами модульного тестирования и испытательным стендом

Полученный адаптер может быть использован несколькими способами: раз-
мещение модели внутри испытательного стенда позволяет использовать ее как эта-
лонное решение для последующих шагов разработки; размещение модели на  ис-
пытательном стенде позволяет проводить ее верификацию по  принципам UVM; 
исследование нескольких моделей на одном испытательном стенде позволяет про-
водить их  сравнительный анализ. Широкий выбор способов интеграции вери-
фикации и  модульного тестирования позволяет применить необходимый баланс 
между надежностью каскадных процессов разработки и гибкостью итеративных.
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Предложен подход построения оптимизированной модели симулятора ком-
плексной вычислительной системы с требуемым уровнем компромисса между 
точностью и скоростью симуляции для нужд оптимизации ПО, предназначен-
ного для высокопроизводительных систем. Для различных вариантов модели 
приведены характеристики скорости и точности моделирования.
Ключевые слова: программное моделирование; высокопроизводительные си-
стемы; Gem5.

Оптимизация ПО, предназначенного для высокопроизводительных систем, тре-
бует инструментария профилирования целевой системы, с  помощью которого 
возможна оценка метрик эффективности разработанных компонент ПО. Отладка 
и оптимизация непосредственно на целевой системе имеют следующие трудности: 
интерфейс профилировщика как правило ограничен, невозможно получить исчер-
пывающий набор данных о всех аспектах работы системы. Кроме того, может воз-
никнуть необходимость в создании и оптимизации ПО в отсутствие подлежащего 
аппаратного обеспечения: как из-за отсутствия компонент, так и из-за неопреде-
ленности в выборе удовлетворяющих аппаратных решений среди ряда вариантов.

Для таких случаев удобно использовать программную модель целевой систе-
мы  — симулятор, который позволит оценить эффективность работы программ-
но-аппаратного комплекса. Симуляторы характеризуются точностью, скоростью 
работы и масштабируемостью. В зависимости от уровня детализации симуляторы 
могут быть функциональными, событийными и потактовыми [1]. Для задач опти-
мизации ПО уровня детализации функционального симулятора недостаточно, по-
скольку требуется дополнительная статистика о производительности, свойствен-
ная выводу потактовых симуляторов.

Однако, всех деталей потактовых симуляторов не  требуется  — они сложны 
и,  как правило, медленные, что не  позволяет использовать полноценные про-
граммы для анализа. Более того, часто потактовые модели опираются на  языки 
описания аппаратуры (System Verilog), что вносит ограничения на  интеграцию 
с традиционными средствами разработки и анализа ПО. Оптимальным является 
выборочная компоновка полного симулятора системы из  более и  менее точных 
компонент, который будет иметь нужный уровень детализации в каждом узле. Пра-
вильный выбор уровня детализации — открытая проблема.

Целью данной работы является поиск компромиссного решения между точ-
ностью моделирования и скоростью работы симулятора системы. В качестве базо-
вого фреймворка был выбран открытый симулятор системного уровня Gem5  [2], 



124 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

имеющий обширную базу компонент и позволяющий гибко настраивать эти ком-
поненты. В  результате получен ряд моделей вычислительной системы с  различ-
ными вариантами моделей компонентов  — центрального процессора, памяти, 
ускорителей. Для каждой модели вычислены характеристики скорости и точности 
моделирования. Оценена применимость полученных моделей для нужд оптимиза-
ции ПО.
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Без использования эмуляторов устройств для будущих аппаратных платформ 
невозможно реализовать методологию «shift-left» / «Сдвиг влево» при разра-
ботке ПО в программно-аппаратном проекте, что отрицательно сказывается 
на сроках и стоимости. Предлагается использовать QEMU для ускорения pre-
silicon разработки ПО, в первую очередь для драйверов.
Ключевые  слова: QEMU; Pre-Silicon development; shift-left; simulation; DMA; 
KMD; моделирование; разработка драйверов.

В современных проектах по созданию аппаратуры время и стоимость разработки 
сопутствующего ПО (прошивки, драйвера, высокоуровневые пользовательские 
приложения) составляет большую часть расходов, и по времени и финансам.

Рис. 1. Рост стоимости разработки ПО (и его вклад в общую стоимость продукта)

Один из вариантов уменьшения сроков и стоимости разработки ПО — это ис-
пользование симуляторов и эмуляторов устройств для будущих аппаратных плат-
форм. Без  их использования невозможно реализовать методологию «shift-left»  / 
«Сдвиг влево» при разработке ПО в программно-аппаратном проекте, что отрица-
тельно сказывается на сроках и стоимости всего проекта. Но выбор подходящего 
для проекта симулятора/эмулятора так же не совсем тривиальная задача в текущих 
условиях.
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Рис. 2. Выигрыш времени при разных моделях разработки продукта

Вопросы выбора симулятора/эмулятора устройства для использования в про-
екте по созданию аппаратных средств крайне слабо освещены в работах отечест-
венных авторов (к  сожалению, сказывается узость рынка аппаратных решений). 
В зарубежной литературе ситуация намного лучше, см., например, [1] или [2].

В  данной статье предлагается рассмотреть выбор симулятора/эмулятора 
устройства на основании следующих критериев: (1) доступность, (2) open-source, (3) 
дешевизна использования и поддержки и (4) скорость.

Несмотря, на то что, крупнейшие компании производящие аппаратные реше-
ния предпочитают использовать симуляторы внутренней разработки, для неболь-
ших компаний и  startup’ов доступна возможность использования коммерческих 
решений. Наиболее яркий пример это Simics  [3] от  компании Intel/WindRiver. 
Менее известен продукт QBox от  www.machineware.de  [4]. К  сожалению, это хоть 
и коммерческие, но close-source продукты, которые не доступны в данный момент 
на российском рынке из-за санкционных и прочих экспортных ограничений.

Open-source эмуляторы выигрывают у close-source в плане доступности — до-
ступ к  ним намного тяжелее заблокировать. Но  выбор более ограничен, широко 
используется два, QEMU [5] и GEM5 [6].

Особого смысла подробно останавливаться на том, что такое QEMU нет. В дан-
ный момент это один из самых популярнейших эмуляторов аппаратного обеспече-
ния различных архитектур и платформ с открытым исходным кодом. GEM5 тоже 
широко известен, более в академических кругах, и в первую очередь используется 
для исследований новых компьютерных архитектур и наборов инструкций.

QEMU намного более распространен в  использовании. На  нем можно легко 
запустить операционную систему c ядром Linux и оперативно выполнить многие 
задачи по симуляции и тестированию. Но как только задачи минимально выходят 
за рамки стандартных, готовой функциональности QEMU «из коробки» уже недо-
статочно. Набор периферийных устройств в  QEMU большой, но, если создается 
что-то новое, все равно получается недостаточный. Если готовых устройств/моде-
лей устройств в QEMU нет — придется расширить функционал QEMU; написать 
свои модели, изменяя и расширяя код самого QEMU. К сожалению, у QEMU нет 
модулей/плагинов (большой контраст архитектурой ядра Linux).

Найти и нанять людей (или их быстро обучить) в случае QEMU намного про-
ще, чем при использовании GEM5.
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QEMU в KVM режиме работает намного более быстро, чем GEM5. (Хотя ско-
рость работы во  многом определяется используемыми библиотеками симуляции 
устройств)

В низкоуровневом техническом плане сравнение и QEMU vs. GEM5 выглядит 
следующим образом:

1.	 QEMU быстрее чем GEM5.
2.	 QEMU использует GPL, GEM5 BSD лицензию.
3.	 Gem5 сложнее, его труднее модифицировать и  поддерживать. Сложный 

Python-интерфейс, который в значительной степени генерируется автома-
тически. Это затрудняет настройку IDE для разработки gem5. Слабая под-
держка от community.

4.	 GEM5 обеспечивает более реалистичное моделирование доступа к DRAM-
памяти с  задержками, кешами и  манипуляциями с  таблицей страниц. 
Это позволят использовать API ядра Linux, которые очищают кеш-память, 
например, DMA операции с  периферийными устройствами, что очень 
важно для разработки драйверов. (В QEMU драйвер будет работать, даже 
если кеш не очищен корректно.

Таким образом, QEMU представляется лучшим выбором, чем GEM5 за  счет 
(1, 2, 3) в списке выше.

Рис. 3. Блок диаграмма вызовов для виртуального устройства  
видео декодирования в QEMU (пример)

Вовремя создания программно-аппаратного продукта, при реализации моде-
ли разработки «Сдвиг-влево»/«Shift-Left», использование симуляторов и эмулято-
ров устройств в проекте строго необходимо.

Выбор QEMU для pre-silicon разработки драйверов (и любого низкоуровневого 
ПО) является достаточно хорошим вариантом и отличной альтернативой коммер-
ческим продуктам, например, таким как Simics или QBox.
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Показано, что создание виртуальных прототипов устройств в  QEMU позво-
ляет:

1.	 Начать раннюю разработку драйверов даже в отсутствии реального «желе-
за» / «устройства» или его FPGA прототипа.

2.	 Качественно и быстро оттестировать работу UMD/KMD драйвера, а имен-
но:
•	 работа с регистрами устройства;
•	 работа с DMA;
•	 работа с прерываниями.

3.	 Добавить виртуальному устройству необходимую функциональность. 
Например, видео кодирование или декодирование — посредством вызова 
сторонней библиотеки из самого QEMU.

4.	 Немаловажным является и тот факт, что использование QEMU позволяет 
обучить молодых инженеров основам разработки драйверов устройств.
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В данной статье представлен пример разработки комплексного моделирующе-
го стенда для симуляции основных процессов робототехнических комплексов 
(РТК) с применением многоверсионного программирования. Описаны струк-
тура стенда и  функциональные зависимости его компонентов. Проведенные 
на стенде эксперименты продемонстрировали, что использование многовер-
сионных наборов библиотек и комплексных моделей позволяет синтезировать 
программы, оптимизированные по  заданным параметрам (таким как точ-
ность и вычислительные ресурсы), в зависимости от конкретных условий или 
архитектуры вычислительной системы. Это также предоставляет возможность 
моделировать различные сценарии для определения оптимальных решений 
и  структур РТК в  специфических условиях, обеспечивая адаптацию поведе-
ния к изменяющимся внешним факторам.
Ключевые  слова: выбор параметров; системы управления; многоверсионное 
моделирование; РТК; моделирование роботов; бортовые вычислительные 
системы.

Развитие робототехники стремительно прогрессирует, что обусловлено повсе-
местной востребованностью робототехнических комплексов (РТК) в  различных 
прикладных задачах. Современная техника всех видов, включая РТК, активно раз-
вивается, особенно в области бортовых вычислительных комплексов (ВК) и систем 
управления (СУ). Для решения актуальных задач РТК становятся все более авто-
номными, переходя от дистанционного управления к полу- и полностью автоном-
ным системам, что неизбежно приводит к усложнению всех их компонентов.

Интеллектуальные системы управления (ИСУ) базируются на  мощных вы-
числительных системах, способных выполнять множество сложных задач в реаль-
ном времени. Такие задачи, как распознавание образов, семантическая сегмента-
ция изображений, сопровождение объектов, навигация на местности, построение 
карт и другие, являются неотъемлемой частью современных РТК и становятся все 
более сложными с точки зрения вычислений. Это существенно усложняет разра-
ботку РТК, повышая требования к качеству и полноте моделирования, и требует 
создания комплексных моделирующих стендов, что является одним из актуальных 
направлений исследований.

Большинство задач РТК можно решить разными способами, используя раз-
личные методы и  подходы. Каждый из  этих подходов имеет свои преимущества 
в зависимости от условий эксплуатации РТК. Для достижения высоких показателей 
качества работы РТК в СУ необходимы наиболее оптимальные алгоритмы для каж-
дой конкретной ситуации. Интеллектуальные СУ (ИСУ) должны адаптироваться 
к  меняющимся условиям окружающей среды, обеспечивая наилучшее решение 
на протяжении всего времени выполнения задач. В процессе функционирования 
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РТК необходимо выбирать алгоритмы, устанавливая критерии приоритета в зави-
симости от доступных ресурсов и сложившейся ситуации.

Также важно учитывать, что при изменении условий эксплуатации (погода, 
ландшафт, требования по надежности) или в случае выхода из строя вычислитель-
ного модуля, необходимо проводить повторный синтез системы управления, воз-
можно изменяя приоритеты критериев.

В данной статье представлен пример создания комплексного моделирующего 
стенда для моделирования основных процессов РТК с  использованием много-
версионного программирования. Описана структура стенда и  функциональные 
зависимости его компонентов. С  использованием стенда проведен эксперимент, 
который показал, что создание многоверсионных наборов библиотек и комплекс-
ных моделей позволяет синтезировать программы, оптимальные по  выбранным 
параметрам (точность, вычислительные ресурсы и т. д.) в зависимости от заданных 
условий или архитектуры вычислительной системы. Это также позволяет модели-
ровать определенные сценарии для определения оптимальных решений и  струк-
тур РТК в конкретных условиях, обеспечивая возможность адаптации поведения 
к изменяющимся условиям окружающей среды.

На  основе проведенных экспериментов автором предложен метод выбора 
параметров при синтезе системы управления РТК, позволяющий поддерживать 
оптимальность систем управления по заданному критерию.
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Разработаны методы и  подходы создания высокопроизводительного парал-
лельного потокового процессора для решения задач со  сложноорганизован-
ными данными. Приведены структурные схемы потокового процессора и ва-
рианты его адаптации под задачи.
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Повышение производительности вычислительных систем за  счет увеличения 
числа ядер имеет существенное ограничение для большинства актуальных задач. 
При превышении некоторого числа ядер в системе падает коэффициент загрузки 
каждого процессора и, соответственно, реальная производительность всей систе-
мы. Проблема усугубляется, если в задаче присутствует активная работа с глобаль-
ными или сложноорганизованными данными.

Одним из  вариантов решения проблемы падения реальной производитель-
ности и преодоления трудностей параллельного программирования является пе-
реход к нетрадиционным моделям вычислений и реализующим их архитектурам. 
Для решения возникающих проблем предлагается потоковая модель вычислений 
с динамически формируемым контекстом (dataflow), в которой уже встроена функ-
ция организации параллельных вычислений на сотни и тысячи вычислителей.

Потоковая модель вычислений с  динамически формируемым контекстом 
функционирует в рамках парадигмы «раздачи». Суть парадигмы «раздачи» состоит 
в  том, что инициатива в  деле передачи данных принадлежит тому вычислитель-
ному узлу, который породил данные, а не тому, кто в них нуждается (узел-источ-
ник сам «знает» (вычисляет) адреса всех потребителей, на которые и рассылает свой 
результат, что облегчает работу аппаратуры при распределенном выполнении). 
Это  обеспечивает одновременное и  параллельное выполнение экземпляров про-
грамм узла над данными, которые имеют разный контекст. Для программирования 
в этой модели вычислений создан параллельный язык DFL.

Потоковая модель вычислений реализуется в архитектуре потокового процес-
сора, который обеспечивает аппаратную поддержку распределению вычислений 
по имеющимся аппаратным ресурсам (на сотни и тысячи вычислителей). Посколь-
ку архитектура потокового процессора позволяет гибко использовать синхронные 
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и  асинхронные блоки в  своем составе, то важнейшей методикой создания таких 
процессоров является разложение потокового процессора на  отдельные блоки 
и оценка эффективности организации вычислений в синхронном или асинхрон-
ном режиме.

При  выполнении различных программ на  эмуляторе процессора получены 
данные, позволяющие судить о  высокой эффективности потокового процессора 
на задачах нерегулярной структуры, таких как работа с разреженными массивами, 
обработка графов нерегулярной структуры, математические модели с нерегуляр-
ными, многомасштабными, адаптивными сетками и  др. Производительность 
потокового процессора на  данных задачах превышала производительность уни-
версальных процессоров компании Intel до 10 раз при условии отсутствия задер-
жек в потоке данных с датчиков. Для выполнения данного условия предполагается 
использовать последовательный интерфейс от 32/64 входных источников данных. 
Также возможно увеличение входного потока данных за  счет использования ин-
терфейса PCIe, объединяющего несколько микросхем потокового процессора или 
источников данных с  выходом на  PCIe и  подключения дополнительных потоков 
данных.

Еще одной особенностью организации вычислений является синхронизация 
событий по приходу данных. В существующих системах обработки большого по-
тока гидроакустических, радиолокационных и  пр. данных требуется четкая син-
хронизация вычисления данных. В случае с предлагаемыми потоковыми процес-
сорами вычислительная часть синхронизуется автоматически по приходу данных 
в  соответствие с  программой. Также отпадает необходимость в  предварительном 
упорядочивании данных для организации непрерывного потока вычислений, что 
в современных системах является одной из наиболее трудоемких задач. Кроме того, 
существенно облегчается вопрос изменения распределения вычислений, посколь-
ку оно отделено от самой параллельной программы.
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Разработано 2-е поколение процессорных ядер с последовательным исполне-
нием на базе системы команд RISC-V. Описаны микроархитектурные подходы, 
примененные для увеличения производительности. Приведены результаты 
производительности на  стандартных тестах, а  также результаты физической 
имплементации в технологии СБИС.
Ключевые слова: RISC-V; IP-блоки; процессоры; микроархитектура.

На сегодняшний день процессоры с последовательным исполнением команд про-
должают часто применяться в системах на кристалле, которые используются в си-
стемах с  низким энергопотреблением. При  этом решается задача максимизации 
производительности на единицу площади кристалла.

Компанией CloudBEAR были разработаны процессорные ядра 2-го поколения 
BI-652 с поддержкой ОС Linux, а также BR-352, BR-652 — для встраиваемых систем. 
По сравнению с 1-м поколением были переработаны и улучшены подсистема пред-
сказания ветвлений, подсистема выполнения команд чтения/записи, использо-
ваны приемы в подсистемы исполнения команд, позволяющие увеличить произ-
водительность.

В  докладе будут представлены микроархитектурные особенности данных 
процессорных ядер, результаты тестов производительности Coremark, Dhrystone, 
Linpack, Whetstone, SPEC2006, SPEC2017, а  также результаты физической импле-
ментации ядер на технологиях СБИС.
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Разработан модуль проверки правил проектирования на основе совместного 
использования классических алгоритмов и алгоритмов преобразованных для 
вычислений на устройствах с поддержкой OpenCL.
Ключевые  слова: вычислительная геометрия; проверка правил проектирова-
ния; вычисления на GPU.

Проверки правил проектирования в основной своей массе опираются на решение 
задач вычислительной геометрии в  области нахождения расстояний между объ-
ектами на плоскости, данный тип задач давно известен и разработаны стандарт-
ные методики повышения эффективности данных алгоритмов с  понижением 
класса сложности задачи от O(n2) до O(n log n). Однако в случае, когда одновременно 
появляются несколько дополнительных требований к  задаче проверки: несколь-
ко десятков правил, достаточно значительное количество проверяемых объектов 
(порядка 1012), и требование завершения проверки во временных диапазонах близ-
ких к задачам реального времени (не более 3х секунд от запроса на пользователя, 
до вывода обработанных данных), возникает потребность иного подхода к реше-
нию данной задачи.

В  докладе будет рассмотрен механизм реализации решения данной задачи 
на  основе гетерогенных вычислений с  использованием системы из  CPU и  GPU, 
опирающийся на сильные и слабые стороны данных вычислительных узлов. Будут 
обсуждены основные идеи трансформации алгоритмов в условиях вышесказанных 
ограничений и  рационального использования вычислительных ресурсов. Будет 
приведен пример реализации алгоритма проверки правил проектирования.

Исследования проведены с  использованием вычислительных мощностей 
ПАО «ИНЭУМ им. Брука».
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В  статье обосновывается применимость методов машинного обучения для 
функциональной верификации на  модульном уровне. Реализована модель 
сбора функционального покрытия для обучения нейронной сети с использо-
ванием UVM. Предложена модель обучения, позволяющая быстрее достигать 
требуемого уровня функционального покрытия при использовании генерато-
ра параметров транзакций на основе метода градиентного бустинга по сравне-
нию с псевдослучайной генерацией данных параметров.
Ключевые слова: функциональная верификация; UVM; машинное обучение; 
градиентный бустинг.

В связи с ростом сложности микропроцессоров и их специализацией в зависимости 
от нужд потребителей возникает необходимость производить регулярное регресси-
онное тестирование разрабатываемых устройств. При большом количестве много-
кратно запускаемых тестов данный тип тестирования в рамках функциональной 
верификации занимает все больше временных и машинных ресурсов. Важнейшей 
метрикой функциональной верификации является уровень функционального по-
крытия состояний тестируемого устройства (DUT, Device Under Test) стимулами. 
Стопроцентное покрытие DUT свидетельствует о достижении всех требуемых со-
стояний при функциональной верификации.

Наиболее распространенным методом определения параметров стимулов 
является их псевдослучайная генерация. Однако данный метод не является опти-
мальным, поскольку значительная часть транзакций не  переводит DUT в  ранее 
непокрытые состояния  [1]. Особенно сложными являются состояния DUT, для 
покрытия которых требуется транзакция или комбинация транзакций с конкрет-
ными заранее неизвестными параметрами. Вопрос выбора релевантных входных 
стимулов для минимизации времени тестирования является одним из ключевых 
в коммерческих и научных проектах.

В рамках предыдущей работы авторов рассмотрен широкий спектр примене-
ния методов машинного обучения в различных областях верификации микропро-
цессоров [2]. В данной статье на примере контроллера памяти DDR3 разработана 
система генерации параметров транзакций на основе метода градиентного бустин-
га. Приводится обоснование выбора DUT, при верификации которого будет оправ-
дан переход от метода алгоритмической или псевдослучайной генерации к методу 
генерации на основе машинного обучения. В качестве метода машинного обучения 
выбран относительно простой и эффективный метод градиентного бустинга. Пред-
ложен способ корректной оценки и репрезентации тестовых последовательностей, 
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подходящий для построения таблицы при обучении с помощью градиентного бу-
стинга.

Применение описанного метода позволило существенно ускорить процесс 
достижения целевого покрытия по сравнению с псевдослучайной генерацией сти-
мулов.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН  
по теме FNEF-2024-0003.
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В работе рассматриваются различные способы реализации сопроцессора PKI. 
Приводятся их достоинства и недостатки.
Ключевые  слова: датчик защитной сетки; безопасность; внешний механиче-
ский доступ.

В современных реалиях существует потребность в вычислении чисел, разрядность 
которых превышает разрядность систем в разы. Для решения этой проблемы суще-
ствует сложно функциональный блок со-процессор PKI  — Public Key Instruction 
(Инфраструктура открытых ключей). В  задачи этого блока входит вычисление 
чисел большой разрядности, например: есть число A  и  число В  где разрядность 
каждого числа составляет 512 бит, и провести арифметические операции используя 
SoC вызывает затруднения. Такие случаи встречаются достаточно часто при вы-
числении эллиптических кривых и в функциях хеширования, а также для решения 
других криптозадач.

Для  аппаратной реализации этого сложно функционального блока обычно 
используют систему, реализованную на конечных автоматах. Преимущество этой 
реализации — малое количество тактов на выполнение одной операции, в среднем 
на операцию арифметического сложения необходимо 27 тактов. Недостатком дан-
ной реализации является большая площадь, занимаемая этим сложно функцио-
нальным блоком. Исходя из этого задача разработки принципиально отличающе-
гося аппаратно-программного комплекса PKI является актуальной. Для решения 
данной задачи было принято решение применить «Генератор мнемонического 
кода» задача которого исполнять мнемонический код, который и  осуществляет 
работу всего сложно функционального блока. В состав этого PKI входит несколь-
ко арифметико-логических устройств (АЛУ), с определенным списком операций, 
и блок оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) для хранения промежуточ-
ных вычислений.

Был  проделан комплекс работ для выявления оптимального состава блока, 
в том числе определение аппаратных компонентов и написание псевдокода (мне-
монического кода). Для  мнемонического кода была разработана система команд, 
позволяющая управлять внутренними компонентами сложно функционального 
блока, эти команды подаются на  транслятор мнемонического кода и  псевдокод 
переходит в битовое представление и, таким образом, хранится в памяти команд. 
Последовательность работы разработанного сложно функционального блока, 
следующая при появлении внешнего воздействия на «Генератор мнемонического 
кода», определяет какую команду необходимо исполнить. Из регистров вычитыва-
ется информация о переменных, таких как длинна и базовый адрес, далее следует 
последовательное исполнение мнемонических команд, в результате чего получаем 
конечное число, которое является результатом операции.
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Нам удалось создать работоспособный PKI со значительным снижением зани-
маемой площади по сравнению с реализацией на конечных автоматах, но при изме-
нении самой структуры блока также изменилось количество тактов на выполнение 
операции, вот некоторые сравнения, например операция арифметического сложе-
ния которая выполнялась за 27 тактов, выполняется за 438 тактов, заметно ухуд-
шение в скорости выполнения операции примерно в 16 раз, но в противовес этого 
количество тактов для выполнения арифметического деления снизилось с 116848 
тактов до 3000 тактов, что быстрее примерно в 39 раз.
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Проведен анализ алгоритмов быстродействующего умножения и деления для 
арифметики полей Галуа GF(2m) на примере вычислений элиптических кри-
вых с возможностью аппаратной интерпретации оптимизированного алгорит-
ма с использованием ПЛИС.
Ключевые  слова: алгебра Галуа; система остаточных классов; элиптические 
кривые.

Введение
Одним из основных ограничений энергоэффективности алгоритмов защиты и преоб-
разования данных, распознавания образов для нейро-систем и систем искусственного 
интеллекта, цифровой фильтрации изображений и  извлечения признаков, расчета 
траекторий и маршрута движения автономного транспорта является высокая вычис-
лительная сложность дискретных ортогональных преобразований [1]. Алгоритмы бы-
стродействующего умножения и деления для арифметики полей Галуа GF(2m) широ-
ко известны и применимы как в сетях передачи данных как с использованием кодов 
Рида — Соломона, так и в криптографических алгоритмах, например, AES (Advanced 
Encryption Standard). При аппаратной реализации устройств, работающих на традици-
онных принципах гарвардской архитектуры, возникает необходимость в построении 
модулей для быстрого умножения больших многочленов. Используя для этой цели 
систему остаточных классов (СОК), китайскую теорему об остатках и связанную с ней 
полиадическую систему счисления, существует возможность замены вычисления про-
изведений больших многочленов параллельным умножением значительно меньших 
многочленов. Частным случаем применения алгебры и полей Галуа являются вычис-
ления с применением операций на эллиптических кривых. Аппаратная интерпретация 
данных алгоритмов на основе ПЛИС представляет интерес для широкого круга задач, 
решаемых энергоэффективными автономными вычислительными системами, в част-
ности на основе методов подстановочных таблиц.

Алгоритм преобразования на основе СОК
Эллиптические кривые представляют собой особый вид геометрических кривых 
на плоскости. Они определяются уравнением вида:

  Y2 = x3 + ax + b,  (1)
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где a и b — параметры, характеризующие конкретную кривую [2].
Данные кривые обладают рядом свойств, которые повышают их  эффектив-

ность, в частности, при построении криптографических алгоритмов:
1.	 Симметрия относительно оси х: если существует точка R(x, y), существует 

возможность вычислить координаты обратной точки −R путем умножения 
ее координаты y на −1: итоговая точка будет иметь координаты −R(x, −y).

2.	 Закон сложения точек на  эллиптической кривой: если провести прямую 
линию через любые две точки A и B, лежащие на кривой, при исключении 
особых кривых (4a3 + 27b2 ≠ 0), то всегда будет существовать пересечение 
в третьей точке −C. Обратная ей точка C принимается равной C = A + B.

3.	 Закон умножения точки на число: касательная к любой точке A на кривой, 
пересекает кривую еще в ровно одной точке, обозначаемой −2A. Соответ-
ственно, симметричная −2A точка равна 2A.

Таким образом, определяются операции инверсии, сложения и  умножения 
на скалярное число. При этом не существует операции, обратной умножению точки 
эллиптического пространства на скаляр, что делает данный процесс применимым 
в криптографии для шифрования данных. Для обеспечения возможности выпол-
нения обратного процесса при наличии некоего криптографического ключа можно 
перенести алгебраические вычисления на эллиптических кривых в структуру ко-
нечных полей, также называемых пространством Галуа. В данной алгебраической 
структуре операции сложения и умножения определяются над конечным набором 
элементов. Каждый элемент поля является представителем класса эквивалент-
ности по  заданной арифметической операции, к  примеру, по  остатку от  деления 
на число, что позволяет использовать вычисления в сстемах остаточных классов. 
Таким образом, формула эллиптической кривой на конечном поле принимает вид:

  y2 mod p = (x3 +ax+b)mod p, 

где p — основание, определяющее порядок конечного поля, и, следовательно, кри-
вая принимает вид набора конечных точек — рис. 1.

Рис. 1. Представление эллиптической кривой в конечном поле по основанию p = 23
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Апробация результатов
В качестве вычислительного устройства для практической имплементации алго-
ритма вычислений элиптических кривых с  использованием принципов системы 
остаточных классов для уменьшения объема вычислений с  помощью подстано-
вочных таблиц был выбран модуль NI PXIe-7962R, оснащенный ПЛИС Xilinx 
Virtex-5 [3]. Для оценки эффективности алгоритма была разработана его модифи-
кация для работы с 32-х битными переменными. Вместо LUT вычисление произ-
ведений осуществлялось методом умножения на  заранее вычисленные значения 
отсчетов (1). Показана эффективность предложенного вычислительного алгоритма 
с возможностью выполнения операций умножения — деления за один такт.

Заключение
Проведен анализ алгоритмов быстродействующих операций умножения—деления 
для ортогональных преобразований, которые практически могут быть оптимизи-
рованы с  применением вычислений в  пространстве Галуа и  системы остаточных 
классов. В  качестве объекта исследований и  оптимизации был выбран алгоритм 
шифрования на основе элиптических кривых, так как составление LUT для него 
в целях использования СОК элементарно алгоритмизируется и не требует длитель-
ной перепроверки как при смене основания СОК, так и смене длины ряда. В ходе 
апробации было выявлено, что операции умножения-деления в пространствах Га-
луа GF(2m) действительно выполнялись одновременно и время выполнения дан-
ных операций равнялось одному такту работы устройства. Представляет интерес 
имплементация результатов исследований на технологии потоковых вычислений 
модулей FFT для энергоэффективных графических процессоров и модулей.

Публикация выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 
по теме FNEF-2024-0003.
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Разработана методика проектирования и  расчета параметров слоев перерас-
пределения для производства интерпозеров для сборки высокопроизводи-
тельных систем. Приведены варианты применения методики для производ-
ства на  литографическом оборудовании, обеспечивающем топологические 
нормы 55 нм на кремниевых пластинах диаметром 300 мм.
Ключевые слова: интерпозер; слои перераспределения; redistribution layer; RDL; 
сборка; корпусирование на  уровне пластины; Fan-Out Wafer level packaging; 
FOWLP.

На сегодняшний день одной из самых перспективных технологий сборки высоко-
производительных систем является так называемое корпусирование на  уровне 
пластины (wafer level packaging) [1]. Это обусловлено как постоянным усложнением 
и, соответственно удорожанием, традиционной кремниевой технологией, так пер-
спективами развития новых технологий, в  первую очередь на  основе квантовых 
и  мемристорных эффектов. В  основе него лежит использование слоев перерас-
пределения для передачи сигнала между установленными кристаллами и от кри-
сталлов на  печатную плату. Данные слои перераспределения реализуются в  виде 
отдельного кристалла — интерпозера.

Такой подход обладает следующими преимуществами [2]:
•	 возможность интеграции нескольких кристаллов на одной подложке, в том 

числе разного типа и изготовленных по разным топологическим нормам;
•	 уменьшение занимаемой площади на плате и массогабаритных характери-

стик микросхемы;
•	 уменьшение длины межсоединений;
•	 снижение энергопотребления и термического сопротивления.
Итоговые параметры и эксплуатационные характеристики конечного устрой-

ства, собранного по  данной технологии обуславливаются тремя основным фак-
торами: требования к конечному устройству, электрофизическое взаимодействие 
используемых материалов, характеристики производственного оборудования,

Соответственно, основной задачей при проектировании слоев перераспре-
деления является разработка такого дизайна слоев, которые обеспечивают наилуч-
шее соответствие требованиям к конечному устройству при минимизации вероят-
ности возникновения электрофизических артефактов в интерпозере.

В  работе было проведено исследование и  разработка топологии интерпозе-
ра для повышения эффективности 2.5D интеграции с  учетом массогабаритных 
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параметров и  требований по  быстродействию и  надежности. В  частности, были 
решены следующие задачи:

1.	 Моделирование и анализ межсоединений для подбора оптимальных раз-
меров слоев перераспределения RDL;

2.	 Исследование характеристик межсоединений в  слоях перераспределения 
в зависимости от правил проектирования;

3.	 Исследование влияния различных материалов интерпозера на  основные 
характеристики слоев перераспределения RDL;

4.	 Проектирование топологии экспериментального образца.
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Рассмотрена бортовая система беспроводной передачи данных OTA как клю-
чевой элемент технологии V2X и  сформулированы требования, предъявляе-
мые к бортовой платформе OTA для обеспечения надежности и безопасности 
транспортных средств.
Ключевые слова: интернет транспортных средств; IoV; OTA; технология V2X; 
встраиваемые системы; транспортные средства; автомобильная электроника; 
беспроводные технологии.

Введение
Технология V2X (Vehicle to Everything) активно развивается во всем мире, в том чис-
ле и в Российской Федерации. Ключевой элемент данной технологии — это беспро-
водная приемо-передающая платформа OTA (Over the Air), которая позволяет как 
обновлять программное обеспечение транспортного средства, так и  взаимодей-
ствовать с данными, поступающими от других участников дорожного движения, 
поддерживающих технологию V2X и  внутренних датчиков транспортного сред-
ства. От данной платформы зависит работоспособность всего транспортного сред-
ства, а также безопасность его использования. Для обеспечения стабильной работы 
платформы OTA были сформулированы требования, гарантирующие безопасную 
и надежную работу платформы OTA на протяжении всего ее срока службы.

Технология V2X, IoV и приемо-передающая платформа OTA
Концепция технологии V2X заключается в том, что транспортное средство на по-
стоянной основе обменивается актуальной информацией с  окружающими его 
участниками дорожного движения: другими транспортными средствами и дорож-
ной инфраструктурой. Анализ полученных данных позволяет сформировывать 
наиболее оптимальный и безопасный маршрут передвижения. Помимо межавто-
мобильной сети и автомобильного беспроводного интернета технология V2X вклю-
чает в себя и внутриавтомобильную сеть, которая собирает информацию с различ-
ных датчиков, установленных в транспортном средстве, анализирует ее и передает 
другим участникам [1]. Совокупность участников движения и их взаимодействия 
формируют интернет транспортных средств (Internet of Vehicles, IoV).

Технология V2X может быть реализована в транспортном средстве только при 
наличии приемо-передающего устройства, обеспечивающего постоянный обмен 
данными. Для этих целей может быть использована платформа OTA. В привычном 
понимании, платформа OTA предназначена для загрузки «по воздуху» и установки 
программного обеспечения. Однако использование платформы OTA исключи-
тельно для обновления файлов ПО является неоптимальным решением, так как 
взаимодействие с обновлениями происходит редко относительно взаимодействия 
с  данными о  состоянии окружающей обстановки. Применение платформы OTA 
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для передачи этих данных позволяет оптимизировать ресурсы, что крайне важно 
при разработке встраиваемых систем. Таким образом, платформа OTA является 
ключевым элементом технологии V2X и обеспечивает взаимодействие транспорт-
ного средства с остальными участниками интернета транспортных средств.

Требования к платформе OTA
Платформа OTA, как было описано ранее, является ключевым элементом техно-
логии V2X и интернета транспортных средств. По данной причине, на платформу 
OTA должны быть наложены жесткие требования для обеспечения высокого уров-
ня надежности и безопасности [2].

Требования безопасности разделяются на  две подгруппы: информацион-
ная безопасность и  функциональная безопасность. Требования информацион-
ной безопасности включают в себя как защиту передаваемых по воздуху данных, 
так и защиту платформы OTA от несанкционированного доступа [3]. Требования 
функциональной безопасности накладывают ограничения на  функционал плат-
формы OTA, такой как взаимодействие с данными: сбор информации с датчиков 
транспортного средства, прием и передача пакетов с данными, а также их анализ; 
и обновление ПО: проверка целостности скачанных файлов обновлений, их уста-
новка, повторная установка стабильной версии при неуспешном обновлении.

Требования надежности, в наибольшей степени, относятся к программно-ап-
паратному обеспечению платформы OTA. К таким требованиям относятся, напри-
мер, обеспечение отказостойкости платформы, временные ограничения на отклик 
системы при получении новых данных, оптимизация функционирования под те-
кущие условия эксплуатации транспортного средства.

Заключение
Изложенные выше требования к  бортовой платформе OTA обеспечивают высо-
кий уровень безопасности и надежности во время всего срока службы транспорт-
ных средств, поддерживающих технологию V2X, тем самым позволяя развивать ее 
и интегрировать транспортные средства и дорожную инфраструктуру в интернет 
транспортных средств.
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Рассмотрен подход к  проектированию специализированных программно-
аппаратных комплексов, основанный на применении вычислительной плат-
формы, сочетающей использование центрального процессора, графического 
ускорителя, и ускорителя, реализуемого на базе программируемой логической 
интегральной схемы.
Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс; аппаратный ускоритель; 
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В  настоящее время перспективным направлением повышения эффективности 
вычислительных систем является их специализация, выполняемая за счет приме-
нения соответствующих вычислительных платформ, дополняющих центральный 
процессор общего назначения (CPU). Распространенным подходом к увеличению 
производительности вычислений является применение графических процессо-
ров (GPU) в  режиме вычислений общего назначения (GPGPU), однако архитек-
тура таких устройств в ряде случаев ограничивает возможности масштабирования 
производительности. Это  связано как с  функциональными особенностями GPU 
в  части организации параллельных вычислений, так и  особенностями доступа 
к памяти. Поэтому программно-аппаратные комплексы, содержащие CPU и GPU, 
могут быть дополнены специализированными ускорителями вычислений на базе 
программируемых логических интегральных схем (ПЛИС), назначением которых 
в составе комплекса является реализация вычислительных устройств, дополняю-
щих возможности исходной платформы.

Рассмотренный подход к проектированию предлагает следующие этапы:
•	 декомпозиция вычислительной задачи на  основе исследования характе-

ристик реализуемых алгоритмов в  части функциональных требований, 
доступа к памяти и возможности параллельного исполнения;

•	 выделение набора задач, неэффективно реализуемых на базе GPU;
•	 выбор архитектурного решения для аппаратного ускорителя на базе ПЛИС;
•	 совместная оптимизация аппаратного ускорителя и специализированно-

го программного обеспечения, выполняемая в  дискретном пространстве 
параметров.

Примером применения подхода является программно-аппаратный комплекс 
для анализа регулярных выражений в сетевом трафике на базе CPU Эльбрус. Боль-
шое количество выражений, подлежащих идентификации, в сочетании с различ-
ными алгоритмами анализа, ограничивают возможности применения GPU для 
решения этой задачи. Выбор в качестве архитектурного подхода набора програм-
мируемых конечных автоматов позволяет реализовать анализ основных типов 
выражений, при этом реализация ряда таких автоматов невозможна на базе GPU. 
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Добавление к комплексу аппаратного ускорителя на базе ПЛИС позволяет реали-
зовать конечные автоматы с расширенными возможностями анализа регулярных 
выражений.
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Накристальная сеть является одним из ключевых компонентов современного мно-
гоядерного процессора с  распределенны общим кешем. Она  осуществляет обмен 
пакетами различных типов между ядрами, банками общего кеша, контроллерами 
оперативной памяти и периферийных устройств. Особого внимания при ее проек-
тировании требуют время передачи пакетов, пропускная способность и адекватное 
ее распределение между абонентами, а также гарантия невозможности дедлоков.

В  процессорах «Эльбрус» шестого поколения накристальная сеть соединяет 
до 16 ядер и 16 банков кеша. В седьмом поколении их максимальное число пред-
полагается еще увеличить, для чего сеть была наделена поддержкой до 48 ядер и 48 
банков. Также была задача расширить поддержку периферийных устройств и мно-
гопроцессорности.

Требование поддержки такого количества абонентов в сочетании с необходи-
мостью минимизировать время передачи пакетов обусловило выбор топологии 
2D mesh размером до 8×6; все периферийные устройства при этом подключаются 
к краям сети.

Для  поддержки работы периферийных устройств по  протоколу Compute 
Express Link (CXL) и предотвращения дедлоков потребовалось примерно вдвое уве-
личить поддерживаемое сетью число виртуальных каналов. Чтобы это не повлекло 
пропорциональное увеличение количества оборудования, устройство буферов 
и  кредитное управление были специально оптимизированы. В  результате, для 
каждого дополнительного виртуального канала, вместо дублирования почти всего 
оборудования сетевого коммутатора достаточно резервировать в  каждом буфере 
место для одного пакета. Очереди пакетов при этом имитируются специальными 
арбитрами [1].

Качество обслуживания (QoS) абонентов сетью обеспечивается двумя сред-
ствами. Первым является использование отдельных виртуальных каналов приори-
тетными запросами и расщепление первичных запросов от ядер на несколько вир-
туальных каналов в зависимости от номера ядра, применявшееся ранее [2]. Вторым 
стало использование весовых арбитров, подобных [3], веса для которых обновля-
ются динамически в каждом узле сети на основе того, пакеты от каких источников 
проходили через этот узел.
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Экспериментальное сравнение нового дизайна сетевых коммутаторов с  при-
меняемым в предыдущем поколении показало улучшение качества обслуживания, 
а пропускная способность, время передачи пакетов и занимаемая сетевыми ком-
мутаторами площадь изменились незначительно несмотря на  увеличение числа 
виртуальных каналов.
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В современных многоядерных процессорах кеш-память последнего уровня играет 
особую роль, не  только снижая время доступа в  память и  уменьшая поток обра-
щений в  нее, но  и  поддерживая когерентность между кешами ядер и  внешними 
устройствами. Такой кеш обычно делают распределенным, соединяя его банки 
накристальной сетью с ядрами и остальными устройствами. Для поддержки коге-
рентности каждый банк может содержать соответствующую порцию распределен-
ного справочника.

В процессорах «Эльбрус» шестого поколения кеш третьего уровня поддержи-
вает до 16 ядер, включает в себя до 16 банков, и реализует неинклюзивную схему 
с инклюзивным справочником (NCID) [1], более эффективную, чем инклюзивная 
схема, использовавшаяся ранее. В  процессорах седьмого поколения в  кеше была 
реализована поддержка еще большего числа ядер и банков, современных перифе-
рийных устройств, а эффективность работы по схеме NCID дополнительно увели-
чена.

Для поддержки большего количества ядер и работы с периферийными устрой-
ствами по стандарту Compute Express Link (CXL) протокол когерентности, реали-
зуемый кешем, был дополнен новыми типами транзакций, состояниями и  усло-
виями перехода между ними. При большом числе копий кеш-строки в кешах ядер 
вектор их владельцев может храниться в загрубленном виде. Также поддержан пря-
мой доступ к  кешу Direct Cache Access (DCA) и  режим Cаche-as-RAM, обеспечи-
вающий функционирование процессора без оперативной памяти.

Для  поддержки большого и  достаточно произвольного количества банков 
кеша с возможностью отключения неисправных был разработан новый алгоритм 
интерливинга [2]. В целях уменьшения времени доступа в память банки логически 
делятся на группы, соответствующие ближайшим каналам памяти. Номер группы 
определяется несколькими настраиваемыми разрядами физического адреса кеш-
строки с  опциональным подмешиванием остальных разрядов по  программируе-
мым маскам. В каждой группе может быть отключен один банк. Логический номер 
банка внутри группы определяется делением части разрядов адреса на количество 
активных банков в  этой группе, также с  опциональным подмешиванием других 
разрядов.
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Неинклюзивная схема взаимодействия кешей второго и третьего уровней была 
доработана для приближения ее эффективности к эксклюзивной без чрезмерного 
увеличения трафика обмена данными. Для этого реализована и усовершенствована 
схема FLEXclusion, позволяющая кешам адаптивно, с  настраиваемыми порогами 
переключаться между простой неинклюзивной и  эксклюзивной схемами работы 
в зависимости от статистики попаданий и промахов в тестовые наборы кеша треть-
его уровня, а также загруженности интерфейсов кешей второго уровня [3].

Также для снижения частоты промахов в  кеш была реализована аппаратная 
компрессия данных. Специально для схемы NCID с расширенным массивом тэгов 
был разработан алгоритм BΔI*-HL [4]. За счет сжатия по разным схемам компрес-
сии кеш-строки могут занимать вдвое меньше места в массиве данных, при этом 
нулевые строки в нем вовсе не хранятся. Благодаря этому при удвоенном объеме 
тэгов эффективный объем кеша может увеличиваться до двух раз. Разработанная 
схема имеет невысокую стоимость и  практически не  увеличивает время доступа 
в кеш-память.
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В  работе рассмотрены вычислительные возможности серверного оборудова-
ния, построенного на  основе отечественных микропроцессоров BE-S1000. 
Проведен тщательный анализ производительности этих микропроцессоров 
при их использовании в различных видах серверного оборудования и при ре-
шении различных типовых вычислительных задач.
Ключевые  слова: микропроцессоры с  архитектурой ARMv8; серверные плат-
формы; бенчмарки.

На  сегодняшний день наиболее распространенными процессорами, применяе-
мыми в  серверном оборудовании, являются процессоры компаний Intel и  AMD. 
Эти процессоры используют хорошо известную, проверенную временем архитек-
туру х86, которая по факту является «золотым стандартом» для серверного рынка. 
Одновременно с этим, в последнее годы появился значительный интерес к сервер-
ным процессорам на альтернативных архитектурах, прежде всего на архитектуре 
ARMv8 компании ARM. Ряд крупных зарубежных потребителей серверного обо-
рудования уже разработали на  этой архитектуре собственные процессоры и/или 
серверное оборудование для центров обработки данных. По данным зарубежных 
источников за последнее три года поставки серверов с процессорами на архитек-
туре ARM выросли более чем в три раза, что указывает на их высокую конкуренто-
способность по отношению к ветеранам серверного парка.

В Российской Федерации в 2021  году также был разработан и выпущен микро-
процессор BE-S1000, представляющий собой 48 ядерный микропроцессор с архитек-
турой ARMv8, 6 каналами памяти DDR4-3200 и 80 линиями PCIe четвертого поколе-
ния. Микропроцессор поддерживает построение одно, двух и четырех процессорных 
серверных платформ, обеспечивая комфортное для изготовителей серверного обору-
дования максимальное энергопотребление на уровне 120 Ватт для каждого активного 
микропроцессора. Насколько можно судить по  опубликованным в  открытой печати 
данным, этот микропроцессор является наиболее производительным отечественным 
микропроцессором общего назначения. В  настоящей работе проводится глубокий 
и  всесторонний анализ полученных результатов по  производительности указанного 
микропроцессора при его использовании в различных типовых приложениях. В каче-
стве средств измерения производительности микропроцессора были использованы 
хорошо зарекомендовавшие себя наборы таких бенчмарок как CoreMark, GeekBench, 
SPEC2006, SPEC2017, HPL, а также ряд других. Анализ результатов показал хорошую 
масштабируемость архитектурных решений, принятых при разработке микропроцес-
сора, при его работе как в составе серверных платформ общего назначения, так и для 
решения суперкомпьютерных задач. Полученные результаты позволили провести 
сравнение отечественного микропроцессора с распространенными микропроцессора-
ми Xeon Gold 6230 и Kunpeng 920, которое показало высокую конкурентоспособность 
отечественного решения.
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ция.

Современные информационно-управляющие комплексы и системы связи исполь-
зуют цифровую обработку сигналов [1]. Обработка сигналов заключается в демо-
дуляции принимаемого сигнала, его декодировании и выделении информацион-
ного сообщения. Общая характеристика задачи вхождения в связь, оптимальные 
цифровые системы, а также частные случаи вхождения по частоте и задержке рас-
сматривались в [2–4]. Одной из проблем является многолучевое распространение 
сигнала с интерференцией и реверберацией, что приводит к ухудшению качества 
приема. Для эффективной демодуляции и декодирования необходимо постоянно 
отслеживать временное положение преамбулы и  информационных импульсов. 
Известные методы оценивания времени задержки в условиях многолучевого рас-
пространения работают плохо. Один из  путей повышения качества заключается 
в применении обработки, согласованной с каналом распространения [5], поэтому 
необходима разработка алгоритмов оценивания времени прихода синхросигнала 
и импульсной характеристики канала для анализа информационных символов.

Целью данной работы является анализ особенностей внутренней синхрониза-
ции сложных сигналов в низкоскоростных асинхронных гидроакустических кана-
лах связи информационно-управляющих комплексов.

Одной из первых задач цифрового приемника гидроакустического сигнала яв-
ляется формирование строб-импульсов, синхронных по частоте с тактовой часто-
той передачи информационных символов источника информации. Для облегчения 
ее решения в состав сигнала вводится преамбула, которая служит в качестве репер-
ного знака. Для передачи преамбулы используется сложный сигнал, кодированный 
отличающимся от ансамбля информационных символов кодом. В результате обра-
ботки преамбулы формируются оценки ее временного положения и доплеровского 
смещения частоты с  использованием внутренней шкалы времени. Эти  оценки 
обеспечивают устойчивую и  достаточно надежную символьную синхронизацию, 
а  также дают возможность оценить импульсную характеристику канала распро-
странения.

С  помощью статистического моделирования проведены исследования дан-
ного метода коррекции моментов синхронизации, влияния точности оценивания 
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временного положения преамбулы на  точность определения времени прихода 
информационных символов. Получены зависимости СКО оценивания частоты 
от ширины спектра сигнала, от числа используемых доплеровских каналов.

Дана классификация искажений сигналов при различной степени многолуче-
вости. Проведен анализ алгоритмов приема преамбулы в  виде сложного сигнала 
c учетом статистических характеристик канала многолучевого распространения. 
Показано, что в подобных условиях сигнала в зависимости от степени искажений 
потери в пороговой мощности сигнала могут составлять до 2 дБ при слабых иска-
жениях, до 3 дБ — при средних и до 4,5–5,5 дБ — при сильных. Анализ результатов 
моделирования выявил смещенность оценки времени прихода, зависящую от гид-
рологической обстановки.

Разработаны рекомендации по выбору числа доплеровских каналов при обра-
ботке преамбулы, а  также методика выбора структуры и  параметров устройства 
оценивания временного положения сложного сигнала в  условиях многолучевого 
распространения.
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Показаны разработанная архитектура и  эскизный облик FMCW MIMO-ра-
дара и промоделированы основные режимы его работы. Проведено сравнение 
радаров с  быстрым (внутриимпульсным) и  медленным (между импульсами) 
изменением фазы в каналах передатчиков. Сделаны выводы о существенном 
сокращении вычислительной сложности алгоритмов ЦОС в системе с медлен-
ной фазовой манипуляцией.
Ключевые  слова: FMCW MIMO; фазокодовая манипуляция; ортогональные 
сигналы; радары.

Одним из базовых принципов построения линейно-частотно-модулированных ра-
даров непрерывного излучения с множественным входом и множественным выхо-
дом (FMCW MIMO) является необходимость обеспечения ортогональности между 
сигналами, излучаемыми с  различных передающих антенных каналов. В  FMCW 
MIMO-радарах для этого традиционно используют частотное  [1] и  фазокодовое 
разделение с быстрым изменением фазы внутри каждого импульса [2–4], однако 
оба представленных подхода требуют использования дополнительных аппаратных 
усложнений в виде смесителей [5], цифроаналоговых преобразователей (ЦАП) [6] 
или дополнительно увеличенной частоты дискретизации аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП) [7].

В работе рассмотрен подход к проектированию FMCW MIMO-радаров, в кото-
ром ортогональность между сигналами с  различных передающих антенных эле-
ментов достигается за  счет изменения начальной фазы каждого ЛЧМ-импульса 
по двоичному псевдослучайному закону. Такой подход не требует формирования 
набора частот и  использования ЦАП, а  требует только возможности управления 
знаком гармонического сигнала, что эквивалентно изменению фазы на 0/180 гра-
дусов.

Показаны разработанная архитектура и эскизный облик FMCW MIMO-радара 
с медленным изменением фазы и промоделированы основные режимы его работы. 
Проведено сравнение радаров с быстрым и медленным изменением фазы в кана-
лах передатчиков. Сделаны выводы о существенном сокращении вычислительной 
сложности алгоритмов ЦОС в системе с медленной фазовой манипуляцией.
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Представлены результаты разработки новой наземной малогабаритной пер-
вичной MIMO радиолокационной станции (РЛС) для обнаружения, сопро-
вождения и  измерения координат малоразмерных воздушных и  наземных 
целей в ближней секторной зоне действия. Приводятся основные характери-
стики и краткое описание MIMO РЛС.
Ключевые слова: РЛС; ЦАФАР; MIMO; измерение координат; когерентная об-
работка; обнаружение; ортогональные зондирующие сигналы; цель.

Одним из направлений современного развития радиолокационных станций (РЛС) 
является создание РЛС с использованием принципов Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) — множественный вход, множественный выход [1].

Антенна предлагаемой наземной малогабаритной первичной MIMO РЛС в пре-
делах единой плоской конструкции содержит разнесенные передающую и приемную 
цифровые активные фазированные антенные решетки (ЦАФАР), излучающие и при-
емные ВЧ-элементы которых имеют вид набора печатных патч-элементов, обеспечи-
вающих независимое формирование диаграмм направленности (ДН) соответственно 
для излучения ортогональных зондирующих сигналов (ЗС) и  приема отраженных 
радиолокационных сигналов. Патч-элементы ЦАФАР располагаются в  плоскости 
антенны таким образом, чтобы обеспечить формирование виртуальной приемо-пере-
дающей апертуры, расширенной по  сравнению с  физическими размерами ЦАФАР, 
что позволяет уменьшить ширину луча приемных ДН, повысить коэффициент уси-
ления ЦАФАР на прием и, соответственно, энергетический потенциал MIMO РЛС, 
улучшить разрешающую способность и  уменьшить погрешность измерения угловых 
координат в ходе обнаружения воздушных и наземных целей, используя малогабарит-
ную антенну и передающие каналы с низким уровнем излучаемой мощности ЗС.

Малогабаритная ЦАФАР MIMO РЛС формирует несканирующие ДН с широ-
кими лучами для излучения ЗС и относительно узкими лучами для приема радио-
локационных сигналов. Благодаря предложенному техническому решению форми-
рования ортогональных ЗС и обработки радиолокационных сигналов образуется 
набор узких лучей приемо-передающих ДН, позволяющих получить требуемое 
разрешение по угловым координатам. Широкая полоса ЗС обеспечивает высокую 
разрешающую способность MIMO РЛС по дальности. Низкий уровень излучаемой 
мощности ЗС повышает параметры скрытности функционирования MIMO РЛС. 
Цифровая реализация предающих и приемных каналов создает условия для реали-
зации высокой адаптивности MIMO РЛС к изменению внешней помехово-целевой 
радиолокационной обстановки, при этом обеспечивается возможность оператив-
ного управления формой ДН на передачу и прием, текущего управления излучае-
мой мощностью ЗС, реализации различных режимов работы, в  т. ч. одновремен-
ное наблюдение всего контролируемого окружающего секторного пространства, 
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равномерный и  квазислучайный последовательные обзоры зоны действия, обзор 
пространства с  пространственной селекцией путем формирования максимумов 
и нулей ДН в заданных направлениях, поиск и обнаружение целей, сопровождение 
выбранных целей, пеленгование направлений внешнего излучения и т. п.

MIMO РЛС в режиме поиска и обнаружения целей излучает ЗС и одновременно 
принимает отраженные радиолокационные сигналы во  всем секторе зоны действия 
без сканирования передающих и приемных ДН. Отсутствие сканирования лучей ДН 
позволяет значительно повысить энергетический потенциал MIMO РЛС путем увели-
чения времени наблюдения целей, когерентного накопления и обработки отраженных 
радиолокационных сигналов [2]. Техническая реализация MIMO РЛС требует внедре-
ния современных технологий построения широкополосных излучающих и приемных 
ВЧ-элементов на  базе полосковой техники, использования перспективных высоко-
производительных аппаратно-программных средств, например интегральных схем 
(ИС) программно определяемых радиосистем Software Defined Radio (SDR) типа ИС 
SDR AD9361, для формирования набора ортогональных ЗС и многоканальной цифро-
вой обработки принимаемых радиолокационных сигналов, а  также каналов обмена 
информацией с высокой пропускной способностью.

В состав предлагаемой MIMO РЛС входит распределенный передатчик с двумя 
излучателями, распределенный приемник с восемью приемными антенными патч-
элементами, высокостабильный опорный генератор, синхронизатор, устройство 
управления и сигнальный процессор. Сформированные ортогональные ЗС через 
соответствующие излучатели передаются в  пространство и  формируют широкие 
ДН на передачу. Благодаря пространственно-временному ортогональному кодиро-
ванию сигналы на приемной стороне могут быть различимы. Отражаясь от цели, 
сигналы передающих каналов поступают на обработку в каждый приемный канал. 
В  результате специального расположения передающих излучателей, приемных 
элементов антенны и  быстродействующего сигнального процессора появляется 
возможность синтеза виртуальной апертуры ЦАФАР, размеры которой больше 
по сравнению с физическими размерами передающей и приемной антенн. Благо-
даря двум передающим и восьми приемным каналам путем специальной матема-
тической обработки реализуется виртуальная расширенная апертура приемной 
антенны из  8×2 элементов, что позволяет увеличить разрешающую способность 
по угловым координатам и улучшить прочие характеристики РЛС без расширения 
физических размеров АФАР, тем самым повышая мобильность MIMO РЛС.

Представленные технические решения по  созданию MIMO РЛС рекоменду-
ется использовать для разработки переносных малогабаритных MIMO РЛС ближ-
ней секторной зоны действия, обеспечивающих решение задач по охране объектов, 
управлению полетами и посадкой БПЛА, пеленгованию направлений излучения 
внешних источников радиоизлучений, обнаружению и  противодействию БПЛА 
в ближней зоне воздушного пространства и т. п.
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Показано, что использование моделей устройств в  виде нелинейных рекур-
сивных фильтров позволяет анализировать целостность сигналов в  тракте 
основной частоты цифровых систем связи. Это  позволяет учесть искажения 
цифровых сигналов в  ЦАП и  АЦП, широкополосных усилителях, активных 
фильтрах.
Ключевые  слова: нелинейно-инерционные искажения; основная полоса ча-
стот; целостность сигналов.

В  радиочастотной части систем связи устройства моделируются при помощи мо-
дели полигармонических искажений (X-параметров). Однако для тракта основной 
частоты такие модели непригодны. В последние годы созданы подходящие для ин-
женерной практики нелинейно-инерционные модели узлов для основной полосы 
частот [1] и аппаратура для измерения их характеристик [2].

Такие модели протестированы на одиночных ступенчатых и импульсных сиг-
налах  [1]. Однако этого недостаточно для оценки их работы на сложных близких 
к реальным сигналах. В настоящем докладе рассматривается применение модели 
в виде нелинейного рекурсивного фильтра третьего порядка для анализа целост-
ности сигнала QAM64 в АЦП приемника цифровой системы связи.

В  качестве примера использован АЦП National Semiconductor ADC08060 
(125 МГц  / 8 бит) с  буферным усилителем SST5912-LF, частотно-компенсирован-
ным аттенюатором на  14 дБ и  операционным усилителем LMH6714. Для  данного 
АЦП синтезирована модель в  виде нелинейного рекурсивного фильтра третьего 
порядка с вложенными обратными связями и интеграторами в них [1]. Статические 
нелинейные искажения в данном АЦП не превышают 0,2 % (это максимум того, что 
могут отразить в области основных частот модели в современных САПР), в то время 
как динамическая нелинейность достигает 7 %.

На  рис.  1 приведены модели глазковых диаграмм на  выходе АЦП для одного 
из квадратурных каналов модуляции QAM64. Тестовая последовательность содержит 
три символа, межсимвольная интерференция в  АЦП подавлена трансверсальным 
корректором. На  рис.  1а изображена глазковая диаграмма при оцифровке в  режиме 
малого сигнала, на рис. 1б — в диапазоне, близком к предельному для данного АЦП.

Из рис. 1б можно видеть, что модель описывает не только линейные переход-
ные процессы в АЦП, но и изменение динамических свойств АЦП с изменением 
входного сигнала. Кривые на глазковой диаграмме систематически проходят выше 
точного значения (горизонтальная штриховая линия), при этом усиливается меж-
символьная интерференция (разные кривые проходят на разных уровнях в момент 
стробирования (вертикальная штриховая линия)).
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Рис. 1. Глазковые диаграммы на выходе модели АЦП для одного из квадратурных каналов 
модуляции QAM64 для малосигнального (а) и большесигнального (б) режима оцифровки

Перечисленные эффекты объясняются нелинейными искажениями, посколь-
ку на рис. 1а (малый сигнал) они практически незаметны. Поэтому дополнительно 
возникающая межсимвольная интерференция не может быть подавлена линейным 
трансверсальным корректором. Также видно, что использованная нелинейно-
инерционная модель предсказывает эффект накопления искажений со временем — 
на третьем импульсе нелинейных искажений больше, чем на первом.

В большесигнальном режиме отклонение значений напряжения на глазковой 
диаграмме в моменты стробирования от точных значений достигает 4,7 %. Для рас-
смотренного примера модуляции это не  является фатальным. Однако для более 
сложных видов модуляции (например неортогональных с  разделением абонен-
тов по мощности (PD-NOMA [3])) такой уровень межсимвольной интерференции 
может привести к неприемлемому увеличению количества битовых ошибок. Под-
черкнем, что в инженерной практике в настоящее время нет альтернативных под-
ходов, которые позволяют выполнить анализ, подобный вышеизложенному.
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В  статье рассматривается разработка и  испытания макета генератора сверх-
высокочастотных (СВЧ) сигналов на  основе сочетания элементов СВЧ-элек-
троники и  радиофотоники. Описываются принципы работы, конструкция 
и  результаты испытаний генератора, а  также обсуждаются перспективы его 
применения в различных областях радиоэлектроники.
Ключевые слова: генератор СВЧ; радиофотоника.

В современных радиотехнических системах, основанных на использовании синтеза-
торов частот, существует проблема высокого уровня спектральной плотности мощно-
сти фазовых шумов при генерации СВЧ-сигналов на частотах диапазонов Ka и выше. 
Это значительно ограничивает потенциал развития радиотехнических систем.

В  данной статье предлагается новый подход к  разработке генераторов СВЧ-
сигналов, основанный на использовании элементов радиофотоники. Это техниче-
ское решение позволит не только снизить уровень фазовых шумов выходного СВЧ-
сигнала, но  и  использовать ряд других преимуществ, которые появляются при 
передаче СВЧ-сигналов по  волоконно-оптическим линиям  [1]. Данный принцип 
позволяет создать более простые эффективные генераторы, которые могут найти 
широкое применение в  радиолокации  [2], при построении систем связи пятого 
и шестого поколений [3].

Результаты испытаний макета генератора на  дискретных элементах, собран-
ного по схеме с оптикоэлектрической цепью обратной связи [4] и по схеме сумми-
рования [5], показали, что он способен генерировать СВЧ-сигналы с требуемыми 
характеристиками по спектральной плотности мощности фазового шума и по точ-
ности установки частоты.

Дальнейшее развитие генераторов на основе элементов радиофотоники пред-
полагает миниатюризацию и интегральное исполнение, которые позволят перейти 
от исполнения в виде системы из дискретных компонентов. Компактное исполне-
ние генератора, формирующего выходной сигнал с  улучшенными характеристи-
ками спектральной плотности мощности фазового шума, позволит реализовать 
принципиально новый подход к радиоэлектронной аппаратуре.

Генератор может быть использован в  различных радиоэлектронных систе-
мах, таких как радары с повышенной разрешающей способностью, позволяющей 
обнаруживать малозаметные цели; разнесенные радары, в том числе построенные 
по  принципу MIMO; системы связи, сочетающие в  себе беспроводную передачу 
данных c передачей по волоконно-оптическим линиям.
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Cформулированы основные технические требования и  описаны основные 
конструктивные решения для модуля индуктивного питания имплантируе-
мого нейростимулятора.
Ключевые  слова: методы проектирования; беспроводная передача энергии; 
индуктивная связь; нейростимулятор.

Одним из основных способов энергообеспечения имплантируемых нейростимулято-
ров является использование индуктивных систем питания для периодической подза-
рядки аккумулятора, интегрированного в  корпус нейростимулятора. Достоинствами 
этого метода являются существенное (до 30 %) уменьшение габаритов имплантируе-
мого устройства, обеспечение большей свободы выбора режимов стимуляции для па-
циента, увеличение продолжительности службы нейростимулятора и, соответственно, 
уменьшение расходов на  лечение и  снижение риска развития послеоперационных 
осложнений за  счет сокращения числа необходимых хирургических вмешательств. 
Основными проблемами использования индуктивных систем питания для нейро-
стимуляторов являются необходимость регулярной (раз в несколько дней) процедуры 
зарядки; риск неудачной или неполной зарядки аккумулятора (из-за смещений пере-
дающей и принимающей катушек индуктивности относительно друг друга); тепловой 
дискомфорт и угроза тепловой травмы во время процедуры зарядки.

Технические требования к модулю индуктивного питания нейростимулятора фор-
мулируются с учетом устоявшихся практик применения и возможности решения основ-
ных проблем применения. К первым можно отнести следующие основные требования: 
расстояние передачи энергии в  номинальной позиции  — 10 мм; выходная мощность 
в диапазоне 0,1–0,5 Вт; рабочая частота в диапазоне 80–400 кГц; габаритные размеры 
принимающей катушки — не более 50 мм. Вторые можно сформулировать следующим 
образом: перепад выходной мощности не более ±10 % при боковых смещениях катушек 
индуктивности до 20 мм; нагрев окружающих тканей до температуры не выше 42 °C.

Основные конструктивные решения, обеспечивающие соответствие техническим 
требованиям, могут быть сформулированы следующим образом. Катушки индуктив-
ности  — плоские концентрические кольцевые с  разреженной намоткой (расстояние 
между витками больше поперечного сечения). Габариты принимающей катушки  — 
максимально допустимые, диаметр 50 мм. Габариты передающей катушки в диапазоне 
1–2 габаритов принимающей катушки. Передающая часть системы — генератор сину-
соидального сигнала на основе усилителя мощности класса Е с возможностью управле-
ния емкостью шунтирующего и последовательного конденсаторов в нагрузочной цепи.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации 
крупного научного проекта (соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024).
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Широкое применение робототехнических систем и  комплексов требует со-
вершенствования систем управления в  части повышения быстродействия, 
точности вычислений, а  также повышения автономности и  интеллектуаль-
ности принимаемых решений. Одним из  узких мест является используемая 
электронная компонентная база в части бортового вычислителя и сенсорной 
базы. Предлагаемая классификация требований позволит сформировать со-
гласование электронной компонентной базы робототехнического комплекса 
для реализации в проектах. Перспективные направления включают не только 
одиночное управление РТК, но и возможность формирования сложных гете-
рогенных групп.
Ключевые слова: электроника; робототехника; управление; электронная ком-
понентная база; электронная компонентная база.

Потребности экономики в  средствах автоматизации и  роботизации растут экс-
поненциально. В  то  же время развитие робототехнических систем и  комплексов 
сейчас идет в  направлении повышения автономности и  интеллектуализации. 
Сложность системы управления определяется сложностью принимаемых реше-
ний и выполняемых функций. Как правило, в систему управления закладываются 
модели объекта управления, модели внешней среды и базовые модели управления 
в зависимости от уровня автоматизации и интеллектуализации.

Архитектура системы управления робототехнической системы управления 
включает базовое вычислительное ядро, которое имеет обработчики первич-
ной информации, обеспечивающие выполнение основных вычислений и  выдачу 
управляющих команд на исполнительные механизмы. Вместе с тем существующие 
подходы к построению вычислительного ядра, как правило, используют централи-
зацию всех вычислительных ресурсов. С другой стороны, для нормального функ-
ционирования требуется хорошее сенсорное обеспечение. Как правило, большин-
ство робототехнических комплексов имеет в  своем составе датчики положения, 
датчики состояния, а также навигационную систему.

Требования можно будет распределить по нескольким категориям. Первичные 
физические требования заключаются в  необходимости, чтобы массогабаритные 
показатели были допустимы для робототехнического комплекса. Следующее обя-
зательное требование  — это электромагнитная совместимость, т. е. соответствие 
напряжений и требуемого тока нагрузки, а также возможность использования тай-
мера для синхронизации и наличие портов для подключения. Следующим уровнем 
согласования являются протоколы нижнего уровня для передачи базовых сигна-
лов и получения первичной сигнальной информации с сенсоров, а также выдачи 
управляющих воздействий на исполнительные механизмы.
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Возможности реализации вычислительной архитектуры предъявляют требо-
вания по наличию ресурсов: количество ядер, объемы и быстродействие ПЗУ, ОЗУ, 
кеша, наличие режимов прямого доступа к памяти и др. Реализация микросервис-
ной архитектуры на базе микрокомпьютера позволяет работать в режиме прямого 
параллелизма или его моделирования. Могут быть реализованы программные сер-
висы с использованием операционных систем типа Linux и ROS (2) для организа-
ции программного взаимодействия.

№ Показатель Требование

1 Массогабаритные 
показатели

Соответствие массогабаритным показателям 
и возможностям РТК

2 Электромагнитная 
совместимость

Напряжение питания, мощность

3 Сенсорное обеспечение Первичные датчики, необходимые для работы РТК

4 Порты Достаточность для подключения и работы

5 Протоколы Соответствие получаемой и передаваемой 
информации

6 Вычислительные ресурсы Микропроцессор, ПЗУ, ОЗУ

7 Операционная система Возможность обработки данных

8 Коммуникационная 
подсистема

Скорость передачи данных, протоколы, помехо-
устойчивость, физические принципы

9 Обеспечение энергией Мощность, вольтаж

10 Алгоритмы искусствен-
ного интеллекта

Возможность реализации моделей, алгоритмов 
и программных средств, которые реализуют 
технологию искусственного интеллекта

В докладе рассмотрена апробация требований на базе проекта по реализации 
полетного контроллера на  российской элементной базе. Формализация требова-
ний позволила обеспечить создание системы управления с учетом возможностей 
микроконтроллера и  соответствующей обвязки. Перспективным направлением 
работы является реализация гетерогенной группы РТК [1]. Это позволит перерас-
пределять задачи и использовать ЭКБ в полной загрузке.
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Технология беспроводного питания множества устройств 
в масштабах помещения
Джандалиева А., Михайлов Н., Вдовенко А., Сиганов М., Майоров Е., к. т. н. 
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Национальный исследовательский университет ИТМО
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В данном исследовании предлагается подход к созданию резонатора масштаба 
комнаты, предназначенного для беспроводной зарядки устройств. Основной 
его особенностью является однородность распределения амплитуды радио-
частотного магнитного поля, равная 91 %. Такая конструкция гарантирует 
равномерную эффективность передачи энергии электронным устройствам 
в любой точке внутреннего пространства.
Ключевые  слова: беспроводная передача энергии; однородность магнитного 
поля; объемный резонатор; эффективность передачи энергии.

Научно-технический прогресс характеризуется развитием разнообразных элек-
тронных устройств, способствуя повышению комфорта жизни человека и помогая 
быстрее и  эффективнее решать различные задачи. Однако широкое распростра-
нение мобильных устройств, как носимых (телефоны, планшеты, ноутбуки), так 
и  стационарных (освещение, вентиляция), создает проблему ограниченного ра-
диуса действия, обусловленного зависимостью от длинны проводов и расположе-
ния розеток внутри помещения. Кроме того, любое изменение схемы расположения 
электронных приборов, например, в офисном или производственном помещении 
под изменившуюся концепцию его применения вызывает большие затруднения.

Технология беспроводной передачи энергии (БПЭ) представляет собой пер-
спективное решение проблемы ограниченного радиуса действия электронных 
устройств, вызванной зависимостью от  длины кабелей и  расположения розеток. 
В отличие от традиционного метода, где устройство располагается непосредствен-
но на  зарядной площадке, предлагается организовать передачу энергии во  всем 
объеме помещения. Это  позволит свободно размещать как носимые, так и  ста-
ционарные устройства, устраняя ограничения на количество устройств в области 
зарядки.

Анализ научной литературы указывает на растущий интерес к разработке аль-
тернативных решений для беспроводной передачи энергии (БПЭ), что свидетель-
ствует о необходимости создания конкурентоспособного продукта на российском 
и мировом рынке. Например, в нескольких работах описан многомодовый квази-
статический объемный резонатор, который может работать на  двух модах  [1,  2]. 
Данная конструкция имеет неравномерное распределение амплитуды магнитного 
поля во внутреннем объеме и работает на частотах, не соответствующих общепри-
нятым стандартам технологии БПЭ.

Концепция данного исследования заключается в разработке объемного резо-
натора с однородным распределением амплитуды магнитного поля, позволяющего 
передавать энергию в приемник беспроводным способом с одинаковой эффектив-
ностью в  любой точке внутреннего пространства. Геометрия конструкции была 
вдохновлена «метасоленоидом» — массивом разомкнутых кольцевых резонаторов, 
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который ранее использовался для улучшения качества сканирования в магнитно-
резонансной томографии [3, 4, 5]. Объемный резонатор должен будет обладать низ-
кими тепловыми потерями при своей работе, конфигурация создаваемого им поля 
должна будет хорошо сочетаться с  соответствующей конфигурацией магнитного 
поля приемных антенн (катушек) носимых устройств и полем источника (при бес-
контактном варианте питания резонатора). Помимо низких тепловых потерь ре-
зонатор должен характеризоваться минимальными потерями на излучение вовне 
своей структуры. По  сравнению с  известными прототипами зарубежных конку-
рентов [1, 2], данная версия резонансной структуры ориентирована на возможность 
скрытного встраивания, например, в какие-то небольшие мебельные модули или 
в жилые помещения стандартных форм. В последнем случае речь идет об интегра-
ции металлической структуры резонатора в стены помещения на этапе первичного 
строительства, капитального или даже косметического ремонта. Таким образом, 
объемный резонатор для беспроводной зарядки в перспективе позволит вывести 
на  новый уровень концепцию умного дома, реализует возможность множествен-
ного доступа людей к зарядовой инфраструктуре для их электронных гаджетов без 
потери мобильности, а также откроет легкий путь к обустройству интерьеров поме-
щений маломощными электрическими устройствами. Образ предлагаемого в про-
екте технического решения представлен на рис. 1.

Рис. 1. Образ предлагаемого технического решения — беспроводной зарядки 
электроники в пространстве: желтыми линиями схематично представлена 

геометрия разрабатываемого резонансного устройства
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В работе рассматриваются возможности применения постквантовых крипто-
графических алгоритмов в  малоресурсных устройствах. Предлагаются аппа-
ратно-программные решения для ускорения узких мест алгоритмов WOTS+С и 
«Гиперикум».
Ключевые слова: постквантовая криптография; аппаратное ускорение; крип-
тографический сопроцессор; СФ-блок.

Введение
Несмотря на  активное изучение постквантовых криптографических алгоритмов 
в Российской Федерации [1] и в мире [2], их внедрение усложняется из-за проблем, 
связанных с производительностью и большим размером ключей. В ряде современ-
ных областей данные проблемы могут быть несущественными и  легко решатся 
путем горизонтального масштабирования вычислительных мощностей. Для ряда 
других устройств данная проблема может быть решена за счет программных опти-
мизаций. Например, при использовании SIMD-инструкций схема подписи Falcon 
может быть ускорена в 18–19 раз. Однако данные проблемы становятся критичны-
ми при использовании постквантовых алгоритмов в  малоресурсных устройствах 
(таких как микроконтроллеры, смарт-карты, датчики и т. д.). Таким образом, в на-
стоящей работе рассматривается возможный способ решения данной проблемы.

Ускорение узких мест в постквантовых криптографических схемах
В  качестве алгоритма для ускорения рассматривалась отечественная схема под-
писи «Гиперикум»  [3]. Схема «Гиперикум» является проектом методических 
рекомендаций в  техническом комитете по  стандартизации «Криптографическая 
защита информации» (ТК26) в группе по постквантовым криптографическим ме-
ханизмам [1]. Разработка способов ускорения основывалась на результатах анализа 
узких мест алгоритма  [4]. Согласно полученным результатам около 87 % времени 
работы алгоритма занимает функция хеширования. Первые попытки ускорения 
схемы были основаны на использовании криптографического сопроцессора, реа-
лизующего функцию хеширования «Стрибог» согласно ГОСТ Р 34.11-2012. Исполь-
зование криптографического сопроцессора позволило ускорить алгоритм в 2,6 раз. 
В силу того что хешируемые данные имеют небольшой размер (один или два блока 
по 512 бит), то при существенном ускорении алгоритма хеширования «Стрибог» уз-
ким местом становится шина ввода-вывода данных. Для решения данной проблемы 
в настоящей работе исследуется возможность упаковки вызовов к функции хеши-
рования «Стрибог» для снижения влияния времени ввода-вывода на общее время 
работы алгоритма. Важно отметить, что схема «Гиперикум» представляет собой 
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метасхему, включающую в себя ряд подсхем. Наиболее используемой подсхемой яв-
ляется схема одноразовой подписи WOTS+C [5]. Также стоит подчеркнуть, что в од-
ном вызове схемы выработки ключа WOTS+C производится 1024 вызова функции 
хеширования «Стрибог». Более того, для вызова схемы выработки ключа WOTS+C 
необходимо передать менее 1кб данных. Таким образом, предлагается аппаратный 
ускоритель функций схемы одноразовой подписи WOTS+C в виде СФ-блока. Вто-
рой особенностью схемы WOTS+C и других подсхем алгоритма «Гиперикум», что 
они легко могут быть ускорены с  помощью параллельного вычисления. Поэтому 
в  рамках данного исследования разработан СФ-блок для параллельного вычис-
ления алгоритмов WOTS+C и  функций хеширования «Стрибог». Аналитические 
оценки эффективности разработанных СФ-блоков показывают существенный 
прирост производительности вычисления алгоритмов подписи «Гиперикум».

Заключение
В  данной работе предлагается два новых СФ-блока, повышающих производи-
тельность алгоритмов подписи «Гиперикум». Использование таких блоков может 
нивелировать разрыв в производительности вычислений между постквантовыми 
и  классическими криптографическими алгоритмами и  позволит внедрять пост-
квантовые алгоритмы в малоресурсные устройства.
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Рассмотрена задача автоматизации непрямого управления с высокой констан-
той времени нелинейным живым объектом. Предложена комбинация дискрет-
ного управления по возмущению с контролем выхода на основе предиктивной 
модели с горизонтом 10–12 ч и управления по обратной связи с ограниченной 
амплитудой.
Ключевые слова: автоматизация управления; оптимизация; нелинейный объ-
ект; управление концентрацией глюкозы.

Задача управления и контроля концентрации глюкозы в крови имеет прикладное 
значение в  сфере медицины, а  именно в  области терапии людей с  нарушениями 
функционирования естественных механизмов по  снабжению клеток человече-
ского организма одним из наиболее важных веществ — глюкозой. Конечной целью 
внешнего управления концентрацией глюкозы в  крови является компенсация 
нарушений функционирования указанных естественных механизмов, что может 
быть формализовано как поддержание целевой величины (концентрации глюкозы 
в крови) в диапазоне значений, соответствующих физиологической норме для дан-
ного человека.

Управление целевой величиной в  такой системе осуществляется косвенно 
путем регулирования подачи в организм лекарственных средств, главным образом 
инсулина. При  автоматизации управления системами доставки лекарственных 
средств также возникает задача автоматического определения оптимальной функ-
ции зависимости количества необходимого к  введению лекарственного средства 
от времени.

При этом объект управления обладает рядом особенностей. В нем в значитель-
ной степени сохраняется естественная система управления даже при значительных 
нарушениях ее функционирования, таких как сахарный диабет, что обуславливает 
устойчивость объекта, причем устоявшееся значение ниже верхнего допустимого 
порога целевой величины. Динамика целевой величины существенно нелинейно 
зависит от внешних возмущений и от управляющего воздействия. Объект управ-
ления обладает высокой инерционностью, максимум отклика на импульсное воз-
мущение (прием пищи) составляет более 1,5 часов при времени релаксации более 
7 часов. В то же время константы времени отклика на управляющее воздействие, 
имеющее другую природу, примерно в два раза превышают время отклика на воз-
мущения, то есть управление имеет высокое переходное запаздывание.

Несмотря на наличие технических средств обратной связи (мониторы глюко-
зы), управление только по обратной связи, например, с использованием ПИД-регу-
ляторов приводит к чрезмерно высокому времени регулирования. Так, численные 
эксперименты показывают, что оптимальный ПИД-регулятор при приемлемом 
перерегулировании позволяет снизить время регулирования с  470 до  140  минут 
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по  сравнению с  программным управлением, что, однако, значительно уступает 
традиционным методам дискретного управления по возмущению, которые обес-
печивают время регулирования в 100 минут. Кроме того, практически не снижает-
ся амплитуда предельного отклонения, являющаяся одним из критериев качества 
управления такими объектами. Ключевым недостатком управления по возмуще-
нию является отсутствие технических средств обратной связи, вследствие чего 
информация о  возмущении может быть предоставлена только пользователем си-
стемы. Такая информация не обладает метрологической точностью, и ее примене-
ние несет риск принятия ошибочных решений. Перспективной является комбина-
ция дискретного управления по возмущению с контролем выхода и непрерывного 
управления по обратной связи с ограниченной амплитудой.

Для оптимизации управления по возмущению предлагается использовать пре-
диктивную нелинейную модель объекта управления. Численное моделирование 
показывает, что для оптимизации функции управляющего воздействия горизонт 
прогнозирования модели должен составлять 10–12  часов. В  связи с  этим модель 
должна быть построена на основе описания динамики физиологических процессов 
и должна учитывать процессы с долгосрочным эффектом.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(соглашение от 19.01.2023 № 23-24-00461).
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Сравнение методов динамической компенсации влияния 
смещений катушек на характеристики систем индуктивной 
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Рассмотрены методы динамической компенсации влияния смещений кату-
шек систем индуктивной передачи энергии к нейростимуляторам (подстройка 
входного напряжения, подстройка конденсаторов усилителя класса Е). Про-
ведено сравнение указанных методов на основе результатов численного моде-
лирования систем.
Ключевые слова: беспроводная передача энергии; индуктивная связь; усили-
тель мощности класса Е; имплантируемые медицинские приборы.

В  настоящее время отмечается увеличение количества нейростимуляторов, ис-
пользуемых для лечения болей различного типа [1]. Одним из основных способов 
реализации питания нейростимуляторов является использование систем индук-
тивной передачи энергии (ИПЭ). В передатчике таких систем возможно использо-
вать усилитель мощности (УМ) класса Е [2]. Данный УМ имеет относительно про-
стую схему, а также обеспечивает системам ИПЭ высокую общую эффективность.

Одним из главных недостатков систем ИПЭ с УМ класса Е является значитель-
ное изменение выходных характеристик в результате смещений катушек. Эти изме-
нения могут привести как к некорректной работе нейростимулятора вплоть до его 
аварийного выключения, так и к повышению нагрева электронных компонентов 
систем ИПЭ, в  результате которого у  пациента возникает термический диском-
форт. Таким образом, актуальной является реализация динамической компенса-
ции влияния смещений катушек для поддержания постоянной выходной мощ-
ности систем ИПЭ.

В  работе рассмотрено несколько методов динамической компенсации влия-
ния смещений катушек систем ИПЭ. В  первом случае компенсация происходит 
за счет подстройки входного напряжения. Во втором случае компенсация реали-
зуется за счет подстройки номиналов шунтирующего и последовательного конден-
саторов в  нагрузочной цепи УМ класса Е. Выполнено численное моделирование 
систем ИПЭ, в результате которого проведена оценка точности установки целевого 
значения выходной мощности, рассмотрены диапазоны изменения подстраивае-
мых параметров в зависимости от величины смещения катушек, а также проведена 
оценка быстродействия систем ИПЭ с  используемыми методами динамической 
компенсации влияния смещений катушек.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации 
крупного научного проекта (соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024).
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В работе представлены перспективные способы антенных измерений и пред-
ложены технические решения по  их реализации, позволяющие провести 
оценку работоспособности различных приемо-передающих устройств на не-
оборудованных испытательных площадках и полигонах без установки специ-
альных сооружений, при отсутствии сигналов навигационных спутников для 
позиционирования радиоизмерительной аппаратуры, в условиях воздействия 
мощного электромагнитного излучения и без использования командных ра-
диолиний управления.
Ключевые слова: антенные измерения; диаграмма направленности; облетный 
метод; беспилотный летательный аппарат; привязной аэростат; навигация; 
позиционирование.

Введение
Испытания радиотехнических систем включают в себя юстировку электрической 
оси антенны, измерение ее диаграммы направленности (ДН) и последующую ка-
либровку. Для  выполнения этих операций традиционно использовались методы 
дальней зоны с вышками на оборудованных полигонах, а в настоящее время по-
лучили распространение альтернативные им методы ближнего поля и  облетные 
методы [1, 2].

Методы антенных измерений
Измерения апертурно-зондовым методом в ближней зоне выполняются на стенде 
в условиях безэховой камеры. Однако после установки антенны на носитель и мон-
тажа радиопрозрачного обтекателя результаты стендовых измерений могут иска-
зиться.

Получить пространственную ДН антенны, установленной под радиопрозрач-
ным обтекателем на носителе, позволяют измерения напряженности поля в даль-
ней зоне, расстояние до которой составляет

  r
DA

min =
2 2

λ
,  (1)

где DA — максимальный размер излучающей апертуры антенны; λ — длина волны 
излучения.

Использование неподвижной вышки в дальней зоне имеет ряд ограничений: 
измерения выполняются при малых углах места исследуемой антенны, должно 
учитываться отражение от  поверхности земли и  местных предметов, затруднено 
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определение уровней боковых лепестков ДН. Кроме того, на территории испыта-
тельного полигона не всегда возможна постройка специальной вышки.

Более перспективно размещение измерительной антенны с  поворотным 
устройством на  подвижном шасси, за  счет перемещения которого по  заданной 
траектории осуществляются измерения ДН исследуемой антенны в азимутальной 
и частично в угломестной плоскостях. Такие средства измерений имеют простую 
конструкцию, высокую надежность и низкую стоимость.

Использование подвижного шасси связано с  необходимостью обеспечения 
временной привязки взаимных угловых положений исследуемой и измерительных 
антенн, так как ошибки определения их взаимной ориентации приводят к неустра-
нимым погрешностям измерений ДН. При отсутствии сигнала глобальных спут-
никовых навигационных систем (ГНСС) для позиционирования измерительной 
антенны и определения направления на фазовый центр исследуемой антенны мо-
гут быть использованы различные навигационные технологии, для сравнительной 
оценки которых предлагается использовать обобщенную функцию желательности, 
включающую три количественных и пять качественных показателей:

  ф Ф Ф( ) ( )( )x xi
i

k

i j jj

m= ⋅ ⋅
= =∏ ∑1 4

µ ,  (2)

где i = 1…3; k = 3; μj = 0,2; j = 4…8; m = 5.
Оценка показывает преимущества систем на  основе электромагнитной ин-

дукции, использующих генератор высокой частоты и  однопроводную линию пе-
редачи  [3]. На  базе этой технологии разработаны способ и  система определения 
антенных характеристик на измерительной площадке для измерения ДН исследуе-
мой антенны в азимутальной и угломестной плоскостях, позволяющие отказаться 
от использования вспомогательной антенны, а также выполнять измерения внутри 
экранированных сооружений [4].

Также очень информативными и  пригодными для использования в  усло-
виях необорудованных испытательных площадок и  полигонов являются облет-
ные методы исследования формы ДН на базе беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА)  [5] и  беспилотных привязных аэростатов  [6]. Аэростаты дешевле, невос-
приимчивы к мощному электромагнитному излучению, могут дольше находиться 
в воздухе, а БПЛА могут маневрировать при выполнении измерений и более устой-
чивы к ветровым нагрузкам.

Недостатки использования БПЛА и  привязных аэростатов связаны с  необ-
ходимостью использования ГНСС и дифференциальных поправок от контрольно-
корректирующих станций, при этом БПЛА управляется по  командной радиоли-
нии, а привязной аэростат — через кабель-трос.

Представляет интерес использование оптических методов навигации и пози-
ционирования, позволяющих снизить влияние радиопомех и обеспечить незави-
симость от наличия сигнала ГНСС.

Заключение
Направление дальнейших работ представляет собой усовершенствование методов 
антенных измерений в  части повышения точности результатов измерений, авто-
номности измерительных средств, их независимости от внешней электромагнит-
ной обстановки (ЭМО) и  метеорологических условий, что должно позволить со-
здать роботизированные комплексы антенных измерений, обладающие высокими 
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степенью готовности, оперативностью применения, мобильностью и  не требую-
щие постоянного контроля человека-оператора.
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Приведено описание алгоритма обеспечения функциональных характеристик 
РЛС в режиме сверхразрешения космических объектов. Показано, что тепло-
вые воздействия внутри аппаратуры РЛС, а также помеховые воздействия при-
водят к  искажению амплитудно-фазового распределения при приеме отра-
женного сигнала.
Ключевые слова: РЛС; космический объект; сверхразрешение целей; тепловые 
процессы; функциональные характеристики.

Неуклонное развитие космического пространства в совокупности с ростом числа 
космических объектов обуславливает необходимость развития средств монито-
ринга. Одним из  наиболее эффективных средств для обеспечения непрерывного 
мониторинга являются радиолокационные станции (РЛС). Для  обнаружения 
и сопровождения космических объектов на дальностях порядка несколько тысяч 
километров современные РЛС строятся на основе курупноапертурных и высоко-
потенциальных активных фазированных антенных решеток (АФАР) [1].

Повышение частоты зондирующих сигналов РЛС в совокупности с примене-
нием широкополосных сигналов создает основы для реализации режима сверхраз-
решения целей. Для реализации требований к алгоритмам сверхразрешения целей 
необходимо обеспечить минимальный разброс амплитудно-фазового распределе-
ния в приемо-передающих трактах РЛС [2].

Вместе с тем современные условия функционирования в совокупности с плот-
ной компоновкой аппаратуры РЛС обуславливают возникновение деструктивных 
воздействий различной природы. Одним из  критических сочетаний деструктив-
ных воздействий, влияющих на точностные характеристики, является рост тепло-
выделения в аппаратуре усиления сигналов, а также помеховые воздействия в зоне 
обзора РЛС, что приводит к искажению амплитудно-фазового распределения при 
приеме отраженного сигнала.

В  целях обеспечения точностных характеристик предложен интеллектуаль-
ный алгоритм, который, в отличие от известных:

•	 основан на формализации искажения АЧХ от тепловых процессов в виде 
дифференциальных уравнений;

•	 определяет закономерности изменения диаграмм направленности АФАР 
при флюктуациях амплитуд и фаз сигналов в аппаратуре усиления сигна-
лов под действием тепловых процессов;

•	 формирует обучающую выборку по  данным о  параметрах широкополос-
ных сигналов и вклада деструктивных воздействий на сквозной АЧХ;

•	 прогнозирует неидентичность АФР с использованием методов машинного 
обучения.
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Рассмотрена возможность применения аналого-информационного преобра-
зователя в FMCW MIMO-радаре Ka‑диапазона частот, позволяющего сущест-
венно сократить объем информационного потока на каждом приемном канале 
системы. Экспериментально показана возможность сокращения информаци-
онного потока более чем в  четыре раза на  примере одноканального FMCW-
радара.
Ключевые слова: FMCW MIMO; аналого-информационный преобразователь; 
сжатая выборка.

Одной из сложностей построения радиотехнических систем, основанных на техно-
логии множественного входа и множественного выхода (MIMO) [1], является оци-
фровка большого потока данных на каждом приемном канале системы, поскольку 
большое количество выборок аналого-цифрового преобразователя (АЦП) напря-
мую влияет на объем информационного потока между АЦП и вычислителем. Од-
ним из подходов, который способствовал бы уменьшению этого потока, может быть 
применение аналого-информационного преобразователя (АИП) [2–7], основанно-
го на теории сжатой выборки, который может существенно сократить поток дан-
ных, передаваемых на вычислительное устройство, за счет оцифровки с частотой 
дискретизации, меньшей, чем удвоенная максимальная частота самого сигнала.

В данной работе рассмотрена возможность применения АИП в MIMO-радио-
локаторе Kа-диапазона частот на базе технологии непрерывного излучения с ли-
нейной частотной модуляцией. В  работе представлено моделирование, а  также 
экспериментальная отработка предложенных решений, в  ходе которой показана 
возможность сокращения частоты дискретизации АЦП с  4 до  1 МГц при макси-
мальных частотах принимаемого сигнала 2 МГц на одноканальном макете FMCW-
радара.
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Комплекс пассивной безопасности представляет собой ключевое звено любо-
го транспортного средства, обеспечивающее снижение травматизма водителя 
и пассажиров в случае аварии. Контроль его работоспособности является важ-
ной с  точки зрения безопасности задачей. В  настоящей работе представлена 
разработанная электронная система, позволяющая проводить независимый 
контроль, диагностику и  измерение параметров компонент системы пассив-
ной безопасности транспортного средства.
Ключевые  слова: комплекс пассивной безопасности; транспортное средство; 
пассивная безопасность; система пассивной безопасности; комплекс контро-
ля.

Особенностью современных транспортных средств, в  том числе легковых авто-
мобилей, является наличие достаточно сложной системы обеспечения пассивной 
безопасности SRS  — Supplementary Restraint System. Она  предназначена для сни-
жения тяжести травм водителя и пассажира ТС в случае аварии. В состав системы 
SRS входят надувные подушки безопасности (ПБ), ремни безопасности (РБ), обо-
рудованные преднатяжителями, датчик акселерометра, датчики удара и давления, 
расположенные в салоне и кузове автомобиля.

На основе изученных данных о структуре и составе системы SRS было разра-
ботано электронное устройство, проводящее полнофункциональную диагностику 
и тестирование алгоритма срабатывания системы (далее — устройство). Структур-
ная схема устройства представлена на рис. 1.

Ключевыми элементами устройства являются:
1)	 микроконтроллер DD1, обеспечивающий работу устройства и  осущест-

вляющий управление всеми узлами посредством двух независимых интер-
фейсов SPI в соответствии с алгоритмом;

2)	 драйверы пиропатронов DA16, DA17, обеспечивающие управление запа-
лом пиротехнических каналов;

3)	 сенсоры акселерометра (DA11) и гироскопа (DA12), обеспечивающие сбор 
данных для работы алгоритма (предел измерений датчика акселерометра 
составляет 150g);

4)	 PSI5-трансиверы (DA10, DA13), обеспечивающие возможность под-
ключения внешних датчиков удара и  давления посредством интерфейса 
PSI5 rev. 2.1 через четыре независимых асинхронных канала;

5)	 CAN-трансивер (DA9), предназначенный для обеспечения связи по шине 
CAN с  протоколом реализации диагностического канала в  соответствии 
со стандартом ISO/DIS 15765.
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Рис. 1. Структурная схема устройства: МК — микроконтроллер;  
ПБ — подушка безопасности; ДД — сигнал датчика давления; ДУ — сигнал датчика удара; 

ЦРБ — вход цепи ремня безопасности; ЦПП — вход цепи наличия пассажира

Микроконтроллер в  режиме реального времени получает данные со  встро-
енных датчиков акселерометра и  гироскопа, а  также с  внешних датчиков удара 
и давления, расположенных в кузове и салоне ТС. Обработанные данные сравни-
ваются с заданными порогами ускорений, в результате чего принимается решение 
о  развертывании пиротехнических каналов компонент системы в  соответствии 
с матрицей TTF (англ. Time To Fire — время до взрыва). Степень тяжести аварии 
определяется модулем вектора ускорения. Диагностические данные передаются 
непосредственно по шине CAN.

Задачей узла обеспечения электропитанием является формирование требуе-
мых внутренних номиналов питания от бортовой электрической сети ТС номина-
лом 13,5±0,5 В по ГОСТ Р52230-2004.

В ходе исследования были разработаны электрическая принципиальная схема 
и топология печатной платы. Внешний вид устройства представлен на рис. 2.
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Рис. 2. Внешний вид устройства

Разработанное устройство соответствует стандартам безопасности по ГОСТ Р 
51709‑2001.

Габаритные размеры  — (111±0,1) × (31,8±0,1) × (104,4±0,1) мм, масса составляет 
не более 220 г.

Разработанное устройство имеет следующие электрические характеристики:
1)	 диапазон входных напряжений — от 9 до 16 В;
2)	 номинальное напряжение питания — 13,5 В;
3)	 рабочий ток при напряжении питания 13,5±0,5 В — не более 0,25 А;
4)	 ток развертывания компонентов удерживающей системы пассивной без-

опасности — не менее 1,2 А;
5)	 рабочий диапазон сопротивления цепей компонентов удерживающей си-

стемы составляет 1,7–2,3 Ом;
6)	 коммуникация по шине CAN — в диапазоне напряжения от 7,0 до 18,0 В;
7)	 максимальный пусковой ток — 2,6 А в течение 50 мс.
Выходы устройства обеспечены защитными элементами в  соответствии 

со стандартами ЭМС ISO 7637-3 и ISO 1060.
Описанная в  настоящей работе система контроля характеристик комплекса 

пассивной безопасности позволяет проводить диагностическую проверку всех 
компонент системы SRS ТС, измерение электрических параметров системы, а так-
же непосредственный запуск пиротехнических каналов ПБ и преднатяжителей РБ 
в  соответствии с  заданным алгоритмом. Система рассчитана на  восемь каналов 
(шесть каналов подушек безопасности и два канала преднатяжителей РБ водителя 
и переднего пассажира).
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В  докладе рассмотрен метод для измерения характеристик нелинейных 
устройств основной полосы частот с  выбросом на  плоской вершине. Метод 
заключается в  косвенном измерении характеристик элементов нелинейной 
эквивалентной схемы второго порядка, имеющей схожую переходную харак-
теристику с  измеренной. Показано, что, устанавливая точку стробирования 
в  разные моменты времени, можно независимо определить характеристики 
всех элементов эквивалентной схемы.
Ключевые  слова: устройства основной полосы частот; косвенные измерения; 
нелинейный характериограф.

В  настоящее время для измерения характеристик нелинейно-инерционных 
устройств используются X-параметры, которые позволяют не учитывать внутрен-
нюю структуру измеряемого устройства. Однако использование X-параметров 
исключает характеризацию устройств в  основной полосе частот, когда диапазон 
частот достаточно широк. В области основной полосы частот можно использовать 
измерители вольт-амперных (ВАХ) и  вольт-фарадных (ВФХ) характеристик для 
диодов, транзисторов и т. д. Недостаток использования таких измерителей заклю-
чается в  том, что необходимо знать внутреннюю структуру объектов измерения, 
а это неудобно для измерений характеристик устройств в целом.

Известен метод измерения характеристик устройств основной полосы частот 
путем сопоставления им нелинейной эквивалентной схемы первого порядка  [1]. 
Для  характеризации устройств используются характеристики элементов эквива-
лентной схемы — вольт-амперная и кулон-вольтовая характеристики (КФХ). Со-
ответствующий фильтр первого порядка способен учитывать статическую нели-
нейность цепи и зависимость скорости переходного процесса от входного сигнала. 
Характеристические функции (ВАХ, КФХ) для данного фильтра вычисляются с по-
мощью косвенных измерений по семейству переходных характеристик устройства. 
Недостатком такого метода является то, что он удовлетворительно может описать 
нелинейность на фронте сигнала, но не учитывает выброс на плоской вершине.

Для описания устройств с переходными характеристиками и выбросом на пло-
ской вершине подойдет использование эквивалентной схемы нелинейного филь-
тра второго порядка (рис.  1а)  [2]. Отличие от  первого порядка заключается в  до-
бавлении индуктивности в  схему, которая позволяет описать выброс на  плоской 
вершине. К  набору характеристических функций добавляется вебер-амперная 
характеристика (ВбАХ). Расчет отклика модели устройства происходит согласно 
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структурной схеме, представленной на рис. 1б. Сложность измерения в данном слу-
чае состоит в том, что емкость и индуктивность частично компенсируют друг друга 
за счет противоположных импедансов. Это приводит к тому, что измерить их ха-
рактеристики независимо довольно сложно. Поэтому для вычисления КФХ и ВбАХ 
приходится пользоваться рекурсивным или вариационным методом.

	 а	 б�

Рис. 1. Нелинейная эквивалентная схема второго порядка (а)  
и соответствующий ей нелинейный рекурсивный фильтр (б)

В данном докладе предлагается метод, при котором КФХ и ВбАХ определяются 
независимо по переходным характеристикам устройства, что можно рассматривать 
как косвенные измерения. Для  проверки метода использовался осциллограф NI 
PXI-5114, его переходные характеристики представлены на рис. 2. Предложенный 
метод заключается в том, что ВАХ вычисляется установкой точки стробирования 
на плоской вершине, как это предлагается для цепи первого порядка (рис. 2, точка 
стробирования в момент времени 12 нс). Для нахождения КФХ мы устанавливаем 
точку стробирования в начале переходного процесса (рис. 2, точка стробирования 
в момент времени 2,7 нс). Это позволит оценить емкостное воздействие вне зависи-
мости от действия индуктивности, когда она еще не участвует в переходном про-
цессе и ее влияние минимально, но при этом допускается перегрузка на некоторых 
кривых в семействе переходных характеристик.

Рис. 2. Семейство переходных характеристик осциллографа NI PXI-5114
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Данный метод позволяет приблизиться к  характеризации нелинейных 
устройств нелинейными рекурсивными фильтрами высоких порядков и использо-
вать полученную систему характеристик в разработке характериографа для инже-
нерной оценки статической и динамической нелинейности устройств в основной 
полосе частот.

Работа выполнена в рамках государственного задания  
Министерства науки и высшего образования №FWRM-2024-0001.

Литература
1.	 Назаров М. А., Семенов Э. В. Минималистичная система характеристик нели-

нейных видеоимпульсных устройств и ее измерение // Изв. высш. учеб. заведе-
ний России. Радиоэлектроника, 2023. — Т. 26. — № 4. С. 123–132.

2.	 Semyonov E. V. Simple behavioral model of baseband pulse devices in the form of a sec-
ond-order nonlinear recursive filter // IEEE Transactions on Circuits and Systems II: 
Express Briefs, June 2021. Vol. 68. № 6. P. 2192–2196.



189Информационно-управляющие и радиотехнические системы

УДК 621.318.43

Оптимизация систем индуктивного питания имплантируемой 
электроники с помощью алгоритма адаптивного поиска 
восхождением к вершине
Морозов А. В., Данилов А. А.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
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Предложен новый критерий оптимизации систем индуктивного питания им-
плантируемой электроники. С использованием предложенного критерия раз-
работан эвристический алгоритм оптимизации геометрии катушечной пары 
в составе таких систем. Показано, что алгоритм позволяет получать решения 
для систем индуктивного питания с  характеристиками, соответствующими 
системам индуктивного питания имплантируемой электроники.
Ключевые  слова: эвристические алгоритмы; оптимизация размеров катушек 
индуктивности; проектирование систем индуктивного питания.

Классическими критериями для оптимизации систем индуктивного питания 
являются эффективность передачи энергии и  выходная мощность  [1]. Системы 
индуктивного питания работают в области сверхкритической связи. Такая область 
характеризуется ростом выходной мощности до точки критической связи, при этом 
эффективность передачи энергии в этой области больше 50 %. Такая связь выход-
ных характеристик может быть использована как критерий оптимизации геоме-
трии катушечной пары.

Провести оптимизацию по  предложенному критерию можно с  помощью 
эвристического алгоритма адаптивного поиска восхождением к  вершине  [2,  3]. 
Алгоритм обладает рядом настраиваемых параметров: особь, функция приспособ-
ленности, критерий отбора, критерий останова, оператор мутации, вероятность 
мутации признака особи (rm). Ключевым оператором является критерий отбора, 
который позволяет отбирать особи (решения) с пиком выходной мощности, при-
ходящимся ближе к правой границе боковых смещений:

  P P P PL L L L( ) [ ; ] [ ( ) : ]min max max
* *ρ ρ ρ ρ∈ >и 0 , 

где ρ — боковое смещение, PLmax, PLmin — требуемый максимальный и минимальный 
уровни выходной мощности.

Для тестирования разработанного эвристического алгоритма были отобраны 
восемь тестовых случаев [4]. Каждый случай описывал систему питания с разным 
уровнем выходной мощности и  разной рабочей частотой. С  помощью алгоритма 
были получены решения со  стабильным питанием (dPL  =  2–15 %) относительно 
требуемого диапазона (dPLтреб.  =  20–30 %) и  высокой эффективностью передачи 
энергии (больше 50 %) на заданном диапазоне боковых смещений.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации 
крупного научного проекта (соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024).
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Архитектура прототипа интегрального модуля управления 
диаграммой направленности сверхширокополосных антенных 
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Разработана архитектура прототипа интегрального модуля, проведено его мо-
делирование. Получены фазовые программы формирователя луча диаграммы 
направленности для двухканальной антенной решетки. Описана математиче-
ская зависимость между минимальным шагом отклонения луча диаграммы 
направленности и шагом перестройки фазового модулятора.
Ключевые слова: диаграмма направленности; фазированные антенные решет-
ки; системы связи; фотоника; радиофотоника.

Тренд на увеличение числа абонентов систем связи, повышение требований к про-
пускной способности, разрешающей способности радаров и систем радиовидения 
влечет расширение рабочей полосы частот, что затрудняет или исключает исполь-
зование сканирующих антенных решеток на  базе классических фазовращателей 
ввиду неоднородности их фазовой характеристики.

Способом решения описанной проблемы может служить интегральный мо-
дуль управления ДН с преобразованием сигнала в оптическом диапазоне, где отно-
сительная ширина полосы сравнительно мала, фазовые характеристики стабильны 
и управление ведется сразу несколькими каналами АР. Интегральное исполнение 
обеспечит снижение массогабаритных характеристик, энергопотребления, а  при 
серийном производстве также и  стоимости аппаратуры наземной и  спутниковой 
радиосвязи, радиолокации (в том числе ДЗЗ), ВЧ-интерфейсов сетей 5G и 6G, базо-
вых станций, радиосистем ADAS.

В рамках данной работы:
•	 проведено исследование вариантов реализации прототипа интегрального 

модуля;
•	 разработана структурная схема прототипа;
•	 проведено моделирование параметров прототипа;
•	 произведена калибровка, настройка драйвера лазерного диода и его тесто-

вый запуск.
В  результате выполнения работы получены фазовые программы формиро-

вателя луча диаграммы направленности для двухканальной антенной решетки 
с  различными характеристиками. Описана математическая зависимость между 
минимальным шагом отклонения луча диаграммы направленности и шагом пере-
стройки фазового модулятора. Получена фазовая программа для двухканальной 
антенной решетки с межэлементным расстоянием, равным 0,5λ на частоте 12 ГГц.
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Перспективы разработки и применения бортовых 
радиолокационных средств дистанционного зондирования 
Земли для БПЛА
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Приведены результаты анализа современного состояния развития отрасли 
проектирования и эксплуатации малогабаритных радиолокаторов с синтези-
рованной апертурой (РСА) для применения на борту беспилотных летатель-
ных аппаратов и  малых пилотируемых летательных аппаратов. Приведены 
данные о текущей эксплуатации РСА на борту тропосферных носителей, по-
тенциальных вариантах и областях применения, потребностях рынка, рассмо-
трены некоторые текущие наукоемкие задачи, потенциально решаемые РСА. 
Рассмотрены способы поставки оборудования под нужды заказчика, модели 
предоставления услуг радиолокационной съемки.
Ключевые  слова: РСА; радар; радиолокатор с  синтезированной апертурой; 
БПЛА; радиолокационное изображение; СВЧ; усилители.

Рынок ДЗЗ с  использованием БПЛА активно развивается. По  данным Совзонд 
(ссылается на senseFly), рынок только сельхоздронов ДЗЗ в мире оценен в $32 млрд 
и продолжает расти [1]. Результат анализа объема и динамики выручки коммерче-
ских компаний рынка ДЗЗ России GISGeo, по  данным с  2015 по  2018  годы, дает 
представление о  сложившихся трендах на  рынке: наблюдается уверенный рост 
коммерческого рынка ДЗЗ с БПЛА (по состоянию на 2018 год общий объем коммер-
ческого гражданского рынка ДЗЗ составил приблизительно 7,5–8 млрд рублей) [2].

Нишевая часть рынка ДЗЗ с использованием БПЛА — поставка оборудования 
ДЗЗ, в том числе радиолокационного. В настоящее время наблюдается тенденция 
к интеграции множества инструментов ДЗЗ в комплексы мониторинга [3]. Таким 
образом, целевой потребитель аппаратуры или услуг по  разработке/интеграции 
оборудования — компании — разработчики бортовых комплексов ДЗЗ, компании, 
оказывающие услуги по проведению съемки.

Проведение радиолокационной съемки — продукт, органично вписывающий-
ся в рынок получения и обработки данных ДЗЗ. По данным Иннополиса, ожидает-
ся рост рынка предоставления услуг ДЗЗ в мире до 3,6 млрд долларов в год (прогноз 
на 2023 год), где емкость российского сегмента рынка оценена в 0,2 млрд долларов 
в год при менее 10 % текущего занимаемого объема [4]. Однако с учетом тенденции 
к комплексированию средств ДЗЗ имеет смысл указать на высокую степень дивер-
сификации методов съемки, что приводит к  дроблению рынка услуг обработки 
данных ДЗЗ либо его монополизации компаниями-разработчиками (владельцами 
интеллектуальной собственности) комплексов ДЗЗ.

По данным отчета сервиса GMI (Global market insights), рынок РСА на 2022 год 
составляет порядка $5,5 млрд. К 2032 году ожидается рост до $15 млрд (рис. 3.1) [5]. 
Согласно отчету, наибольший интерес представляют решения X-диапазона частот. 
В то же время динамика роста наибольшая у РСА S-диапазона частот. По данным 
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из того же отчета, сегмент рынка РСА, использующий БПЛА в качестве носителя, 
в 2022 году составил порядка 20 % от общего рынка РСА, что составляет порядка 
$1 млрд. При этом рост этого сегмента рынка в абсолютном выражении ожидается 
до  10 % в  год. Ключевыми игроками отрасли названы компании Airbus, Aselsan, 
BAE Systems, Capella Space, Leonardo SPA, Lockheed Martin Group и др.

По данным отчета сервиса Exactitude consultancy [6], ожидается менее оптими-
стичный рост — до 6,76 млрд долларов США к 2029 году (проанализирован период 
с 2020 по 2029 гг.), тем не менее агентство также дает высокую оценку роста рынка 
на 9,5 % в год. Важно отметить, что, по данным того же отчета на 2021 год, ключе-
вая доля рынка РСА сосредоточена в Северной Америке (порядка 37 %). Детальной 
информации о  распределении оставшейся части рынка сервис не  предоставляет, 
тем не менее указано, что среди анализируемых регионов есть и РФ.

Сервис Market research future предоставляет данные, в соответствии с которы-
ми рынок РСА к 2030 году достигнет отметки 13,4 млрд долларов США [7]. Среди 
факторов влияния на рынок указана эпидемия COVID-19. Драйвером роста рын-
ка РСА указано интенсивное развитие рынка ВПК. Отдельно отмечена нишевая 
возможность  — создание двухдиапазонных радиолокаторов. В  отчете приведены 
ключевые сделки и события наиболее крупных игроков на рынке. Так, например, 
в  2020  году компания ImSAR поставила 150 радаров типа NSP-7 на  БПЛА типа 
Primoco (Чехия).

Анализ изученных материалов, прямые и косвенные оценки, тенденции в РФ 
к  цифровизации большинства отраслей хозяйствования, инновации в  промыш-
ленности в темпах соизмеримых с усредненным мировым темпом позволяют сде-
лать вывод о  соизмеримом росте гражданского рынка РСА БПЛА в  РФ. Драйве-
ром роста гражданского рынка считается развитие интересов в Арктической зоне, 
освоение удаленных месторождений.

Широта применения радиолокационного ДЗЗ позволяет выйти на очень гиб-
кий рынок продаж, где станет возможным реализовывать продукт как единичными 
экземплярами, так и крупной серией. Технология производства в целом позволяет 
масштабировать объемы изготовления радара от  единиц шт. до  1000  шт. и  более 
в год в краткие сроки, адаптируя предложение под растущий спрос.
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Сокращение задержки передачи данных через PCI-E 
с помощью стандарта CXL
Солодовников А. П., Силантьев А. М., Переверзев А. Л.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
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Выполнен обзор стандарта Compute Express Link (CXL) на предмет использо-
вания в программно-аппаратном комплексе (ПАК) ускорения моделирования 
цифровых СБИС в  целях сокращения задержки передачи данных по  интер-
фейсу PCI-E и, как следствие, повышения общей производительности ПАК.
Ключевые слова: CXL; PCI-E; эмуляция; моделирование; верификация.

Увеличение степени интеграции систем на  кристалле и  цифровой аппаратуры 
обеспечило значительный рост производительности и расширение функциональ-
ных возможностей изделий, что привело к усложнению процесса их проектирова-
ния. Возросла значимость процесса верификации создаваемых изделий, на кото-
рый может быть направлено более 50 % ресурсов проекта [1]. Ускорение процесса 
верификации является актуальной задачей, для решения которой ведущие разра-
ботчики САПР создают специализированные программно-аппаратные комплек-
сы, позволяющие воспроизводить функционирование RTL-описания аппаратуры 
с реальными тактовыми частотами до единиц МГц. Такие частоты обеспечивают 
на  несколько порядков бóльшую  [2] скорость выполнения тестов по  сравнению 
с симуляцией. Эти устройства называются эмуляторами и в связи со своей дорого-
визной могут использоваться только крупными компаниями. В то же время важно 
отметить доступность инструментов маршрута проектирования для отдельных 
студентов, университетов, малых и средних компаний. Однако для использования 
полноценного маршрута проектирования не хватает инструментария для ускоре-
ния моделирования, что привело к разработке программно-аппаратного комплек-
са для ускорения моделирования [3].

В текущей реализации главным ограничением в увеличении производитель-
ности комплекса стала задержка передачи данных от  симулятора к  FPGA-уско-
рителю и  обратно по  интерфейсу по  PCI-E. Еще  одним недостатком комплекса 
является сложность программного драйвера СФ-блока XDMA в  использовании. 
Так, этот драйвер работает в пространстве ядра операционной системы, обращения 
к драйверу из приложений пользовательского пространства добавляют накладные 
расходы во время обмена данными с ускорителем. В поисках способов по оптими-
зации задержки передачи данных был изучен стандарт Compute Express Link (CXL), 
предназначенный для замены канального уровня стандарта PCI-E, используемого 
для обмена данными между центральным процессором и  различными ускорите-
лями в  высокопроизводительных системах поверх физического уровня PCI-E. 
В работе выполнен обзор стандарта CXL на предмет использования в программно-
аппаратном комплексе в целях повышения его общей производительности, а также 
предложен метод интеграции одного из  протоколов стандарта CXL  — CXL.cache 
и рассмотрен механизм программной интеграции симулятора и обмена информа-
цией через интерфейс CXL.
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Метод повышения точности аналого-цифрового 
преобразования сигналов без потери быстродействия: теория 
и практическая реализация
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Представлен метод повышения точности аналого-цифрового преобразования 
сигналов без потери быстродействия. Практическая реализация метода под-
твердила его эффективность и применимость в реальных системах.
Ключевые  слова: аналого-цифровое преобразование; АЦП; повышение точ-
ности; параллельная оцифровка; шум квантования; смещение сигнала; мас-
штабирование сигнала; многоканальная оцифровка.

Современные системы обработки сигналов требуют высокой точности аналого-ци-
фрового преобразования (АЦП) без потери быстродействия [1]. В данном докладе 
представлен метод повышения точности АЦП за счет особой подготовки входного 
сигнала. Метод включает разделение входного сигнала на составляющие для их па-
раллельной оцифровки, что позволяет минимизировать шум квантования и  тем 
самым увеличить разрядность преобразования [2].

Для реализации метода входной сигнал разделяется на несколько составляю-
щих, каждая из которых обрабатывается отдельным каналом АЦП. Это позволяет 
оптимально использовать диапазон каждого устройства АЦП и  повысить общую 
точность преобразования. Для каждого канала вычисляются параметры смещения 
и масштабирования. Смещение адаптирует базовый уровень сигнала к начальному 
уровню диапазона устройства АЦП, а  масштабирование обеспечивает соответ-
ствие амплитуды сигнала диапазону устройства АЦП.

Также рассмотрено введение перекрытия между соседними каналами для 
устранения проблем с обнаружением сигнала на границах диапазонов. Для реали-
зации смещения и масштабирования входного сигнала используются операцион-
ные усилители. Для защиты от перенапряжений применяются диоды, транзисторы 
и резисторы в цепи входа, что предотвращает работу компонентов вне допустимых 
режимов [2].

Представлены результаты практической реализации метода на  примере си-
стемы с четырьмя каналами параллельной оцифровки. Практическая реализация 
подтвердила эффективность метода, его способность повышать точность оцифров-
ки, а также применимость и эффективность метода в реальных системах.
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Обработка импульсного сигнала фотоприемного устройства 
при помощи специализированной микросхемы
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Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
kirill.kazyonnov@yandex.ru

Разработана специализированная микросхема для систем оптического наве-
дения, осуществляющая обработку импульсного сигнала с  фотоприемного 
устройства, проведено комплексное тестирование микросхемы на макете си-
стемы управления, на  основе полученных результатов определены ее основ-
ные преимущества, недостатки, а  также условия применимости данной ми-
кросхемы.
Ключевые  слова: фотоприемное устройство; оптический сигнал; обработка 
импульсного сигнала; специализированная заказная микросхема.

Введение
Развитие оптоэлектронных систем, применяемых в различных областях промыш-
ленности, привело к повышению требований к скорости, точности и эффективно-
сти обработки импульсных сигналов с фотоприемных устройств. Несмотря на до-
стигнутый прогресс, существует потребность в  создании специализированной 
микросхемы, способной обеспечить более высокое качество обработки сигналов 
при меньших энергозатратах и  габаритах. Исследование направлено на  решение 
этой актуальной задачи путем разработки и тестирования новой микросхемы для 
обработки импульсных сигналов с фотоприемных устройств.

Тестирование специализированной микросхемы
В ходе работы была создана специализированная микросхема для обработки им-
пульсных сигналов с  фотоприемных устройств. Производство микросхемы пол-
ностью отечественное и  не зависит от  санкций и  геополитической обстановки. 
Тестирование микросхемы проводилось в два этапа: на стендовом макете, а затем 
в  составе системы управления, что позволило всесторонне оценить ее характе-
ристики и  функциональность. Результаты тестирования продемонстрировали, 
что разработанная микросхема обладает рядом преимуществ, в частности умень-
шенными габаритами и меньшим энергопотреблением, в сравнении с вариантом 
реализации данного функционального узла на  покупных дискретных элементах 
иностранного производства. Однако в ходе тестирования были выявлены и недо-
статки: ложное детектирование нарастания сигнала амплитудой до 50 мВ, взаим-
ное влияние групп каналов микросхемы друг на друга, погрешность коэффициента 
усиления между каналами, что может приводить к  искажению детектирования 
и обработки сигнала.

На основе полученных результатов были определены условия применимости 
разработанной микросхемы и намечены пути дальнейшего совершенствования ее 
характеристик путем разделения групп каналов между собой с помощью использо-
вания нескольких микросхем, уменьшения погрешности коэффициента усиления 
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каналов, а  также переработки узла детектирования информационного сигнала. 
Данные изменения приведут к переработке микросхемы и выпуску второй ревизии.

Заключение
Результаты проведенного исследования демонстрируют перспективность раз-
работанной микросхемы для обработки импульсных сигналов с  фотоприемных 
устройств. Достигнутые улучшения в габаритах и энергопотреблении открывают 
новые возможности для создания компактных и  энергоэффективных оптоэлек-
тронных систем. Однако выявленные недостатки указывают на  необходимость 
дальнейшей оптимизации. Будущие исследования будут направлены на  устране-
ние этих недостатков и расширение диапазона применимости микросхемы.
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Разработка драйвера гибридного шагового двигателя 
с микроконтроллерным управлением
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Приведено общее описание работы шагового двигателя, проведен анализ 
драйверов для его управления. Описаны существующие изделия и их отличие 
от разрабатываемого. Рассчитана и создана принципиальная монтажная схе-
ма, создан прототип устройства, произведены первичные испытания работы 
драйвера шагового двигателя.
Ключевые слова: шаговый двигатель; микроконтроллер; управление электро-
двигателем; драйвер двигателя; драйвер шагового двигателя.

Шаговые двигатели  — очень важная часть в  функционировании различных 
устройств. Благодаря им стала возможна работа таких систем, как 3D-принте-
ры, станки с ЧПУ. Целью данной работы является получение знаний о создании 
и  тестирование работы драйвера шагового двигателя с  подключенным мотором 
NEMA 17.

Представленный в этой статье драйвер шагового двигателя основан на микро-
контроллере STM32F103C8T6. Эта микросхема выполняет функцию преобразова-
ния управляющих сигналов станка в питание на заданном контакте питания ша-
гового мотора. Программное обеспечение микроконтроллера позволяет задавать 
ширину управляющего импульса и тем самым управлять точностью и плавностью 
работы питаемого мотора. Разработка драйвера гибридного шагового двигателя 
проходила в САПР Delta Design 3.7.

В рамках разработки был создан драйвер, обладающий следующими характе-
ристиками:

•	 напряжение питания драйвера — 12–20 В;
•	 интерфейсы управления драйвером — полнодуплексный SPI или UART;
•	 размеры драйвера (Д×Ш×В) — 35×30×12 мм;
•	 максимальный ток питания мотора — 1,9 A;
•	 количество контактов для подключения мотора — 4.
В  ходе тестирования была подтверждена работоспособность драйвера: вал 

мотора поворачивался с шагом 1,8° (минимальный угол поворота за один шаг для 
данного мотора) под воздействием управляющего импульса.
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Архитектура системы мониторинга экологии водной среды
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В  данной работе рассматривается архитектура системы мониторинга эко-
логии водной среды, которая является сложной и многоуровневой и состоит 
из различных компонентов и подсистем. Для реализации такой системы необ-
ходимо провести ряд исследований и разработок, включая выбор подходящих 
датчиков и  сенсоров, разработку алгоритмов обработки данных и  создание 
программного обеспечения для управления системой. Важным аспектом яв-
ляется обеспечение безопасности данных от несанкционированного доступа 
и использования. Результаты исследования могут быть полезны для специали-
стов в области экологии, гидрологии, инженерии и других смежных областей, 
занимающихся вопросами мониторинга и сохранения водных ресурсов.
Ключевые слова: экология водной среды; архитектура системы мониторинга; 
экология водной среды; датчики и сенсоры; сбор данных; обработка данных; 
визуализация данных; анализ данных; принятие решений; управление систе-
мой; безопасность данных.

Система мониторинга экологии водной среды представляет собой комплекс техни-
ческих и программных средств, предназначенных для сбора, обработки и анализа 
данных о состоянии водных ресурсов. Целью такой системы является обеспечение 
контроля за  состоянием водных объектов, выявление возможных загрязнений 
и нарушений экологического равновесия.

Основными компонентами системы являются датчики и сенсоры, устройства 
сбора и обработки данных, программное обеспечение, базы данных и системы опо-
вещения. Датчики и сенсоры собирают данные о физических, химических и био-
логических параметрах воды, а  устройства сбора и  обработки преобразуют эти 
сигналы в цифровые данные. Программное обеспечение обрабатывает полученные 
данные, анализирует их  и  предоставляет информацию пользователям. Базы дан-
ных хранят информацию о  состоянии водных объектов, результатах измерений 
и анализа, а системы оповещения уведомляют пользователей о возможных нару-
шениях или изменениях в состоянии окружающей среды.

Работа системы основана на непрерывном сборе данных с помощью датчиков 
и сенсоров, обработке данных с использованием алгоритмов и методов анализа, ви-
зуализации результатов в виде графиков, диаграмм и карт, а также автоматическом 
оповещении о критических значениях параметров. Система может быть интегри-
рована с существующими системами мониторинга окружающей среды для обмена 
данными и расширения функциональности, а также с системами управления вод-
ными ресурсами для оптимизации использования и охраны водных объектов.

Важными аспектами архитектуры системы являются масштабируемость и гиб-
кость, позволяющие добавлять новые датчики и  расширять функциональность, 
а  также безопасность и  надежность, обеспечивающие защиту данных от  несанк-
ционированного доступа и  предотвращение сбоев и  потери данных. Управление 
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и администрирование системы включают механизмы управления доступом к дан-
ным и функциям системы, а также административные инструменты для настройки 
и обновления системы. Тестирование и оптимизация системы направлены на вы-
явление возможных проблем и ошибок, а также повышение эффективности и про-
изводительности работы системы.

Архитектура системы мониторинга экологии водной среды является сложной 
и состоит из различных компонентов и подсистем, которые взаимодействуют меж-
ду собой для обеспечения эффективного мониторинга и анализа состояния водных 
ресурсов.
1.	 Цели и задачи системы:
	 1.1)	� обеспечение контроля за состоянием водных ресурсов, выявление возмож-

ных загрязнений и нарушений экологического равновесия;
	 1.2)	� сбор данных о качестве воды, уровне загрязнения, состоянии флоры и фау-

ны водоемов;
	 1.3)	� предоставление информации для принятия управленческих решений 

по охране окружающей среды.
2.	 Компоненты системы:
	 2.1)	� датчики и сенсоры — устройства, которые собирают данные о физических, 

химических и биологических параметрах воды;
	 2.2)	� устройства сбора и обработки данных — оборудование, которое принимает 

сигналы от датчиков и преобразует их в цифровые данные;
	 2.3)	� программное обеспечение — алгоритмы и программы, которые обрабаты-

вают полученные данные, анализируют их и предоставляют информацию 
пользователям;

	 2.4)	� базы данных  — хранилища информации о  состоянии водных объектов, 
результатах измерений и анализа;

	 2.5)	� системы оповещения  — механизмы, которые уведомляют пользователей 
о возможных нарушениях или изменениях в состоянии окружающей среды.

3.	 Основные принципы работы:
	 3.1)	� непрерывный сбор данных с помощью датчиков и сенсоров;
	 3.2)	� обработка данных с использованием алгоритмов и методов анализа;
	 3.3)	� визуализация результатов в виде графиков, диаграмм и карт;
	 3.4)	� автоматическое оповещение о критических значениях параметров.
4.	 Интеграция с другими системами:
	 4.1)	� возможность интеграции с существующими системами мониторинга окру-

жающей среды для обмена данными и расширения функциональности;
	 4.2)	� интеграция с системами управления водными ресурсами для оптимизации 

использования и охраны водных объектов.
5.	 Масштабируемость и гибкость:
	 5.1)	� Архитектура системы должна быть масштабируемой, чтобы можно было 

добавлять новые датчики и расширять функциональность;
	 5.2)	� гибкость системы позволяет адаптировать ее под конкретные потребности 

и условия эксплуатации.
6.	 Безопасность и надежность:
	 6.1)	� защита данных от  несанкционированного доступа и  обеспечение конфи-

денциальности информации;
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	 6.2)	� надежная работа оборудования и  программного обеспечения для предот-
вращения сбоев и потери данных.

7.	 Управление и администрирование системой:
	 7.1)	 наличие механизмов управления доступом к данным и функциям системы;
	 7.2)	� административные инструменты для настройки и обновления системы.
8.	 Тестирование и оптимизация:
	 8.1)	� проведение тестирования системы на  различных уровнях для выявления 

возможных проблем и ошибок;
	 8.2)	� оптимизация работы системы для повышения эффективности и произво-

дительности.
9.	 Перспективы развития:
	 9.1)	� расширение функциональности системы путем добавления новых датчи-

ков, алгоритмов анализа.
Архитектура системы мониторинга экологии водной среды представляет со-

бой сложную и  многоуровневую систему, состоящую из  различных компонентов 
и подсистем. Она позволяет эффективно отслеживать состояние водных ресурсов 
и принимать своевременные меры по их защите и восстановлению.

Основные компоненты системы включают в себя датчики и сенсоры для сбора 
данных о состоянии водной среды, каналы связи для передачи этих данных на сер-
веры или облачные платформы, программное обеспечение для управления систе-
мой и анализа данных, а также интеграцию с другими информационными систе-
мами.

Для реализации такой системы необходимо провести ряд исследований, вклю-
чая выбор подходящих датчиков и  сенсоров, разработку алгоритмов обработки 
данных и создание программного обеспечения для управления системой.

Важным аспектом является обеспечение безопасности данных от несанкцио-
нированного доступа и использования.

В целом архитектура системы мониторинга может варьироваться в зависимо-
сти от  конкретных требований и  условий эксплуатации. Например, в  некоторых 
случаях может потребоваться более высокая точность измерений или более широ-
кий спектр параметров для мониторинга.

Таким образом, система мониторинга экологии водной среды является важ-
ным инструментом для обеспечения устойчивого развития и сохранения водных 
ресурсов.

Литература
1.	 Тевяшов Г. К., Пащенко Р. А., Баранова Ю. А. Разработка системы мониторинга 

параметров воды для аквакультуры // Датчики и системы, 2024. — № 2 (274). — 
С. 33–39. DOI: 10.25728/datsys.2024.2.6. EDN MKRGHF.

2.	 Иванов А. Р. Физико-химические методы анализа в  экологическом монито-
ринге воды и почвы: Учебное пособие. — Санкт-Петербург: ВШТЭ СПбГУПТД, 
2019. — Ч. 1. — 77 с.

3.	 Ниязгулов У. Д., Цховребов Э. С., Юрьев К. В. Методы мониторинга водных 
экологических систем и биоресурсов // Вестник Тувинского государственно-
го университета. Естественные и сельскохозяйственные науки, 2014. — № 2.



206 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 004.312.44

Оптимизация набора логических элементов для реализации 
систем функций в ПЛИС FPGA
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Решается задача выбора оптимального набора элементов LUT (lookup table) 
программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) типа FPGA (field-
programmable gate array). Получен оптимальный вариант по площади кристал-
ла (количество транзисторов в частном случае) и потребляемой мощности, то 
есть определение количества элементов заданного типа.
Ключевые  слова: ПЛИС FPGA; LUT; передающие транзисторы; таблица ис-
тинности; логическая функция.

В современных ПЛИС FPGA для реализации систем логических функций исполь-
зуются логические элементы типа «таблицы истинности» LUT. LUT представляет 
собой дерево передающих транзисторов, которое реализует только одну логиче-
скую функцию. Предложена модифицированная структура LUT, реализующая 
несколько логических функций одновременно (многофункциональный элемент 
МФЭ) [1, 2] при реализации систем логических функций от одних и тех же перемен-
ных. Получен метод синтеза МФЭ, оценки сложности по количеству транзисторов, 
занимаемой площади кристалла, задержки и  потребляемой мощности. При  этом 
дано количество функций, ограничения по  временной задержке. Предполагает-
ся, что имеются разные элементы, в  том числе предложенные ранее многофунк-
циональные (МЛЭ), заданных типов и в заданном количестве. Как вариант МЛЭ 
конфигурируются в адаптивных логических модулях (АЛМ). При использовании 
МФЭ для реализации систем функций от одних и тех же аргументов уменьшается 
площадь кристалла и  количество используемых транзисторов, но  увеличивается 
временная задержка, а  также в  ряде случаев и  потребляемая мощность. Поэтому 
в статье рассматривается многокритериальная оптимизационная задача с ограни-
чениями для выбора оптимального набора обычных и/или МФЭ для реализации 
заданной системы логических функций заданного количества переменных в  со-
вершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ), реализующих несколько 
логических функций. Приведен пример получения минимального по  площади 
кристалла и потребляемой мощности набора элементов при непревышении задан-
ных ограничений по временной задержке.
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Современное состояние и перспективы развития изделий 
пьезотехники
Лазарев Д. В.
АО «Омский научно-исследовательский институт приборостроения»
644071, г. Омск, ул. Масленникова, 231
107@oniip.ru

Рассмотрено современное состояние в области создания пьезоэлектрических 
резонаторов, генераторов и фильтров у нас в стране и за рубежом. Приведены 
достигнутые в  настоящее время показатели и  дан прогноз перспектив даль-
нейшего развития изделий пьезотехники.
Ключевые слова: пьезоэлектрик; кварц; резонатор; генератор; фильтр; частота.

Изделия пьезотехники, такие как резонаторы, генераторы и фильтры, находят ши-
рокое применение в современной радиоэлектронной аппаратуре и будут востребо-
ваны в обозримой перспективе. Эти устройства в значительной степени определяет 
архитектуру построения и основные тактико-технические характеристики совре-
менных и  перспективных систем и  комплексов радиолокации, радионавигации, 
всех видов связи, радиоэлектронной разведки и  радиоэлектронного противодей-
ствия, систем управления и др.

Кроме того, резонаторы, генераторы и фильтры, неся в себе информацию о ча-
стотах радиообмена, являются крайне критическими элементами. Поэтому разви-
тию пьезотехники в промышленно развитых странах уделяется большое внимание, 
что подтверждается проведением новых НИОКР ведущими зарубежными и отече-
ственными предприятиями, а также ежегодным увеличением номенклатуры выпу-
скаемых ими изделий.

В  настоящей работе рассмотрены основные виды пьезоэлектрических резо-
наторов, а также генераторов и фильтров, выполненных как на объемных акусти-
ческих волнах на  основе кристаллических и  пленочных пьезоэлементов (FBAR), 
так и  на структурах на  поверхностных акустических волнах (SAW). Приведены 
основные электрические и массогабаритные параметры пьезоэлектрических резо-
наторов, генераторов и фильтров, достигнутые в настоящее время отечественными 
и  зарубежными предприятиями. Представлена оценка современного уровня, до-
стигнутого в области создания изделий пьезотехники у нас в стране и за рубежом.

Проведен анализ мировых тенденций развития изделий пьезотехники. Отра-
жены основные тренды дальнейшего улучшения основных параметров пьезоэлек-
трических резонаторов, генераторов и фильтров, прежде всего таких, как диапазон 
рабочих частот, добротность, стабильность, избирательность, габаритные размеры 
и т. д., за счет применения новых материалов и использования конструкторско-тех-
нологических решений. На основе проведенного анализа дан прогноз перспектив 
развития изделий пьезотехники.
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Производство СБИС КМОП с проектными нормами 45 нм и менее предъявля-
ет особые требования к специальному технологическому оборудованию осаж-
дения тонких пленок (CVD). В условиях санкционного давления, доступность 
необходимого CVD оборудования ограничена. В  процессе анализа ассорти-
мента вторичного рынка установлено, что некоторые виды критически важ-
ного оборудования недоступны. В  данной работе предлагается оптимизиро-
ванная технологическая линия CVD, основанная на доступных компонентах 
и обеспечивающая производство КМОП по проектным нормам до 28 нм.
Ключевые слова: СБИС КМОП; CVD; микроэлектроника; ХОГФ; специальное 
технологическое оборудование; технологическая линия.

Типичный КМОП техпроцесс уровня 130 нм включает 10–20 типов диэлектри-
ческих и  металлических функциональных слоев (ФС). По  мере перехода к  более 
тонким техпроцессам КМОП СБИС увеличивалось количество формируемых ФС. 
Изменялся тип применяемых материалов функциональных слоев и методы их син-
теза, например [1, 2]:

•	 для  изготовления мелко-щелевой изоляции (shallow trench isolation, STI) 
в техпроцессах КМОП от 130 до 28 нм применяется оксид кремния. С раз-
витием технологии изменился метод синтеза STI оксида: для технологий 
от 130 до 65 нм осаждение STI выполняется в высокоплотной плазме (HDP 
CVD), в то время как с 45 до 28 нм оксид синтезируют методом субатмо-
сферного осаждения (SACVD), которое обеспечивает более конформное 
заполнение канавки (щели), и меньшую величину механических напряже-
ний в слое оксида, чем HDP CVD [3, 4]. При этом, для техпроцессов КМОП 
от 90 до 65 нм допустимо применение как HDP CVD, так и SACVD [6];

•	 подзатворный диэлектрик, входящий в состав затворной структуры (Gate 
Stack), в технологиях КМОП от 130 до 45 нм выращивался в диффузионных 
печах. Для  КМОП 130 нм применялся нелегированный оксид кремния, 
а  в  техпроцессах 90 нм и  65 нм применялся оксинитрид кремния. В  тех-
процессе КМОП 45 нм изменился как тип диэлектрика, так и способ его 
синтеза: применяется оксид гафния, полученный методом атомно-слое-
вого осаждения.

Как видно из приведенных выше примеров, при переходе к более тонким про-
цессам СБИС КМОП в  некоторых ключевых блоках технологии не  меняется ма-
териал функционального слоя, но  меняется способ его синтеза. В  других блоках 
может кардинально поменяться как материал, так и способ его синтеза.

Технологии и компоненты микро- и наноэлектроники
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В настоящее время приобретение специального технологического оборудова-
ния (СТО) у официальных поставщиков стало не возможным. Авторы провели ана-
лиз требований к  операциям передовых СБИС КМОП-технологий и  вторичного 
рынка СТО и, исходя из результатов этого анализа, разработали технологическую 
линию, учитывающую как требования к техпроцессу СБИС КМОП, так и ассорти-
мент доступного на вторичном рынке СТО. В данном докладе представлен участок 
газофазного осаждения данной линии. Предложенная линия содержит:

•	 для блока мелко-щелевой изоляции (STI): высококонформное осаждение 
оксида кремния по  схеме осаждение-травление-осаждение с  последую-
щим высокотемпературным отжигом для уплотнения оксида [7, 8];

•	 в  блоке предметалльной изоляции (PMD) для СБИС КМОП до  65 нм 
применено субатмосферное осаждение легированного оксида кремния. 
Для  СБИС КМОП от  45 нм и  меньше, ввиду ограничения термобюдже-
та  [10,  11], предлагается высококонформное осаждение оксида кремния 
с добавлением паров воды, обеспечивающее синтез оксида с высокой плот-
ностью [4, 5];

•	 в  блоке контактов (CA) предлагается применить осаждение вольфрама 
с использованием диборана (B2H6) как восстановителя и атомно-слоевое 
осаждение нуклеационного слоя. Для  техпроцессов СБИС КМОП 28 нм 
и менее предусмотрено применение схемы осаждение-травление-осажде-
ние [12].
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В настоящей работе будут рассмотрены перспективные low-k- и high-k-диэлек-
трики, которые могут быть использованы на  разных технологических узлах 
при создании интегральных схем (ИС): на  этапе металлизации, диффузион-
ные барьеры, подзатворный диэлектрик, энергонезависимая память.
Ключевые  слова: атомно-слоевое осаждение; low-k-диэлектрики; high-k-ди-
электрики; прекурсоры; металлизация; энергонезависимая память.

Превосходные диэлектрические свойства диоксида кремния (SiO2) способствовали 
развитию микроэлектроники за последние 40 лет. Диоксид кремния имеет низкую 
плотность дефектов и  обеспечивает термодинамически стабильный интерфейс. 
SiO2 характеризуется высоким удельным сопротивлением, превосходной диэлек-
трической прочностью и большой шириной запрещенной зоны. Пленки SiO2, по-
лученные либо путем термического окисления кремния, либо путем осаждения, 
успешно использовались как для затворов, так и  для межсоединений в  устрой-
ствах интегральных схем (ИС) [1]. Однако в постоянном стремлении к повышению 
производительности интегральных схем за  счет уменьшения размеров элементов 
схемы размеры МОП-транзисторов (полевых транзисторов металл-оксид-крем-
ний) и других устройств масштабировались в соответствии с законом Мура. Начи-
ная с  определенной технологии, это приводит к  противоположным требованиям 
к  свойствам подзатворного диэлектрика и  межслойных слоев. Диэлектрические 
пленки для транзисторной структуры должны иметь более высокую диэлектриче-
скую проницаемость (high-k-диэлектрики), в то время как диэлектрические мате-
риалы межсоединений должны иметь более низкую диэлектрическую проницае-
мость по сравнению с SiO2 (low-k-диэлектрики).

Для  поддержания высокого тока возбуждения и  емкости затвора, требуемых 
для масштабированных МОП-транзисторов, толщина затворных диэлектриков 
SiO2 уменьшилась с  сотен нанометров до  менее 2 нм. Однако слои SiO2 тоньше 
1,2 нм не обладают изолирующими свойствами, требуемыми для диэлектрика за-
твора. Использование сверхтонких диэлектриков SiO2 приводит к  ряду проблем, 
включая высокий ток утечки затвора, уменьшенный ток возбуждения, плохую 
устойчивость к диффузии примесей и снижение надежности. Поэтому требуются 
альтернативные материалы с  малой «эквивалентной толщиной оксида», которая 
зависит от диэлектрической проницаемости. Другим перспективным применение 
high-k-диэлектриков является энергонезависимая память, а  именно  — резистив-
ная память (ReRAM) и сегнетоэлектрическая (FeRAM) [2]. Преимущества данных 
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типов памяти заключаются в  низкой энергии перезаписи, высокой масштаби-
руемостью, а  также большим количеством циклов переключений без деградации 
функциональных свойств при толщине слоя ∼10 нм. В качестве основного метода 
формирования подобного рода диэлектриков является атомно-слоевое осаждение, 
которое активно развивается и  находит широкое применение на  этапе создания 
ИС [3].

В  случае диэлектрических материалов для межсоединений требования про-
тивоположны. Современные ИС содержат 108–109 транзисторов на площади менее 
1 см2. По мере уменьшения размеров скорость переключения транзистора увеличи-
вается, что является следствием уменьшения времени прохождения носителя через 
меньшую длину канала. Транзисторы должны быть соединены между собой, что-
бы ИС была функциональной. По  мере увеличения функциональной сложности 
устройств количество уровней межсоединений и общая длина металлических меж-
соединений продолжают увеличиваться до  8–10 уровней металлических линий. 
Именно здесь становятся важными характеристики сопротивления R и емкости C 
материалов межсоединений. Фактически, быстрое увеличение времени задержки 
RC является одним из основных узких мест для суб-100 нм проектных норм [4].

В первой части данной работе рассмотрены основные аспекты формирования 
тонких слоев high-k-диэлектриков — HfO2, ZrO2, TiO2 с использованием TEMAH, 
TEMAZ и TDMAT соответственно. Указанные пленки были осаждены с исполь-
зованием отечественной установки «Изофаз 200 ТМ-01». В работе рассматривается 
разные методы формирования — плазменный и термический АСО. Исследованы 
свойства пленок, а  также проведена их  апробация в  качестве функционального 
слоя для энергонезависимой памяти.

Во  второй части работы проведено исследование перспективных гибрид-
ных органосиликатных пористых пленок с метильными терминальными (Si-CH3) 
и  бензольными мостиковыми группами. Подобный класс диэлектриков демон-
стрирует существенный рост механической прочности (модуль Юнга) при опре-
деленной концентрации бензольных групп при незначительном росте итоговой 
диэлектрической проницаемости. Проведено моделирование указанной структу-
ры из первых принципов в среде Quantum Espresso, по результатам которого опре-
делены характеристики матрицы исследуемого материала.

Исследование частично выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 23-91-06002, https://rscf.ru/project/23-91-06002.
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Рассмотрена проблема выравнивания и  совмещения переходных отверстий 
и  линий при формировании межслойных металлических соединений на  ко-
нечных этапах производства. Показаны варианты решения данной проблемы 
с применением зонально-селективного атомно-слоевого осаждения.
Ключевые  слова: полностью самовыравнивающиеся переходные отверстия; 
ПСПО; зонально-селективное атомно-слоевое осаждение; АСО.

С уменьшением проектных норм производства одним из критично важных вопро-
сов становится выравнивание и совмещение отверстий и линий при формирова-
нии межслойных металлических соединений на конечных этапах производства.

Появление краевого смещения при формировании межслойных соединений 
имеет ряд негативных последствий для производительности, надежности и долго-
вечности конечного устройства:

•	 если межслойное отверстие из-за смещения располагается слишком близ-
ко к  следующей металлической линии, со  временем может возникнуть 
короткое замыкание;

•	 возможны локальные области перетрава при вскрытии контактных окон, 
которые далее будут заполнены металлом, что уменьшит расстояние 
до следующей металлической линии;

•	 близость к соседней металлической линии приводит к увеличению емко-
сти между соединением отверстиями и линиями;

•	 краевое смещение также уменьшает площадь контакта между металлами 
слоев N и N − 1, тем самым увеличивая контактное сопротивление;

•	 более высокая емкость и  более высокое сопротивление в  совокупности 
приводят к увеличению RC-задержки;

•	 уменьшенная площадь контакта структур и  смещение также снижают 
надежность за  счет повышения риска электромиграции в  межслойном 
диэлектрике, что также может привести к возможному выходу конечного 
устройства из строя.

Вышеперечисленные последствия краевого смещения при производстве меж-
соединений ограничивают дальнейшее уменьшение размеров полупроводниковых 
устройств.

Возможным решением данного вопроса может быть применение полностью 
самовыравнивающийхся переходных отверстий (ПСПО) при помощи углублений 
в  металлических линиях или формировании дополнительного диэлектрического 
зазора методом зонально-селективного атомно-слоевого осаждения (АСО).
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Схема, основанная на травлении углублений в металлических слоях, требует 
специального процесса травления для создания рельефа. Однако травление слоя 
Cu является сложной задачей. При использовании жидкостного химического трав-
ления трудно прецизионно контролировать глубину травления. Кроме того, трав-
ление Cu приводит к образованию относительно шероховатой поверхности.

Применение метода формирования ПСПО при помощи зонально-селективно-
го АСО создает рельеф, эквивалентный рельефу, получаемому с помощью травле-
ния углублений в слоях Cu, но обладает лучшим контролем толщины барьера, при 
этом отсутствует шероховатость металлического слоя, возникающая при жидкост-
ном травлении. В случае формирования ПСПО необходим процесс АСО, который 
приводит к осаждению только на межслойный диэлектрик без осаждения на ме-
таллические области. Также селективный по  площади АСО позволяет осадить 
дополнительный диэлектрический барьер, состоящий из  материала, отличного 
от  оксида, который используется в  качестве стандартного межслойного диэлек-
трика, что полезно для предотвращения образования дефектов перетрава в случае 
использования специального стека, состоящего из low-k-диэлектрика и стоп-слоя.

Рассмотрены вопросы осаждения на различные материалы, а также вопрос за-
щиты металлических областей, которые не должны быть подвержены росту. Особо 
важным моментом является подготовка и состояние поверхности, сильно влияю-
щие на процесс зонально-селективного АСО.
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Построена модель осаждения аморфного нитрида бора методом ICP-CVD, ис-
пользующая активно обучаемый межатомный потенциал MLIP. Установлено, 
что морфология пленок определяется тем, какие частицы попадают на  под-
ложку из плазмы, что позволило объяснить расхождение между эксперимента-
ми. Разработаны основы для компьютерного моделирования технологических 
процессов нанесения тонких пленок в микроэлектронике.
Ключевые слова: ICP-CVD; MLIP; нитрид бора; микроэлектроника.

Микро- и  наноэлектроника следующего поколения требует разработки новых 
термически и  механически стабильных материалов с  относительной диэлектри-
ческой проницаемостью (k), максимально приближенной к 1,0. В июне 2020 года 
Хонг и др. [1] представили аморфный нитрид бора, осажденный методом ICP-CVD 
(a-BN) с очень низким значением k, равным 1,78. Полученная им пленка a-BN тол-
щиной 3 нм также оказалась термически, химически, механически и электрически 
стабильной, что удовлетворяет всем требованиям для практического применения 
данного материала. Два года спустя Лин и др. [2] провели, казалось бы, идентич-
ный синтез, но получили пленку материала с качественно худшими свойствами. 
Когда условия синтеза были идентичны (на основании информации, приведенной 
в статьях) условиям эксперимента Хонга, соотношение бора и азота (B:N) состав-
ляло ~2,64, тогда как соотношение B:N в пленках, полученных в статье Хонга, было 
около 1,0. Чтобы получить такое же соотношение B:N, команде Лина пришлось 
специально добавлять азот в поток газа. Чтобы понять, почему, казалось бы, иден-
тичные условия приводят к получению разных материалов, мы реконструировали 
и смоделировали данный процесс на атомарном уровне. В нашем моделировании 
мы использовали активно обучаемый межатомный потенциал MLIP [3]. Построен-
ная нами модель процесса позволила установить, что морфология пленок опреде-
ляется тем, какие частицы попадают на подложку из плазмы. Таким образом, нами 
было объяснено расхождение между экспериментами Хонга и Лина, и разработаны 
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основы для компьютерного моделирования технологических процессов нанесения 
тонких пленок в микроэлектронике.
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В  данной работе было оценено влияние взаимодействия молекулярных за-
грязнений в  атмосфере чистых производственных помещений класса ИСО 6 
в  зависимости от  времени между основными этапами формирования фото-
резистивной маски.
Ключевые слова: фотолитография; химически усиленные фоторезисты; меж-
операционное время; глубокий ультрафиолет; молекулярные загрязнения.

В  производстве полупроводниковой микроэлектроники используют в  основном 
позитивные фоторезисты — области, облученные актиническим излучением, ста-
новятся растворимыми в  агрессивной среде проявителя. Для  обеспечения необ-
ходимой чувствительности к  малым дозам экспонирования и  проработки струк-
тур в фоточувствительном материале были разработаны и внедрены фоторезисты 
с  химическим усилением. В  воздушном пространстве чистых производственных 
помещений, не смотря на их тщательную очистку воздушными фильтрами, обеспе-
чивающие класс чистоты ИСО 6, присутствуют молекулярные соединения, ухуд-
шающие чувствительность фоторезистов, вступая в реакцию со сгенерированной 
фотокислотой или ее генераторами, входящими в  состав химически усиленного 
фоторезиста.

Для исследования влияния загрязнений в среде производственного помеще-
ния проводилась инженерная обработка пластин с  задержкой на  охлаждающих 
плитах между этапами нанесения и экспонирования, экспонирования и термиче-
ской обработкой после экспонирования, термической обработкой после экспони-
рования и проявлением рисунка в фоторезисте.

Анализ полученных результатов исследований позволил сделать заключе-
ние о том, что: качество структур не изменяется или слабо меняется (отклонение 
до 15 %) в зависимости от времени простоя пластины между операциями. Воздуш-
ных фильтров для обеспечения чистоты атмосферы по  классу ИСО 6 достаточно 
чтобы поддерживать концентрацию молекулярных загрязнений в  границах, при 
которых не выявлено или выявлено слабое влияние на состав фоточувствительного 
материала и результат при контроле критических размеров формируемых структур.
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Представлены результаты разработки конструкции, технологии изготовления 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии и  приборной апробации гетеро-
структурInGaAlAsP на  подложках GaAs и  InP, диаметром до  150 мм. Гетеро-
структуры предназначены для производства СВЧ-транзисторов и  СВЧ МИС 
см- и мм-диапазонов длин волн.
Ключевые слова: МПЭ; СВЧ-транзистор; гетероструктура.

Актуальность разработки гетероструктур InGaAlAsP на  подложках GaAs и  InP 
и оптимизации их параметров обусловлена растущим производством электронных 
компонентов в России, а также общемировым трендом перехода на пластины боль-
шей площади для наращивания объема производства и снижения себестоимости 
СВЧ-транзисторов и СВЧ МИС [1].Несмотря на то, что гетероструктуры нитрида 
галлия, благодаря уникальному сочетанию электро-физических характеристик, 
находят все более широкое применение в твердотельной электронике, гетерострук-
туры на основе GaAs и InP по-прежнему играют важную роль для СВЧ микроэлек-
троники.

В  представленной работе рассмотрены разработанные гетероструктуры 
на  подложках GaAs диаметром до  150 мми апробированные при создании мало-
шумящих транзисторов pHEMT, мощных транзисторов DpHEMT, гетероби-
полярных транзисторов НВТ, интегральных приборов, объединяющих в  одной 
структуре нормально открытый и нормально закрытый транзисторы E/D-pHEMT, 
интегральных приборов, объединяющих в  одной структуре полевой и  биполяр-
ный транзисторы HEMT/HBT. Определено влияние конструкции гетероструктур 
на характеристики изготовленных транзисторов и проведена ее корректировка для 
достижения требуемых параметров.

В результате приборной апробации гетероструктур на подложках GaAs опре-
делено следующее:

•	 уменьшение толщины барьерного слоя между канальным слоем и  затво-
ром в гетероструктуре pHEMT для малошумящих транзисторах обеспечи-
вает уменьшение коэффициент шума в изготовленных приборах;

•	 уменьшение содержание индия в канальном слое InGaAs до 16 % в гетеро-
структуре DpHEMT для мощных транзисторов обеспечивает увеличения 
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выходной мощности и пробивного напряжения сток-затвор в изготовлен-
ных приборах;

•	 при создании гетероструктур HBT, использование эмиттерных слоев 
на основе InGaP (по сравнению с AlGaAs), обеспечивает большее напряже-
ние пробоя эмиттер-база, а также контактный слой из GaAs обеспечивает 
уменьшение сопротивления омического контакта при изготовлении HBT 
транзисторов, работающих в диапазоне частот до 30 ГГц;

•	 для изготовления HBT транзисторов, работающих на  частотах свыше 
30 ГГц, целесообразно использовать гетероструктуры HBT с эмиттерным 
слоем AlGaAs.

Также оптимизированы толщины барьерных слоев в  гетероструктурах E/D-
pHEMT с несколькими стоп-слоями для обеспечения разницы пороговых напря-
жений нормально открытого и закрытого транзистора больше 1 В, оптимизирована 
толщина стоп-слоя InGaP в  гетероструктурах HBT/HEMT для обеспечения луч-
шей устойчивости к селективному травителю.

Разработаны, изготовлены и  апробированы гетероструктуры на  подложках 
InP большого диаметра для создания транзисторов pHEMT и HBT мм-диапазона 
частот.

Основные параметры изготовленных из разработанных гетероструктур тран-
зисторов соответствуют достигнутому уровню мировой и отечественной практики 
и  подтверждают возможность применения гетероструктур A3B5 на  основе слоев 
твердых растворов InGaAlAsP на подложках GaAs и InP для промышленного изго-
товления отечественных СВЧ-транзисторов и  СВЧ МИС в  частотном диапазоне 
до 220 ГГц.

Исследование выполнено при финансовой поддержке субсидии Министерства 
промышленности и технологии № 020-11-2021-1162.
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Исследование влияния чистоты химических реактивов 
раствора Каро для удаления органических соединений 
на примере pin-диодных структур
Веретенников Д. А., Голубков С. А., Петушков В. Л., Григорьева Т. В.
АО «Зеленоградский нанотехнологический центр»
124527, г. Москва, г. Зеленоград, Солнечная аллея, 6
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Проведено исследование возможности загрязнения кремниевых подложек 
легирующими примесями при изготовлении pin-диодов. С  применением не-
стационарной спектроскопии глубоких уровней (НГСУ) было показано, что 
обработка в  смеси Каро приводит к  нежелательному легированию подложек 
серой и  существенному изменению характеристик pin-диодов. В  частности, 
измерение вольт-фарадных характеристик приборов продемонстрировало 
недопустимое возрастание напряжения полного обеднения. Результаты иссле-
дования могут быть использованы при разработке технологий изготовления 
pin-диодов и других полупроводниковых приборов.
Ключевые слова: pin-диоды; загрязнение серой; высокоомный кремний; НГСУ; 
напряжение полного обеднения.

В  настоящее время полупроводниковые детекторы ионизирующих излучений 
на  pin-диодах широко используются в  прикладной технике, научных исследова-
ниях, физике элементарных частиц, являются важным инструментом в арсенале 
ядерной физики [1, 2]. Pin-диод — разновидность полупроводникового детектора, 
в котором между областями дырочной и электронной проводимости находится вы-
сокоомный собственный полупроводник (i-область). Структурная схема pin-диода 
в разрезе представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема pin-диода

В  ходе технологического процесса в  подложку высокоомного кремния могут 
внедряться посторонние примеси, которые могут изменять характеристики детек-
тора. В данной работе было исследовано влияние нежелательных примесей, вноси-
мых в процессе изготовления, на характеристики создаваемых pin-диодов.

Для  изготовления экспериментальных образцов pin-диодов использова-
лась химическая обработка в смеси Каро, представляющей собой смесь перекиси 
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водорода (H2O2) и серной кислоты (H2SO4). При данном виде обработки на поверх-
ность пластины может осаждаться сера и  внедряться в  подложку при последую-
щих высокотемпературных операциях. Коэффициент диффузии серы в  кремнии 
довольно высок и составляет 3,4 · 10−8 м2/с при 1100 °C. Концентрация донорной при-
меси в  исходной подложке составляет около 1011–1012 см−3, тогда как предельная 
растворимость серы в кремнии — 1015 см−3 [5, с. 48]. Таким образом, сера способна 
в значительной степени влиять на сопротивление подложки.

Для определения влияния серы на характеристики полупроводниковой под-
ложки использовалась нестационарная спектроскопия глубоких уровней (deep level 
transient spectroscopy, DLTS). Метод позволяет обнаружить глубокие уровни в ши-
роком диапазоне энергий и с достаточной точностью определить их параметры.
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Влияние подлегирования поверхности на темновой ток утечки 
детекторов ионизирующего излучения
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Проведено исследование влияния подлегироавния поверхности на темновой 
ток утечки детекторов ионизирующего излучения. Показано, что при допол-
нительном подлегировании поверхности высокоомной кремниевой подлож-
ки темновой ток утечки детекторов ионизирующего излучения снижается 
в 2–3 раза.
Ключевые слова: pin-диоды; ток утечки; высокоомный кремний; подлегирова-
ние; напряжение полного обеднения.

Pin-диод является распространенной структурой для полупроводниковых детекто-
ров. По сути, pin-диод представляет собой сильно p- и n-легированные слои с вну-
тренним объемным слоем между ними. Технически невозможно иметь полностью 
собственный кремний, поэтому основной слой слегка n- или p-легирован. Струк-
турная схема pin-диода в разрезе представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема pin-диода

Для  уменьшения темнового тока при изготовлении pin-диода важно учиты-
вать, как время жизни неравновесных носителей заряда, так и наличие примесей, 
которые могут вызвать глубокие энергетические уровни в запрещенной зоне кри-
сталла. Низкий уровень темнового тока важен для оптимизации шумового уровня 
и динамического диапазона входных усилителей pin-диода. Темновой ток утечки 
рассчитывается по формуле: Iут. = Iопз + Iдифф + Iпов, где Iопз + Iдифф — объем-
ный ток утечки, Iопз — ток в ОПЗ, Iдифф — ток генерации неосновных носителей 
заряда, Iпов — поверхностный ток утечки.

Подлегирование (имплантация примеси n-типа) высокоомной кремниевой 
подложки n-типа позволяет снизить влияние ионов на Iпов, которые могут нахо-
дится на поверхности pin-диода. Также при подлегировании поверхности увеличи-
вается концентрация основных носителей заряда, что способствует уменьшению 
концентрации неосновных носителей, позволяя снизить генерацию дырок с обо-
рванных связей в ОПЗ pin-диода [1].
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В данной работе было проведено исследование влияния подлегироавния по-
верхности на темновой ток утечки детекторов ионизирующего излучения. Показа-
но, что при дополнительном подлегировании поверхности высокоомной кремние-
вой подложки общий темновой ток утечки детекторов ионизирующего излучения 
снижается в 2–3 раза.
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В  работе проводится сравнение методов контроля загрязнений поверхности 
полупроводниковых пластин ионами металлов. Приводятся возможности 
и ограничения каждого из методов. Приводится система контроля ионных за-
грязнений, внедрение которой позволило управлять ионными загрязнениями, 
искать и устранять их источники.
Ключевые слова: ионные загрязнения; измерение фото-ЭДС; SPV; рентгенов-
ская флуоресцентная спектроскопия в условиях полного внешнего отражения; 
TXRF; масс-спектрометрия в индуктивно-связанной плазме; ICPMS; газофаз-
ная декомпозиция; VPD.

Контроль ионных загрязнений имеет особое значение в обеспечении выхода год-
ных интегральных схем. Существует четыре основных метода позволяющих чис-
ленно оценить уровень концентрации свободных ионов металлов:

1) Измерение вольт-фарадных характеристик МОП-структур (C-V). Для при-
менения метода требуется предварительное формирование омического контакта 
к поверхности измеряемой МОП-структуры.

2) Измерения поверхностного фото-ЭДС (SPV), что позволяет определять диф-
фузионную длину неосновных носителей заряда в  полупроводниках и  через нее 
оценивать интегральную концентрацию ионных загрязнений.

3) Рентгеновская флуоресцентная спектроскопия в условиях полного внешне-
го отражения (TXRF). TXRF является прямым методом. Недостатком метода явля-
ется низкая чувствительность к легким элементам, таким как Na, Mg, Al.

4) Масс-спектрометрия в  индуктивно-связанной плазме с  предварительной 
газофазной декомпозицией образца (VPD-ICPMS). Пробоподготовка осуществля-
ется путем травления приповерхностного слоя в парах HF, и сбор продуктов этой 
реакции для анализа в масс-спектрометре.

Подготовка VPD может быть применена для метода TXRF. В этом случае кап-
лю содержащую продукты реакции высушивают с помощью ИК-лампы.

Основные особенности методов сведены в табл. 1.
При  производстве интегральных схем, необходимо контролировать все ис-

точники ионных загрязнений: загрязнения обратной стороны подложки, про-
исходящие при контактировании пластины с  элементами транспортных систем 
технологического оборудования, а так же загрязнения, привнесенные в процессе 
технологических обработок.
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Таблица 1. Сравнение методов контроля ионных загрязнений

Наименование 
параметра

Метод

C-V SPV TXRF VPD-
TXRF

VPD-
ICPMS

Чувствительность 
(предельно обнару-
живаемая концен-
трация), 108 ат/см2

0,1–1,0
для всех типов ионов

Al 5000
Ti 150
Cr 225
Fe 60
Co 60
Ni 100
Cu 60
Zn 150
Mo 580
W 1250

Al 90
Ti 3
Cr 3

Fe 0.6
Co 0.6

Ni 1
Cu 0.6
Zn 2
Mo 7
W 100

Al 0.6
Ti 1.7
Cr 0.9
Fe 0.5
Co 0.2
Ni 0.3

Cu 0.08
Zn 0.3
Mo 0.3
W 0.04

Возможность опре-
деления типа иона Нет Нет, за искл. 

Fe, Cu, Co Да

Тип метода контактный бесконтактный

Тип образцов МОП-струк-
туры

пластины 
с пленкой SiO2

«голые» пластины, пластины 
с пленкой SiO2, Si3N4

Тип получаемой 
информации точечная карта поверх-

ности

точеч-
ная, карта 

поверх-
ности

среднее значение 
по зоне сканиро-

вания

Необходимость 
предварительной 
подготовки образца

Да (за искл. 
специаль-
ных реали-

заций)

Нет
(подготовка производится непосредственно 

в измерительной установке)

Время контроля 
одной пластины, 
мин.

~10-15 ~15 ~40 ~60 ~20

Для контроля ионных загрязнений обратной поверхности подложки на нашем 
предприятии применяется метод TXRF. Чувствительность метода для большинства 
переходных металлов, в том числе для Fe и Cu, находится на уровне 5 · 109 ат/см2, что 
является достаточным для технологических уровней до 90–130 нм включительно. 
Для увеличения чувствительности метода может быть применена предварительная 
газофазная декомпозиция образца (VPD).

Контроль ионных загрязнений, привнесенных в  результате технологиче-
ских процессов особенно важен для процессов формирования подзатворного 
диэлектрика, т. к. загрязнения привнесенные на данном этапе напрямую влияют 
на выходные характеристики и надежность формируемых ИС. Для этого на нашем 
предприятии применяется метод SPV. С использованием дополнительных методо-
логических ухищрений, данный метод позволяет отделить основные загрязнители 
(ионы Fe, Cu, Co) от остальных типов ионов.

В  настоящее время на  нашем предприятии производится внедрение метода 
VPD-ICPMS. Метод VPD-ICPMS обладает чувствительностью к Fe и Cu на уровне 
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1 · 107 ат/см2, что позволяет применять его для технологических уровней вплоть 
до  28 нм и  ниже. Метод позволяет анализировать как поверхность образца, так 
и  содержание ионов в  объеме пленок SiO2 и  Si3N4. Поэтому, данный метод будет 
внедряться и для контроля загрязнений, привносимых транспортными системами 
установок, и для контроля загрязнений, привносимых в технологических процес-
сах цикла FEOL. Возможность метода работать с пленками Si3N4 особенно важна 
для постановки технологии энергонезависимой памяти.



229Технологии и компоненты микро- и наноэлектроники

УДК 537.533.35

Исследование эффекта сужения ширины линии 
фоторезистивной маски при измерениях методом растровой 
электронной микроскопии
Рудометов Я. А.1,2, Нелюбин И. В.1,2

1 ООО «НМ-Тех»
124527, г. Москва, г. Зеленоград, Солнечная аллея, 6, этаж 1, пом. XII, офис 4,4а
info@nm-tech.org
2 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

В работе рассмотрен эффект «сужения» ширины элементов фоторезистивной 
маски при воздействии пучка электронного микроскопа. Получены зависи-
мости изменения размеров от ускоряющего напряжения и дозы экспозиции, 
а  также проведена аппроксимация зависимостей для вычисления истинных 
размеров элементов.
Ключевые слова: фоторезистивная маска; критические размеры; электронная 
микроскопия; метрология.

Введение
С уменьшением критических размеров (CD) технологии производства интеграль-
ной электроники ужесточаются требования к  прецизионности контроля техно-
логических процессов. Традиционно в качестве инструмента контроля процессов 
фотолитографии в  производственном цикле применяется метод растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ). Однако, при использовании химически усиленных 
фоторезистов, контроль размеров элементов фоторезистивных масок с  помощью 
РЭМ затруднен из-за наблюдаемого эффекта «сужения» ширины линии проявлен-
ного фоторезиста. Уменьшение ширины линии может достигать 30 %, в связи с чем 
метод РЭМ для контроля размеров фоторезистивной маски более нельзя назвать 
неразрушающим. В данной работе проведена серия экспериментов с KrF фоторе-
зистами, используемыми при производстве интегральных схем с топологическими 
нормами 90–250 нм, для оценки величины уменьшения ширины линии фотомаски 
при проведении исследований на РЭМ. Определено влияние основных факторов, 
определяющих величину уменьшения размеров (ускоряющее напряжение, доза 
экспозиции электронным пучком) [1–3].

Эффект «сужения» ширины линии
На  рис.  1. представлена типичная зависимость изменения критического размера 
линии фоторезиста от  длительности воздействия электронным пучком (количе-
ства измерений).

Механизм «сужения» заключается в расщеплении карбонильных групп моле-
кул фоторезиста при воздействии на них потока электронов. Стоит отметить, что 
результат первого измерения (т. н. «CD1») на  самом деле не  является истинным 
(«CD0»), т. к. это измерение всегда производится уже после воздействия первой дозы 
электронного потока.
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Рис. 1. Уменьшение CD от экспозиции электронным пучком (количестве измерений)

Экспериментальные результаты
В качестве исследуемых образцов были изготовлены структуры фоторезистивной 
маски, представляющую собой решетки из линий проявленного KrF фоторезиста 
на  кремниевых пластинах диаметром 200 мм. Измерения латеральных размеров 
проводились с  помощью автоматизированного электронного микроскопа с  раз-
решением 2,0 нм.

Были получены зависимости уменьшения ширины линии фоторезиста 
от  ускоряющего напряжения (в  диапазоне от  400 до  1200 В), а  также от  времени 
воздействия на образец (от 0 до 145 секунд). Показано, что для всех зависимостей 
наблюдается насыщение, после которого изменение ширины линии перестает зна-
чительно меняться с ростом длительности измерений (дозы).

Заключение
В  настоящей работе показано, что максимальный уход критических размеров 
(ΔCDMAX) за  определенное время для исследуемых фоторезистов составляет 12–
17 нм, что составляет 7–10 % от  изначального значения ширины линий. Зависи-
мость величины ΔCDMAX от ускоряющего напряжения имеет линейный характер, 
а зависимость от дозы экспозиции — экспоненциальной, что хорошо согласуется 
с результатами исследований из литературы. Исходная вязкость фоторезиста незна-
чительно влияет на величину ΔCDMAX и время насыщения. Геометрические пара-
метры фоторезистивной маски (ширина, толщина линий) практически не влияют 
на эту величину и время насыщения. По полученным данным проведена аппрокси-
мация, что позволило вывести зависимости, позволяющие рассчитать истинные 
размеры структур до экспозиции электронным пучком. Для этого потребовалась 
проверка независимым методом измерений. Представлены рекомендации о  про-
ведении измерений структур из фоторезиста методом электронной микроскопии, 
а также приведены рассуждения о применении метода оптической скаттерометрии 
для исключения влияния рассматриваемого эффекта.
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Исследование и разработка метода совмещения фотомаски 
первого слоя металлизации в кремниевой технологии 
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В  работе продемонстрирована методика исследования пластин с  помощью 
новой, внеосевой системы совмещения, использующей несколько порядков 
дифракции. В рамках исследования получены зависимости параметров стра-
тегии совмещения для пластин с толстым слоем первой металлизации.
Ключевые  слова: фотолитография; совмещение; влияние процессов ХМП 
и осаждения на совмещение.

Известной проблемой в  мировой практике является совмещение слоя для трав-
ления первой металлизации, к  структурам прошедшим полировку и  осаждение 
металла. Планаризация поверхности и  заполнение канавок вольфрамом и  алю-
минием приводит к  невозможности считать метки совмещения. Переход к  более 
совершенным системам совмещения позволил получать сигнал от  меток, закры-
тых слоем первой металлизации, но стратегия совмещения для таких меток требует 
исследования и разработки этого процесса.

В  рамках исследования рассматривались метки типа XPA, расположенные 
во  вскрытых от  металла областях и  используемые старой системой совмещения, 
и метки, расположенные в дорожке реза SPM-AH11 и, улучшенные для получения 
сигнала 3, 5 и 7 порядков дифракции: SPM-AH32, SPM-AH53, SPM-AH74 соответ-
ственно.

Проведенная работа, показывает методику исследования пластин с помощью 
новой системы включающую, оценку всех меток, сформированных в разных слоях, 
по всей площади пластины, сравнение сигнала до и после нанесения фоторезиста, 
и его влияние на уровень сигнала, сравнение излучателей с разной длинной волны 
и  зависимость сигнала от  нее, результирующее совмещение с  разными комбина-
циями параметров системы совмещения для оценки влияния предыдущих обрабо-
ток, типа метки, ее модификации и величины случайной ошибки.

По полученным результатам разработана стратегия совмещения, использую-
щая метки пятого порядка, расположенные по всей площади пластины, и красный 
лазер системы совмещения. В рамках проверки результатов обработана продукто-
вая партия с  использованием старого метода совмещения, включающего допол-
нительные операции вскрытия металла и большие XPA метки, и нового, исполь-
зующего выбранные в  результате исследования метки и  параметры совмещения, 
позволяющего отказаться от  дополнительных операций. Новая стратегия позво-
ляет получать стабильное совмещение в рамках спецификации для технологии без 
затрат на дополнительные операции.
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Низкотемпературное осаждение оксида алюминия методом 
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В  докладе будут представлены результаты исследования по  формированию 
оксида алюминия методом АСО при температуре процесса ниже 150С, в том 
числе локального осаждения оксида алюминия за счет активации поверхности 
с помощью ультрафиолетового излучения.
Ключевые слова: диэлектрики; атомно-слоевое осаждение; локальное осажде-
ние.

Формирование диэлектриков при температуре процесса ниже 150 °C востребовано 
в различных областях — гибкая и органическая электроника, оптические покры-
тия, перовскитные солнечные батареи, а так же в качестве защитных слоев для пе-
чатных плат. Однако, в методах химического осаждения из газовой фазы, которые 
часто применяются для создания диэлектриков, низкие температуры осаждения 
приводят к наличию примесей, которые негативно влияют на характеристики по-
крытий. Среди методов осаждения из газовой фазы можно выделить атомно-слое-
вое осаждение (АСО), благодаря исключительному контролю толщины и однород-
ности покрытия на сложном рельефе. В настоящий момент, многие научные группы 
находятся в поисках подходов по снижению примесей в диэлектриках получаемых 
методом атомно-слоевого осаждения и исследованию их свойств [1, 2]. В докладе 
будут представлены результаты исследования по формированию оксида алюминия 
методом АСО при температуре процесса ниже 150 °С, в том числе локального осаж-
дения оксида алюминия за счет активации поверхности с помощью ультрафиоле-
тового излучения.
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Проблематика и особенности ускоренного метода оценки 
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Рассмотрены основные задачи, сформированные при проведении исследо-
ваний на  воздействие горячих носителей методом ускоренных испытаний 
на пластине для оценки надежности субмикронных МОП-транзисторов. На-
мечены направления их решения в целях повышения качества исследований 
и оценки надежности.
Ключевые слова: надежность; горячие электроны; ускоренные испытания; WLR.

Исследования и  испытания на  надежность элементной базы современных отече-
ственных технологий проводятся как на этапах разработки техпроцессов, прибо-
ров, так и при квалификации технологий и опций, при переносе их с одной фаб-
рики на  другую. В  современных условиях подстройки технологий под широкую 
номенклатуру изделий  — это является актуальной задачей. Одним из  основных 
доминирующих деградационных процессов в  МОП-транзисторах, приводящих 
к сдвигу характеристик и определяющих надежность, является инжекция горячих 
носителей [1]. На основе накопленного опыта проведения исследований на воздей-
ствие горячих носителей выявлен ряд особенностей и сформированы требования, 
которые необходимо учитывать еще на  стадии разработки топологии тестового 
кристалла. Это  нужно не  только для полноценного и  всестороннего проведения 
исследований, но и для обеспечения качества разрабатываемых изделий [2].

Исследования на горячие носители проводились методом ускоренных испы-
таний на пластине по КМОП-технологиям на КНИ и объемном кремнии (90 нм — 
250 нм). В зарубежных стандартах это называется (WLR testing — Wafer — level — 
reliability testing) [3, 4]. Он заключается в исследовании тестовых транзисторов под 
воздействием ускоряющих деградацию факторов, так называемых «стрессовых» 
режимов. Ускоряющими факторами здесь являются повышенные напряжения 
на  терминалах транзистора, подобранные как «наихудший случай» влияния го-
рячих носителей  [3,  4]. Однако, несмотря на  ускорение, исследования занимают, 
в среднем, от недели до нескольких месяцев (в зависимости от номенклатуры тран-
зисторов и количества тестов). Исходя из этого существует необходимость разра-
ботки оценочного «экспресс-теста» на  надежность, который в  случае выявления 
быстрой деградации позволил бы отсечь необходимость в длительных WLR иссле-
дованиях.

Из опыта проведения WLR исследований на горячие носители определены ак-
туальные для решения задачи и сформирован ряд технических требований к тесто-
вым структурам для обеспечения качества разработки и исследований на надеж-
ность элементной базы. Проблематику задач можно классифицировать следующим 
образом:



236 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

1) Нормативные
а)	 Модернизация отечественных стандартов, методик для современных ме-

тодов исследований и оценки надежности.
б)	 Наработка опыта и  разработка регламента по  установлению критериев 

отказа и годности для оценки надежности приборов методом WLR иссле-
дований.

2) Проектно-технические
а)	 Разработка полного состава тестовых структур надежности и  включение 

их в тестовый кристалл для WLR исследований на пластине.
б)	 Применение при разработке тестовых структур надежности технических 

требований к  выполнению, размещению и  количеству тестов, согласно 
видам и методике испытаний.

в)	 Планирование WLR исследований в проектных итерациях НИОКР.
3) Технологические
Любые изменения и  отклонения техпроцесса могут критическим образом 

сказаться на надежности приборов. Так, при проведении ряда измерений выявлен 
заметный сдвиг ЭФП транзисторов (пороговое напряжение, токи насыщения) уже 
при небольшом форсировании напряжения питания. Частный случай плохого ре-
зультата — это малый технологический запас. При этом транзисторы уже при пита-
нии работают с деградацией, а проведение WLR исследований на горячие носители 
затрудняется малым диапазоном подбора режима форсирования напряжения, т. к. 
ограничивается скорым пробоем.

а)	 Достаточный технологический запас.
б)	 При изменении техпроцесса, проводить оценку надежности на стабилизи-

рованном процессе [4].
Также оценка на  надежность, особенно «экспресс» методом, может быть 

дополнительным инструментом разработчика в  обеспечении качества изделия 
на проектных этапах.

Решение обозначенных выше задач помогут сформировать эффективный и ка-
чественный процесс разработки и контроля высоконадежных приборов, сократив 
при этом временные и материальные затраты.
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Представлена зависимость логических окон ячейки памяти SONOS и скорость 
деградации при комнатной температуре логических состояний от  площади 
и геометрии структуры.
Ключевые слова: логическое окно; SONOS; встроенная память; скорость дегра-
дации; зависимость окна памяти от площади; ВАХ SONOS.

Технология изготовления ячеек энергонезависимой памяти, в которой в качестве 
запоминающего слоя используется нитрид кремния была разработана в  конце 
1960-х — начале 1970-х. С каждым десятилетием совершенствование техпроцесса 
приводило к масштабированию ячеек памяти SONOS, и как следствие — ужесточе-
нию требований к электрическим характеристикам структуры [1].

Разработанная в АО «НИИМЭ» ячейка памяти SONOS интегрирована в марш-
рут изготовления технологического процесса КМОП с  проектными нормами 
180 нм  [2]. Одними из  ключевых параметров, критично влияющих на  электриче-
ские характеристики ячейки, являются площадь и соотношение ширины и длины 
затвора (W/L) [3]. Из классической физики полупроводниковых приборов извест-
но, что увеличение количества квадратов (соотношение W/L) приводит к увеличе-
нию тока, протекающего через транзистор. Поскольку ячейка памяти — элемент, 
у которого пороговое напряжение зависит от величины заряда в области запоми-
нающего слоя [4], то и величина тока ячейки в двух отличающихся логических со-
стояниях будет варьироваться от площади и размера затвора структуры.

Данное предположение было проверено на двух элементах памяти с площадью 
не более 8 мкм2 и 4 мкм2 и соотношением W/L = 8 и 4 соответственно. Результаты 
продемонстрированы при фиксированных режимах PROG (запись логической «1») 
и ERASE (стирание в логический «0») посредством механизма туннелирования за-
ряда через туннельный окисел в «запоминающий» слой. Изучено поведение логи-
ческого окна ячеек при температуре 25 °C.
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В работе исследован характер изменения токов утечки сегнетоэлектрических 
элементов хранения на основе Hf0,5Zr0,5O2 под действием температурного воз-
действия и их связь с ресурсом переключения.
Ключевые слова: диоксид гафния; сегнетоэлектричество; токи утечки; ресурс 
переключения.

Сегнетоэлектрическая память FeRAM  — это память, которая работает на  одно-
именном эффекте, который заключается в  обратимом переключении направле-
ния поляризации диполей сегнетоэлектрика внешним полем и сохранении этого 
направления после снятия воздействия. FeRAM является одним из перспективных 
кандидатов на роль универсальной памяти, которая совмещает функции длитель-
ного хранения информации и  оперативной памяти. Как  следствие, к  элементам 
хранения FeRAM предъявляются высокие требования как к длительности хране-
ния записанного логического состояния, так и  к  ресурсу переключений. Однако 
прямая проверка ресурса хранения не только требует значительное время, но и яв-
ляется деструктивным методом. По  этой причине актуально построение неде-
структивного способа оценки ресурса переключений. Как показано в настоящей 
работе, для решения этой задачи в случае элементов хранения FeRAM на основе 
тонких сегнетоэлектрических пленок Hf0,5Zr0,5O2 можно использовать токи утечки 
и особенности их изменения под действием температурного отжига.

С 2011 года [1] диоксид гафния известен как перспективное материаловедче-
ское решение на замену используемым в настоящее время в серийных микросхемах 
FeRAM сегнетоэлектрикам на  базе цирконата-титаната свинца (ЦТС), которые 
имеют ограниченную совместимость с  современной КМОП-технологией и  слож-
ности с масштабированием для субмикронных норм. Последующие работы, вклю-
чая исследования отечественных ученых [2–4], подтвердили и  дополнили сде-
ланное открытие, выявив сегнетоэлектричество в HfO2 с добавлением La, Al и Zr. 
Проведенные исследования сегнетоэлектриков на  основе HfO2 выявили особую 
роль кислородных вакансий в них [5, 6], которые, с одной стороны, необходимы для 
стабилизации орторомбической фазы Pbc21, обуславливающей сегнетоэлектриче-
ство в HfO2, и, с другой стороны, они — причина токов утечки и потери записан-
ного состояния при длительном хранении.

В  подробной работе А. А. Чуприк  [7] показала, что основным механизмом 
потери записанного логического состояния в  сегнетоэлектрических пленках 
Hf0,5Zr0,5O2 при длительном температурном воздействии на них является импринт. 
Импринт — это явление возникновения внутреннего электрического поля сегнето-
электрика в результате обратного захвата электродами электронов из кислородных 
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вакансий в приграничном слое. Обратный захват вызван кулоновским отталкива-
нием электронов и центров отрицательного заряда диполей. Как следствие, на гра-
нице «электрод-сегнетоэлектрик» возникает дополнительный потенциальный 
барьер, который снижает токи утечки. В случае термической стабильности кисло-
родных вакансий последующее электрическое циклирование должно полностью 
или частично восстановить их электрическую нейтральность и уровень токов утеч-
ки. В случае же, если электрическое циклирование приводит к росту токов утечки, 
то это указывает на высокую вероятность генерации кислородных вакансий и, как 
следствие, низкий ресурс переключений.

Чтобы экспериментально проверить характер изменения токов утечки, 
были использованы две группы по  18 элементов хранения, имеющие идентич-
ную топологию. Каждый элемент хранения диаметром 30 мкм имел структуру 
TiN/Hf0,5Zr0,5O2/TiN. Сегнетоэлектрический слой Hf0,5Zr0,5O2 формировался мето-
дом атомно-слоевого осаждения с использованием прекурсоров TEMAH и TEMAZ 
в отечественной установке АСО-НИИТМ и последующим высокотемпературным 
отжигом 450 °C. Первая группа элементов хранения имела ресурс менее 107 циклов 
переключения импульсами напряжения 3,5 В, элементы хранения второй груп-
пы продолжали функционировать после 109 циклов переключения импульсами 
напряжения 3,5 В. В элементах хранения каждой из групп три раза измерялся ток 
утечки при напряжении ±2 В: первый раз — до температурного воздействия, вто-
рой — после отжига 1 час при +170 °C и третий — после отжига 1 час при +170 °C 
и  электрического циклирования 105 импульсами для восстановления начальной 
поляризации.

Результаты измерений показали, что после отжига в  обоих группах диапа-
зон токов утечки сдвигается в сторону меньших по модулю значений. Последую-
щее циклирование 105 импульсами для восстановления начальной поляризации 
в  группе с  высоким ресурсом переключений восстановило близкие к  начальным 
значениям токи утечки или даже меньшие (по модулю), а в группе с низким оно, 
наоборот, привело к росту токов утечки. В частности, в группе с высоким ресур-
сом переключений ток утечки на напряжении +2 В до отжига находился в диапа-
зоне 34–37 пА, после записи логического состояния положительным импульсом 
и отжига ток утечки снизился до уровня 1 пА и после восстановления логического 
состояния кратковременным циклированием импульсами напряжения 3,5 В вы-
рос только до 16–18 пА. В группе с низким ресурсом переключений соответствую-
щие диапазоны менялись от 129–168 пА до отжига к 24–27 пА сразу после отжига 
и 214–240 пА после восстановления логического состояния.

Таким образом, температурное воздействие и  последующее восстановление 
начального логического состояния кратковременным циклированием в элементах 
хранения на базе Hf0,5Zr0,5O2 с низким ресурсом приводит к смещению токов утечки 
в сторону больших по модулю значений в то время, как в элементах хранения с вы-
соким ресурсом переключений диапазон токов остается прежним или смещается 
в  сторону меньших по  модулю значений. Обнаруженную особенность поведения 
токов утечки можно использовать для недеструктивной экспересс-оценки ресурса 
переключения элементов хранения FeRAM и выявления структур с заведомо низ-
ким ресурсом переключений.
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Исследованы характеристики EEPROM в  зависимости от  параметров про-
граммирования и циклирования. Определены оптимальные условия записи/
стирания: 10–13 В, 2–10 мс. Подтверждена стабильность при 500 тыс. циклах. 
Результаты применимы для оптимизации устройств на основе EEPROM.
Ключевые  слова: EEPROM; энергонезависимая память; пороговое напряже-
ние; надежность.

Энергонезависимая память типа EEPROM широко применяется в  современной 
электронике благодаря возможности многократной перезаписи данных и сохране-
ния информации при отключении питания. Однако надежность и долговечность 
EEPROM памяти зависит от ряда факторов, в том числе от параметров программи-
рующих импульсов и количества циклов записи-стирания.

Цель данного исследования  — изучение зависимости порогового напряже-
ния ячеек EEPROM памяти от  амплитуды и  длительности программирующего 
импульса, а  также анализ изменения пороговых напряжений при многократном 
циклировании. Полученные результаты имеют важное значение для оптимизации 
процессов записи и стирания, что позволит повысить надежность и увеличить срок 
службы устройств на основе EEPROM.

В рамках исследования были проведены два эксперимента: определение опти-
мальных параметров программирующего импульса и оценка стабильности харак-
теристик памяти при длительной эксплуатации.

Исследование проводилось на  тестовых структурах, изготовленных на  пла-
стинах в  АО  «Микрон» по  технологии КМОП+EEPROM 0,18 мкм. В  качестве ис-
следуемого элемента использовались соединенные параллельно ячейки памяти 
EEPROM в  количестве 10  тыс. штук. Измерения проводились с  использованием 
зондовой станции Cascade Summit 12000B-AP и полупроводникового анализатора 
параметров Keysight B1500A.

В ходе первой серии экспериментов изучалось влияние параметров програм-
мирующего импульса на  разницу пороговых напряжений между состояниями 
«стерто» и  «записано». Амплитуда программирующего напряжения варьирова-
лась в диапазоне от 7,3 В до 16,3 В, а длительность импульса изменялась от 0,17 мс 
до 15 мс. Для каждой комбинации этих параметров измерялась разница пороговых 
напряжений (Vth

E − Vth
W), что позволило построить подробную картину зависимости 

характеристик памяти от условий программирования.
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Вторая часть исследования была направлена на оценку стабильности параме-
тров EEPROM при длительной эксплуатации. Для этого было проведено 500 тыс. 
циклов записи-стирания с использованием программирующих напряжений от 10 
до 14 В при фиксированной длительности импульса 10 мс. В процессе циклирова-
ния измерялась разница пороговых напряжений в  состояниях «стерто» и  «запи-
сано», что позволило отследить изменения характеристик памяти с течением вре-
мени.

Результаты первого эксперимента показали, что увеличение амплитуды про-
граммирующего напряжения приводит к росту разницы пороговых напряжений, 
причем этот рост наиболее выражен в  диапазоне от  10 до 13 В. При  дальнейшем 
увеличении амплитуды наблюдается эффект насыщения. Аналогичная тенден-
ция наблюдается и при увеличении длительности импульса, с наиболее заметным 
эффектом в диапазоне до 5 мс.

Анализ данных второго эксперимента продемонстрировал высокую стабиль-
ность характеристик EEPROM при многократном циклировании. Разница порого-
вых напряжений оставалась в пределах допустимого диапазона от −0,5 до 0,5 В на 
протяжении всех 500 тыс. циклов, что свидетельствует о надежности исследуемой 
памяти. При этом наблюдались небольшие вариации в зависимости от используе-
мого программирующего напряжения, с наиболее стабильными результатами при 
10 В.

Интерпретация полученных результатов позволяет сделать вывод о  сущест-
вовании оптимального диапазона параметров программирования для EEPROM. 
Амплитуды напряжения выше 10 В и  длительности импульса до  10 мс обеспечи-
вают наилучшее соотношение между эффективностью записи/стирания и долго-
временной стабильностью характеристик памяти.
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В статье продемонстрирован подход к оптимизации конструкции n-канально-
го LDD МОП-транзистора, приведено исследование и анализ эффектов заряд-
ки нитридного спейсера и деградации электрических характеристик прибора 
под воздействием горячих носителей. В результате оптимизации сток-истоко-
вых областей и структуры нитридного спейсера удалось повысить надежность 
транзистора, при сохранении значений ION, IOFF и BVDS.
Ключевые слова: МОП-транзистор; инжекция горячих носителей; паразитные 
заряды; LDD-область; TCAD.

К одному из наиболее значимых механизмов износа субмикронных n-канальных 
МОП-транзисторов относят явление деградации под воздействием горячих носи-
телей (HCD — hot carrier degradation) [1]. Игнорирование данного эффекта на этапе 
разработки и  интеграции прибора в  технологический маршрут изготовления ИС 
может привести к  дополнительным временным затратам на  изготовление и  про-
ведение испытаний образцов с последующей оптимизацией конструкции прибора.

Типовая конструкция субмикронных МОП-транзисторов содержит обла-
сти слаболегированного стока (LDD — lightly doped drain) и истока, формируемые 
посредством операции ионного легирования путем самосовмещения к  диэлек-
трическим спейсерам, что способствует снижению инжекции горячих носителей 
в подзатворный оксид [2]. Однако данное решение может приводить к паразитным 
явлениям, ухудшающим надежность n-канальных LDD МОП-транзисторов и за-
трудняющим прогнозирование влияния HCD на их работоспособность. К таким 
явлениям относят эффект зарядки спейсера, вызванный инжекцией горячих носи-
телей в его объем, и двухстадийный механизм деградации характеристик прибора, 
рассматриваемые в настоящей работе.

Ускоренные испытания, с применением различных образцов 3,3 В n-каналь-
ных LDD МОП-транзисторов, позволили установить особенности времязависи-
мого изменения характеристик данных приборов. Путем проведенной в несколько 
этапов оптимизации конструкции приборов с применением средств приборно-тех-
нологического моделирования удалось достичь подавления паразитного эффекта 
зарядки спейсера, а также уменьшить интенсивность генерации горячих носителей 
за счет снижения максимальной величины тока подложки ISUBMAX и напряженно-
сти электрического поля вблизи области стока без ухудшения таких терминаль-
ных характеристик прибора как ION, IOFF и BVDS. Максимальное значение величины 
тока подложки ISUBMAX было понижено на  величину порядка 30–40 %, тогда как 
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напряженность поля вблизи стока была уменьшена в среднем на 35 %. Наблюдае-
мое до  оптимизации резкое увеличение относительного отклонения тока стока, 
измеренного в линейном режиме, после переработки конструкции спейсеров было 
снижено боле чем в три раза, в зависимости от режима HCD испытаний.
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В данной работе проведен анализ методов производства КМОП с технологиче-
скими нормами от 130 до 65 нм, выявлены принципиально новые блоки марш-
рута изготовления СБИС и технологические вызовы, которые необходимо пре-
одолеть для поэтапного освоения передовых техпроцессов, а также возможные 
пути их решения.
Ключевые слова: КМОП СБИС; техпроцесс; методы производства.

Для  реализации стратегии развития микроэлектроники и  постепенный выход 
на импортонезависимость необходимо наличие действующих производств КМОП 
СБИС по техпроцессам 65 нм. Для поэтапного перехода от освоенной технологии 
130 нм на  меньшие технологические нормы необходимы разработка и  внедрение 
новых технологических операций и блоков маршрута изготовления СБИС, которые 
представлены ниже:

•	 Взаимная изоляция транзисторов. Для изоляции микросхем в технологиче-
ских нормах, включая 65 нм и  менее, используется мелкощелевая изоля-
ция, глубина которой варьируется в зависимости от техпроцесса и должна 
рассчитываться в САПР приборно-технического моделирования, как и па-
раметры имплантации.

•	 Фотолитография затвора. Для  формирования затвора длиной 90 и  65 нм 
традиционно используют сканеры с ArF лазерами, работающими на длине 
волны 193 нм.

•	 Подзатворный диэлектрик. Толщина оксида кремния, который традици-
онно являлся изолятором затвора, так же должна уменьшаться и масшта-
бировалась со  скоростью ~0,7x за  поколение примерно до  норм 130 нм, 
но замедлилась на нормах 90/65 нм, поскольку достигла минимально воз-
можной из-за эффекта короткого канала. Дальнейшее масштабирование 
невозможно, т. к. ток утечки затвора становится недопустимо высок [1].

•	 Материал омических контактов. Для техпроцессов от 130 нм до 65 нм в ка-
честве материала для омических контактов используется силицид кобаль-
та CoSi. Для  минимизации эффекта короткого канала для необходимо 
увеличить концентрацию доноров, уменьшить температуру получения си-
лицида кобальта CoSi, который традиционно используется для омических 
контактов, и адаптировать режимы отжига омических контактов в сторону 
уменьшения температуры [2].

•	 Стрессинжиниринг. Для  увеличения подвижности носителей тщательно 
контролируется стресс, вызванный подложкой, стенками изоляции, сили-
цидом и всеми диэлектрическими пленками.
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•	 Межуровневая изоляция и  металлизация. Большое внимание уделяется 
уменьшению задержки сигнала от транзистора к выводам. В межслойной 
изоляции для уменьшения скорости задержки сигнала традиционный 
материал диэлектрика FSG (диэлектрическая проницаемость k = 3,6) за-
меняется на  материал с  меньшей диэлектрической проницаемостью low-
k-диэлектрик (k = 2,7), а традиционно используемый как металл разводки 
алюминий для технологических норм от  90 нм заменяется на  медь, т. к. 
удельным сопротивление меди (1,7 мкОм∙см) нижу удельного сопротивле-
ния алюминия (2,8 мкмОм∙см) особенно при осаждении в узкие канавки. 
Кроме того, медь обладает более высокой устойчивостью к электромигра-
ции. Двойной дамасский процесс, разработанный в 1990-х гг. в компании 
IBM  [4] применяется для формирования многоуровневых систем медной 
металлизации и является стандартом для техпроцессов от 90 нм и ниже.

Нами был проведен анализ литературных источников и  технологий, имею-
щихся на рынке и выявлены технологические вызовы и разработан план модерни-
зации техпроцесса и оборудовании для перехода к выпуску микросхем с улучшен-
ными параметрами и размером затвора 65 нм.
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Разработан и  внедрен технологический процесс нанесения автокаталитиче-
ского Au толщиной менее 1 мкм, Толщиной более 1 мкм, находится на стадии 
внедрения и испытаний. Разработаны методики синтеза растворов для прове-
дения химического осаждения, подготовки поверхности, нанесения покрытия 
и отмывки изделий. Разработана и апробирована схема применения порошков 
ПСр72 для создания паяльных паст в производстве МКК для ИС.
Ключевые  слова: припой ПСр72; химическое золочение; технология пайки; 
металлокерамические корпуса.

Тенденция развития микроэлектроники, с одной стороны по пути увеличения сте-
пени интеграции, с другой стороны по пути минитюаризации электронной компо-
нентной базы, неизбежно предполагает изменение конструкции металлокерами-
ческих корпусов, реализация которых требует применения новых технологических 
решений и  модернизации стандартных приемов практически на  каждой стадии 
их производственного цикла.

Одним из важных процессов в изготовлении металлокерамических корпусов 
является операция сборки оснований корпусов, используя предварительно под-
готовленные металлические комплектующие, с  последующей их  безфлюсовой 
высокотемпературной пайкой с применением твердого припоя.

В настоящее время количество паяемых элементов в одном корпусе нового ис-
полнения, в частности корпусов типа PGA, BGA и LGA составляет несколько сотен 
и здесь появляются следующие проблемы при их изготовлении:

•	 сложность изготовления и применения миниатюрных прокладок припоя 
из фольги и ленты плющенной;

•	 сложность корректного позиционирования и фиксации прокладок;
•	 обеспечение стабильного уровня качества металлокерамического спая без 

дефектов в виде пор, щелей, неровностей в припойной галтели.
В качестве решения этих проблем в работе предлагается вместо стандартной 

фольги ПСр72 использовать паяльную пасту, изготовленную на основе высокодис-
персного однородного по гранулометрическому составу порошка ПСр72, который 
специально разработан ООО «НТЦ «Реасиб» совместно с ТГУ под задачи АО «ЗПП».

Несомненным преимуществом паяльной пасты является отсутствие необ-
ходимости изготовления дорогостоящих штампов, сокращение объема отходов, 
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точное и дозированное нанесение на каждую паяемую зону с возможностью кор-
ректировки объема припоя, а также открываются перспективы разработки и вне-
дрения универсальных систем автоматизированной сборки.

Как  известно, после пайки основания корпусов требуют дальнейших техно-
логических обработок, в  том числе предполагающих нанесение защитно-функ-
ционального Au-покрытия с подслоем Ni.

Необходимо отметить, что одной из особенностей новых типов корпусов, осо-
бенно предназначенных для работы в  СВЧ-диапазоне, является необходимость 
исключения «паразитных» элементов топологической схемы корпуса, которые слу-
жат на  определенной стадии технологического процесса связью всех металлизи-
рованных элементов в единую электрическую цепь для последующего нанесения 
гальванического покрытия. Таким образом, отсутствие объединенных элементов 
в  единую цепь, а  также наличие в  топологической схеме «особых» проводников 
с отличным от других сопротивлением не позволяет нанести требуемое покрытие 
гальваническим методом. Для решения этой задачи АО «ЗПП» разработан и вне-
дрен технологический процесс нанесения иммерсионного золочения, позволяю-
щий наносить золотое покрытие толщиной до 0,15 мкм.

В  случае, где требуется нанесение золотого покрытия более 0,15 мкм в  сово-
купности с требованием исключения проводников для обеспечения электрической 
связи всех покрываемых элементов корпуса при гальванических операциях, при-
вело к необходимости разработать технологический процесс автокаталитического 
золочения.

Данные работы направлены на  обеспечение импортозамещения сложных 
высокофункциональных корпусов микросхем и позволят обеспечить технологиче-
ский суверенитет микроэлектронной отрасли РФ.
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Монтаж методом перевернутого кристалла (Flip-Chip) — ключевая технология 
корпусирования интегральных схем, применяемая в большинстве современ-
ных ПЛИС и других типах устройств, в связи с улучшенными относительного 
стандартного метода микропроволочных соединений электрическими, тепло-
проводящими и габаритными свойствами изделий. Выбор конкретного метода 
определяет сложность изготовления, электрические и  тепловые параметры, 
а также область применения конечного электронного компонента.
Ключевые слова: Flip-Chip; монтаж на пластину; gold stud; CoWoS; CoS.

Технология монтажа методом перевернутого кристалла развивается с 1960-х годом, 
начиная с первых опытных изделий от компании IBM. Последовательно исследо-
вались как различные материалы, которые могут использоваться для перемычек 
между кристаллом и подложкой, так и материалы подложки. Таким образом, в за-
висимости от типа и плотности контактов устройства, применяются такие способы 
создания микросоединений как: припойные бампы типа C4 (controlled collapse chip 
connection), свинцовые либо бессвинцовые, золотые бампы (gold stud bumps), мед-
ные бампы с припойной шапкой, бесприпойные медные бампы. У каждого из этих 
материалов и методов есть свои как преимущества, так и недостатки, определяю-
щие его применение в устройствах, и перед разработчиками устройств стоит выбор, 
какой способ корпусирования является наиболее для них уместным в применении.

Критериями для выбора того или иного материала в  большинстве случаев 
являются следующие факторы: требуемая плотность матрицы контактов, надеж-
ность соединения, материал подложки, стоимость оборудования для изготовления 
матрицы бампов и  подложки, расчетная производительность изготовления элек-
тронных компонентов.

В докладе будут рассмотрены все основные методы бампирования и монтажа 
кристаллов с учетом данных критериев.

Золотые бампы (gold stud bumps) являются наиболее дешевой для освоения 
технологией Flip-Chip монтажа. Для  бампирования применяется оборудование, 
конструкционно схожее с  оборудованием для УЗ-сварки методом шарик-клин. 
Материалами площадок на подложке выступают либо Au, либо SnAg для монтажа 
методом термокомпрессии. Преимущества метода: дешевизна оборудования, про-
стота технологии, высокая плотность контактов. Недостатки: последовательный 
(следовательно, медленный) монтаж бампов, невысокая надежность соединения, 
большое давление на подложку и кристалл в процессе монтажа.
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Рис. 1. Типичный внешний вид золотого бампа и медного бампа с припойной шапкой

Припойные бампы (тип C4) являются первым методом создания матрицы кон-
тактов, нашедшей свое массовое применение в изготовлении коммерчески успеш-
ных ПЛИС. Материалами могут выступать припои типов PbSn, SnAg, SnCu, InSn 
и др. Матрица может наноситься как последовательно методом лазерного монтажа, 
что уместно для малых серий из-за простоты оборудования в  ущерб производи-
тельности, так и параллельно по всей пластине путем гальванического осаждения, 
что обеспечит более высокую производительность, но будет более дорогостоящим. 
Монтаж производится путем временной посадки на  подложку с  использованием 
флюса, и дальнейшим оплавлением припоя в печи. Преимущества: высокая надеж-
ность соединения, минимальное давление на подложку в процессе монтажа. Недо-
статки: низкая предельная плотность контактов (шаг не менее 150–200 мкм).

Медные бампы с  припойной шапкой (тип C2) являются наиболее актуаль-
ным типом бампирования при корпусировании современных СБИС на  текущий 
момент. Путем гальванического осаждения с  использованием литографической 
маски изготавливаются медные столбики, а далее через промежуточные слои осаж-
дается и оплавляется слой припоя, принимающий форму полусферы. Преимуще-
ства: наиболее высокая плотность соединений (до  50 мкм на  текущий момент), 
малое давление на подложку в процессе монтажа, высокая надежность соединения 
(но ниже, чем в случае C4 бампов), масштабируемое параллельное нанесение кон-
тактов по пластине. Недостатки: высокая стоимость и сложность оборудования.

Рис. 2. Сравнительная иллюстрация различным типов бампов с использованием припоя



251Технологии и компоненты микро- и наноэлектроники

Бесприпойные медные бампы также изготавливаются методом гальваниче-
ского осаждения, однако электрическое соединение обеспечивается путем кон-
такта столбика с площадкой через анизотропный проводящий адгезив. Преимуще-
ства: высокая плотность контактов, простота процесса монтажа, широкий спектр 
допустимых материалов подложки. Недостатки: низкое качество соединения.

Рис. 3. Графическая иллюстрация Flip-Chip соединения  
с использованием беспроипойного бампа и анизотропного адгезива

Также разработаны и  ограничено применяются безмасковое электролитиче-
ское осаждение бампов Ni/Au, гальваническое осаждение индиевых бампов и иные 
методы, однако их область ограничена специальными применениями в малых се-
риях.

Таким образом, выбор конкретного типа Flip-Chip корпусирования определя-
ется не только электрическими свойствами и габаритными параметрами устрой-
ства, но  и  расчетными объемами производства и  удельной стоимостью каждого 
электронного компонента. Однако наиболее совершенной и коммерчески успеш-
ной технологией является монтаж кристалла на матрицы медных столбиков с при-
пойной шапкой (Cu Pillar/SAC205 или Cu Pillar/PbSn), и она предпочтительна при 
проектировании ПЛИС как по стандартном процессе Chip-on-Substrate, так и при 
2,5D/3D-интеграции компонентов при процессах Chip-on-Wafer (CoWoS) и  даже 
Wafer-on-Wafer (W2W).
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Технология высокоточного утонения пластин — важнейшая часть производ-
ства устройств и  современного корпусирования в  производстве полупровод-
ников. Пластины, утоненные менее чем 100 мкм, становятся все более вос-
требованными в  современной микроэлектронике. Важнейший параметр 
пластин — это их геометрическая форма, особенно TTV, на который во время 
утонения оказывает сильное влияние TTV слоя адгезива и TTV пластины-но-
сителя.
Ключевые слова: утонение; полупроводниковые пластины; TTV; танталат ли-
тия; ниобат лития; современное корпусирование.

Утонение пластин  — важнейшая часть производства устройств и  современного 
корпусирования в микроэлектронике. Утоненные пластины на носителе более вос-
требованы с толщиной <100 мкм. Для процессов после утонения необходимо нали-
чие жесткой и термомеханически стабильной опоры — носителя.

Стеклянные пластины, как носители, используются все больше из-за 
их свойств: КТР, низкий TTV, стабильность в широком диапазоне температур, хи-
мическая стойкость и различные методы дебондинга.

Для описания TTV стека (рис. 1) необходимо использовать совокупное TTV.

Рис. 1. Воздействие TTV носителя и клеевого слоя на TTV утоненной пластины [1]

Технология формования носителей методом сплавления, обеспечивает пре-
восходную плоскостность и TTV без дополнительной полировки, но не способна 
обеспечить TTV <1 мкм. Далее — финишная полировка.

Компании Corning изготовила стеклянные пластины с  девиацией TTV 
0,2 мкм — пластины со сверхнизким TTV (рис. 2).
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Рис. 2. Пластины с TTV ~0,2 мкм для ∅200 мм, ~0,4 мкм для ∅300 мм [1]

Искажение формы пластины можно понять термомеханическим моделирова-
нием. Упрощенная формула:
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Индекс s для свойств материала пластины, подлежащей утонению, Es — модуля 
Юнга, ts — толщина пластины, υs — коэффициент Пуассона и αs — КТР. Для носи-
теля — индекс g для тех же параметров соответственно, L — размер носителя.

Для пары пластин согласование КТР между ними является основным факто-
ром в минимизации искажений. Если рабочая пластина изготовлена не из Si, а из 
GaAs, сапфира или SiC, то носитель должен обеспечить соответствующий КТР для 
этих материалов.

В результате необходимо использовать пластины, которые способны охваты-
вать широкий спектр КТР (рис. 3).

Рис. 3. Носители с КТР 3 — 12,6 ppm/°C. Источник: [1]

ALoT  — это Advanced Lift-off Technologies. В  зарубежной терминологии опи-
сывает технологию временного бондинга для создания более тонких и легких дис-
плеев, которую стали применять для полупроводниковых пластин.
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Особенность ALoT — чрезвычайно тонкий связующий слой от субнанометров 
до десятков нанометров, который не добавляет TTV ко всему стеку.

Для бондинга в ALoT требуется, чтобы носитель и пластина были обработаны, 
поверхности интерфейса были плоскими и гладкими.

Монокристаллические пластины пьезоэлектрических материалов (LiTaO3  — 
LT и LiNbO3 — LN) используются в РЧ акустических фильтрах. Современные бес-
проводные системы (4G/5G) используют частоты в диапазоне ГГц, которые выиг-
рывают в характеристиках от тонких слоев LT <1 мкм.

Текущий процесс использует механическое утонение, а далее используют об-
работку поверхности ионным лучом (ИЛ) для улучшения ее однородности. Обра-
ботка ИЛ — медленный и дорогой процесс. Альтернатива — использование стек-
лянного носителя со  сверхнизким TTV и  бондингом ALoT. Концепция процесса 
показана на рис. 4.

Рис. 4. Утонение LT со стеклянным носителем со сверхнизким TTV и бондингом ALoT [1]

На рис. 5 показан стек пластин LT и стеклянной, после бондинга ALoT. Пусто-
ты на краях могут вызвать расслоения во время утонения, поэтому должны быть 
удалены.

Рис. 5. Пластина: ∅150 мм; LT и стекло; бондинг: ALoT. Толщина LT до утонения: 350 мкм [1]

Для  утонения LT использовалась полностью автоматическая система шли-
фовки-полировки.
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На рис. 6 показана пластина LT после утонения до толщины 15 мкм.
На рис. 7 показана та же пластина с утоненным слоем LT до толщины 5 мкм.

Рис. 6. Пластина LT после утонения 
до толщины 15 мкм [1]

Рис. 7. Пластина LT после утонения 
до толщины 5 мкм [1]

Измерение толщины после утонения по осям X и Y показано на рис. 8. Общее 
изменение толщины от центра пластины к ее краю составляет ~0,4 мкм.

Рис. 8. Измерение толщины по осям X и Y [1]

Прецизионное утонение пластины, с  использованием носителя зависит 
от двух факторов: носитель со сверхнизким TTV и бондинг с почти нулевым TTV. 
В результате TTV стека может составлять 0,2 мкм для пластины ∅200 мм и 0,4 мкм 
для пластины ∅300.

Литература
1.	 Zhang Jay. High-precision wafer thinning using ultra-low-TTV glass carrier and tem-

porary bonding // Chip Scale Review, March — April 2024.
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Показано повышение воспроизводимости метода термомиграции жидких 
включений (зон) на основе алюминия для формирования кремниевых струк-
тур со сквозными замкнутыми эпитаксиальными каналами с помощью систе-
мы не пересекающихся зон в виде колец или квадратов.
Ключевые слова: термомиграция; сквозные эпитаксиальные каналы; градиент 
температуры; кремний.

Введение
Метод термомиграции (ТМ) жидких включений (зон) в кристаллах на протяжении 
многих лет привлекает внимание полупроводниковых технологов. Локальная пе-
рекристаллизация с помощью зон на основе алюминия позволяет получать в пла-
стинах кремния сквозные эпитаксиальные каналы p-типа заданной конфигурации 
за время от нескольких минут до одного часа в зависимости от выбранной темпера-
туры процесса ТМ [1]. Практическое применение метода сдерживается недостаточ-
ной воспроизводимостью, что обусловлено недостаточной изученностью сложных 
процессов, определяющих и сопровождающих термомиграцию зон.

Особенности технологии ТМ
Для  повышения воспроизводимости метода ТМ при формировании кремниевых 
структур со сквозными каналами (КССК) в виде ячеек предложено использовать 
систему замкнутых непересекающихся линейных зон в форме колец или квадра-
тов для их миграции через пластину (100). Применявшаяся раннее для этих целей 
ортогональная сетка прямолинейных зон приводила иногда к разрывам в местах 
пересечения зон, что снижало эффективность изготовления структур. Экспери-
ментально показано, что при формировании подобных структур с размером ячеек 
от  1 до  3 мм относительное количество разорванных кольцевых или квадратных 
зон, а, следовательно, и дефектных ячеек не превышала 0,5 % на пластинах диаме-
тром 100 мм и толщиной 0,5 мм.

Полученные результаты
В процессе ТМ первоначальная форма зон изменялась: кольцевые зоны огранялись 
четырьмя плоскостями {111} и постепенно превращались в квадратные, а последние 
проявляли синхронное сближение сторон квадрата, ориентированных в направле-
ниях <110>  [2]. Угол отклонения ограненных частей замкнутых зон от  градиента 
температуры составлял 25 градусов при температуре 1100 °C. В результате в пласти-
не формировались замкнутые ячейки p-типа пирамидальной формы. Напряжение 
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лавинного пробоя p-n-переходов, образуемых на границах ячеек с кремнием КЭФ-
4,5, составляло 250 В. Такие КССК использовали для последующего изготовления 
при изготовлении силовых диодов обратной полярной полярности с нижним рас-
положением анодного вывода и полной краевой изоляцией дрейфовой зоны.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках госзадания 
Южно-Российскому государственному политехническому университету (НПИ) 

имени М. И. Платова по теме FENN-2023-0005.
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Рассматрены созданные одномолекулярные пьезорезистивные датчики, 
кремний-молекулярно-кремниевые схемы, одномолекулярные мехатронные 
устройства, схемы, работающей на частотах ТГц, и био-хиро-спинтроника.
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ка ТГц; наноэлектроника; биоэлектроника.

Трансформация технологии производства одномолекулярных цепей на кремнии в приклад-
ной метод, совместимый с  существующими технологиями производства электронных 
схем [1, 2]: разработана новая технология синтеза диодов и транзисторов, позволя-
ющую собирать молекулы между двумя кремниевыми электродами [1, 2] для нано-
электроники, фотоники и датчиков.

Открытие первого пьезорезистивного датчика  — измерение электрического тока, 
проходящего через одиночную, изменяющую свою форму молекулу [3]: на современныом 
уровене миниатюризации такие устройства имеют мм порядок. Наша разработка 
создает технологию с миниатюризацией датчиков давления до нм уровня, контро-
лируемые изменения электропроводности одиночной молекулы в  ответ на  при-
ложенную механическую силу и  давление. Это  позволяет разрабатывать миниа-
тюрные (размером до  10 нм2) имплантируемые медицинские датчики давления 
и вибрационные датчики для электронной промышленности.

Одномолекулярные мехатронные устройства, работающие в качестве проводящего 
элемента в электронной схеме, имеют потенциал широкого применения в различных 
областях: молекулярной робототехнике, манипуляциях с  одиночной молекулой 
для анализа на устройствах «лаборатория на чипе» и в наноразмерных устройствах 
сбора и преобразования энергии [4].

Молекулярная электроника, работающая на  частотах ТГц, открывает возмож-
ности по  использованию молекулярных контактов в  антеннах, переключателях 
и датчиках в ТГц-диапазоне, а также в биомедицинской визуализации с высоким 
пространственным (нм) и временным (пс-фс) разрешением [5].

Биоэлектроника имеет чрезвычайную важность для живых организмов как интер-
фейс «мозг-внешняя среда», электроимпланты. Наша работа объединяет спинтро-
нику с ДНК электроникой: био-хиро-спинтроника [6].
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В продолжение обзора мировой электроники, представленного на конферен-
ции 2022  года  [1], продолжено рассмотрение основных тенденций развития 
полупроводниковых технологий и производств в 2023–2024 гг. Представлены 
данные об инвестициях и направлениях развития передовых микроэлектрон-
ных компаний и  государственной поддержки микроэлектроники в  США, 
Корее, Китае, Японии, на Тайване. Показано стремление компаний выиграть 
конкуренцию в части освоения технологического уровня 3 нм, которое было 
начато компанией Samsung в середине 2022 года и подхвачено TSMC в конце 
того же года, а также конкуренция анонсирования перехода на уровень 2 нм. 
Отмечено активное строительство новых фабрик на территории США, обес-
печенное в  значительной степени господдержкой в  соответствии с  законом 
«О чипах». В части развития технологий отмечено существенное увеличение 
значения передовых технологий трехмерной сборки.
Ключевые слова: технология; СБИС; FinFET; GAAFET.

Предварительные итоги 2023 года в сравнении с 2022
Представлены данные по  выручке полупроводниковых компаний, опубликован-
ные изданием Business Korea. Общий объем продаж составил 544,8 млрд долларов, 
что на 8,8 % меньше, чем было в 2022 г. (597,662 млрд). Наибольшее падение случи-
лось у крупнейших производителей памяти: Samsung Electronics −33,8 %; SK Hynix 
−30,6 %; Micron Technology −40,6 %; KIOXIA Corporation −35,3 %. В  связи с  этим 
Samsung спустя два года уступила первое место Intel, несмотря на то что выручка 
последней также упала на  15,8 %. Естественно, самый потрясающий результат 
получен компанией NVIDIA: рост выручки на  133,6 % (49,161  млрд долл.) и  соот-
ветствующий подъем с восьмой строчки на вторую. Контрактные производители 
(Foundry) в данный рейтинг не входят.

Инвестиции и планы создания новых технологий и новых производств
Агентство Bloomberg опубликовало большую статью [2], в которой делается вывод, 
что «чипы стали новой нефтью в борьбе мировых держав за лидерство». Производ-
ство чипов остается нестабильным и эксклюзивным бизнесом. Сегодня передовые 
производственные технологии есть лишь у  трех компаний в  мире: тайваньской 
TSMC, южнокорейской Samsung и американской Intel. Последние годы характери-
зуются беспрецедентными объемами инвестиций, в  том числе государственных, 
в развитие микроэлектроники практически во всех странах.

США выделили $39 млрд для прямых инвестиций и $75 млрд на льготные кре-
диты для местных полупроводниковых производителей. ЕС разработал собствен-
ный план с бюджетом $46,3 млрд, совместно с частными инвестициями эта сумма, 
как ожидается, вырастет до  $108  млрд. К  2030  году Европа намеревается удвоить 
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объемы производства полупроводников и занять 20 % мирового рынка. В феврале 
Индия выделила на эти же цели $15 млрд. Объемы инвестиций Саудовской Аравии 
могут достичь $100 млрд. Япония выделила $25,3 млрд: TSMC построит в стране два 
завода, а местная Rapidus намеревается к 2027 году наладить производство логиче-
ских чипов по технологии 2 нм.

В  докладе рассмотрены и  проанализированы действия корпораций и  госу-
дарств в области развития микроэлектроники США, Кореи, Китая, Японии, Тай-
ваня и Европы. Отмечено, что мощнейшая финансовая поддержка США развития 
производств на  своей территории дает ощутимые результаты. Начато создание 
новых фабрик не только американскими компаниями: и TSMC, и Samsung строят 
новые заводи с передовыми технологиями.

Рассмотрены результаты санкционной войны США против Китая в  микро-
электронике и успехи китайских компаний в развитии новых технологий.

Что в перспективе?
Указанные три технологических лидера анонсируют в  ближайшие годы переход 
на технологии уровня 2 нм. Отметим, что TSMC и Samsung уже ведут производство 
по технологическому уровню 3 нм, причем компания Samsung уже освоила техно-
логию с GAAFET-транзисторами.
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В работе проанализированы основные причины возникновения неровностей 
фоторезистивной маски (LER-эффект), особенности переноса искажений 
маски в формируемые структуры, методы исследования шероховатости края 
линии маски и морфологии поверхности формируемых наноразмерных струк-
тур. Приведена модель стохастического прогнозирования, которая применя-
ется для оценки исходов экспонирования фоторезиста.
Ключевые слова: неровности края линии фоторезиста; LER-эффект; фотонные 
интегральные схемы.

Существующие методы создания топологического рисунка в  фоторезистивной 
маске приводят к  образованию неровностей края линии и  шероховатостей боко-
вых стенок фоторезиста. Неровности края линии могут быть вызваны различными 
факторами в  литографическом маршруте и  зависят от  выбранного типа литогра-
фии, выбранного типа фоторезиста, процессов травления, которые вносят неров-
ности из-за неравномерной скорости травления.

Предварительная оценка неровностей фоторезистивной маски позволяет сделать 
прогнозы относительно параметров проектируемых элементов, что позволит учиты-
вать возможные отклонения, возникающие в  технологическом процессе при произ-
водстве наноэлектронных устройств. По мнению авторов, основная проблема суще-
ствующих моделей оценки LER-эффекта заключается в их высокой вычислительной 
сложности. В  данном исследовании проанализирован аналитический метод оценки 
неровностей фоторезистивной маски для однородных шаблонов. В работе рассмотрена 
модель стохастического прогнозирования, которая применяется для оценки исходов 
экспонирования фоторезиста. Исследования показали, что LER-эффект вызывается 
серией стохастически изменяющихся эффектов. Полученные результаты, несмотря 
на их предварительный характер, дают положительное прогнозирование отклонения 
неровностей фоторезистивной маски от идеальной прямой при формировании трех-
мерных наноструктур интегральных схем.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрауки РФ. 
Соглашение № 075-03-2024-061 от 17.01.2024 г. Шифр FSMR-2023-0002.
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Работа посвящена определению размеров и формы кластеров ксенона, обра-
зующихся вблизи поверхности монокристалла кремния при облучении низко-
энергетичными ионами ксенона. Выявление кластеров проводилось методами 
просвечивающей растровой электронной микроскопии с  применением ци-
фровой обработки изображений. Определены параметрические модели, под-
ходящие для аппроксимации распределения размеров кластеров.
Ключевые слова: ионная имплантация; просвечивающая растровая электрон-
ная микроскопия; аморфизация кремния; функция распределения по разме-
рам; кластеры ксенона; цифровая обработка изображений.

Пучки ускоренных ионов инертных газов широко применяются в микро- и наноэлек-
тронике. Одним из наиболее важных направлений их применения является метод фо-
кусированного ионного пучка, в котором с развитием плазменных источников ионов 
все большее распространение получают ионы ксенона Xe+ [1], которые не взаимодей-
ствуют с материалом образца и при облучении, например, кремния Si образуют кла-
стеры. Состояние обработанной ионным воздействием поверхности оказывает боль-
шое влияние на характеристики получаемых структур. Вследствие этого представляет 
большой интерес исследование облученного приповерхностного слоя образца, в том 
числе определение формы кластеров Xe и их распределение по размерам.

В  настоящей работе с  использованием методов просвечивающей растровой 
электронной микроскопии (ПРЭМ) и цифровой обработки изображений охаракте-
ризованы геометрические параметры кластеров ксенона в Si-подложке после облу-
чения ионами Xe+ с энергиями 8 кэВ. Микрофотографии получены на приборе FEI 
Titan Themis 200 при ускоряющем напряжении 200 кВ.

Выявление кластеров Xe на  ПРЭМ-изображениях затруднено из-за недоста-
точного контраста их границ и из-за неравномерной интенсивности фона (рис. 1а). 
Для  проведения сегментации был модернизован автоматизированный подход, 
использовавшийся в предыдущей работе [2] для изображений агломерированных 
наночастиц. Примененные в работе методы описаны в [3]. Сегментация изображе-
ний выполнялась методом морфологических водоразделов (ММВ). Для устранения 
присущей методу избыточной сегментации предложен способ определения марке-
ров, указывающих на положения кластеров.

Разработанный алгоритм определения маркеров включает в  себя два основ-
ных этапа. На первом выполняется сглаживание исходного изображения и вычита-
ние фона (рис. 1б) при помощи top-hat-фильтра и последующей морфологической 
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эрозии (МЭ) для улучшения видимости кластеров. Последующая бинаризация 
по методу Оцу позволяет получить изображение, содержащее светлые области в ме-
стах скопления кластеров. На втором этапе при помощи морфологического гради-
ента визуализировались перепады интенсивности на границах кластеров. Сглажи-
вание градиентного изображения и его бинаризация позволяют визуализировать 
границы. Маркерное изображение определяется как результат применения опера-
ции МЭ к разности бинаризованных изображений с этапов 1 и 2 соответственно, 
что позволяет разделить близко расположенные кластеры, но  наиболее мелкие 
из них при этом удаляются. На финальном этапе ММВ применяется к сглаженному 
градиентному изображению, на котором поиск объектов интереса (кластеров) про-
исходит только в областях, соответствующих найденным ранее маркерам.

Для характеризации размеров выявленных кластеров вычислялись диаметры 
кругов равной площади. Модальное значение и среднеквадратическое отклонение 
(СКО) составили 3,2 и  1,7 нм. Форма кластеров описывалась эксцентриситетами 
эквивалентных эллипсов с модой 0,58 и СКО 0,18, что говорит о заметном откло-
нении от круга, и коэффициентом выпуклости, равным отношению площади кла-
стера к площади его выпуклой оболочки, с модой 0,970 и СКО 0,032, что говорит 
о высокой степени выпуклости.

Тип распределения кластеров по  размерам определялся путем сравнения 15 
различных параметрических моделей, параметры которых вычислялись по методу 
максимального правдоподобия. В  качестве признака сравнения использовалось 
значение статистики критерия Колмогорова. Наиболее близкими являются рас-
пределения, схожие с логнормальным, такие как распределение Бура и обобщен-
ное распределение экстремальных значений.

Таким образом, в работе предложен подход к цифровой обработке ПРЭМ-изо-
бражений кластеров Xe, основанный на  операциях математической морфологии. 
С его помощью удалось описать форму и распределение размеров кластеров в при-
поверхностном слое Si, облученного ионами Xe+ с энергией 8 кэВ.

�

Рис. 1. ПРЭМ-изображение кластеров Xe до обработки (а) и после вычитания фона (б)

Работа выполнена в целях реализации программы развития НИУ МИЭТ в рамках 
программы государственной поддержки университетов РФ «Приоритет-2030» 

национального проекта «Наука и университеты».
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Исследована эпитаксиальная структура с  металлическим типом проводимо-
сти GaAs-SnAs на подложках n+-GaAs и  i-GaAs. SnAs имеет постоянную ре-
шетки, близкую к постоянной решетки GaAs. Данные гетероструктуры могут 
использоваться в качестве базового элемента генераторов и приемников элек-
тромагнитного излучения СВЧ- и КВЧ-диапазонов волн.
Ключевые слова: гетероструктура; GaAs-SnAs-Sn; диоды Шоттки; эпитаксия.

Параметры приборов в значительной степени зависят от свойств материалов и гео-
метрии структур, что определяет возможности их  использования в  аппаратуре. 
В частности, диапазон рабочих частот диодов с барьером Шоттки ограничивается 
предельной частотой. Попытки увеличить предельную частоту путем уменьше-
ния емкости барьера за счет уменьшения диаметра контакта приводят к увеличе-
нию последовательного сопротивления RS вследствие т. н. эффекта растекания 
тока. Этот эффект проявляется в случае, когда диаметр контакта меньше толщины 
подложки и  вносит дополнительное сопротивление, обратно пропорциональное 
диаметру контакта и проводимости подложки. При этом для того, чтобы в едином 
процессе эпитаксиального роста получить достаточно совершенный n-слой, необ-
ходимо обеспечить согласование кристаллических решеток. Таким материалом, 
имеющим металлический тип проводимости и  постоянную решетки, близкую 
к постоянной решетки арсенида галлия, является соединение SnAs.

Важным достоинством изучаемых структур GaAs-SnAs можно считать воз-
можность управления свойствами этой системы за счет изменения геометрических 
размеров и  атомно-молекулярной конфигурации объектов. Во-первых, эти мате-
риалы обладают совпадающими размерами параметров кристаллических реше-
ток  [3], во-вторых, низкие температуры плавления и  практически совпадающие 
значения зависимости давления насыщенного пара от температуры предполагают 
идентичность поведения атомов компонентов при образовании растущего слоя при 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) гетероперехода. И наконец, олово, как ле-
гирующий элемент в методе МЛЭ арсенида галлия, обладает склонностью к сегре-
гации растущей поверхностью.

В данной работе реализован послойный синтез стехиометрического арсенида 
олова с образованием кристаллов кубической сингонии, пространственная группа 
F m3m, с параметром ячейки a = 0,5681 нм, аналогичный механизму роста арсенида 
галлия. С другой стороны, из молекулярных пучков может формироваться и три-
арсенид тетраолова Sn4As3, который образует кристаллы тригональной сингонии, 
пространственная группа R 3m, параметры ячейки a = 1,223 нм, α = 19,22° (по дру-
гим данным, пространственная группа R 3m, параметры ячейки в гексагональной 
упаковке a = 0,4089 нм, c = 3,6059 нм [5]). Технология изготовления структур отли-
чается от  представленной ранее  [1] тем, что процесс заканчивается осаждением 
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слоя олова толщиной 40–50 нм. Этот слой предохраняет гетеропереход от отравле-
ния кислородом при выносе в атмосферу. Резкость перехода и толщины слоев оце-
нивались методами Оже-спектрометрии и спектральной эллипсометрии.

В зависимости от используемой подложки получаемая гетероструктура позво-
лит существенно расширить функциональные возможности приборов, в частности 
диапазон рабочих частот диодов Шоттки, из-за возможности создания нового типа 
полевых транзисторов, в  котором проводящий канал исток-сток создается не  за 
счет слоя электронов с высокой подвижностью (HEMT), а за счет слоя с металличе-
ским типом проводимости.

Литература
1.	 Белоусов П. С., Бобылев М. А., Ковалев В. И., Каевицер Е. В., Любченко В. Е., 

Руковишников А. И., Петров К. П., Пелипец О. В., Темиров Ю. Ш., Рога-
чев И. А. Синтез соединения SnAs в процессе молекулярно-лучевой эпитаксии 
на подложках из GaAs // Электронная техника. Серия 1: СВЧ-техника, 2018. — 
№ 4 (539). — С. 52–56.

2.	 Xu S. Y. et al. Discovery of a Weyl fermion semimetal and topological Fermi arcs // Sci-
ence, 2015. № 349. P. 613–617.

3.	 Безотосный П. И., Дмитриева К. А., Гаврилкин С. Ю., Перваков К. С. и др. Ис-
следование электронной зонной структуры сверхпроводника SnAs методом 
ARPES // Письма в ЖЭТФ, 2017. — Т. 106. — Вып. 8. — С. 493–495.

4.	 Айтхожин С. А. Подложка для выращивания эпитаксиальных слоев арсенида 
галлия: Патент РФ 2209260. — Публ. 27.07.2003.



268 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.3

Особенности конструкции и технологии производства 
кристаллов для кремниевой силовой ЭКБ
Романов Д. А.1, Кравчук Е. А.1, Чернышев Ю. П.1, Быкова А. В.2, 
к. т. н. Машевич П. Р.3

1 ООО «СИТРОНИКС СМАРТ ТЕХНОЛОГИИ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6, стр. 2
dromanov@sitronics-smart.com
2 АО «Микрон»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
3 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Ключевые слова: Кремниевая силовая электронно-компонентная база (ЭКБ), 
IGBT транзисторы, FRD и  FRED диоды, технология производства, особен-
ности конструкции, Non Punch-Through (NPT), Soft Punch-Through (SPT).

Силовая ЭКБ является базовым элементом микроэлектроники, на  которой по-
строены большинство сложных электронных устройств, начиная от вычислитель-
ной и  бытовой техники, автомобилей и  заканчивая мощными энергетическими 
установками. Наибольшее влияние технологический уровень силовой ЭКБ ока-
зывает в  таких отраслях промышленности, как авиационная, автомобильная, 
машиностроительная, энергетическая, железнодорожная, судостроительная 
и оборонная. Основными областями применения силовой ЭКБ являются: совре-
менные высокоэффективные системы для электроэнергетики; энергосберегающее 
оборудование для промышленности; бортовое электрооборудование для авиации 
и  космических аппаратов, надводных и  подводных судов; электрооборудование 
для автомобильной промышленности, мощных самосвалов, экскаваторов, элек-
тромобилей; преобразовательное оборудование для импульсной и альтернативной 
энергетики (солнечная, ветровая, термоядерная, ЛТС); энергосберегающее обору-
дование для ЖКХ.

Уход основных поставщиков силовых модулей и  транзисторов, таких как 
Infineon, Mitsubishi, Fuji, Semikron, Ixys, STMicroelectronics и  др. создали дефи-
цит в поставках и обслуживанию на рынке силовой электроники. Ряд компаний, 
которые использовали их продукцию, находятся в активном поиске альтернатив-
ных решений. Решающую роль в силовой ЭКБ занимает разработка конструкции 
и технологии производства современной кремниевой силовой электронно-компо-
нентной базы (ЭКБ): полевых транзисторов типа «металл-оксид-полупроводник» 
(MOSFET транзисторы), биполярных транзисторов с  изолированным затвором 
(IGBT транзисторы), быстровосстанавливающихся диодов (FRD и FRED диоды), 
а также полупроводниковых модулей на основе MOSFET транзисторов, IGBT тран-
зисторов и FRD и FRED диодов.

Рассмотрены особенности конструкции и  технологии производства IGBT 
транзисторов, FRD и FRED диодов по технологии SPT (Soft Punch-Through) на на-
пряжение от  1 200 до  6 500 В. Детально рассмотрены технологические операции 
формирования n+-буферного слоя и структуры обратной стороны по технологии 
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SPT, обеспечивающей уникальные характеристики IGBT транзисторов, FRD 
и FRED диодов, применяемых в кремниевой силовой ЭКБ.

Актуальность темы
В  настоящее время приоритетными особенности конструкции и  технологиями 
производства современной кремниевой силовой ЭКБ являются: технология SPT+ 
IGBT на напряжение от 2 500 до 6 500 В и позволяющие достичь рабочие токи от 20 
до  200 А; технология SPT+ Trench и  RC SPT+ Trench IGBT на  напряжение от  650 
до 6 500 В и позволяющие достичь рабочие токи от 20 до 200 А; технология SPT FRD 
с мягким переключением на напряжение от 650 до 6  500 В и позволяющие достичь 
рабочие токи от 20 до 200 А. Важной задачей является определение приоритетных 
технологий, которые могут быть реализованы на  существующих производствен-
ных мощностях и  которые смогут обеспечить требуемые технические параметры 
конечного продукта для использования в критических областях промышленности 
и ВПК, осуществить импортозамещение.

Главной задачей является разработка и создание новой современной отечест-
венной ЭКБ силовой кремниевой электроники, реализация которой позволит со-
здать технологии производства полупроводниковых материалов и комплектующих 
с характеристиками, отвечающими современным и перспективным потребностям 
разработчиков радиоэлектронной продукции в  интересах обороноспособности 
и безопасности государства.

Рис. 1. Особенности контракции и технологии производства кристаллов: NPT, SPT+, SPT+

Работы выполнены на оборудовании АО «Микрон».
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Силовые IGBT модули нашли широкое применение в  промышленности РФ 
в  таких отраслях как атомная энергетика, авиационная и  железнодорожная 
техника, добывающая промышленность и других важных стратегических для 
страны направлениях. На  сегодняшний день основной элемент IGBT моду-
ля  — кристалл зарубежного производства. В  условиях санкций остро встала 
проблема разработки и изготовления современных отечественных кристаллов 
IGBT на  мощностях Российских предприятий. Единственной конструкцией 
в России, освоенной для выпуска в серийном производстве, являются силовые 
ключи с устаревшей технологией NPT (Non Punch-Through). Недостаток такой 
технологии — большая толщина подложки и, следовательно, большое напря-
жение насыщения открытого транзистора и увеличенные потери энергии при 
работе. Рассмотрена конструкции и  технология изготовления кристаллов 
Trench SPT+ IGBT. Показаны преимущества такой конструкции и рассмотре-
ны проблемы возникшие в процессе изготовления транзисторов.
Ключевые слова: IGBT транзисторы; Trench затвор; Non Punch-Through (NPT); 
Soft Punch-Through (SPT); моделирование; технология.

Актуальность темы
Актуальной задачей для развития отечественной силовой электроники является 
разработка транзисторов с технологией Trench IGBT — транзисторов с вертикаль-
ным затвором. Решение этой задачи позволит уменьшить площадь кристалла, 
снизить потери энергии при переключении, увеличить мощность тока на единицу 
площади кристалла.

Разработан и изготовлен новый тип кристалла IGBT, необходимый для про-
изводства современных силовых модулей  — Trench IGBT, у  которого структура 
затвора выполнена в виде глубокой канавки — Trench в теле подложки, и сформи-
рован дополнительный n+-слой (Carried Stored n layer), ограничивающий количе-
ство дырок инжектируемых из  p+-слоя. Такая конструкция позволяет улучшить 
электрофизические, динамические параметры силовых ключей и  одновременно 
уменьшить размер кристаллов.

Структура Trench IGBT имеет вертикальный затвор, который помещен в «ка-
навку» (Trench). Глубина формируемой канавки от  4 до  6 мкм, а  ширина от  0,7 
до 1,5 мкм. Формирование такого затвора имеет ряд особенностей:
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•	 канавка должны быть с «положительным углом» наклона, гладкими стен-
ками и скругленным донышком,

•	 в канавке должен быть сформирован качественный подзатворный диэлек-
трик,

•	 необходимо полное заполнение канавки поликристаллическим кремнием, 
равномерно легированным в области канала транзистора

На рис. 1 представлена технологическая расчетная модель (а) и скол структу-
ры (б) Trench IGBT на образце.

�

	 а	 б�

Рис. 1. Конструкция Trench IGBT: модель (a), скол (б)

Работы выполнены на оборудовании АО «Микрон». На предприятии АО Ми-
крон разработаны первые опытные образцы IGBT Trench транзисторов, изготов-
ленные на кремниевых пластинах диаметром 150 мм.
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Современные возможности толстопленочной технологии
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Описаны физические свойства с способ формирования электронных компо-
нентов методом толстопленочной технологии.
Ключевые слова: толстопленочная технология; гибридная интегральная схема.

Толстопленочную технологию, позволяющую получать пленки толщиной от еди-
ниц до нескольких десятков микрометров традиционно применяют для изготов-
ления пассивных элементов: резисторов, конденсаторов, проводников, контактов 
плат гибридных интегральных микросхем, а также проводников и изолирующих 
слоев в некоторых типах многоуровневых металлокерамических печатных платах, 
в частности в СВЧ, силовой и автомобильной электронике.

На  сегодняшний день толстопленочная технология имеет большой спрос 
в производстве интегральных микросхем. Ее достоинство — использование недо-
рогих, но высокопроизводительных процессов. Для формирования конфигурации 
пленочных элементов используется трафаретный способ печати паст специального 
состава.

Нанесение паст проводят двумя способами: бесконтактным и  контактным. 
Для устранения неравномерности толщины резисторов рекомендуется составлять 
топологию так, чтобы все резисторы располагались по длине в одном направлении 
по движению ракеля. По этой же причине не рекомендуется проектировать длин-
ные и узкие, а также короткие и широкие резисторы [1].

Двухсторонние и  многослойные платы гибридных интегральных микро-
схем с  металлизированными отверстиями находят широкое применение как для 
создания 3-D систем, так и многокристальных модулей, такие микроэлектронные 
системы являются наиболее сложным воплощением толстопленочной технологии. 
В этом случае толстопленочная технология обеспечивает многоуровневые межкри-
стальные соединения и обвязку с использованием как прямого монтажа кристалла, 
так и flip-chip в одной системе.

Стремительное развитие электронной промышленности в целом и необходи-
мость в оперативном изготовлении широкой номенклатуры пассивных электрон-
ных компонентов обуславливают повышенный интерес к толстопленочной техно-
логии.
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Загрязнение пластин кремния примесями металлов в процессе изготовления 
приборов микроэлектроники приводит к резкому уменьшению процента вы-
хода годных, деградации надежности и ухудшению электрических характери-
стик КМОП-транзисторов. Примеси металлов, загрязнение которыми может 
также происходить в процессе роста слитков кремния и в процессе изготовле-
ния пластин, способны влиять на концентрацию, подвижность и время жизни 
носителей заряда. Первым важным шагом для устранения влияния металли-
ческих примесей является их обнаружение и идентификация как аналитиче-
скими, так и  электрофизическими методами. Вторым важным шагом явля-
ется внедрение методов контроля исходных пластин кремния и используемых 
технологических процессов. И наконец, внедрение процессов геттерирования 
в  технологический процесс позволит добиться увеличения выхода годных, 
повышения надежности и улучшения характеристик российских микроэлек-
тронных приборов.
Ключевые  слова: пластины кремния; КМОП-транзисторы; металлические 
примеси; электрофизические методы; геттерирование.

Структуры металл-оксид-полупроводник (МОП) на основе SiO2/Si являются базо-
вым элементом в современной микроэлектронике и имеют широкую область при-
менений. В частности, они используются при изготовлении нормально закрытых 
МОП-транзисторов, в  которых перенос тока обеспечивается неосновными носи-
телями, создающими инверсионный канал в  режиме сильного обеднения МОП 
структуры. Важнейшие параметры транзисторов, такие как подвижность носите-
лей, быстродействие и т. д., в решающей степени определяются свойствами образу-
ющегося инверсного слоя. При этом, на процессы формирования инверсного слоя 
и скорость его отклика на изменение приложенного напряжения могут оказывать 
влияние заряды в диэлектрике, поверхностные состояния на границе раздела ди-
электрик-полупроводник, а также процессы генерации-рекомбинации носителей 
в приповерхностной области полупроводника.

В настоящей работе проведены измерения характеристик n-канальных МОП-
транзисторов, полученных от нескольких российских производителей микроэлек-
тронных приборов. Измерения вольт-амперных характеристик выявили проблемы 
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с надежностью в процессе электро-стресса (приложения напряжений обеих поляр-
ностей разной длительности). Для  изучения механизмов деградации транзистор-
ных характеристик методом вольт-фарадных характеристик (ВФХ) исследованы 
коммерческие МОП-структуры Al/SiO2/р-Si с  толщиной диэлектрика 90–120 нм 
и  концентрацией легирующей примеси бора 1 ∙ 1015 см−3. Структуры подвергались 
электро-стрессу с последующими измерениями ВФХ с помощью параметрического 
анализатора Keithley 4200A-SCS. Большие напряжения, приложенные к структуре 
в режиме обогащения, приводят к существенному увеличению времени формиро-
вания инверсного слоя и времени его отклика на изменение приложенного напря-
жения. С увеличением времени электро-стресса вид ВФХ меняется от низкочастот-
ной к высокочастотной, а затем — к ВФХ глубокого обеднения, что свидетельствует 
об увеличении времени отклика инверсного слоя, а также увеличении времени его 
формирования при более длительном воздействии отрицательного напряжения. 
Полученные результаты могут объяснены загрязнением кремния быстродиффун-
дирующими примесями. Проведенный анализ показал, что роль такой примеси 
играют положительно заряженные ионы меди, взаимодействующие как с  глубо-
кими акцепторными центрами. Наличие меди в  исследованных пластинах под-
твердилось методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии с полным внешним 
отражением на пластинах с тонким геттерирующим слоем. Для устранения неже-
лательного воздействия воздействия быстродиффундирующих примесей металлов 
(медь, никель, железо и др.) нами предложено внедрение в технологический про-
цесс методов внутреннего и внешнего геттерирования.
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В  работе описываются средства и  методики, необходимые для реализации 
способа практической оценки составляющих дозовой ошибки литографиче-
ского процесса.
Ключевые слова: проекционная фотолитография; ошибки дозы и фокуса; атте-
стационный фотошаблон.

В технологии производства интегральных схем литография всегда занимала одно 
из главных мест [1], в настоящее время ситуация в этой области еще более острая — 
современные установки проекционной фотолитографии весьма сложны и дороги, 
а требования к фотошаблонам (ФШ) существенно возросли [2].

Литографический процесс включает в себя множество последовательных эта-
пов, таких как нанесение фоторезиста, температурная обработка, экспонирование, 
постэкспозиционная температурная обработка, проявление и т. д. Каждый из этих 
этапов является источником погрешностей дозы или фокуса [3].

Внесение изменений в  литографический процесс (например вынужденная 
замена материалов или каких-либо узлов установок экспонирования и обработки 
резиста) влечет необходимость пересмотра требований, предъявляемых к исполь-
зуемым фотошаблонам (в силу возможного изменения значения дозовой ошибки, 
вносимой на том или ином этапе литографического процесса). В силу актуальности 
этой проблемы для отечественного полупроводникового производства в  настоя-
щее время представляется целесообразным привлечение средств и методов, позво-
ляющих в подобных ситуациях производить практическую оценку изменившихся 
составляющих дозовой ошибки, а  также новых требований к  литографическим 
инструментам во избежание уменьшения выхода годных, обусловленного внесен-
ными в процесс изменениями.

В настоящей работе описываются возможные методики определения состав-
ляющих дозовой ошибки процесса проекционной фотолитографии с  использо-
ванием специализированных аттестационных фотошаблонов, организованных 
по принципу «Picked-CD» [4, 5] и содержащих топологические структуры, харак-
терные для рассматриваемых литографических операций. Предложены схемы 
отсъема аттестационных фотошаблонов и составления тестовых выборок, позво-
ляющие выделить компоненты дозовой ошибки, соответствующие тому или иному 
ее источнику (качество рисунка на  фотошаблоне, неравномерность освещения, 
неравномерность термообработки пластин и др.).

Полученные таким образом результаты в  совокупности с  данными, снимае-
мыми с контрольно-измерительных устройств литографической установки, дадут 
возможность произвести оценку основных составляющих относительной дозовой 
ошибки литографического процесса.
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В  работе делается оценка возможностей повышения качества литографиче-
ского процесса за счет применения специализированных фотошаблонов. Рас-
сматриваются примеры типовых процессов и оборудования, применяемых для 
проекционного переноса критических слоев технологий проектных норм 250, 
180 и 90 нм.
Ключевые  слова: проекционная фотолитография; фотошаблон; повышение 
разрешающей способности; техники RET.

Развитие технологии производства изделий микро- и  наноэлектроники во  мно-
гом зависит от возможностей проекционной фотолитографии [1], которые в свою 
очередь определяются множеством факторов  — длиной волны экспонирующего 
излучения, возможностями проекционной системы, применяемыми методиками 
RET [2, 3]. Важную роль играют также дозовые и фокусные погрешности процесса, 
источником которых выступают используемые инструменты и материалы.

Геометрия фоторезистивной маски на  пластине должна удовлетворять ряду 
требований, предъявляемых к минимальному полупериоду, формируемого в фото-
резисте рисунка, допускам на размер элемента фоторезистивной маски при необ-
ходимой глубине фокуса, а также к точности совмещения [4].

В обычной практике для определенного уровня технологии применяется стан-
дартный набор материалов, оборудования и  фотошаблонов, параметры которых 
позволяют создать на пластине необходимый рисунок. Однако, в ряде случаев при 
разработке технологических процессов возникают специфические задачи (свя-
занные, например, с необходимостью введения в технологию новых критических 
слоев), предъявляющие к  возможностям литографии повышенные требования, 
при этом замена литографического оборудования нежелательна или невозможна.

Используемые в  проекционной фотолитографии фотошаблоны так же, как 
и остальные элементы процесса проекционного переноса изображения на пласти-
ну, являются источником дозовых и фокусных погрешностей, которые возможно 
минимизировать. Кроме того, фотошаблоны имеют существенный потенциал для 
увеличения контраста воздушного изображения (при использовании фазового 
сдвига и непропечатываемых вспомогательных элементов рисунка), а следователь-
но — повышения качества литографического процесса.

В настоящей работе на основе ряда модельных экспериментов делается оценка 
возможностей повышения качества литографического процесса за счет использо-
вания специализированных фотошаблонов. Рассматриваются типовое оборудо-
вание и процессы, применяемые для проекционного переноса критических слоев 
технологий проектных норм 250, 180 и 90 нм.
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В работе рассмотрены вопросы разработки мультипроектных пластин по оте-
чественным технологиям.
Ключевые слова: технология; микроэлектроника; пластины.

Одним из направлений работ АО «НИИМЭ» является выполнение работ по разра-
ботке мультипроектных пластин по заказам российских центров проектирования 
микросхем на изготовление кристаллов в режиме foundry по отечественным техно-
логиям [1–2].

Для проектирования кристаллов разработчикам микросхем предоставляется 
доступ к  комплектам средств проектирования (PDK), библиотекам элементов, 
и  заключаются лицензионные договора на  использование IP-блоков. Разработ-
чики микросхем передают в АО «НИИМЭ» топологию разработанных кристаллов. 
Полученная топология проходит проверку на соответствие правилам проектирова-
ния (DRC — Design Rule Check) в целях недопущения запуска в изготовление муль-
типроектных пластин кристаллов с топологией, не соответствующей актуальным 
правилам проектирования (DRM) для базовой технологии. После проверки топо-
логии разрабатывается эскиз кадра фотошаблона. Эскиз содержит информацию 
о  расположении всех кристаллов и  параметрического монитора. Особенностью 
мультипроектных пластин является то, что они содержат несколько кристаллов, 
разработанных разными дизайн-центрами, при этом в  определенных случаях 
допускается расположение в  кадре фотошаблона кристаллов, спроектированных 
с  учетом разных технологических опций. Разработка управляющей информации 
для изготовления фотошаблонов включает формирование кадра изображения 
фотошаблона в  графическом виде: размещение кристаллов и  параметрического 
монитора, размещение знаков базирования для установки, маркировку ФШ, 
штрих кода, а также другой служебной информации. После формирования кадра 
проводится разработка управляющей информации (УИ) для изготовления фото-
шаблонов, архивирование и  передача УИ изготовителю ФШ, а  также разработка 
документации для изготовления мультипроектных пластин.

Изготовление пластин осуществляется по  разработанной технологической 
документации, на  завершающей стадии изготовления проводится контроль зна-
чений параметров тестовых элементов параметрического монитора, утонение 
пластин (при необходимости), проверка внешнего вида. После завершения изго-
товления пластин проводится резка пластин на кристаллы и передача кристаллов 
Заказчикам.
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В данной работе обсуждается влияние ультратонких диэлектрических вставок 
TiO2 (~1,5 нм) на  границах раздела между TiN электродами и  тонкопленоч-
ным сегнетоэлектриком Hf0,5Zr0,5O2 и легирующей примеси (La) на структуру 
Hf0,5Zr0,5O2, ресурс переключений и  эффективность хранения записанных 
состояний в TiN/Hf0,5Zr0,5O2/TiN сегнетоэлектрических конденсаторах, сфор-
мированных по полностью КМОП-совместимой технологии. Одновременное 
применение данных подходов потенциально может быть использовано для 
решения проблем на  пути реализации энергонезависимой FeRAM-памяти 
на основе Hf0,5Zr0,5O2.
Ключевые слова: сегнетоэлектрики; сегнетоэлектрическая память; оксид гаф-
ния; оксид циркония; Hf0,5Zr0,5O2; легирование; TiO2; атомно-слоевое осажде-
ние.

В 2011–2012 годах были впервые обнаружены сегнетоэлектрические (СЭ) свойства 
у тонкопленочного оксида гафния (HfO2) и смешанного оксида гафния и циркония 
(Hf0,5Zr0,5O2, HZO) [1, 2]. Несмотря на огромный интерес научного сообщества к дан-
ному открытию, обусловленный в  первую очередь, перспективой использования 
HZO в памяти произвольного доступа (FeRAM), и последовавшие за этим откры-
тием активные исследования его структурных и функциональных свойств, до сих 
пор существуют проблемы с  практической реализацией FeRAM на  основе HZO. 
Дело в том, что, несмотря на технологическую совместимость со всеми процессами 
производства интегральных микросхем и приемлемую для внедрения в устройства 
памяти величину остаточной поляризации (Pr), СЭ конденсаторы на основе HZO 
демонстрируют проблемы со стабильностью переключений. В частности, оказыва-
ется ограниченным ресурс переключений поляризации, что с практической точки 
зрения означает ограничение по числу циклов чтения/записи ячейки FeRAM. Кро-
ме того, наблюдаются проблемы с долговременным хранением записанных состоя-
ний при повышенной температуре. Дело в том, что длительное хранение каждого 
из состояний поляризации приводит к смещению СЭ петель гистерезиса в одном 
из направлений электрического поля (так называемый, импринт), в результате чего 
становится невозможным перезаписывать состояния всех СЭ доменов с использо-
ванием фиксированных амплитуд импульсов напряжения [3]. С практической точ-
ки зрения, эта проблема неотделима от полной или частичной потери записанного 
состояния вследствие деполяризации, поскольку чтение и  запись представляют 
собой единый процесс в FeRAM.
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Вместе с тем, многочисленные исследования последних лет, показали, что су-
ществуют способы управления структурными и электрофизическими свойствами 
HZO. В частности, нами могут быть выделены два подхода, которые показали себя 
наиболее перспективными для решения вышеобозначенных проблем. Первый под-
ход связан с прецизионным легированием HZO лантаном (La) на уровне несколь-
ких мол. % (в пересчете на La2O3). В ряде работ было показано, что La снижает вели-
чину токов утечки через HZO и  существенно увеличивает ресурс переключений 
за счет снижения концентрации кислородных вакансий в HZO [4]. При этом низ-
кие концентрации La способствуют также увеличению Pr за счет подавления обра-
зования неполярной моноклинной фазы в HZO, не приводя к увеличению темпера-
туры кристаллизации HZO. Второй подход связан с модификацией границ раздела 
между HZO и TiN электродом путем внедрения тонких диэлектрических вставок. 
В  [5] было показано, что формирование ультратонких слоев TiO2 на нижней гра-
нице раздела способствует уменьшению импринта, что приводит к существенному 
улучшению характеристик хранения. По  всей видимости, это связано с  ослабле-
нием электрического и химического взаимодействия между HZO и TiN, вследствие 
чего уменьшается концентрация электрически-активных дефектов и  снижается 
вероятность захвата заряда на дефекты в процессе хранения. Вместе с тем, влияние 
каждого из  подходов на  весь комплекс функциональных свойств ячейки памяти 
неоднозначно. В ряде работ сообщается, что добавка La способствует появлению 
эффекта объемной деполяризации, что в  конечном счете негативно сказывается 
на  хранении  [6], а  ультратонкие вставки TiO2 могут ухудшать ресурс переключе-
ний [5]. Таким образом, ни один из данных подходов в отдельности не может ре-
шить весь комплекс обозначенных проблем.

В  этой связи, в  данной работе была исследована возможность объединения 
двух вышеописанных подходов для одновременного улучшения ресурса и эффек-
тивности долговременного хранения состояний СЭ конденсаторов, создаваемых 
по  полностью совместимой с  процессами формирования FeRAM ячеек техно-
логии, включающей в  себя формирование всех функциональных слоев методом 
атомно-слоевого осаждения (АСО). Кроме того, отдельное внимание было уделено 
тому, можно ли получить дополнительное улучшение характеристик хранения пу-
тем модификации ультратонкой АСО-вставкой TiO2 не только нижней, но и верх-
ней границы раздела между TiN и HZO.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда 
(проект № 23-19-00227, https://rscf.ru/project/23-19-00227).
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Создана установка плазмохимического травления различных материалов 
электронной техники и на основе этой установки была разработана техноло-
гия направленного глубокого плазмохимического травления кремния в сме-
шанном режиме.
Ключевые слова: кремний; ПХТ; плазма; травление.

В последние годы наряду с дальнейшей миниатюризацией изделий микроэлектро-
ники растет спрос на повышение их функциональности с точки зрения интеграции 
сформированных по отдельности электронных, микромеханических, оптических 
и других систем в единое устройство [1]. Ключом к решению данной задачи стала 
технология трехмерной сборки, которая позволила при сохранении минимальных 
размеров и максимального быстродействия обеспечить гетерогенную интеграцию, 
другими словами, объединение в  одно устройство компонентов, изготовленных 
с использованием различных технологических процессов и материалов [2, 3]. Вер-
тикальная система интеграции подразумевает под собой формирование сквозных 
структур в кремнии (Si) и последующим осаждением на их поверхность различных 
функциональных слоев  [4]. Такой подход не  только обеспечил максимально воз-
можный на сегодняшний день уровень интеграции элементов, но также позволил 
значительно сократить время передачи сигнала и паразитные помехи за счет умень-
шения длины межсоединений по сравнению с плоскими контактами и выводами 
в микросхемах [5].

Существует ряд критических требований, предъявляемых к  кремниевым 
структурам, использующимся для формирования вертикальных сквозных соеди-
нений. В первую очередь, к ним относится строгий контроль размеров и геометрии 
получаемых структур, а  также минимальная шероховатость их  поверхности, так 
как это непосредственно влияет не только на последующие процессы заполнения 
структур проводящим металлом, но и приводит к ограничениям возможного даль-
нейшего масштабирования  [6]. В  связи с  этим, наиболее подходящим процессом 
для формирования микроструктур подобного рода может считаться смешанное 
плазмохимическое травление (ПХТ) Si при комнатной температуре. Преимуще-
ствами такого процесса перед классическим циклическим Bosch процессом явля-
ются простота оборудования, а также отсутствие чередующихся стадий травления 
и  пассивации, что положительно сказывается на  шероховатости стенок получае-
мых структур [7].

Эксперименты выполнены на  оригинальной установке плазмохимического 
травления с источником индуктивно связной плазмы (рис. 1).
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Рис. 1. Внешний вид созданной установки ПХТ и 3D-модель реактора установки ПХТ

Травление проводилось в смеси газов SF6/C4F8. Гексафторид серы повышенной 
чистоты использовался в  качестве основного газа-травителя, а  октафторцикло-
бутан в качестве газа-ингибитора.

Результаты глубокого направленного ПХТ травления Si в смешанном режиме 
представлены на рис. 2.

Рис. 2. Микрофотографии полученных в результате процесса ПХТ структур

Разработанная технология ПХТ кремния позволяет получать структуры глу-
биной более 300 мкм с  углом наклона стенки профиля травления ~87°, скорость 
травления от 0,5 до 1 мкм/мин с селективностью по отношению к фоторезисту от 25 
до 35.
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Представлен краткий обзор работ, посвященных исследованиям и  разработ-
кам непроволочных пиротехнических воспламенителей с эффектом саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), предназначенных 
для развертывания автомобильных подушек безопасности. Рассмотрено не-
сколько конструктивов воспламенителей с  различными вариантами форми-
рования резистивных мостиков в сочетании с СВС нанопленками. Приведены 
результаты разработки воспламенителей на основе нанопленок Al/Ni.
Ключевые слова: непроволочный пиротехнический энергетический воспламе-
нитель; самораспространяющийся высокотемпературный синтез; наноплен-
ки Al/Ni; автомобильные подушки безопасности.

Подушки безопасности (airbag) представляют собой систему, в  которую входят 
газогенератор с  подушкой в  одном узле, датчики удара, а  в  самых современных 
и электронный блок управления. В газогенераторе, называемом часто пиропатро-
ном, используется твердое топливо, при сгорании которого выделяется газ, запол-
няющий, а точнее, надувающий подушку. Топливом обычно выступает ядовитый 
азид натрия (NaN3), 45 % массы которого при сгорании превращается в  чистый 
азот, а остальное — в углекислый газ (СО2), окись углерода (СО), воду (Н2О) и твер-
дые частицы. Хотя процесс сгорания и происходит быстро, он не носит взрывного 
характера. Оптимальное для обеспечения «надувательства» время наполнения по-
душки — 30–55 миллисекунд. Газ в подушку поступает через специальный фильтр, 
который пропускает только азот. В  развернутом состоянии подушка находится 
очень короткое время (до 1 с), так как азот (абсолютно безопасный для человека) 
через специальные отверстия быстро выходит в салон, чтобы подушка не задушила 
защищаемого пассажира. В качестве топлива некоторые производители подушек 
безопасности применяют нитроцелюлозу. Для разворачивания airbag его требуется 
значительно меньше (8 г), чем азида натрия (50 г). При этом также не требуется уста-
новка фильтра.

На  рис.  1 показано устройство для подушек безопасности в  котором газ для 
накачивания подушек образуется от сгорания топлива.

На рис. 2 показана конструкция устройства, в которой газ (аргон, гелий) нахо-
дится в специальном баллоне под высоким давлением.

Основным элементом устройства является пиропатрон-пиротехнический вос-
пламенитель для приведения в действие пиротехнических зарядов. В устройствах 
для развертывания подушек безопасности обычно используются электровоспла-
менители со  взрывающимся проволочным мостиком. На  рис.  3 приведена схема 
такого воспламенителя.
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Рис. 1. Конструкция устройства для подушек безопасности

Рис. 2. Конструкция устройства с газом в баллоне

1
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Рис. 3. Схема электровоспламенителя со взрывающимся мостиком: 
1 — электроды; 2 — спайка; 3 — мостик; 4 — ПС; 5 — корпус
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В качестве пиротехнического состава (ПС) в таких воспламенителях широко 
используется состав: перхлорат калия KClO4 — 60 %, алюминий (нанопорошок) — 
40 %. Состав обладает следующими характеристиками: температура горения более 
5000 °C, выделяемая энергия до 10000 Дж/г.

Недостатками пиротехнического воспламенителя с  резистивным проволоч-
ным мостиком являются:

•	 относительно большое время инициирования (десятки миллисекунд) 
и при больших скоростях движения автомобиля оно может быть недоста-
точным для успешного срабатывания подушки безопасности;

•	 малая площадь соприкосновения резистивного мостика с частицами пи-
ротехнического состава.

Нами проводятся работы по  резкому уменьшению времени инициирования 
за счет использования конструкции воспламенителя с тонкопленочным резистив-
ным мостиком и  энергетической многослойной пленки с  эффектом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Эффект СВС заключается 
в следующем. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС про-
цесс) — впервые это явление было открыто более 50 лет назад академиком М. Г. Мер-
жановым. Вначале СВС процесс осуществлялся на нанопорошках, но в последние 
годы за  рубежом интенсивно стало развиваться направление, связанное с  созда-
нием многослойной энергетической нанофольги с использованием магнетронного 
распыления материалов. Поочередно на  вращающуюся подложку напыляются 
нанослои (например алюминия и  никеля)  — толщина каждого из  чередующих-
ся слоев 30–50 нм. Общая толщина фольги 40–80 мкм. При  воздействии на  край 
фольги локального импульса энергии (от источника постоянного тока 3–5 В или 
от пятна лазерного излучения) происходит вспышка фольги и по ее площади рас-
пространяется так называемый фронт безгазового горения со скоростью 2–10 м/c. 
Температура фольги повышается до 1500–1600 °C в течении микросекунд с выделе-
нием значительного количества тепла (см. рис. 4). Для горения фольги не требуется 
кислород. Она воспламеняется в вакууме, воде и т. п.

Рис. 4. Вспышка СВС фольги

Разработано два типа воспламенителей. Первый тип- в качестве резистивного 
мостика используются пленки типа тантала (Та), нитрида тантала (ТаN) и титана 
(Ti). Второй тип — в качестве резистивного мостика используется мостик из СВС 
пленки типа Al/Ni. Конструкции пиротехнических воспламенителей представ-
лены на рис. 5 и рис. 6.
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Рис. 5. Воспламенитель с резистивным мостиком из нитрида тантала

Рис. 6. Воспламенитель с резистивным мостиком из СВС пленки

Получены следующие основные характеристики:
•	 время активации воспламенителя от заряженного пускового конденсатора 

100 мкФ не более 0,5 мс;
•	 площадь соприкосновения мостика с  пиротехническим составом в  20–

30 раз больше площади соприкосновения проволочного мостика
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Проведены исследования процесса формирования двухслойного теплоотво-
дящего элемента конструкции на основе композиционного материала алмаз — 
карбид кремния  — кремний (АКК «Скелетон»). На  композите выращены 
пленки CVD алмаза толщиной от 50 мкм.
Показан вариант его применения в составе транзисторных сборок.
Ключевые  слова: поликристаллический алмаз; композиционный материал; 
теплоотвод; термохимическая обработка; тепловое сопротивление; CVD.

Постоянный рост мощности изделий СВЧ электроники требует все более эффек-
тивного отвода тепла от  активной области приборов. Один из  путей реализации 
данного требования — использование теплоотводов из материалов с высокой теп-
лопроводностью.

В качестве высокоэффективного теплоотвода представляется перспективным 
применение композиционного материала с высокой (до 600 Вт/мК) теплопровод-
ностью: алмаз-карбидокремниевый композит (АКК  «Скелетон»)  [1], структура 
которого включает алмазные частицы, связанные в  единый композит карбидо-
кремниевой матрицей.

АКК «Скелетон» не  является диэлектриком, что ограничивает область его 
применения. Для  увеличения электрического сопротивления между кристал-
лом транзистора и  металлическим фланцем без ухудшения его теплофизических 
свойств на поверхность композита предложено нанести тонкую пленку поликри-
сталлического алмаза.

Для  исследования процесса получения двухслойной теплоотводящей под-
ложки алмаз  — АКК  «Скелетон» были подготовлены образцы композитного ма-
териала с составом: алмаз 59 % об., карбид кремния 34 % об., кремний 7 % об. раз-
мером 10×10 мм и толщиной 3 мм и пластины из нелегированной стали размером 
20×20×3 мм, отшлифованные до 13 класса чистоты.

Поверхность композита подвергалась термохимической обработке в водород-
ной печи CAMco B16 в атмосфере водорода по технологии, представленной в [2].

За счет проведения двух термохимических обработок пластины из композит-
ного материала были утонены до 1,0 мм, а шероховатость их поверхности составила 
около 2 мкм.

Пленки поликристаллического алмаза на поверхности композита выращива-
лись методом химического осаждения из газовой смеси (CVD) метана и водорода 
при воздействии СВЧ-разряда на установке АТВ-127. Термошлифовка поверхности 
пленки поликристаллического алмаза проводилась по технологии, описанной в [3].



292 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

На поверхность пленки CVD алмаза методом магнетронного распыления в ва-
кууме последовательно наносились пленки W и Ni. Толщина каждого слоя 0,2 мкм. 
Далее проводилось покрытие гальваническим золотом толщиной 3 мкм.

На  поверхность полученного теплоотвода монтировался кремниевый кри-
сталл транзистора с  помощью твердого эвтектического сплава золото-германий 
при температуре 420 °C толщиной 0,02 мм.

Для измерения величины теплового сопротивления RT применялся автомати-
зированный измеритель-анализатор тепловых характеристик Л2-109 [4]. У образ-
цов теплоотводов, состоящих из двух слоев (композит и CVD алмаз), значение теп-
лового сопротивления в полтора раза ниже, чем у образцов, собранных на чистом 
композите. Электрическое сопротивление подложек определялось с  помощью 
измерителя приборных характеристик Прогресс-3000, после выращивания на по-
верхностях композита пленок поликристаллического CVD алмаза оно увеличилось 
на три порядка.

Таким образом, показано, что нанесение на поверхность теплоотвода из АКК 
«Скелетон» пленки поликристаллического алмаза уменьшает тепловое сопротив-
ление транзистора и увеличивает электрическое сопротивления между кристаллом 
транзистора и металлическим фланцем.
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На  базе пакета программ технологического и  приборного моделирования 
Synopsys Sentaurus TCAD был разработан спектр приборов силовой электро-
ники с  рабочими напряжениями от  1200 до  6500 В. Разработаны следующие 
конструкции приборов: FRED диоды с рабочими напряжениями 1200 и 1700 В, 
FRD диоды с рабочими напряжениями 3300, 4500 В и 6500 В, IGBT транзисто-
ры с рабочими напряжениями 3300, 4500 и 6500 В с конструкцией NPT и SPT. 
Проведена верификация и калибровка разработанных моделей ячеек и тесто-
вых кристаллов в  целях получения оптимальных характеристик макетных 
образцов.
Ключевые  слова: приборно-технологическое моделирование силовых прибо-
ров; силовая электроника; быстровосстанавливающиеся PiN диоды; FRD дио-
ды; FRED диоды; облучение электронами и протонами; локальный контроль 
времени жизни; IGBT транзисторы; конструкция NPT; конструкция SPT; кон-
струкция SPT+; стоп буферный слой.

Разработка технологии производства ЭКБ силовой электроники в текущий момент 
осуществляются в условиях жестких временных ограничений в виду с санкцион-
ными ограничениями. Системы технологическое и  приборного моделирования 
нацелены на сокращение количества экспериментальных запусков, необходимых 
для успешного выполнения проекта и изготовления устройства, фактически на со-
кращение времени разработки устройства, соответствующего требованиям ТЗ.

Алгоритм разработки ЭКБ силовой электроники в  системе технологическое 
и приборного моделирования следующий:

•	 выделение элементарной ячейки, которая будет мультиплицирована в схе-
ме и технологическое моделирование ячейки на базе эскизного технологи-
ческого маршрута;

•	 разработка и  проверка конструкции периферии, удовлетворяющей рабо-
чему напряжению прибора;

•	 приборное моделирование статических и  динамических характеристик 
и экстракция целевых параметров прибора;

•	 масштабирование прибора для получения заявленных характеристик;
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•	 выбор оптимальных технологических и топологических параметров струк-
туры по результатам моделирования;

•	 уточнение модели после получения результатов измерений тестовых 
структур и результатов РЭМ анализа;

•	 оптимизация модели для расчета макетных образцов прибора.
В рамках работ по созданию ЭКБ силовой электроники были разработаны сле-

дующие модели ячеек приборов и периферии:
•	 FRD диоды с рабочими напряжениями 3300, 4500 и 6500 В и FRED диоды 

с рабочими напряжениями 1200 В и 1700 В;
•	 IGBT транзисторы с  рабочими напряжениями 3300, 4500 и  6500 В с  кон-

струкциями NPT и SPT+.
По разработанным моделям были уточнены технологические операции марш-

рута и топологические размеры, изготовлены тестовые кристаллы и поведены из-
мерения на АО «Микрон». На основе экспериментальных данных проведена вери-
фикация результатов моделирования и  настройка параметров численной модели 
для расчета макетных кристаллов.

Литература
1.	 Индришенок В. И., Певцов Е. Ф. Основы приборно-технологического модели-

рования в Sentaurus TCAD: Учебное пособие. — M: Московский технологиче-
ский университет (МИРЕА), 2018.

2.	 Bellini M., Vobecky J. TCAD simulations of irradiated power diodes over a wide tem-
perature range // 2011 International Conference on Simulation of Semiconductor Pro-
cesses and Devices (SISPAD). IEEE, New York, 2011. P. 183–186.

3.	 Synopsys, Inc: Sentaurus device user guide, Version D-2010.03 (2010).



295Технологии и компоненты микро- и наноэлектроники

УДК 621.3

Особенности конструкции и технологии производства 
кристаллов силовых полевых транзисторов
Полохов А. М.1, Власов В. А.1, Быкова А. В.2, Ашанин М. Е.2, Шилов К. А.2, 
к. т. н. Машевич П. Р.3

1 ООО «СИТРОНИКС СМАРТ ТЕХНОЛОГИИ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6, стр. 2
apolokhov@sitronics-smart.com
2 АО «Микрон»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
3 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Силовая электроника — это интенсивно развивающаяся область науки и тех-
ники, охватывающая, по существу, все сферы деятельности человека — про-
мышленность, добывающие отрасли, транспорт, электроэнергетика, в  том 
числе ветровая и  солнечная энергетика, связь и т. д. Один из  основных эле-
ментов силовой электроники является переключательный МОП-транзистор 
(MOSFET). Основные конструктивные требования, предъявляемые потреби-
телями к силовому MOSFET являются:
•	 минимально возможное сопротивления;
•	 максимальное рабочее напряжение;
•	 максимальные скорости переключения;
•	 минимизация потерь энергии.
Рассмотрена возможность оптимизации параметров транзистора для различ-
ных применений, показано влияние конструкции кристалла на  выходные 
характеристики изделия
Ключевые  слова: силовой МОП-транзистор (MOSFET); Trench MOSFET; тех-
нология производства силовых полупроводниковых приборов.

В структуре MOSFET все параметры технологически связаны друг с другом, и ни 
один из  них не  может регулироваться независимо. Для  уменьшения удельного 
сопротивления увеличивают число параллельных ячеек структуры, однако это 
приводит к  увеличению размеров площади кристалла и  его стоимости. Переход 
к  вертикальному затвору  — к  Trench MOSFET позволил значительно увеличить 
плотность ячеек в кристалле.

На рис. 1 показано сравнение MOSFET и Trench MOSFET транзисторов.
Проверено влияние:
•	 конструкции ячейки:

- полосковая;
- квадратная;

•	 размеров элементов ячейки.
на  динамические и  статические параметры транзистора. Проведена оценка 

улучшения параметров кристалла по  показателю качества транзистора FOM  — 
Figure Of Merit: произведению сопротивления транзистора (RСИ.откр) на заряд затво-
ра (QЗ).
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  FOM = RСИ.откр · QЗ 

Разработаны и изготовлены Trench MOSFET с напряжением 50 В, 80 В, 140 В.

     

	 а	 б�

Рис. 1. Конструкция MOSFET (а) и Trench MOSFET (б) транзистора

Работы выполнены на линии 200 мм АО «Микрон».
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Целью работы показать, как различные способы облучения электронами и аль-
фа-частицами влияют на  статические и  динамические параметры силовых 
транзисторов/диодов с  максимальным обратным напряжение 1200–6500 В, 
изготовленных на  подложках нейтронно легированного кремния n-типа. 
Быстровосстанавливающиеся диоды (далее — FRD) облучались электронами 
и  альфа-частицами. Биполярные транзисторы с  изолированным затвором 
(далее — IGBT) облучались альфа-частицами. Определены оптимальные дозы 
при облучении электронами и положение пика дефектов при облучении аль-
фа-частицами. Результаты подтверждены моделированием и экспериментами.
Ключевые  слова: быстровосстанавливающиеся диоды; биполярные транзи-
сторы с изолированным затвором; кремний; облучение; альфа-частицы; элек-
троны; регулирование времени жизни; моделирование.

Каждый новый день увеличиваются требования к повышению мощности и эффек-
тивности преобразовательных устройств. Одними из ключевых компонентов в пре-
образовательных устройствах являются силовые полупроводниковые приборы: 
транзисторы и  диоды. Совершенствование технологий производства транзисто-
ров и диодов позволяет реализовать сегодняшние потребности в уровне преобра-
зования энергии на  современном уровне. Радиационно-термическая обработка 
на сегодняшний день — это базовый технологический процесс для эффективного 
управления параметрами полупроводниковых приборов осуществляемый в  про-
цессе производства кристаллов силовых транзисторов и  диодов. Классы диодов 
по  динамическим параметрам подразделяются на  группы  — Ultrasoft, Soft, Soft-
Fast, Fast, Ultrafast, классы транзисторов подразделяются на группы — Low Losses 
turn-off, Ultrafast и WARP-speed, для каждого класса напряжения характерны свои 
группы изделий. Главным правилом управления динамическими и  тепловыми 
параметрами полупроводниковых приборов является получение однородно или 
локально расположенных в  структуре прибора радиационных центров, не  при-
водящих к  ухудшению электрических параметров всей структуры. Применение 
радиационно-термической обработки позволяет расширить возможность приме-
нения IGBT и FRD.
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Общий подход к моделированию одиночных эффектов 
от нейтронов, протонов и ионов в цифровых КМОП-схемах
Зебрев Г. И., Родин А. С., Матейко А. А.
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»
115409, г. Москва, Каширское ш., 31
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Предложена новая физическая компактная модель, которая позволяет единым 
способом моделировать сечения одиночных событий, вызванных тяжелыми 
ионами, протонами и  нейтронами. Предложенный подход является анали-
тическим и  основан на  явных аналитических соотношениях и  аппроксима-
циях с  физическими параметрами подгонки. Численные расчеты (например 
GEANT4 или SRIM) могут быть использованы для настройки или уточнения 
феноменологических параметров или функций, включенных в модель, учиты-
вая реальные геометрические конфигурации и химические составы устройств.
Ключевые  слова: одиночные эффекты; моделирование; тяжелые ионы; про-
тоны; нейтроны; сечения; КМОП.

Характеризация, предсказание и моделирование одиночных эффектов в цифровой 
электронике — важнейшая задача, включающая в себя совместное описание ши-
рокого спектра сложнейших схемотехнических, приборных и ядерно-физических 
процессов. Использование громоздких специализированных средств проектиро-
вания крайне затруднено на  техническом и  принципиальном уровне. Например, 
GEANT4 и  схемотехнические CAD концептуально несовместимы, поскольку ис-
пользуют несовпадающий понятийный аппарат.

Необходима интеграция разных уровней и методов описания, которую невоз-
можно провести без содержательной физической модели с параметрами, поддаю-
щимися перекрестному расчетно-экспериментальному согласованию.

Малые размеры чувствительных областей (ЧО) и существенно большие длины 
пробега продуктов ядерной реакции предполагают, что ЧО находятся в поле дей-
ствия потока вторичных частиц.

Предлагаемый общий подход для расчета частоты сбоев и ВБР основан на ис-
пользовании ЛПЭ-спектров продуктов ядерных взаимодействий (вторичные ТЗЧ), 
при этом применяются те же формулы, что и для первичных ТЗЧ. Содержательная 
часть модели основана на  явных аналитических формулах, содержащих физиче-
ские и схемотехнические параметры и функции, которые могут подгоняться либо 
рассчитываться с помощью ядерно-физических или схемотехнических программ-
ных комплексов. Детали этого подхода подробно описаны в работах [1–4].

В  заключение мы перечислим основные преимущества описанного общего 
подхода:

•	 универсальность (единый подход для тяжелых ионов, нейтронов, а также 
протонов);

•	 общность (одинаковый подход как для прямой ионизации, так и для эф-
фектов, связанных с ядерными реакциями);

•	 совместимость со схемотехническими параметрами и моделями (критиче-
ский заряд/энергия, площадь ячейки и т. д.);

Доверенные ПАК и ЭКБ для критической гражданской инфраструктуры
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•	 совместимость с радиационными моделями (GEANT4, SRIM и т. д.);
•	 гибкость (может быть улучшен численными моделями и адаптирован под 

различные цели).
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Для  эффективного парирования угроз электромагнитных воздействий 
на  электронную аппаратуру необходимо исследовать поведение отдельных 
блоков аппаратуры при воздействии на  них электромагнитных излучений 
стандартизированной формы в лабораторных условиях. Современная аппара-
тура содержит в своем составе электронные компоненты (полупроводниковые 
приборы и микросхемы). Отказ или сбой работы аппаратуры наступает ввиду 
деградации параметров или катастрофического отказа одного или нескольких 
электронных компонентов, другими словами, стойкость аппаратуры зависит 
от стойкости электронных компонентов. Исследуя физические механизмы де-
градации параметров и катастрофического отказа электронных компонентов, 
можно оценивать их стойкость к определенным стандартизированным уров-
ням электромагнитного воздействия. Определяя пороговые значения этих 
уровней в виде графиков зависимости выделившейся за время действия тесто-
вого электрического импульса энергии в полупроводниковом объеме, можно 
делать вывод о применимости того или иного электронного компонента в со-
ставе действующего или разрабатываемого блока аппаратуры. В  этом случае 
предпочтение отдается тому электронному компоненту, который может рассе-
ять большее количество энергии без повреждения. Таким образом, определе-
ние уровней стойкости блока аппаратуры к электромагнитному воздействию 
сводится к задаче определения уровней стойкости электронных компонентов, 
из которых он состоит, к воздействию импульсных электрических перегрузок 
путем воздействия электрических импульсов с заданными характеристиками 
на выводы электронных компонентов в целях определения порогового значе-
ния энергии, выделяемой в полупроводниковом объеме кристалла. В докладе 
представляется метод оценки уровней стойкости электронных компонентов 
к импульсным электрическим перегрузкам за счет минимального набора те-
стовых воздействий.
Ключевые слова: электрический импульс; импульс напряжения; тиристорный 
эффект; скрытые дефекты; стойкость; надежность.
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Новые аналоговые микросхемы
Адамов Д. Ю., Дюканов П. А., Зотов Л. А., Семихатов И. А.
АО «ДЦ «Кристал»
105187, г. Москва, ул. Щербаковская, 53, корп. 3
isemikhatov@dckristal.com

Проведенный АО «ДЦ «Кристал» анализ предложений производителей электрон-
ной компонентной базы (ЭКБ) на рынке РФ свидетельствуют о том, что на теку-
щий момент отсутствуют или ограниченно представлены отечественные изде-
лия для обработки аналоговых сигналов в  современных типах корпусов. Также 
имеются существенные ограничения со  стороны поставщиков ЭКБ зарубежного 
производства, связанные с  перепрофилированием ряда предприятий, ограниче-
нием мощностей, модернизацией технологических линеек и конечной продукции, 
а также ряда других факторов. В связи с этим принято решение о начале разработки 
и освоения ряда востребованных и перспективных микросхем.

В  целях обеспечения конкурентоспособности продукции и  расширения ас-
сортимента доступного к применению ЭКБ рассматриваются следующие направ-
ления развития:

1. Приоритет для отечественного сырья и материалов. Применение сырья и ма-
териалов, изготовленных на территории РФ, позволяет снижать риск срыва дого-
ворных обязательств, оказывать влияние на  сроки поставки и  уровень качества, 
а также поддержать отечественного производителя.

2. Локализация производственной цепочки. Сокращение всех производствен-
ных и кооперационных цепочек и их интеграция в пределах территории РФ, позво-
ляет оказывать влияние на технологический процесс, уменьшать сроки поставки, 
повышать уровень качества и снижать риск срыва договорных обязательств.

3. Стандартизация покупных комплектующих изделий (ПКИ). Применение 
стандартизированных комплектующих изделий и технологических процессов со-
кращает процесс разработки и снижает издержки производства, в том числе в ко-
нечном изделии. Так же унификация применяемых ПКИ позволяет создать дубли-
рующие сборочные производства.

4. Сертификация продукции. Большинство изделий ЭКБ являются продук-
цией широкого спектра применения, что требует проведения различных видов 
оценки надежности в процессе эксплуатации. Использование различных стандар-
тов сертификации позволяет расширить рынок сбыта, что в свою очередь позволяет 
обеспечить гибкое ценообразование и предоставление гарантийных обязательств 
на весь срок жизненного цикла изделия.

5. Взаимозаменяемость. При разработке корпусных исполнений упор делается 
на  применение корпусов со  схожим форм-фактором изделий-аналогов. В  связи 
с  этим, у  потребителей ЭКБ появляется возможность оперативного проведения 
макетирования и  последующего замещения с  минимальными сроками и  финан-
совыми издержками.

6. Крупнопартийность. Снижение производственных издержек возможно при 
закупках ПКИ и изготовлении изделий крупными партиями, что в свою очередь 
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требует унификации и влияет на ценообразование, обеспечение складского и стра-
хового запасов, снижение сроков поставки и насыщение рынка.

Таким образом, применение отечественного сырья и  материалов, вариатив-
ность корпусного исполнения с  учетом pin-to-pin, гибкая система ценообразова-
ния, полная локализация производства, а  также оптимально возможные сроки 
поставки позволят насытить отечественный рынок востребованными изделиями 
микроэлектроники, улучшить тактико-технические характеристики конечных 
изделий, провести модернизацию и импортозамещение компонентов и узлов.

Литература
1.	 Как меняется рынок микроэлектроники в мире и в России (kommersant.ru).
2.	 Тренды российской микроэлектроники в 2024 году (sber.pro).
3.	 Президент «Элемента» Илья Иванцов рассказал «Ъ» о мечтах и реалиях рос-

сийской микроэлектроники (kommersant.ru).
4.	 Перспективы развития российского микроэлектронного производства — На-

учно-технический центр ФГУП «ГРЧЦ» (НТЦ) (grfc.ru).
5.	 Мы  стремимся разрабатывать компоненты, которые позволят потребителю 

создать лучшее изделие (mwsystems.ru).
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Управление силовыми транзисторами в высокоэффективных 
импульсных преобразователях
Новиков П. А.
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Рассмотрены особенности высокоэффективных импульсных преобразова-
телей и требования к входящим в состав силовым транзисторам. Приведены 
основные типы транзисторов, принципы их управления со своей спецификой 
и, как следствие, требования к управляющим драйверам.
Ключевые слова: удельная мощность преобразователя; типы силовых транзи-
сторов; MOSFET и  IGBT-транзисторы; SiC-транзисторы; GaN-транзисторы; 
управление силовым транзистором; драйвер транзистора.

В силовой электронике мерой эффективности преобразователя является его КПД 
и удельная мощность. В свою очередь, уменьшение размеров в конечном счете упи-
рается в повышение частоты. Таким образом, высокоэффективный преобразова-
тель должен работать на  высокой частоте, т. е. необходим транзистор, способный 
работать с как можно меньшими потерями на как можно большей частота.

В настоящий момент в силовой электронике в качестве силового транзистора 
нашли распространение кремниевые MOSFET, кремниевые IGBT, карбид-крем-
ниевые MOSFET и  нитрид-галлиевые FET-транзисторы. Данные транзисторы 
обладают своими преимуществами и недостатками и, как следствие, разные тран-
зисторы находят применения для разных условий эксплуатации. Классические 
в  относительно недорогих или мощных преобразователях, SiC в  высокоэффек-
тивных преобразователях средней мощности, GaN в относительно маломощных, 
но самых современных устройствах.

И  всеми этими транзисторами нужно управлять. Специфика управления, 
в свою очередь, накладывает свои требования на схему и именно поэтому требу-
ется особый тип изделий — драйверы транзисторов с полевым управлением. Плюс 
к  этому, работа на  больших токах и  с  большой скоростью переключения создает 
свои сложности для построения системы управления. И  в зависимости от  того, 
с каким транзистором мы работаем и в каких режимах, эти сложности могут быть 
разные.

Для IGBT-транзистора нет больших скоростей переключения, но за то могут 
быть большие токи при большом коммутируемом напряжении: до  тысяч Вольт 
и тысяч Ампер. В таких режимах драйвер прежде всего должен быть устойчив к на-
веденным помехам.

Для кремниевого MOSFET примечательно большое значение тока обратного 
восстановления диода и, как следствие, импульсное смещение выходной средней 
точки драйвера. Т.е. выход драйвера должен быть устойчив к синфазной помехе.

В  отличии от  кремниевого MOSFET транзисторы SiC-MOSFET обладают 
гораздо лучшими характеристиками обратного диода, не уступающими FRD-дио-
дам, но  по причине низкого отрицательного запирающего напряжения драйвер 
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должен обладать мощным выходным каскадом или использовать дополнительные 
схемы шунтирования, такие как, например, «miller clamp».

Для  GaN-FET наиболее характерное  — очень высокая скорость переходных 
процессов на  фоне очень малого напряжения управления. Все  это накладывает 
очень серьезные требования к паразитным элементам выходной схемы драйвера, 
его топологии, проходной емкости и т. п.

Таким образом, разные транзисторы обладают своей спецификой, а  значит 
требуются и разные драйверы тоже со своей спецификой. И если необходим уни-
версальный драйвер для разных типов транзисторов, то он должен отвечать таким 
требованиям как малые габариты и как можно меньшие паразитные емкости и ин-
дуктивности, регулируемое выходное напряжение и выходной ток и, как следствие, 
регулируемая защита от пониженного напряжения, максимальная рабочая частота 
в сотни кГц, при этом должна сохраниться возможность работы на низкой частоте 
и в статическом режиме, устойчивость к синфазным и наведенным помехам, высо-
кая устойчивость du/dt.
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Проективные методы повышения точности АЦП
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Доклад посвящен развитию методов повышения точности АЦП, основанных 
на проективной модели измерения. Методы учитывают интегральную нели-
нейность преобразования. Применен критерий, оценивающий эффектив-
ность измерительного преобразования АЦП.
Ключевые  слова: проективное измерение; АЦП; точность; критерий эффек-
тивности.

Проективная модель измерений открывает дополнительные возможности улучше-
ния метрологических характеристик измерений. Улучшить характеристики АЦП 
можно не только за счет применения более совершенной технологии и схемотехни-
ки, но и с помощью применения структурных методов измерения. Рассматриваемые 
в докладе методы измерения известны. Это дифференциальный метод измерений 
и метод структурной коррекции погрешности. Но применены они к проективным 
измерениям, описываемым дробно-линейной функцией, поэтому учитывают не-
линейность преобразований. Линейное АЦП является частным случаем проектив-
ного. Их объединяет то, что они оба построены на линейных элементах.

Обобщенное уравнение проективного измерения, объединяющее линейное 
и дробно-линейное уравнения аналого-цифрового преобразования, имеет вид [1]

  Х nХ К= +( ) ,1  

где n = {−1, 0, 1}, Х bХ Х= м , К bК а=   — нормированные параметры преобразова-
ния, а, b — постоянные коэффициенты, Хм — величина, воспроизводимая мерой.

Свойства и преимущества проективных АЦП в сравнении с линейными АЦП 
рассматривались на  форумах «Микроэлектроника-2017»  [2], «Микроэлектрони-
ка-2023» [3].

При дифференциальном методе измерения из измеряемого сигнала Х вычита-
ется сигнал точной меры Хм. Оставшаяся часть сигнала Х измеряется уже с бо`льшей 
погрешностью, чем погрешность меры.

  Х = Хм + Х1,  dX = (ХмdXм + Х1dX1)/(Хм + Х1). 

Чем больше значение Хм по сравнению с Х1, тем меньше результирующая по-
грешность dX.

Этот метод применяется в параллельно-последовательных АЦП (двухступен-
чатых, конвейерных и т. д.). При линейном измерении для осуществления второго 
(и  последующих) этапов необходимо вносить изменения либо в  значение меры, 
либо в коэффициент усиления сигнала. При этом применяются дополнительные 
блоки преобразования и  вносятся дополнительные статические и  динамические 
погрешности. Проективные АЦП позволяют исключить эти дополнительные бло-
ки и погрешности, а также расширяют диапазон измерения.
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На  рис.  1 приведен пример улучшения полосы относительной предельной 
погрешности проективного 8-разрядного АЦП при применении двухступенчатого 
преобразования в диапазоне измерений 1:100 (моделирование в Multisim) в сравне-
нии с полосой линейного 16-разрядного АЦП AD 7683 Analog Devices.

–0,10%

0,40%

0,90%

1,40%

5,0000,5000,050

δХ

Х

Линейный АЦП16р

Рис. 1. Улучшение полосы относительной погрешности 
при двухступенчатом проективном преобразовании

Существенные возможности для улучшения точности предоставляет также 
структурный метод коррекции погрешности АЦ-преобразования, учитывающий 
проективную модель измерения. В проективной модели измерения для нормиро-
вания полосы предельной погрешности применяется трехчленная формула вместо 
двухчленной формулы, применяемой в линейной модели измерения [1]:

  dX = dаХн/Х + dм + dгХ/Хв, 

где Хн, Хв  — нижняя и  верхняя границы диапазона измерения; dм  — мультипли-
кативная составляющая относительной погрешности; dа = Dа/Хн — составляющая 
относительной погрешности, определяемая аддитивной погрешностью преобразо-
вания ∆а при Х = Хн; dг = Dг/Хв — составляющая относительной погрешности, опре-
деляемая погрешностью от нелинейности при Х = Хв.
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Рис. 2. Полоса предельной относительной погрешности 16-разрядного проективного АЦП 
до и после коррекции погрешности в диапазоне 1:1000 (моделирование в Multisim)

Трехчленная формула нормирует полосу предельной погрешности измерений, 
учитывая нелинейность АЦП, и  позволяет исключить введение поддиапазонов. 
Структурная коррекция проективного преобразования на основе фундаменталь-
ного инварианта сложного отношения позволяет скорректировать аддитивную, 
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мультипликативную и гиперболическую (нелинейную) составляющие предельной 
погрешности проективного АЦП.

На рис. 2 приведен пример улучшения полосы предельной относительной по-
грешности 16-разрядного АЦП при применении метода сложного отношения.

Средняя в диапазоне измерения относительная погрешность АЦП [1] до кор-
рекции составляет 0,32 %. После коррекции средняя относительная погрешность 
составляет 0,11 %, из которых 0,1 % — это погрешность задания тестовых сигналов.
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Представлена разработанная проб-карта, предназначенная для исследования 
сложнофункциональных СВЧ приемо-передающих СБИС на пластине.
Ключевые слова: проб-карта; СВЧ; приемо-передающая СБИС.

Разработка и  выпуск новых типов радиочастотной (РЧ) и  СВЧ приемо-передаю-
щей электронно-компонентной базы (ЭКБ) с большим количеством выводов (на-
пример приемо-передающие СБИС систем связи, радиолокации, радиочастотной 
идентификации) невозможны без проведения оперативного контроля параметров 
разрабатываемых изделий на  различных этапах. Наиболее оптимальным спосо-
бом контроля параметров на этапах разработки и запуска производства является 
использование зондовых методов контроля параметров изделий непосредствен-
но на  пластине, что в  случае сложнофункциональных СБИС требует разработки 
специализированных устройств сопряжения и управления — проб-карт (от англ. 
probe card). Ряд компаний (FormFactor, MPI Corporation и др.) выпускают готовые 
проб-карты (в т. ч. изготавливают на заказ) и аппаратно-программные комплексы 
для тестирования ЭКБ на пластинах. Между тем данные решения, как правило, об-
ладают высокой стоимостью, в ряде случаее непригодны для автоматизированных 
измерений параметров заказной РЧ ЭКБ, а также зачастую ограничены к поставке.

Таким образом, широкое применение нашел подход, основанный на разработ-
ке специализированных проб-карт для автоматизированного измерения параме-
тров конкретного типа РЧ ЭКБ на пластинах с использованием имеющихся средств 
измерений и зондовой станции [1, 2].

Данная работа посвящена разработке проб-карты для контроля параметров 
приемо-передающей СБИС считывателя систем цифровой маркировки и иденти-
фикации диапазона УВЧ.

Требования к проб-карте составлены исходя из параметров подлежащего ис-
следованиям кристалла приемо-передающей СБИС считывателя:

•	 количество контактных площадок — 88 шт.;
•	 шаг между контактными площадками — 150 мкм;
•	 максимальная рабочая частота РЧ-линий — не менее 1000 МГц;
•	 максимальный ток на контакт — не менее 100 мА.
Макетный образец проб-карты изготовлен на основе четырехслойной печат-

ной платы, выполненной из фольгированного стеклотекстолита FR4 с температу-
рой стеклования 150 °C, и предназначен для совместного использования с зондовой 
станцией Summit 12000 (ф. Cascade Microtech, США). Внешний вид образца проб-
карты приведен на рис. 1.
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Рис. 1. Внешний вид проб-картыКонтроль параметров проб-карты осуществлялся 
с использованием платы-заменителя кристалла

По  результатам экспериментальных исследований проб-карты установлены 
значения основных параметров, представленные в табл. 1.

Таблица 1. Значения параметров разработанной проб-карты

Наименование параметра, единица измерения Критерий работо-
способности

Результаты 
исследований

Контактное сопротивление, Ом не более 5 0,38

Максимальный ток на контакт, мА не менее 100 не менее 1000

Прямые потери, дБ — не более 4,0

Максимальная рабочая частота РЧ-линий, МГц не менее 1000 1770

Максимальная непрерывная РЧ-мощность, дБм не менее 20 не менее 30

Как  показывают результаты исследований, разработанная проб-карта соот-
ветствует предъявляемым требованиям и находится на  уровне мировых разрабо-
ток. Предложенный подход по  разработке проб-карт применим для контроля 
параметров изделий ЭКБ для РЧИ, навигационных приемников, а также прочих 
аналого-цифровых изделий в диапазоне частот до 2 ГГц. Дальнейшее развитие дан-
ного подхода связано с увеличением рабочего диапазона частот разрабатываемых 
проб-карт за счет применения улучшенных зондовых выводов.

Литература
1.	 Maeda M., Nakamura M., Ota Y., Ishikawa O. On-wafer power measurement method 

using a new RF probe card // Proceedings of International Symposium on Power Sem-
iconductor Devices and IC’s, 1995. P. 369–373.

2.	 Bullard B., McNamar R., McNally S. RF probing of custom ASIC’s / 66th ARFTG 
Microwave Measurement Conference (ARFTG), 2005.



310 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.37

«Визуальное» проектирование монолитной интегральной 
схемы малошумящего усилителя Ku-диапазона на основе 
отечественной 0,5 мкм GaAs pHEMT-технологии
Черкашин М. В., к. т. н., Коколов А. А., к. т. н., Бабак Л. И., д. т. н.
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники
634050, г. Томск, пр. Ленина, 40
mikhail.v.cherkashin@tusur.ru

В докладе представлены результаты проектирования монолитной интеграль-
ной схемы (МИС) малошумящего усилителя (МШУ) Ku-диапазона частот, 
выполненного на основе отечественной 0,5 мкм GaAs pHEMT-технологии.
Ключевые слова: GaAs; pHEMT; СВЧ МИС; малошумящий усилитель; Ku-диа-
пазон.

В  составе приемо-передающего тракта радиоэлектронных систем различного 
назначения применяются МШУ, параметры которых во многом определяют рабо-
чие характеристики системы в целом. При этом для диапазона частот выше 10 ГГц 
МИС МШУ, как правило, выполняют на  основе GaAs pHEMT-технологий  [1]. 
Для  достижения малого коэффициента шума желательно использовать транзи-
сторы с длиной затвора 0,25 мкм или меньше. Однако грамотное проектирование 
и применение САПР позволяет разрабатывать устройства с высокими технически-
ми параметрами и на основе технологий с большей топологической нормой.

В  данной работе сделана попытка разработать МИС МШУ для Ku-диапа-
зона частот на  основе 0,5 мкм GaAs pHEMT-технологии АО  «Светлана-Рост»  [2]. 
При  проектировании принципиальной схемы МШУ применялись методы, алго-
ритмы и  программное обеспечение (ПО) для визуального структурно-параме-
трического синтеза СВЧ полупроводниковых устройств [3–6], разработанные 
в ТУСУР (Томск). Применение данных методик и ПО позволило разработать МИС 
МШУ с характеристиками, не уступающими параметрам устройств, выполненных 
на основе технологических процессов с меньшей технологической нормой.

Разработанный МШУ включает в себя три каскада усиления на транзисторах, 
включенных по схеме с ОИ. В каждом каскаде применяется схема автоматического 
смещения по постоянному току, что позволило отказаться от применения двупо-
лярного питания. Для совмещения условий согласования по сигналу и шуму, вы-
равнивания АЧХ и повышения устойчивости МШУ в схеме присутствуют элемен-
ты отрицательной обратной связи (ООС): в первом — индуктивная ООС по току, 
во втором — параллельная ООС по напряжению в виде RLC-цепочки. Кроме того, 
для лучшего согласования входа и выхода усилителя со стандартным трактом пере-
дачи сигнала, а также выравнивания АЧХ в схеме МШУ используются реактивные 
согласующие цепи на входе, выходе и между вторым и третьим каскадами.

Разработанный МШУ имеет следующие характеристики: полоса рабочих ча-
стот (∆f ) 12–17 ГГц, коэффициент усиления (GT) не менее 27 дБ, неравномерность 
коэффициента усиления (∆G) в  полосе рабочих частот не  более ±0,5 дБ, коэффи-
циент шума (NF) не  более 3,7 дБ, уровень согласования по  входу (|s11|) и  выходу 
(|s22|) не хуже −12 дБ, потребляемый ток (ID) не более 100 мА, напряжение питания 
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(VD) 4 В, уровень выходной мощности при сжатии коэффициента усиления на 1 дБ 
(Pout1 dB) не менее 13 дБм, размер кристалла МИС МШУ 2,5×1,2 мм2.

Работа выполнялась в рамках государственного задания при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ (уникальный идентификатор FEWM-2023-0014). 

Производство интегральных микросхем было выполнено за счет средств Минобрнауки 
России в рамках федерального проекта «Подготовка кадров и научного фундамента 

для электронной промышленности» по гос. заданию на выполнение НИР «Разработка 
методики прототипирования электронной компонентной базы на отечественных 

микроэлектронных производствах на основе сервиса MPW (FSMR-2023-0008)».
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Представлены результаты экспериментального исследования трансимпеданс-
ного усилителя на  основе отечественной 180-нм КМОП-технологии для си-
стем оптической связи со скоростями передачи до 2,5 Гбит/с. Были проведены 
измерения как отдельно взятого трансимпедансного усилителя на  тестовой 
плате, так и в составе гибридного оптического приемника. Результаты работы 
подтвердили пригодность указанной технологии для изготовления усилите-
лей трансимпеданса.
Ключевые слова: 180-нм КМОП; ИС; оптическая связь; ТИУ; трансимпеданс; 
ГВЗ; малосигнальные характеристики; коэффициент преобразования.

На  сегодняшний день в  текущих реалиях значительное внимание в  России уде-
ляется развитию микроэлектроники и электронной компонентной базы. Появля-
ются новые программы развития сервисов MPW, совершенствуются технологии 
производства ИС на базе GaAs, GaN и КМОП. Наряду с этим постоянно финан-
сируются проекты по разработке высокотехнологических устройств гражданского 
и  двойного назначения. Кремниевые технологии производства постепенно наби-
рают свою популярность в области аналоговых СВЧ ИС за счет того, что устройство 
получается более миниатюризированным, обладает низким потреблением, низкой 
стоимостью при массовом производстве чипов.

Основной целью настоящей работы является экспериментальное исследова-
ние трансимпедансного усилителя (ТИУ) диапазона частот DC — 2,5 ГГц, разрабо-
танного на основе 180-нм КМОП-технологии, как отдельного элемента ЭКБ, так 
и в составе гибридного оптического приемника. Подробное описание схемы иссле-
дуемого устройства с результатами моделирования изложено в работе [1].

По результатам экспериментального исследования корпусированного ИС ТИУ 
на  тестовой печатной плате были получены следующие характеристики: рабочая 
полоса частот DC — 2,3 ГГц, коэффициент трансимпедансного усиления 60 дБОм, 
неравномерность ГВЗ в полосе пропускания ±80 пс, уровень выходной мощности 
в точке сжатия на 1 дБ около −3…−6 дБм, что соответствует размаху по напряже-
нию Vpp = 0,3–0,4 В на нагрузке 50 Ом.

По  результатам тестирования КМОП ТИУ в  составе гибридного оптическо-
го приемника, где ИС ТИУ соединяется напрямую с  InGaAs p-i-n-фотодиодом 
6ОФ502АН5 при помощи разварочных проволочек с подачей напряжения смещения 
на ФД через кристалл ТИУ коэффициент преобразования составил порядка от −5 
до −8 дБ в полосе пропускания DC — 2,1 ГГц. Во втором случае, когда и ТИУ, и ФД 
имеют свои тестовые печатные платы, а гальваническая развязка осуществляется 
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посредством разделительных конденсаторов, коэффициент преобразования соста-
вил от 1 до −2 дБ в полосе пропускания DC — 2,1 ГГц.

Таким образом, результаты исследования показали, что отечественная 180-нм 
КМОП-технология вполне пригодна для изготовления ИС трансимпедансных уси-
лителей с рабочими частотами до 2,5 ГГц.

Работа выполнялась в рамках государственного задания при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ (уникальный идентификатор FEWM-2023-0014). 

Производство интегральных микросхем было выполнено за счет средств Минобрнауки 
России в рамках федерального проекта «Подготовка кадров и научного фундамента 

для электронной промышленности» по гос. заданию на выполнение НИР «Разработка 
методики прототипирования электронной компонентной базы на отечественных 

микроэлектронных производствах на основе сервиса MPW (FSMR-2023-0008)».
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Разработка интегральной микросхемы малошумящего 
усилителя на нитриде галлия
Желаннов А. В., Казанцева З. С., Калинин Б. В., Хеглунд И. Л.
АО «ОКБ-Планета»
173004, г. Великий Новгород, ул. Большая Московская, 13а, пом. 1н

Изготовлена микросхема малошумящего усилителя на нитриде галлия, рабо-
тающего в X-диапазоне. Исследованы основные характеристики микросхемы, 
включающие коэффициент усиления, КСВН по входу/выходы, коэффициент 
шума.
Ключевые  слова: нитрид галлия; микросхема; малошумящий усилитель; ко-
эффициент усиления; коэффициент шума.

Данный малошумящий усилитель разработан по GaN технологии и состоит из трех 
каскадов усиления. В целях обеспечения параметров для первого и второго каска-
да были выбраны транзисторы с конфигурацией затвора 2×50 мкм, а для третьего 
каскада — 4×100 мкм. Сочетание транзисторов с данными размерами обеспечивает 
требуемое усиление, величину выходной мощности, удовлетворительное значение 
коэффициента шума, а также низкое энергопотребление.

Эпитаксиальные слои нитрида галлия выращивались на  4-х дюймовых под-
ложках карбида кремния методом химического осаждения из газовой фазы с ис-
пользованием металлорганических соединений.

Маршрут изготовления состоит из последовательности технологических опе-
раций, ключевыми из которых являются изоляция, формирования систем омиче-
ских и барьерных контактов и пассивации поверхности, формирование сквозных 
металлизированных отверстий.

Изоляция активных областей приборных структур осуществлялась легиро-
ванием полупроводниковых слоев с помощью ионов гелия. Изоляция с помощью 
легирования имеет преимущества перед травлением, поскольку сохраняется пла-
нарность поверхности.

Второй ключевой операцией является формирование омических контактов 
с минимальным контактным сопротивлением и приемлемой морфологией поверх-
ности для проведения дальнейших технологических операций. Изготовления оми-
ческих контактов осуществлялось путем электронно-лучевого напыления системы 
металлизации Ti/Al/Mo/Au на двухслойную систему фоторезистов с последующим 
удалением маски. Использование двухслойной системы фоторезистов обеспечива-
ет формирование отрицательного наклона профиля стенки, облегчающего процесс 
удаления металла и позволяющая получить ровный край контакта.

Формирование контакта затвора осуществлялась с  использованием элек-
тронной литографии на  основе трехслойной системы электронных резистов для 
получения Т-образного профиля. Длина затвора, Lg, получаемая на  операции 
электронной литографии составляла 0,25 мкм. Контакты затворной металлизации 
получены напылением системы металлизации на  основе Ni/Au и  представляют 
собой набор единичных затворов с различной шириной.
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На  следующем этапе формирования производится пассивация поверхности 
и формирование соединений контактов истока проводится с помощью технологии 
воздушных мостов.

После формирования на  пластине приборных структур, проводилась опе-
рация утонения подложки карбида кремния до  толщины 100 мкм с  дальнейшим 
формированием сквозных металлизированных отверстий и  разделением на  кри-
сталлы. На  рис.  1 показан внешний вид кристалла микросхемы малошумящего 
усилителя, полученного по описанной выше технологии.

Измеренные значения коэффициента усиления, коэффициент стоячей волны 
по напряжению входу, коэффициент стоячей волны по напряжению выходу и ко-
эффициента шума показали значение 25 дБ, 1,6, 1,6, 3 дБ при напряжении питания 
12 В в диапазоне частот 9,0–10,6 ГГц.
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Российский 32-битный микропроцессор
Ян С. И.
АО «Светлана-полупроводники»
194156, г. Санкт-Петербург, пр. Энгельса, 27, лит. АМ, пом. 18-H
s.i.yan@svetpol.ru

АО  «Светлана-полупроводники» разработана микросхема процессора для 
встраиваемых применений, ориентированная на  задачи управления объ-
ектами, требующие выполнения большого объема вычислений. Микросхема 
изготавливается по технологии КМОП на технологических нормах 0,35 мкм, 
с четырьмя уровня металлизации.
Ключевые  слова: российский микропроцессор; процессор для встраиваемых 
решений; 32-разрядный микропроцессор.

На данный момент отечественный рынок сложной микроэлектронной продукции 
представлен преимущественно микроконтроллерными решениями общего назна-
чения.

Силами Акционерного Общества «Светлана-полупроводники» был разрабо-
тан и произведен микропроцессор для встраиваемых применений, ориентирован-
ный на  задачи управления объектами, которые требуют выполнения большого 
объема вычислений.

Разработанное изделие имеет металлокерамический корпус 4229.132-3, совме-
стимо с архитектурой компьютеров IBM PC, имеет возможность эмуляции систе-
мы команд семейства микропроцессоров i386, что позволяет использовать большое 
количество стандартного программного обеспечения и  операционные системы, 
разработанные для данной архитектуры. Микросхема сочетает функциональность 
процессорного ядра Intel386EX и  удобство использования основных периферий-
ных устройств, встроенных в кристалл микросхемы.

Спроектированный кристалл разработанной микросхемы, наряду с  микро-
процессорным ядром, имеет набор функциональных устройств, таких как:

•	 устройство выборки, для обеспечения выработки 8 сигналов выборки 
в поле памяти или ввода/вывода, а также имеется возможность использо-
вания каждого канала выборки для управления количеством состояний 
ожидания, вводимых в шинный цикл;

•	 2-канальный контроллер прямого доступа, для обеспечения управление 
передачей блоков информации между памятью и периферийными устрой-
ствами, а  также между двумя различными адресными пространствами 
памяти без участия процессора. Запуск каналов может производиться 
от внешних событий (DRQ0–DRQ3), либо от внутренней периферии или 
программно;

•	 генератор и  устройство управления мощностью, которые обеспечивают 
выработку программируемой тактовой частоты для процессора и встроен-
ной периферии, а также реализуют функции управления мощностью;

•	 контроллер прерывания, который анализирует внешние запросы на пре-
рывание (INT0–INT7) или запросы от  периферийных устройств и  пере-
дает в  процессор обобщенный запрос на  прерывание и  код источника 
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запроса. Состоит из  двух одинаковых контроллеров, программно совме-
стимых с INTEL 82С59А, соединенных как ведущий и ведомый;

•	 порты ввода/вывода, представляет собой три универсальных 8-и  разряд-
ных канала ввода/вывода.

•	 контроллер регенерации, который вырабатывает циклы регенерации ди-
намической памяти. Процесс регенерации обновляет отдельные строки 
в  циклах фиктивного чтения, периодически обегая все необходимые ад-
реса;

•	 контроллер асинхронных последовательных каналов, обеспечивающий 
пересылку информации по двум независимым каналам в четырех форма-
тах старт-стоп. Каждый из каналов обеспечивает полнодуплексный режи-
ме обмена сообщениями;

•	 контроллер синхронных последовательных каналов, обеспечивающий 
синхронный обмен в дуплексном режиме.

При  разработке микропроцессора не  использовался послойный реверс-ин-
жиниринг, в  силу его невозможности и  встроенной защиты, поэтому структуры 
процессорного ядра, периферийных устройств, а  также схемо-топологические 
решения, используемые в  микросхеме процессора разработаны в  процессе веде-
ния опытно-конструкторских работ по  его созданию. Технологический процесс 
реализуется по  проектным нормам 0,35 мкм на  библиотеке стандартных элемен-
тов для проектирования микропроцессорных СБИС и осуществляется на террито-
рии страны. Что в свою очередь позволяет заявить, что дизайн кристалла не может 
иметь нарушений патентных прав, а итоговая микросхема является интегральной 
схемой первого уровня.
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Комплект аналоговых базовых матричных кристаллов 
как платформа быстрой разработки импортозамещающих 
аналоговых микросхем
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Дворников О. В.2
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Дано обоснование целесообразности разработки аналоговых базовых матрич-
ных кристаллов (БМК) нового поколения в качестве платформы для реализа-
ции широкого спектра микросхем, предназначенных для систем управления 
и связи. Проведен анализ отечественного опыта в области БМК и путей их реа-
лизации.
Ключевые  слова: базовый матричный кристалл; операционный усилитель; 
интегральный стабилизатор; измерительный усилитель; фильтр.

В  настоящее время в  промышленности существует значительная потребность 
в широкой номенклатуре аналоговых интегральных микросхем (ИМС) различной 
степени интеграции — операционные и инструментальные усилители, регуляторы 
и стабилизаторы напряжения, системы управления электродвигателями, аналого-
вые вычислители, фильтры на переключаемых конденсаторах и т. п.

При этом серьезной проблемой являются сравнительно небольшие объемы за-
казов (от сотен до тысяч шт.) специализированных ИМС, что делает процесс их раз-
работки и  мелкосерийного выпуска экономически неоправданным. В  результате 
этого на  рынке доминируют очень крупные вендоры, выпускающие аналоговые 
ИМС большими и  сверхбольшими тиражами. К  сожалению, ведущие мировые 
производители аналоговых ИМС находятся в странах, недружественных России.

Следует отметить, что ИМС общего назначения обычно универсальны, что 
приводит к  необходимости использования значительного количества дополни-
тельных элементов. В результате размеры и функционал проектируемого устрой-
ства могут не соответствовать требованиям заказчика.

Решить проблему выпуска специализированных аналоговых ИМС, в том числе 
сравнительно небольших тиражей, можно путем использования базовых матрич-
ных кристаллов (БМК). Срок изготовления партии полузаказных ИМС на основе 
БМК может составлять 4–6 недель после завершения проектирования принци-
пиальной схемы против одного-двух лет при традиционном подходе. Ниже при-
ведены примеры успешных разработок на основе аналоговых БМК в СССР и РФ.

БМК «Енисей-БМК» (ОКБ «Тор», СССР)  — малошумящий стабилизатор на-
пряжения для прецизионного генератора со  встроенным термостатированием 
(ОКБ «Тор» по заказу ЛНИРТИ, ПО «Светлана»).
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БМК КБ1510ХА1-4 «Экзарх» (Таллинский электротехнический завод им. Х. Пё-
гельмана, СССР)  — КР548ХА1, КФ548ХА1  — усилитель промежуточной частоты 
с детектором амплитудно-модулированного сигнала.

БМК серии 1451 «Фархад» и «Старт» (НИИ «Дельта», НИИ «ТАП», СССР-РФ) — 
Н1451БА1У-А502 — многофункциональная БИС радиоприемного устройства в си-
стемах навигации.

К сожалению, в результате деструктивных процессов начала 90-х годов работы 
по развитию аналоговых БМК в РФ были свернуты и российская платформа для 
быстрого внедрения в серию аналоговых ИМС малой и средней степени интегра-
ции была утрачена.

В то же время методология аналоговых БМК активно и успешно используется 
за рубежом для контрактного производства ограниченных партий специализиро-
ванных ИМС.

1.  Универсальный аналоговый БМК, содержащий значительное количество 
(200–5000) транзисторов различных типов, резисторов и конденсаторов.

2. Аналоговый БМК для реализации стабилизаторов напряжения и тока, уси-
лителей, силовых коммутаторов, схем регулирования и  управления нагрузками, 
содержащий не менее трех мощных элементов.

3. Структурный аналоговый БМК для обработки сигналов датчиков различ-
ных физических величин с учетом влияния радиации [1] и помех на линиях связи.

К текущему моменту у авторов имеются технические требования на проектиро-
вание топологии радиационно стойких элементов СВЧ (до 3 ГГц) аналогового БМК 
для 10 В  / 1,5 мкм комплементарного биполярного технологического процесса 
с р-канальным полевым транзистором. На базе данного БМК был разработан и вы-
пущен в кремнии на мощностях ОАО «Интеграл» ряд специализированных ИМС, 
для которых имеется полный комплект документации.

Имеется библиотека схемотехнических решений узлов, устройств и  иных 
элементов систем управления, готовых к реализации на основе БМК. Библиотека 
содержит несколько тысяч схем (от отдельных каскадов до полностью сформиро-
ванных IP-модулей с уникальными параметрами).

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-79-10023, 
https://rscf.ru/project/23-79-10023.
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Среда непрерывной интеграции для обеспечения процессов 
проектирования доверенных СФ-блоков и СБИС
к. т. н. Аряшев С. И., д. т. н. Власов С. Е., Гревцев Н. А., к. т. н. Чибисов П. А.
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, г. Москва, Нахимовский просп., , корп. 
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Адаптация парадигмы непрерывной интеграции к проектированию и верифи-
кации аппаратного обеспечения является необходимым шагом при разработке 
доверенных СФ-блоков и СБИС. Применение данной парадигмы сводит к ми-
нимуму цикл обратной связи при разработке и интеграции и повышает про-
зрачность стадий жизненных циклов проектирования.
Ключевые слова: доверенная разработка; СБИС; автоматизация проектирова-
ния; непрерывная интеграция.

Концепция непрерывной интеграции и  непрерывного развертывания (CI/CD, 
Continuous Integration / Continuous Delivery) [1] начала использоваться в программ-
ном обеспечении с конца 90-х годов, реализована в виде бесплатных и коммерче-
ских программных решений и  в  настоящее время является отраслевым стандар-
том разработки ПО. Применение данной концепции позволяет повысить скорость 
и качество готовых решений за счет увеличения прозрачности стадий жизненных 
циклов разработки и проведения перекрестной проверки.

По  мере роста сложности разрабатываемых микропроцессоров, увеличения 
числа одновременно разрабатываемых проектов и участников разработки выпуск 
качественно работающего доверенного микропроцессора [2] становится невозмо-
жен без организации доверенной системы разработки и тестирования. Хотя разра-
ботка аппаратного и программного обеспечения отличается как по своей сути, так 
и по финальному результату, обе практики имеют общие аспекты и в обоих случаях 
цель состоит в том, чтобы узнать, сможем ли мы в конечном итоге выпустить пол-
ностью функционирующий продукт согласно требованиям технического задания.

В  работе показано, как адаптировать парадигмы непрерывной интеграции 
к проектированию и верификации аппаратного обеспечения таким образом, чтобы 
свести к минимуму цикл обратной связи при интеграции, повысить прозрачность 
разработки, сохраняя при этом имеющиеся наработанные подходы к  верифика-
ции [3]. Применение непрерывной интеграции позволяет постоянно поддерживать 
стабильную версию проекта, быстро выявляя обновления кода, вносящие ошибки 
или потери производительности в  проект, автоматически проверять межблочное 
взаимодействие, а также увеличивать взаимодействие между командами разработ-
ки, верификации и топологического проектирования СФ-блоков. В работе также 
показано, как можно использовать инструмент непрерывной интеграции с откры-
тым исходным кодом, такой как Gitlab, для повышения доверенности разработки 
отечественных СФ-блоков и СБИС на всех стадиях жизненного цикла разработки.

Работа выполнена в рамках государственного задания  
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по теме FNEF-2024-0003.
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Разработка и производство пассивных компонентов для 
критической гражданской инфраструктуры: задачи, 
перспективы и необходимая государственная поддержка
Верник П. А.
АНО Консорциум «Пассивные электронные компоненты»
107031, г. Москва, ул. Петровка, 15/13, стр. 5
info@anokpek.ru

Проведен системный анализ ситуации на российском рынке пассивных ком-
понентов, применяемых в составе радиоэлектронной аппаратуры различного 
назначения. Разработаны предложения по развитию производства отечествен-
ных пассивных компонентов и повышению их доли в российской РЭА в усло-
виях западных санкций и  давления поставщиков из  Юго-Восточной Азии. 
Сформированы предложения по инструментам господдержки.
Ключевые  слова: пассивные электронные компоненты; критическая инфра-
структура; доля отечественных компонентов; государственная поддержка.

По результатам проведенного анализа ситуации на российском рынке пассивных 
электронных компонентов (далее  — ПЭК) определено, что по  состоянию на  на-
чало 2024 г. в  составе отечественной аппаратуры гражданского назначения доля 
импортных ПЭК составляла до 99 % по отдельным типам. В сегменте аппаратуры 
специального назначения зависимость от импортных ПЭК также имеется, однако 
их  доля составляет порядка 40 %. В  ходе анализа рассматривались ПЭК (конден-
саторы, резисторы, соединители, моточные изделия и др.), применяемые в составе 
РЭА для различного применения, в том числе в вычислительной технике, являю-
щейся важнейшим компонентом критической инфраструктуры.

Следует отметить, что выпускаемые в России ПЭК для спецприменения каче-
ственно превосходят импортные компоненты гражданского назначения, напри-
мер, по  надежности и  температурному диапазону, однако уступают по  ценовым 
параметрам и отдельным техническим характеристикам [6]. Например, цена рос-
сийского керамического конденсатора в  размере 1005 превышает в  13,5  раз цену 
импортного аналога, при этом емкость импортного конденсатора в  размере 1005 
в восемь раз больше отечественного аналога.

В условиях господдержки происходит постепенное повышение доли продук-
ции российского происхождения в составе критической инфраструктуры [1, 2, 3]. 
Однако, несмотря на значительные сдвиги, зависимость от поставок зарубежных 
компонентов и программных решений сохраняется [4, 5].

Потенциал предприятий российской радиоэлектронной промышленности 
при сохранении тенденций, сформированных в  последние годы, и  при условии 
продления действующих и введения новых инструментов господдержки, способен 
обеспечить к 2030 году повышение доли отечественных ПЭК в составе аппаратуры 
гражданского назначения до 30–50 %, специального назначения — до 90 %.

С учетом сохраняющейся на данный момент зависимости от импорта основ-
ную опасность представляют прямые ограничении со стороны недружественных 
стран и риски вторичных санкций, которые могут привести к полной блокировке 
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поставок в Россию импортных ПЭК, применяемых для комплектования объектов 
критической инфраструктуры.

В целях обеспечения объектов критической инфраструктуры отечественными 
ПЭК решаются задачи:

•	 проводятся НИОКР и разрабатываются пассивные компоненты, не усту-
пающую по  техническим характеристикам компонентам иностранного 
производства;

•	 запускаются новые производства, включая решение вопросов выбора 
и  освоения технологии, закупки и  запуска оборудования, организации 
поставок качественных материалов и  химии, формирования кадрового 
потенциала;

•	 переформатируются бизнес-процессы для гражданских поставок;
•	 внедряются новые экономические модели и методы расчета себестоимости 

ПЭК в  целях последующего попадания в  диапазон цен, приемлемых для 
производителей доверенной РЭА.

•	 С учетом того, что санкционное давление со стороны Запада будет нара-
стать, а дружественные страны Юго-Восточной Азии, при поставках будут 
ориентироваться на собственные коммерческие интересы, в перспективе 
необходимо реализовать следующее:

•	 на основе исторического и зарубежного опыта вернуть практику пятилет-
него планирования для состыковки технологичного развития;

•	 синхронная разработка передовых образцов объектов критической инфра-
структуры и ПЭК для их комплектования;

•	 производство ПЭК должно само становиться импортонезависимым (пере-
ход на российское оборудование и материалы);

•	 создание комплексного плана и  нормативной среды для увеличения 
до 100 % доли отечественных ПЭК в составе объектов критической инфра-
структуры.

Необходимая господдержка для обеспечения доверенной РЭА отечественны-
ми ПЭК:

•	 выделение субсидий на поисковые НИР и НИОКР, в том числе на разра-
ботку оборудования и материалов;

•	 выделение субсидий на комплексные проекты по разработке и организа-
ции производства ПЭК;

•	 комплексная поддержка для повышения ценовой конкурентоспособности 
ПЭК отечественного производства (например, субсидирование ценовой 
разницы потребителю компонентов, таможенное регулирование и др.).
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Научно-технические особенности подходов к освоению 
и производству гражданской электронной компонентной базы
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Выделены ключевые научно-технические особенности подходов к  освоению 
и производству гражданской электронной компонентной базы крупным пред-
приятием ОПК радиоэлектронной промышленности в современных условиях. 
Сформулированы технические и экономические задачи предприятия приме-
нительно к  требованиям заказчиков продукции для гражданского примене-
ния.
Ключевые слова: электронная компонентная база для гражданского примене-
ния.

АО  «Ангстрем» является ведущим разработчиком и  производителем интеграль-
ных микросхем, силовых полупроводниковых приборов, средств бесконтактной 
радиочастотной идентификации. Наша компания входит в  реестр предприятий 
ОПК, является стратегическим и  системообразующим предприятием радиоэлек-
тронной промышленности федерального значения, на внутреннем рынке взаимо-
действует более, чем с  700-ми потребителями. Выпускает продукцию более 4000 
наименований следующих продуктовых направлений: микроконтроллеры, микро-
процессоры, стандартные цифровые интегральные схемы, ПЗ БИС на основе БМК, 
интегральные микросхемы памяти, силовые полупроводниковые приборы (FRD, 
MOSFET, IGBT), интеллектуальные силовые ключи, операционные усилители, 
АЦП-ЦАП, LED-драйверы, драйверы для управления IGBT модулями, драйверы 
силовых ключей, силовые модули и др. в различных конструктивах: металлокера-
мических, металлостеклянных, металлопластмассовых корпусах.

Заказчики гражданской электронной компонентой базы из  таких отраслей, 
как: автоэлектроника, светотехника, медтехника, общественный транспорт, ста-
вят перед нами следующие задачи и требования:

•	 большие объемы и сроки поставок;
•	 ценообразование;
•	 корпусное исполнение pin-to-pin;
•	 обеспечение качества, надежности, проведение отбраковочных испыта-

ний в производственном процессе;
•	 сроки эксплуатации;
•	 материалы и их наличие.
Отличие гражданской продукции от продукции с военной приемкой заключа-

ется в требованиях к доработке кристалла (утонение) под металлопластмассовый 
корпус, адаптации контактных площадок, унификации кристалла под корпуса, 
разработке, созданию, использованию специального технологического оборудо-
вания (высокопроизводительные автоматизированные сборочные линии по  без-
людной технологии, многостаночное обслуживание), разработке высокопреци-
зионной оснастки и инструмента, штампов, вырубки рамки, гибки, обрубки и т. д. 
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Выдвигаются требования к аттестации изделий, внедрению технологических отра-
боковочных испытаний в процессе изготовления изделий, проведение контроль-
ных технологических операций, автоматизации контроля измерений.

Преимуществами нашей гражданской продукции являются: принцип кри-
сталлов БМК (базово-матричные кристаллы), что позволяет осваивать и  выпу-
скать иностранные аналоги pin-to-pin, подтвержденное качество в части импорто-
замещения, решение вопросов ценообразования, как требования к  российской 
комплектации, наши изделия включены в перечень продукции российских произ-
водителей в соответствии с требованиями ПП-719, информация об этом отражена 
в ГИСП МИНПРОМТОРГа РОССИИ.

Гражданская продукция является двигателем научно-технического прогресса 
для крупных предприятий ОПК радиоэлектронной промышленности, решение 
вопроса автоматизации, механизации позволит подойти к конкурентноспособной 
цене гражданской электронной компонентной базы на внутреннем рынке Россий-
ской Федерации.
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Инфраструктура доверия. Как обеспечивается 
безопасное доверенное взаимодействие всех компонентов 
инфраструктуры.
Груздев С. Л.
АО «Аладдин Р.Д.»
129226, г. Москва, ул. Докукина, 16, стр. 1

•	 Требования доверия к ИС и ее элементам.
•	 Как обеспечить высокий уровень доверия в критически важных ИС.
•	 Как  обеспечить доверие к  ИТ-инфраструктуре при использовании недо-

веренных компонентов.
•	 Ключевые компоненты для построения безопасной доверенной ИТ-ин-

фраструктуры и защищенных ИС.
Термин «доверие» пришел из стандарта ISO/IEC 15408. При переводе стандар-

та, в термин «Доверие» вместили 3 разных понятия, с разными сущностями — это 
уровни «Confidence», «Assurance» и «Trust».

Нижняя ступень пирамиды — Сonfidence. Это наше предположение, наша уве-
ренность, что система работает так, как мы ожидаем, как нам обещали.

Средний уровень — это Assurance. Это доказанная уверенность.
Должна быть единая точка доверия, аналог электронного нотариуса, которому 

все доверяют и который всех проверяет и выдает электронный сертификат, когда 
мы хотим обменяться данными в системе. Это следующий уровень доверия — сле-
дующая ступенька в пирамиде доверия. Корпоративный центр обслуживания сер-
тификатов.

Следующий уровень — это уровень Trust. Это уровень гарантий. Это вершина 
пирамиды. Что нам дает гарантии? Гарантии нам дает предыдущая ступень пира-
миды — доверенное взаимодействие, а также доверенная электроника, доверенные 
технологические стеки, разработка безопасного ПО, и  так далее. Мы  часто слы-
шим, надо делать доверенную электронику, внедрять отечественные процессоры, 
но, если не выстроено доверенное взаимодействие между элементами инфраструк-
туры, толку не будет.

Сейчас мы находимся на самом нижнем уровне пирамиды доверия — на уровне 
Confidence. Мы предполагаем, что все работает, как мы ожидаем. Сейчас электрон-
ные сертификаты выдает Microsoft CA, это «бесплатный сыр в  мышеловке», этот 
бесплатный софт, который принимает решение «свой-чужой», это единая точка 
доверия. И пока этот «электронный нотариус» не будет замещен, доверия мы не по-
строим. В то же время это и потенциальная точка отказа для ИТ-инфраструктуры. 
Если она перестанет работать, остановится работа ИТ-системы. Это ключевой ком-
понент доверенной ИТ-инфраструктуры.

Многие компании сейчас находятся в процессе миграции на Linux. Это пра-
вильно, другого пути у нас нет. Но в Linux все не так, как в Windows. Нет привычной 
инфраструктуры открытых ключей корпоративного уровня. Мы создали решение, 
чтобы обеспечить многофакторную аутентификацию, PKI, чтобы обеспечить дове-
рие в ИТ-системах на Linux.
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Следующая проблема  — это безопасность данных. Почему атакуют наши 
предприятия, потому что там ценные данные. Вместо выстраивания заборов — си-
стем предотвращения, вторжения и т. д., нужно защищать сами данные. Если они 
не зашифрованы, они будут украдены. Шифрование данных — это очень важная 
технология для обеспечения безопасности данных.

Еще  одна важная задача  — обеспечение безопасной дистанционной работы. 
Мы все мобильные, если устройство вынесено за периметр организации, есть веро-
ятность кражи, потери — данные нужно шифровать.
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В настоящее время особая роль уделяется процессам импортозамещения в автома-
тизированных системах критической информационной инфраструктуры (КИИ), 
основными компонентами которых являются различные электронные устройства 
со встроенным программным обеспечением.

Программно-аппаратный комплекс (ПАК) это самостоятельно используемое, 
законченное техническое изделие, состоящее из  радиоэлектронной продукции 
и программного обеспечения, работающих совместно для выполнения одной или 
нескольких определенных задач, функционально-технические характеристики 
которого задаются исключительно совокупностью программного обеспечения 
и радиоэлектронной продукции и не могут быть реализованы при их разделении.

Доверенный программно-аппаратный комплекс, относится к  классу радио-
электронного оборудования, соответствующего требованиям: обеспечения тех-
нологической независимости критической информационной инфраструктуры, 
функциональности, надежности и защищенности.

Одним из необходимых условий обеспечения доверия является использование 
надежной цепочки поставок аппаратного и  программного обеспечения при раз-
работке, производстве и эксплуатации ПАК.

Поставка современного программного обеспечения происходит в географиче-
ски распределенной среде и напоминает цепочку поставок оборудования, которая 
состоит из различных участников, включает в себя различные этапы, требует со-
блюдения множества правил и поддержки целостности артефактов на всех этапах 
доставки.

Обеспечить целостность и конфиденциальность цепочки поставки программ-
ного обеспечения можно за  счет использования технологии инфраструктуры от-
крытых ключей (PKI).

Инфраструктура открытых ключей  — это криптографическая экосистема, 
управляющая выпуском цифровых сертификатов.

Цифровые сертификаты защищают конфиденциальные данные, обеспечива-
ют безопасность коммуникаций и предоставляют цифровые идентификаторы для 
пользователей, устройств и приложений.

Ключевым моментом в  создании и  использовании доверенной цепочки по-
ставки на  основе PKI является применение аппаратного корня доверия (RoT), 
который формируется на этапе производства доверенной ЭКБ. Немаловажным ас-
пектом является наличие доверенного первичного загрузчика, который выполняет 
операции инсталляции и  обновления прошивок, опираясь на  функции аппарат-
ного корня доверия.
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Оценка эффективности тестовых испытаний встроенного ПО
Москвин Д. А., к. т. н., Овасапян Т. Д., к. т. н., Грибков Н. А.
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого
195251, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29, лит. Б
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В докладе представлен энтропийный подход к оценке эффективности тесто-
вых испытаний встроенного ПО, направленный на выявление тестовых сце-
нариев, максимально снижающих неопределенность в отношении алгоритмов 
функционирования ПАК.
Ключевые  слова: встроенное программное обеспечение; энтропия; неопре-
деленность; испытания.

В докладе представлен подход к сравнению различных типов тестовых испытаний 
встроенного программного обеспечения (ПО) в  доверенных ПАК, где наиболее 
эффективным является испытание, результаты которого в  наибольшей степени 
информационно значимы. Подход базируется на  проверке энтропийного крите-
рия, который сформулирован следующим образом: встроенное ПО считается до-
пустимо доверенным, если в результате проведения над ним ряда экспериментов 
наблюдается снижение уровня энтропии (неопределенности) состояний исследуе-
мого ПО до некоторого допустимого.

При  проведении испытаний уровень неопределенности снижается неравно-
мерно: на большую или меньшую величину, сразу либо по прошествии некоторого 
времени. Результатом испытания может быть увеличение числа выходных состоя-
ний, доступного исследователю, за  счет получения новых знаний о  работе про-
граммы (наличие недокументированных возможностей, передача данных на уда-
ленный сервер и т. п.), что также увеличивает энтропию.

Представлено сравнение распространенных подходов к  тестированию ПО 
и  результаты эксперимента по  определению оптимальных испытаний на  основе 
предложенного подхода к оценке их информационной значимости. Дополнитель-
но показано, что за  счет исключения фрагментов программного кода с  высоким 
уровнем доверия удалось снизить объем кода, который необходимо анализировать 
в дальнейшем.
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Представлены результаты практических исследований в  части оценки дове-
ренности ПАК, наличия в нем уязвимостей и вредоносного ПО путем анали-
за физических характеристик его функционирования, в  том числе тепловых 
и электрических.
Ключевые  слова: доверенность; физические характеристики; программные 
закладки; аппаратные закладки.

Ключевой идеей доклада является демонстрация того, что физическая логика 
функционирования программно-аппаратных комплексов (ПАК) имеет физиче-
ское воплощение, вследствие чего актуальным является направление, связанное 
с  оценкой доверенности ПАК через контроль значений его физических характе-
ристик.

Воздействия на ПАК могут включать его аппаратные и программные модифи-
кации, также влиять на функционирование ПАК могут непреднамеренные ошиб-
ки [1]:

•	 аппаратные закладки — устройства в электронной схеме, скрытно внедряе-
мые к остальным элементам, способные влиять на работу ПАК;

•	 программные закладки — преднамеренно внесенные в программное обес-
печение функциональные объекты, которые при определенных условиях 
(входных данных) инициируют выполнение неописанных в документации 
функций программного обеспечения, приводящих к  нарушению конфи-
денциальности, доступности или целостности обрабатываемой информа-
ции;

•	 непреднамеренные ошибки могут возникать из-за дефектов в электронно-
компонентной базе (заводской брак, повреждения вследствие некоррект-
ной эксплуатации/транспортировки).

Представляя собой единую взаимосвязанную микросистему, интегрирующую 
в единый контур физические и информационные процессы, ПАК будет проявлять 
все происходящие внутри него изменения и попытки воздействовать на него извне 
либо информационно — в выходных данных и принимаемых состояниях, либо фи-
зически — в изменениях значений различных характеристик, таких как потребле-
ние напряжения [2], температура [3], электромагнитное излучение [4], вибрации [5] 
и т. п.

В докладе представлены результаты ряда практических исследований в части 
определения доверенных ПАК путем выявления информационных деструктивных 
воздействий на них через анализ физических характеристик ПАК.
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В докладе представлена техника направленного фаззинга, позволяющая обес-
печивать полноту и глубину тестирования комплекса физических и программ-
ных характеристик ПАК для оценки его доверенности.
Ключевые слова: тестирование; направленный фаззинг; оценка доверенности.

Фаззинг представляет собой перспективную технику тестирования программного 
обеспечения (ПО), состоящую в  формировании заведомо некорректных входных 
последовательностей, обеспечивающих аварийное завершение работы программ-
ного обеспечения.

Проводится аналогия между фаззинг-тестированием ПО и  испытаниями 
ПАК, состоящими в  намеренной модификации физических параметров окружа-
ющей среды и изменении условий функционирования ПАК в целях определения 
пограничных условий его корректной работы. Ограничения аппаратного тести-
рования ПАК состоят в отсутствии целенаправленности и невозможности оценки 
полноты покрытия всех возможных условий испытаний.

Для  устранения данного недостатка предлагается рассматривать фаззинг-
тестирование в  более широком смысле, включая совокупную модификацию фи-
зических и  информационных параметров. Современные техники фаззинг-тести-
рования ПО, по  сравнению с  изначальными, обеспечивают целенаправленность 
анализа и  возможность использования метрик покрытия программного кода, 
а следовательно, во многом и логики работы всего ПАК со стороны информацион-
ной составляющей.

В докладе представлены результаты практического исследования различных 
ПАК и встроенного ПО с применением техник фаззинга, состоящие в выявлении 
случаев возникновения некаузальных состояний исследуемых объектов, что в со-
вокупности характеризует степень доверия к ПАК.
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В статье на примере реализации криптографического алгоритма AES рассмо-
трена распознаваемость различных типов математических операций в процес-
се обработки информации. Показано, что в аппаратной реализации крипто-
графического алгоритма на  каждом этапе обработки входящей информации 
можно выделить характерный сигнал. Рассмотрены способы реализации 
отдельных операций и степень их распознаваемости через отношение сигнал/
шум и корреляцию величин сигналов и обрабатываемых данных.
Ключевые слова: анализ боковых каналов; отношение сигнал/шум; AES.

Сегодня встраиваемые информационно-физические устройства или так называе-
мые устройства Интернета вещей повсеместно используются в различных отраслях 
промышленности и обеспечения жизнедеятельности [1, 2, 3]. В отличие от носимых 
или стационарных аппаратных платформ вычислительные устройства Интернета 
вещей подвержены более высокому риску внешнего аппаратного воздействия в це-
лях извлечения информации, поскольку могут физически оказаться в руках треть-
их лиц на достаточно продолжительный период. Одним из наиболее эффективных 
и просто реализуемых неинвазивных воздействий является анализ энергопотреб-
ления устройства в процессе обработки закрытой информации [4].

Области изучения аналитиков боковых каналов лежат в  анализе откликов 
отдельно взятых математических операций, реализованных в  программно-аппа-
ратной платформе. Наиболее широко анализируемой операцией является XOR 
из-за особенностей аппаратной реализации, которая дает наиболее распознавае-
мые сигналы в  боковых каналах, а  также применяемости математического аппа-
рата к самой операции в целях выявления слагаемых по модулю 2. Отдельно стоит 
отметить, что выявляемость операций вычисления элементов таблицы подстано-
вок S-box, а  также запись промежуточных данных в  оперативное запоминающее 
устройство (ОЗУ) не так широко освещены, поскольку указанные операции имеют 
сравнительно низкую информативность по сравнению с операцией XOR. Однако 
выявляемость данных сигналов напрямую компрометирует обрабатываемые дан-
ные. Реализация возможности извлечения данных посредством анализа энерго-
потребления обусловлена особенностью цифровой КМОП-логики, на  базе кото-
рой аппаратно реализованы математические и  служебные операции обработки 
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и  хранения информации. Данная особенность наглядно продемонстрирована 
на  рис.  1. КМОП-инвертор  — простейший логический элемент цифровой схемо-
техники, способен длительное время находиться в  двух устойчивых состояниях 
в  соответствии с  уровнем напряжения на  выходе элемента: логического «0» или 
«1». Возникновение всплесков энергопотребления соответствует динамическому 
режиму работы инвертора и происходит при смене логического состояния на его 
выходе. При  изменении величины напряжения с  логического «0» на  логическую 
«1» происходит заряд некоторой нагрузочной емкости на  выходе элемента, что 
обуславливает возникновение кратковременного всплеска энергопотребления. 
В свою очередь, при обратном переключении из логической «1» в «0» нагрузочная 
емкость разряжается на «землю», что также приводит к возникновению некоторого 
тока потребления. Представленная особенность характерна для всех логических 
элементов цифровой схемотехники вне зависимости от их сложности и позволяет 
с  высокой точностью детектировать смену логического состояния на  их выходе, 
поскольку статическое энергопотребление таких элементов незначительно в срав-
нении с динамическим энергопотреблением.

Рис. 1. Источники энергопотребления КМОП-инвертора

Для оценки объема информационных утечек по боковым каналам отдельных 
операций криптографического алгоритма AES был разработан автоматизирован-
ный стенд регистрации кривых потребления. Алгоритм оценки записи промежу-
точных значений в ОЗУ, а также вычисления значений элементов S-box заключался 
в регистрации осциллограммы энергопотребления в процессе обработки открыто-
го текста. Поскольку момент записи, записываемая и обрабатываемая информация 
по условиям эксперимента известны, то отношение сигнал/шум [5] для оценки рас-
познаваемости утечек, а также корреляция амплитуд сигналов показывают степень 
распознаваемости обрабатываемой информации.
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На примере интегральных микросхем (ИС) линейных стабилизаторов (ЛС) на-
пряжения показано, что регистрация откликов на радиационное воздействие 
позволяет диагностировать наличие изменений в их топологии.
Ключевые слова: доверенность; радиационная стойкость.

Для потребителей серийно изготовляемых ИС актуальной является задача выявле-
ния контрафактных изделий, получения гарантий отсутствия «закладок» — неза-
декларированных функций в ИС или в более широком смысле — подтверждение 
доверенности ИС для применения на  объектах критической информационной 
инфраструктуры (КИИ). Первичными методами оценки доверенности являют-
ся рентгеноскопия, декапсуляция и  анализ кристалла ИС  [1]. Однако анализ ИС 
с  высокой степени интеграции крайне трудоемкий и  не подходит при проверке 
большого количества ИС. Другим методом является регистрация физически не-
клонируемых функций. В  качестве одной из  основных функций, не  требующих 
разрушающего внедрения, является отклик ИС на радиационное воздействие [2]. 
В настоящей работе рассмотрен метод диагностирования изменений в топологии 
ИС с помощью получения уникальных откликов ИС на радиационное воздействие, 
характеризующих исследуемое изделие (паспорт ИС).

Объектом исследования были ЛС серии 5347Еххх в  корпусе Н04.16-2В  [3], 
с выходным напряжением 1,5 В (далее ИС-ЛС-1.5В), изготовленные АО «ГРУППА 
КРЕМНИЙ ЭЛ». Исследование проводилось с помощью разработанного аппарат-
но-программного комплекса в следующем составе: рентгеновская установка РИК-
0401, компаратор рентгеновского излучения ДРИ-0401, комплекс измерительной 
аппаратуры, программное обеспечение. Режим работы РИК-0401: анодное напря-
жение — 70 кВ, анодный ток — 150 мкА, скорость набора дозы облучения равнялась 
100 ед./с (ед. — единицы компаратора ДРИ-0401). Были исследованы четыре типа 
ИС-ЛС-1.5В, которые по  основным электрическим параметрам эквивалентны, 
но  имеют отличия в  исполнении выходного ключа (вертикальные транзисторы 
с  различным разведением базы), токовых зеркал и  дифференциальных каскадов. 
В процессе исследования измерялись основные параметры ИС-ЛС-1.5В (выходное 
напряжение, ток потребления, ток потребления в состоянии «Выключено», неста-
бильность по  напряжению). При  облучении ИС-ЛС-1.5В находился в  активном 
электрическом режиме при Uпит  =  16 В и  токе нагрузки 0,001 А. Установлено, что 
наиболее чувствительными параметрами ИС-ЛС-1.5В к  эффектам поглощенной 
дозы являются выходное напряжение, а  так же нестабильность по  напряжению. 
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Сравнение полученных результатов для 4 типов ИС-ЛС-1.5В показало наличие су-
щественных отличий в стойкости к эффектам накопленной дозы. Значения стой-
кости по выходному напряжения отличались для разных типов более, чем 1,5 раза. 
Регистрируемый отклик на радиационное воздействие позволил диагностировать 
наличие изменений в топологии ИС-ЛС-1.5В, несмотря на эквивалентность элек-
трических параметров исследованных четырех типов. Полученные результаты 
позволяют сформулировать способы повышения радиационной стойкости ЛС 
и  выбрать наиболее выгодный вариант изготовления выходного ключа. Исполь-
зованный метод актуален при контроле и  оценка доверенности и  радиационной 
стойкости на всех стадиях жизненного цикла изделий ЭКБ (при разработке, про-
изводстве и пр.).

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках Федерального Проекта 
«Подготовка кадров и научного фундамента для электронной промышленности» 

государственной программы Российской Федерации «Научно-технологическое развитие 
Российской Федерации» при реализации Программы развития «Учебный дизайн-

центр «Разработка, испытания и реверс-инжиниринг электронной компонентной 
базы» (соглашение от 5.03.2024 г. № 075-02-2024-1513) в ФГБОУ ВО «Брянский 

государственный технический университет».
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Рассматриваются основные подэтапы функциональной верификации СНК: 
разработка плана верификации, разработка тестового окружения, обеспече-
ние покрытия проекта тестами, проверка логической эквивалентности, со-
ставление отчета о верификации.
Ключевые слова: функциональная верификация; тестовое окружение.

Функциональная верификация является ключевым этапом разработки систем 
на  кристалле (СНК); обеспечивающим их  правильность и  надежность. В  этом 
докладе будут рассмотрены основные подэтапы данного процесса; а именно: раз-
работка плана верификации; создание тестового окружения; обеспечение покры-
тия проекта тестами; проверка логической эквивалентности и составление отчета 
о верификации.

План верификации является фундаментом для всего процесса. Он включает 
в себя определение целей верификации, описание тестовых стратегий и критериев 
покрытия. Важно четко определить, какие функции и сценарии работы СНК долж-
ны быть проверены, чтобы обеспечить соответствие всем требованиям проекта.

Тестовое окружение представляет собой набор инструментов и симуляторов, 
необходимых для проведения верификации. Оно  должно быть тщательно раз-
работано и настроено для имитации всех возможных условий эксплуатации СНК. 
Это включает создание моделей окружения, тестовых генераторов и проверочных 
механизмов.

Основным объектом верификации является синтезируемый RTL-код. Для ве-
рификации используется набор тестов. Каждый тест предназначен для верифика-
ции определенной группы родственных функций и  свойств устройства, которые 
содержатся в плане тестирования. Обеспечение покрытия проекта тестами явля-
ется критическим аспектом верификации. Покрытие показывает, насколько полно 
протестированы все функциональные блоки и сценарии использования СНК.

Проверка логической эквивалентности гарантирует, что оптимизации и пре-
образования в  проекте не  изменили его функциональность. Этот  этап включает 
сравнение результатов выполнения оригинальной и  оптимизированной версий 
проекта. Логическая эквивалентность подтверждает, что проект остается верным 
своему исходному описанию после всех изменений.

Заключительный этап — составление отчета о верификации. Отчет включает 
результаты всех проведенных тестов, анализ покрытия, выявленные ошибки и их 
исправления. Он служит доказательством того, что СНК был тщательно проверен 
и соответствует всем установленным требованиям.
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Экспериментально и  теоретически исследовано влияние эффекта погло-
щенной дозы ионизирующего излучения на работу линейного стабилизатора 
напряжения положительной полярности ИС-ЛС3-5В с  низким падением на-
пряжения с  использованием разработанного аппаратно-программного ком-
плекса.
Ключевые слова: стабилизатор напряжения; радиационная стойкость; эффек-
ты поглощенной дозы.

Для  различных отраслей промышленности (космонавтика, авиастроение и  др.) 
необходимо достичь надежности функционирования электронных компонентов 
при их  радиационном облучении  [1,  2]. Таким образом, исследование, контроль 
и обеспечение радиационной стойкости интегральных микросхем (ИС) линейных 
стабилизаторов (ЛС) напряжения в процессе разработки и производства является 
актуальной задачей [2, 3].

Экспериментально и теоретически был исследован ЛС положительной поляр-
ности с низким падением напряжения ИС-ЛС3-5В (аналог LM2937  [4]) в корпусе 
ТО-220, с выходным напряжением 5 В, изготовленный АО «ГРУППА КРЕМНИЙ 
ЭЛ» по  эпитаксиально-планарной биполярной технологии. Исследование про-
водилось с помощью рентгеновской установки РИК-0401 и разработанного аппа-
ратно-программного комплекса для исследования и  реверс-инжиниринга инте-
гральных микросхем (КИРИ) в  составе: автоматизированная система контроля 
электрических параметров ИС, адаптер и программное обеспечение позволяющие 
измерять и анализировать основные электрические параметры ЛС при радиацион-
ном облучении.

В ходе экспериментов были измерены основные параметры ИС-ЛС3-5В (выход-
ное напряжение, минимальное падение напряжения, ток потребления, нестабиль-
ность по  напряжению, нестабильность по  току). Работоспособность ИС-ЛС3-5В 
(отсутствие функционального отказа) в  процессе облучения контролировалась 
по  значению выходного напряжения непрерывно. Микросхема ИС-ЛС3-5В при 
облучении находилась в активном электрическом режиме при напряжении пита-
ния 6,2 В и  токе нагрузки 0,5 А. Экспериментальное исследование показало, что 
наиболее чувствительными параметрами ИС-ЛС3-5В к  эффектам поглощенной 
дозы являются выходное напряжение и минимальное падение напряжения, а ток 
потребления, нестабильность по напряжению и нестабильность по току не выходят 
за пределы норм параметров.
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Экспериментально установлено, что величина минимального падения напря-
жения изменяется от  0,38 до 0,418 В и  не  превышает норму параметра (не  более 
0,5 В) в исследованном диапазоне облучения до 325 · 103 ед. (ед. — единицы рентге-
новского излучения, измеренные компаратором ДРИ-0401). Выходное напряжение 
ИС-ЛС3-5В варьируется от 5 до 5,18 В и ЛС сохраняет функциональное состояние 
работы без отказа в исследованном диапазоне облучения. Сравнительный анализ 
с зарубежным аналогом (LM2937) показал, что ИС-ЛС3-5В по параметрам выход-
ного напряжения и  минимального падения напряжения демонстрирует сущест-
венно большую радиационную стойкость к эффектам поглощенной дозы. Опреде-
лена аналитическая зависимость выходного напряжения и минимального падения 
напряжения от поглощенной дозы ионизирующего излучения. Разработана экви-
валентная схема замещения и SPICE-макромодель ИС-ЛС3-5В с учетом радиаци-
онного воздействия на стабилизатор. Показано, что разработанная SPICE-модель 
позволяет описать радиационное поведение ИС-ЛС3-5В по  параметру выходного 
напряжения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 
проекта «Интегральные микросхемы преобразователей аналоговых сигналов 

в металлополимерных корпусных исполнениях разных типов: разработка и освоение 
технологии, замещение импортных аналогов и организация серийного производства» 
(соглашение от 9.02.2023 г. № 075-11-2023-008) в организации головного исполнителя 
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УДК 004.056

Потенциал технологии безопасных вычислений Эльбрус при 
создании ПАК для КИИ
Мухин А. А.
АО «МЦСТ»
117437, г. Москва, ул. Профсоюзная, 108

Задача по переводу КИИ Российской Федерации на доверенные программно-ап-
паратные комплексы (ПАК), поставленная Президентом В. В. Путиным в  Указе 
№ 166 от 30.03.2022 (пункт 2б), комплексная. В стране только формируются ответы 
на самые базовые вопросы: что такое «доверенность», что такое «доверенные про-
граммно-аппаратные комплексы», какое отношение эти понятия имеют к понятию 
«российский».

Одно из важнейших направлений ПАК для КИИ — функциональная безопас-
ность исполнения программ  — доверенная среда исполнения в  доверенных про-
граммно-аппаратных комплексах.

Платформа Эльбрус предоставляет ряд возможностей для выполнения Указа 
№ 166 — как немедленно, так и в перспективе. Сам подход к построению платформы 
Эльбрус соответствует базовы требованиям, которые предъявляются к циклу раз-
работки доверенной ЭКБ и, соответственно, доверенных ПАК на ее основе. Клю-
чевые особенности платформы  — это высокая предельная производительность 
аппаратуры (до 25 операций/такт в каждом ядре), аппаратная поддержка двоичной 
совместимости с ПО в двоичных кодах х86/х86-64, и наличие аппаратных средств 
противодействия атакам и ускорения поиска ошибок в ПО, написанном на компи-
лируемых языках (С/С++ и др.). Все эти свойства будут востребованы в цикле вне-
дрения и при переводе КИИ на отечественные ДПАК.

В докладе представлена терминологическая база, обзор существующих архи-
тектурных решений безопасных вычислений, предложен поэтапный путь перевода 
КИИ на доверенную отечественную основу, представлены достигнутые результаты 
и планы реализации решения безопасных вычислений на платформе Эльбрус.
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УДК 004.056

Обзор проекта ПНСТ «Критическая информационная 
инфраструктура. Доверенные интегральные микросхемы. 
Типовые факторы нарушения доверенности»
Сидорин Ю. Ю.
АО «НТЦ «Атлас»
127018, г. Москва, ул. Образцова, 38
sidorin_yuyu@rnd.stcnet.ru

Разработан проект предварительного национального стандарта «Критическая ин-
формационная инфраструктура. Доверенные интегральные микросхемы. Типовые 
факторы нарушения доверенности». Описано назначение документа, сценарий его 
применения и структура.

Представленный в докладе проект ПНСТ определяет типовой набор факторов, 
воздействие которых на  процессы жизненного цикла интегральных микросхем 
может в процессе их эксплуатации являться источником:

1)	 рисков информационной безопасности, в результате:
•	 некорректного определению требований по информационной безопас-

ности к интегральной микросхеме,
•	 некорректной (не соответствующей требованиям) реализации в инте-

гральной микросхеме функциональных возможностей безопасно-
сти [1],

•	 реализации в интегральной микросхеме возможностей и (или) параме-
тров функционирования, позволяющих обойти или нарушить функ-
циональные возможности безопасности;

2)	 рисков функциональной безопасности, в результате:
•	 некорректного определению требований по функциональной безопас-

ности к интегральной микросхеме,
•	 некорректной (не соответствующей требованиям) реализации в инте-

гральной микросхеме функций безопасности приборной системы без-
опасности [2];

3)	 рисков технологической безопасности;
4)	 рисков качества.
В проекте описываются факторы антропогенной природы:
1)	 направленные действия человека нацеленные на внедрение и(или) сокры-

тие уязвимостей в СБИС, то есть действия злоумышленника;
2)	 ненаправленные действия человека, производимые в  следствии халатно-

сти либо случайные ошибки.
ПНСТ, проект которого рассматривается, предназначен для разработчиков 

и производителей интегральных микросхем, применяемых в компонентах крити-
ческой информационной инфраструктуры.

Типовой набор факторов может использоваться для определения требований 
к системам управления качеством и системам управления безопасностью процес-
сов разработки и производства. На основе него может проводиться:
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•	 анализ угроз информационной безопасности актуальных для среды раз-
работки и производства интегральных микросхем,

•	 анализ угроз информационной безопасности актуальных для активов 
(входных данных и продуктов) процессов разработки и производства инте-
гральных микросхем,

•	 оценка рисков качества актуальных для процессов разработки и производ-
ства интегральных микросхем.

Набор факторов, включенных в ПНСТ, не является исчерпывающим и может 
быть дополнен и  (или) уточнен в  процессе идентификации угроз безопасности 
информации и  оценки рисков для конкретной среды разработки интегральных 
микросхем и процессов разработки, производства и поставки.

Факторы нарушения доверенности приведены в  применительно процессам 
жизненного цикла интегральных микросхемы этапов:

•	 исследование и проектирование,
•	 разработка,
•	 производство,
•	 поставка.
Для  каждого из  этапов определены типовые каналы и  объекты воздействия 

факторов.
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СМК организаций как основа обеспечения доверенного 
жизненного цикла ЭКБ (на примере СМК АО «НИИМЭ»)
Панасюк В. Н., д. т. н., Кравцов А. С., Королева А. Н., к. т. н., Шипицин Д. С., 
к. ф.-м. н., Панкратов А. Л.
АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
akoroleva@niime.ru

В  работе рассмотрены вопросы реализации основных принципов доверен-
ности ЭКБ через создание специализированных систем менеджмента качества 
на предприятиях, реализующих различные этапы жизненного цикла создания 
ЭКБ. Показан практический опыт реализации алгоритмов управления крити-
ческими процессами микроэлектроники на примере СМК АО «НИИМЭ» при 
разработке базовых технологий, комплектов средств проектирования, фото-
шаблонов и сверхбольших интегральных схем на их основе.
Ключевые слова: базовая технология; доверенность; СМК.

В  проект стандарта по  доверенным интегральным микросхемам и  электронным 
модулям заложены следующие принципы обеспечения доверенности, а  именно: 
подтверждение соответствия технических характеристик продукции, а  также 
соответствие требованиям по  обеспечению технологической, информационной 
и функциональной безопасности.

Для  развития современных технологий обработки данных, критически важ-
ным является разработка интегральных схем сверхвысокой степени интеграции 
с  количеством транзисторов в  кристалле от  1  млн и  выше, включающего также 
СФ-блоки, а  также встроенное ПО. Обеспечение качества такой ЭКБ должно 
происходить на  всех этапах жизненного цикла разработки и  изготовления таких 
изделий, который помимо технологической части производства кристаллов вклю-
чает в себя: разработку DRM, экстракцию параметров транзисторов для получения 
их  spice-моделей, разработку PDK, СФ-блоков, разработку конструкции и  топо-
логии СБИС, разработку и изготовление фотошаблонов. Кроме того, особенностью 
реализация этого цикла является генерация и использование очень больших объе-
мов информации в цифровом формате (рис. 1).

Таким образом, наибольшую сложность для обеспечения доверенности ЭКБ 
представляет собой тот факт, что результатов измерения и  испытаний продук-
ции, необходимых для подтверждения качества, недостаточно для подтверждения 
свойств доверенности современных СБИС. Необходимо обеспечение прозрачности 
и  контролируемости информационных потоков, соответственно процессы ЖЦП 
становятся объектами рассмотрения при подтверждении доверенности. Для  реа-
лизации таких процедур требуются, в  том числе, специализированные системы 
управления качеством (СМК).

В АО «НИИМЭ» разработана, внедрена и продолжает развиваться СМК, кото-
рая содержит алгоритмы управления такими процессами как: разработка базовых 
технологий, включая правила проектирования, PDK, DDK; разработка СБИС, раз-
работка встроенного ПО, разработка управляющей информации для изготовления 
ФШ. Часть процессов СМК автоматизирована за счет собственных программных 
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комплексов. В  основу СМК АО  «НИИМЭ», помимо установленных требований 
к  качеству готового изделия, заложен принцип прозрачности и  проверяемости 
процессов на всех этапах разработки с учетом высокой степени их цифровизации, 
что дает потенциальную возможность интеграции с требованиями доверенности.

Рис. 1. Процессы, реализуемые при создании СБИС. Основные виды и объемы информации

Однако, при дальнейшем формировании системы требований и  подтверж-
дения доверенности возникает ряд вопросов, касающихся прежде всего органи-
заций — разработчиков СБИС и СФ блоков, т. к. именно этап разработки состава 
и конструкции интегральной схемы является определяющим с точки зрения обес-
печения доверенности.

1.	 Включение в ТЗ на проектирование СБИС требований по информацион-
ной безопасности.

2.	 Формирование доверенного маршрута проектирования с детальным опи-
санием результатов на всех промежуточных этапах и квалификацией ис-
полнителей.

3.	 Контроль результатов проектирования в  отдельных контрольных точках 
маршрута квалифицированным персоналом службы качества или другим 
уполномоченным подразделением организации-разработчика.

4.	 Организация БД для хранения результатов проектирования (первичных 
файлов разработки СБИС, включая результаты моделирования, программ-
ные компоненты, управляющую информацию для ФШ, КД, ТД, и т. п.) для 
возможности проведения независимого контроля (при необходимости).

5.	 Проведение тестирования СБИС с  учетом требований по  информацион-
ной безопасности (особенно при наличии встроенного ПО) и оформление 
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соответствующих документов по  результатам тестирования с  указанием 
степени покрытия.

6.	 Формирование отличительных знаков ДЭКБ как в  кристаллах, так и  на 
корпусе микросхем.

7.	 Декларирование ответственным персоналом, участвовавшем в проектиро-
вании и разработке соответствия требованиям ДЭКБ.

Реализация этих требований потребует дополнительного анализа и обсужде-
ния с профессиональным сообществом, т. к. предполагает внесение существенных 
дополнений и  изменений в  действующие процедуры проектирования организа-
ций-разработчиков СБИС, а также во многом позволит распределить ответствен-
ность за обеспечение доверенности на ключевых этапах жизненного цикла.
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Создаваемый комплект СБИС предназначен для построения аппаратуры ав-
томатики релейной защиты (РЗА) автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) полевого уровня цифровых подстан-
ций. Приведено краткое описание и характеристики разрабатываемых микро-
схем. Разрабатываемая продукция является ЭКБ первого уровня
Ключевые слова: РЗА; АСУ ТП; микроконтроллер; АЦП; цифровой изолятор; 
Ethernet; RS-485; цифровой датчик темепературы; драйвер.

В настоящее время высоким спросом пользуется оборудование устройств АСУ ТП 
и РЗА полевого уровня цифровых подстанций. По данным ПАО «Россети» средне-
годовой объем потребления устройств многофункциональный измерительный 
преобразователь (МИП) составляет порядка 100 тысяч единиц в год, а преобразо-
вателей дискретных сигналов (ПДС) — не менее 4,5 тысяч единиц в год. В результа-
те проведения межотраслевых совещаний была выявлена острая потребность более 
полутора десятков отечественных организаций, занимающихся созданием обору-
дования в интересах ПАО «Россети», в создаваемой номенклатуре ЭКБ.

В состав указанных устройств входят следующие основные элементы: микро-
контроллеры; сигма-дельта АЦП; Ethernet-трансиверы; драйверы интерфейсов 
RS485/RS422; цифровые изоляторы; цифровые датчики температуры; ЭКБ для 
построения изолированных источников питания; пассивные и  другие элементы 
и материалы.

До  настоящего момента разработка и  изготовление оборудование устройств 
АСУ ТП и РЗА полевого уровня цифровых подстанций выполнялась на основе ЭКБ 
зарубежного производства.

Вследствие введенных ограничений со стороны западных стран поставки ма-
териалов и комплектующих перечисленной ЭКБ в необходимых объемах, выпуск 
указанного оборудования стал фактически невозможен или экономически неэф-
фективен.

Отечественные аналоги заявляемых микросхем, либо отсутствуют, либо со-
зданы на основе зарубежных технологических процессов, и их поставка в требуе-
мых объемах в  настоящее время вследствие введенных экспортных ограничений 
не представляется возможной.

В состав создаваемого комплекта ЭКБ входят наиболее востребованные на се-
годняшний день для целевой аппаратуры микросхемы:

•	 микроконтроллер MIK32-2 (аналог STM32H7);
•	 восьмиканальный 16-разрядный сигма-дельта АЦП;
•	 трансивер Ethernet 10BASE-T/ 100BASE-TX с интерфейсом RMII;
•	 драйвер интерфейсов RS485/RS422;
•	 четырехканальный цифровой изолятор;
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•	 шестиканальный цифровой изолятор с повышенной пропускной способ-
ностью;

•	 цифровой изолятор USB;
•	 цифровой датчик температуры;
•	 драйвер для изолированных источников питания.
Разрабатываемая продукция планируется к созданию на отечественном про-

изводстве из отечественных материалов (1-й уровень).
Микроконтроллер MIK32-2 содержит 32-битное ядро RISC-V, 2 Мбайт ПЗУ, 

1 Мбайт ОЗУ, 32 кБайт ЭППЗУ, а  также широкий набор периферийных блоков 
и  интерфейсов (4×8 каналов DMA, 12-бит АЦП; 12-бит ЦАП; 32-разрядные тай-
меры общего назначения, сторожевой таймер, ШИМ-контроллеры, часы реаль-
ного времени, датчик температуры, идентификатор серийного номер кристалла, 
блок криптозащиты: ГОСТ Р 34.12-2015, AES 128/256, интерфейсы: QSPI, SPI, I2C, 
UART (в том числе, с поддержкой ISO7816), CAN, USB 2.0,Ethernet,GPIO). Микро-
схема применяется в  составе аппаратуры РЗА и  АСУ ТП и  предназначена сбора, 
обработки, и последующей передачи информации, поступающих с датчиков, пре-
образования интерфейсов.

Восьмиканальный 16-разрядный сигма-дельта АЦП применяется для оци-
фровки аналоговых сигналов с датчиков системы с заданным динамическим диа-
пазоном.

Трансивер Ethernet 10BASE-T/ 100BASE-TX с интерфейсом RMII и драйвер ин-
терфейсов RS485/RS422 и предназначен для организации линий обмена данными 
в составе целевой аппаратуры.

Четырехканальный цифровой изолятор, шестиканальный цифровой изолятор 
с повышенной пропускной способностью, цифровой изолятор USB предназначены 
для организации гальванической развязки.

Для изготовления кристаллов микросхем предполагается применение техно-
логических процессов АО  «Микрон»  — КМОП 90 нм, КМОП180 нм, Би-КМОП. 
Сборку в  корпуса предполагается осуществлять на  технологических линиях 
АО  «Микрон», с  использованием технологических мощностей группы компаний 
«Элемент».

В настоящее время выполняется изготовление и измерение эксперименталь-
ных образцов микросхем. Завершение НИОКР с освоением серийного производ-
ства запланировано на 2026 год.
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Статьей рассматриваются общие подходы к организации процесса разработ-
ки комплектов средств проектирования микросхем, позволяющие внедрить 
автономную автоматизированную платформу оценки их качества. Приведена 
обобщенная структура платформы с описанием ее компонентов и доступного 
функционала. Отдельно обозначены решения, позволяющие получить замет-
ные преимущества и ускорение финальной квалификации качества продукта.
Ключевые  слова: библиотеки стандартных элементов; ячейки ввода-вывода; 
сложнофункциональные блоки; верификация; валидация; автоматизация 
тестирования; качество.

Описание решаемой проблемы
Качество является первостепенной и ключевой характеристикой любого продукта. 
Комплекты средств проектирования не  являются исключением. А  их сложный 
многокомпонентный состав и темпы современного развития САПР только обост-
ряют проблему обеспечения должного качества. Всеобъемлющее и разностороннее 
тестирование комплектов средств проектирования — нетривиальная задача, кото-
рая чревата долгими итерациями, в случае позднего обнаружения ошибок.

Согласованность процессов разработки комплектов технологических средств 
проектирования и библиотек компонентов, ускорение этих процессов без потери 
качества обеспечивается надежной автоматизации, которая независима (влияние 
пользователя ограничено) и может включаться с ранних этапов разработки.

Предлагаемое решение
Решение указанных проблем достигается внедрением автономной автоматизиро-
ванной платформы тестирования BELQA и строгим регламентированием процесса 
планирования и разработки библиотечных решений.

Основные компоненты платформы:
•	 детальные спецификации всех поддерживаемых представлений САПР для 

всех типов поддерживаемых комплектов средств проектирования (PDK, 
библиотеки стандартных элементов, элементов ввода-вывода, блоков па-
мяти, CФ-блоков),

•	 формальное описание версий комплектов в машинно-читаемом формате 
(метаданные),

•	 набор тестирующих программ в соответствии с требованиями, указанны-
ми в спецификациях,

•	 матрица соответствия тестов и  представлений САПР для каждого типа 
комплектов,

Системы проектирования и моделирования электронных компонентов и систем
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•	 программные средства для автоматического запуска тестов из существую-
щего набора в соответствии с типом и составом САПР представлений ком-
понента, с возможностью распараллеливания независимых запусков, от-
слеживанием и управлением зависимостей и необходимости перезапуска,

•	 WEB интерфейс для визуализации и обобщения результатов тестирования, 
просмотра детальных отчетов и интерактивного управления платформой.

Основой для платформы является составление максимально полной специ-
фикаций для представлений САПР для всех поддерживаемых типов комплектов 
средств проектирования микросхем. Опираясь на данные спецификации, разраба-
тываются программы/скрипты для проверки перечисленных конкретных требова-
ний представлений САПР. Платформа автоматически, по заданному расписанию 
(например каждую ночь) получает последний срез данных из  системы контроля 
версии, в соответствии с текущим составом представлений составляет план тести-
рования, запускает все необходимые тесты (программы/скрипты), обрабатывает 
полученные результаты и предоставляет доступ к ним через WEB интерфейс.

Таким образом, полностью отсутствует влияние человеческого фактора на вы-
бор необходимых и  достаточных тестов на  текущей стадии разработки комплек-
тов представлений САПР. Отсутствует возможность вычеркнуть какой-либо тест 
по желанию разработчика, возможно только исправить ошибку в данных в случае 
ее наличия. Тестирование по  утвержденному стандарту начинается автоматиче-
ски, как только первые данные появятся в системе контроля версий, использова-
ние которой является стандартом для современной разработки. Далее регулярный 
автоматический перезапуск необходимых тестов сопровождает весь период разра-
ботки, что позволяет продолжать работу, постоянно имея представление о текущем 
качестве продукта. Доступность и открытость Web-отчетов любому вовлеченному 
в  проект разработчику или руководителю обеспечивает прозрачность и  отсле-
живаемость процесса разработки. А  также открывает возможности для гибкого 
покомпонентного распределения работы внутри команды с  формализованным 
надежным подходом к  передаче данных от  разработчика разработчику (отчеты 
об успешном прохождении необходимого тестирования). В идеально работающем 
процессе не  требуется резервировать и  планировать время на  финальное тести-
рование, так как организация работ предполагает автоматическое тестирование 
в параллель с разработкой.

Модульный подход к  проектированию платформы тестирования (набор те-
стирующих программ/скриптов) позволяет оперативно наращивать состав тестов 
в соответствии с запросом развивающихся САПР и спецификаций представлений, 
унифицировать тесты для различных типов комплектов средств проектирования 
и обеспечить возможное повторное использование проверенных элементов плат-
формы (например встроенное тестирование в компиляторах памяти).



352 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.3.049.774.004.94
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периодических решений при моделировании мемристорных 
схем
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Обсуждаются особенности применения стандартных процедур схемных си-
муляторов для моделирования схем с мемристорными приборами. Показаны 
ограничения базовых вычислительных алгоритмов процедуры моделирова-
ния установившихся периодических режимов в этом случае.
Ключевые слова: схемотехническое моделирование; многопериодные режимы; 
установившийся периодический режим; мемристорные приборы.

Быстрое и успешное развитие теории и практики применения мемристорных при-
боров расширяет области схемотехнических разработок на их основе. Если прио-
ритетными направлениями исследований являлись новые схемотехнические 
решения на базе мемристоров для схем памяти, логических схем и схем нейроморф-
ных систем, то в  настоящее время внимание специалистов обращено на  их при-
менение в аналоговых цепях и радиотехнических интегральных схемах. Преиму-
щества применения мемристоров в схемах для беспроводных систем коммутации 
и в радиотехнических цепях определяются малой потребляемой мощностью, высо-
кой степенью интеграции и совместимостью со стандартной КМОП-технологией. 
Особенности приборов создают предпосылки перспективного применения мемри-
сторной схемотехники в области низких частот (1–100 Гц) с сохранением перечис-
ленных преимуществ.

Анализ многопериодных режимов, свойственных для работы таких схем, под-
держивается известным набором видов моделирования схемных симуляторов. 
Базовым видом моделирования является расчет установившихся периодических 
режимов. Такой расчет обеспечивается специализированной вычислительной про-
цедурой во временной области с использованием метода пристрелки или примене-
нием алгоритмов метода гармонического баланса для анализа в частотной области.

Разработка ряда моделей, описывающих поведение мемристорных приборов, 
и технические возможности современных схемных симуляторов позволили вклю-
чить мемристорные приборы в цикл моделирования электрических характеристик 
проектируемых схем. Формально виды анализа стали доступными для моделиро-
вания мемристорных схем.

Особенностью моделей мемристоров является дополнительное дифферен-
циальное уравнение (ДУ), описывающее поведение мемристорного сопротивле-
ния как внутреннего состояния прибора. В ряде случаев это дополнительное ДУ 
существенно влияет на  применение стандартных видов анализа. Так,  основной 
проблемой применения моделей мемристоров при расчетах установившихся пе-
риодических режимов является зависимость от  начальных условий переменной 
внутреннего состояния (величины мемристорного сопротивления). Различные 



353Системы проектирования и моделирования электронных 
компонентов и систем

начальные условия могут привести к  разным периодическим решениям. Нали-
чие многих периодических решений ограничивает полноту анализа с применение 
стандартных процедур, а также может стать причиной дополнительных вычисли-
тельных проблем.

В связи с этим предлагается расширить набор видов анализа включением про-
цедуры параметрической развертки начальных условий мемристорного сопротив-
ления в диапазоне предельных величин от максимального Roff до минимального 
Ron значений. Цель — определить набор периодических решений, соответствую-
щих заданным параметрам входного сигнала.

Приведены примеры применения процедуры при моделировании установив-
шихся периодических режимов в мемристорных схемах разного типа, в том числе 
при моделировании МС цепей, схем демодуляторов, мостовых схем на мемристо-
рах.
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Проблематика и методы реализации проверки логической 
эквивалентности в системах автоматизированного 
проектирования систем на кристалле
Малышев Н. М.
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Создана отечественная система автоматизированного проектирования ми-
кроэлектроники и логической оптимизации синтеза исходных кодов микро-
схем. На ее основе разрабатывается инструмент проверки логической эквива-
лентности полученных результатов.
Ключевые слова: САПР; HDL; ПЛИС; СнК; AIG; LEC; КИГ.

Рост размеров кристаллов при разработке СБИС привел к необходимости посто-
янного развития теории и  практики автоматизированного проектирования  [1]. 
В  современных САПР проектирования микроэлектроники большое значение 
уделяется алгоритмам, позволяющим сократить количество базисных элементов, 
использующихся в проектах СБИС, без потери функциональности [2].

Сокращение базисных элементов на кристалле с одной стороны — позволяет 
сократить площадь кристалла и  уменьшить его стоимость. С  другой стороны  — 
приводит к  усложнению верификации результатов логического синтеза, то есть 
определению эквивалентности исходного дизайна с  полученным в  результате 
синтеза нетлистом. Сложность возникает из-за изменения алгебры логики при 
оптимизации схем, так как меняется функциональный путь от  входов к  выхо-
дам относительно исходно заданного пути проекта. Данный путь может состоять 
не только из комбинаторных узлов, но также и из секвенциальной логики. Послед-
няя, в свою очередь, также добавляет сложность в определении функций булевой 
логики, так как хранит предыдущие состояния работы элементов схем. Наличие 
последовательной логики усложняет верификацию результатов синтеза в том числе 
при функциональной верификации, так как появляется требование верификации 
схемы по изменению состояний во времени.

В  проверке логической эквивалентности (LEC, Logic Equivalence Checking) 
схем логического пост-синтезного уровня применяется подход, основанный 
на  сопоставлении эквивалентных путей данных. Сопоставление происходит 
по исходному RTL-коду, представленному на языке Verilog/SystemVerilog и конеч-
ному логическому нетлисту, состоящему из технологических Liberty-ячеек. Задача 
сопоставления решается последовательно двумя этапами. На первом этапе необ-
ходима реализация функционального промежуточного транслятора данных между 
RTL и логическим уровнем. На втором этапе — необходимо определение «комби-
наторных конусов» — частей схем, строго содержащих комбинационные элементы, 
отдельно от секвенциальных [3]. Сопоставление компонентов транслятора и ком-
бинационных конусов логических схем позволяется определить эквивалентные 
функциональные узлы комбинаторной части, и  отдельно  — секвенциональные 
элементы, которые будут сравниваться относительно исходного RTL с полученным 
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логическим нетлистом. Само сравнение возможно быстро и эффективно провести 
с  использованием конъюнктивно-инверсного представления (КИГ) ориентиро-
ванного ациклического графа нетлиста и КИГ алгебраических выражений исход-
ного проекта уровня регистровых передач  [4]. Выбранных подход в  реализации 
LEC обладает рядом преимуществ — один из которых масштабируемость, простота 
преобразования выражений в граф с последующим динамическим программиро-
ванием [5].

В  результате выполненных работ был получен модуль проверки логической 
эквивалентности результатов синтеза для микросхем малой и средней степени ин-
теграции. Данный модуль позволяет значительно сократить время на валидацию 
результатов синтеза при разработке и отладке работы САПР логического синтеза. 
Доработка модуля LEC по увеличению количества логических элементов при про-
верке идет совместно с  доработкой модуля логического синтеза, позволяющим 
на момент написания статьи работать с большими интегральными схемами.

Работы выполнены в рамках проекта разработки САПР Delta Design Simtera IC.
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В  работе авторами представлена технология автоматической генерации кода 
параметризованной ячейки интерактивными методами на  основе эскиза то-
пологии и  векторов изменений границ примитивов. Это  позволяет ускорить 
процесс создания специализированных тестовых ячеек для верификации биб-
лиотек, а также разворачивать тестовые стенды, пригодные для любого PDK, 
с минимальным участием человека.
Ключевые слова: параметризованная ячейка; QA ячейка; PDK.

Предложенная ранее методология создания параметризованных ячеек (ПЯ) 
на  основе динамических форм  [1] позволила разработать библиотеку квалифи-
кационных (QA) параметризованных ячеек для верификации основных правил 
проектирования независимо от уровня технологии. По оценкам инженеров по те-
стированию, экстраполяция таких ячеек для создания полного комплекта QA биб-
лиотеки для тестирования PDK 180–90 нм может покрывать от 60 % до 80 % DRC 
проверок. Остальная квалификация связана с тестированием сложных, специали-
зированных и приборных правил. Разработка QA ячеек для них по-прежнему про-
исходит в  ручном режиме, что, в  свою очередь, требует значительных ресурсных 
затрат. С уменьшением проектных норм (90–28 нм) количество сложных специа-
лизированных QA ячеек для разрабатываемого PDK  [2] значительно увеличива-
ется, соответственно и возрастает процент ручного труда. Минимизация влияния 
человеческого фактора при верификации, а также возросший объем разрабатывае-
мых и поддерживаемых PDK, послужили причиной разработки нового подхода для 
создания специализированных QA ячеек.

Для  реализации данной идеи авторами предложен и  разработан алгоритм, 
заключающийся в следующем:

1)	 создается формализованный эскиз топологии специализированной ячей-
ки вручную или на основе уже имеющихся ПЯ;

2)	 для выбранных на эскизе полигонов задается вектор изменения необходи-
мых для тестирования параметров, начальной точкой которого определя-
ется грань базового изменяемого полигона;

3)	 все  координаты полигонов в  топологии преобразуются в  массив параме-
тризованных выражений координатных пар, который специальным обра-
зом индексируется;

4)	 для  каждого вектора выбираются необходимые точки, которые могут 
быть затронуты его изменением, к  координатным выражениям которых 
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добавляется учет параметра вектора в  зависимости от  его направления. 
Пример преобразования выражения для группы полигонов представлен 
на рис. 1;

5)	 далее на  основании измененных координат создается программный код 
ПЯ, который может быть скомпилирован и использоваться в дальнейшем 
для различных режимов тестирования.

Рис. 1. Преобразование координат полигонов в зависимости  
от вектора изменяемого параметра

В данном алгоритме пункты 1 и 2 могут быть использованы как в ручном, так 
и в автоматическом режиме, пункты 3, 4 и 5 полностью автоматические. Для руч-
ного режима работы был реализован специальный интуитивно понятный интер-
фейс. В итоге разработанный авторами генератор ПЯ значительно упрощает задачу 
по  созданию специализированных QA ячеек и,  как следствие, ускоряет процесс 
верификации. Тестирование программы проводилось для технологии CMO090HP, 
в перспективных планах использовать его при разработках PDK CMOS090HP_9M, 
BCD_6M_40V, HCMOS8RF.
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Разработана и  успешно внедрена методология поиска критических узлов 
в блоках памяти и их проверки на соответствие специальным нормам проек-
тирования на этапе разработки топологии микросхемы.
Ключевые  слова: память; ОЗУ; SRAM; статическая память с  произвольным 
доступом; автоматизация.

При  разработке и  проверке блоков памяти инженеры сталкиваются с  необходи-
мостью использования различных инструментов от  разных компаний, которые 
не  всегда взаимодействуют друг с  другом, что осложняет процесс проектирова-
ния схемы. Поиск и  проверка критических узлов в  блоках памяти представляют 
собой одну из ключевых и наиболее трудоемких задач в процессе проектирования. 
Внедрение формализации и автоматизации этого процесса значительно улучшит 
и ускорит эффективность разработки блоков памяти.

На  этапе схемотехнического проектирования блока памяти с  помощью 
функционального анализа (моделирование) определяется иерархический список 
критических узлов схемы и  сохраняется в  определенном формате. Посредством 
разработанных программных решений, полученный список критических узлов 
транслируется напрямую в топологию схемы, где они проверяются специальными 
правилами проверки топологии (DRC) по всей иерархии микросхемы.

Данная методология представлена в виде программного пакета, который по-
зволяет провести необходимые операции за  одну итерацию, устраняя необходи-
мость в  последовательных многоэтапных манипуляциях. Программное решение 
успешно протестировано в ходе разработки и проверки блоков памяти для техно-
логий с разрешением от 250 до 130 нм.
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Для ускорения перевода топологии на отечественный техпроцесс, и расшире-
ния возможностей ее повторного использования, разработан маршрут мигра-
ции топологии под управлением электрической схемы. Проанализированы 
возможности маршрута для различных классов топологии, и  применимость 
отдельных алгоритмов для решения смежных задач.
Ключевые  слова: сжатие; модификация; топология; граф ограничений; экс-
тракция; сопоставление; изоморфизм.

В  целях ускорения перевода производства на  отечественный технологический 
базис, расширения возможностей повторного использования топологии различ-
ных видов ячеек, используются системы миграции топологии  [1,  2]. Существуют 
различные варианты маршрутов миграции, различающиеся по классу модифици-
руемой топологии (плоская, иерархическая, стандартные ячейки), вносимым изме-
нениям (добавление/удаление слоев; коррекция топологии для приведения в соот-
ветствие с целевыми КТО, модификация топологии в целях изменения параметров 
и типа используемых приборов, добавления/удаления части схемы). Задача авто-
матической миграции топологии под управлением целевой электрической схемы 
возникает:

•	 при смене технологического базиса;
•	 добавлении новых ячеек;
•	 обновлении топологии на основе оптимизированной схемы.
Общий маршрут для решения этой задачи, реализованный в подсистеме ми-

грации топологии состоит из следующих этапов:
1)	 восстановление схемы из топологии (экстракция приборов, цепей);
2)	 преобразование исходной топологии в базис целевой технологии;
3)	 сопоставление восстановленной и целевой схем, нахождение различий;
4)	 приведение топологии в соответствие целевой схеме под контролем графа 

ограничений.
Особенностью маршрута является наличие шагов 1 и 3, а также модификация 

шага 4 по сравнению с классическим сжатием (коррекцией) топологии, описанным 
в [2].

Электрическая схема представляется в виде двудольного графа. Для построе-
ния таблицы соответствия приборов и  цепей между целевой и  восстановленной 
схемами используется алгоритм поиска изоморфизма графов, включающий в себя 
расстановку пометок вершин (т. н. раскраску графа), и вызова процедуры проверки 
изоморфизма с учетом раскраски. При сопоставлении двух схем сначала строится 
таблица структурного соответствия, не  учитывающая параметры приборов, а  за-
тем, при нахождении различий между целевой и восстановленной схемами, фор-
мируется задание на последующую коррекцию топологии.
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Различия между восстановленной и целевой схемами, которые могут быть об-
работаны представленным маршрутом, включают в себя:

•	 различия в типах приборов (например изменения порогового напряжения 
транзисторов);

•	 различия в геометрических параметрах приборов (например l, w — длина 
и ширина канала транзистора);

•	 различия в  количестве «пальцев» расщепленных транзисторов (более 
сложный случай изменения в параметре w).

Найденные несоответствия корректируются на шаге 4 предложенного марш-
рута алгоритмом коррекции топологии под управлением графа ограничений. 
Особенность используемого алгоритма коррекции — отсутствие разрывов и пере-
сечений проводников, которые могут появиться при обычном масштабировании 
топологии.

Предлагаемый маршрут позволяет существенно (в  8–10  раз) ускорить разра-
ботку топологии в соответствии с целевой электрической схемой и c соблюдением 
правил проектирования. Также, разработанные в ходе реализации данного марш-
рута методы и алгоритмы позволяют проводить сравнение схем большой размер-
ности (порядка 1 млн транзисторов) с высоким быстродействием и в перспективе 
могут применяться для решения смежных задач, например, проверки соответствия 
топологии и схемы (LVS).
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Рассмотрены варианты построения маршрута проектирования СВЧ инте-
гральных схем с использованием программных продуктов с открытым исход-
ным кодом (QUCS-S, KLayout). Приведен пример проектирования МИС уси-
лителя X-диапазона по данному маршруту.
Ключевые слова: САПР; МИС усилитель; Х-диапазон; KLayout; QUCS-S.

Разработка интегральных схем  — сложный и  трудоемкий процесс, требующий 
от  разработчика большого опыта и  знаний. Проектирование принципиальной 
схемы и  топологии сейчас выполняется в  специализированных САПР, которые, 
как правило, на выходе выдают чертежи фотошаблонов в формате GDS. На рын-
ке представлено всего несколько коммерческих САПР, обеспечивающих полный 
цикл разработки ИС: Cadence, Synopsys и  Siemens EDA (ранее Mentor Graphics). 
Стоимость приобретения и внедрения таких САПР очень высока. Кроме того, опыт 
последних лет показывает, что зависимость от  импортных САПР в  такой крити-
чески важной отрасли как микроэлектроника просто недопустима. Адаптировать 
САПР под отечественные фабрики и техпроцессы не всегда возможно без помощи 
производителя САПР, т. к. используются закрытые форматы и  инструменты, до-
ступ к которым ограничен.

Таким образом, актуальным становится разработка собственных программ-
ных пакетов для проектирования СВЧ интегральных схем. Учитывая, что лидеры 
отрасли потратили несколько десятков лет на  разработку специализированных 
алгоритмов, моделей и численных методов, решить эту проблему в короткие сроки, 
которые требует отечественная электронная промышленность, становится прак-
тически невыполнимой задачей. Одним из возможных подходов в таких условиях 
может стать использование ПО с открытым исходным кодом. Уже давно на прак-
тике используются такие продукты, как Qucs-S [1] для моделирования принципи-
альных схем и KLayout [2] для разработки топологии. Эти программные продукты 
выполнены на хорошем научно-техническом уровне и вполне могут стать основой 
для маршрута проектирования СВЧ интегральных схем.

Qucs-S  — это программа моделирования схем, основанная на  симуляторе 
схем Qucs. Буква «S» обозначает SPICE. Целью проекта Qucs-S является исполь-
зование свободно распространяемых ядер моделирования схем (Ngspice, Qucsator, 
Xyce) с  унифицированным графическим интерфейсом на  основе инструмента-
рия Qt6. Он  объединяет мощь SPICE и  простоту графического интерфейса Qucs. 
Однако SPICЕ ядро моделирования плохо подходит для разработки радиочастот-
ных и СВЧ-схем. Для этих целей необходимо использовать старое ядро QucsatorRF, 
в  котором имеются необходимые модели микрополосковых линий, нелинейные 
модели транзисторов и  других компонентов. В  текущей реализации Qucs-S это 
ядро пока не работает, что создает определенные трудности.
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Другой проблемой является отсутствие целого ряда моделей компонентов, ко-
торые имеются в коммерческих САПР и используются отечественными фабриками 
и разработчикам.

Наиболее важной и ответственной задачей является проектирование тополо-
гии ИС, которая решается в специализированных топологических редакторах. Ре-
дактор топологии KLayout c открытым исходным кодом закрывает большую часть 
задач по разработке топологии ИС, содержит инструменты для DRC/LVS проверок, 
имеет возможность создания библиотек и параметризированных топологических 
ячеек, поддерживает широкий спектр форматов файлов: GDS, DXF, LEF/DEF, 
MEBIS и может являться рабочей альтернативой в небольших проектах.

В рамках настоящей работы решалась задача по адаптации редактора KLayout 
под техпроцесс pHEMT 0,25 мкм фабрики «Светлана-Рост». В ходе чего был разра-
ботан комплект всех необходимых конфигурационных файлов: файлы настройки 
слоев, топологические ячейки основных компонентов МИС (транзисторы, кон-
тактные площадки, конденсаторы, резисторы, спиральные катушки индуктив-
ности, компоненты микрополосковых линий), файлы DRC для проверки на нормы 
проектирования и др. Все топологические ячейки были реализованы в виде пара-
метризированных ячеек на языке Python, что позволяет автоматически генериро-
вать многослойную топологию каждого компонента в соответствии с заданными 
параметрами. Для  демонстрации и  проверки возможностей редактора была раз-
работана топология однокаскадного МШУ на  X-диапазон (рис.  1.) При  этом все 
DRC проверки также выполнялись в редакторе по настроенным правилам в соот-
ветствии с документацией фабрики.

�

Рис. 1. Разработанная топология МИС МШУ в редакторе KLayout

Другой важной задачей, которую необходимо решать на финальном этапе раз-
работки топологии СВЧ МИС, является проведение электромагнитного моделиро-
вания. Для этих целей чаще всего применяется метод моментов. Следуя парадигме 
применения свободно распространяемого ПО, были проанализированы возмож-
ные варианты ЭМ симуляторов. Наиболее подходящим вариантом оказалась бес-
платная версия популярного симулятора на основе метода моментов Sonnet Lite [3]. 
Бесплатная версия ограничена объемом оперативной памяти в 64 МБ и количест-
вом металлических слоев 2+ GND. Эти  ограничения не  позволят промоделиро-
вать топологию МИС целиком, однако возможности достаточны для проведения 
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анализа отдельных компонентов. Задача взаимодействия KLayout и  Sonnet реша-
лась при помощи файлов. В KLayout на языке Python был реализован макрос, кото-
рый разбирал топологию компонента и генерировал текстовый файл задания для 
Sonnet в формате *.son, затем в фоновом режиме происходил запуск ЭМ-моделиро-
вания и результаты в виде S-параметров записывались в *.s2p файл. Другой напи-
санный макрос разбирал *.s2p файл и отображал данные в виде графиков (рис. 2).

KLayout

Файл
проекта

*.son

Sonnet
Lite

Файл
результа-
тов *.s2p

�

Рис. 2. Автоматическая генерация топологии для ЭМ-моделирования в Sonnet Lite

Такой подход показал возможность проведения ЭМ анализа отдельных компо-
нентов МШУ, не прибегая к дорогостоящим коммерческим продуктам, и позволил 
отработать основные механизмы интеграции ЭМ-симулятора в редактор KLayout. 
В дальнейшем ЭМ симулятор Sonnet будет заменен на продукт отечественной раз-
работки.

Таким образом, в  ходе работы была продемонстрирована возможность при-
менения свободно распространяемого ПО на этапе разработки схемы и топологии 
СВЧ МИС.
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В  докладе будет представлен подход к  синтезу топологии СВЧ монолитных 
интегральных схем на основе материалов группы А3В5. В рамках подхода рас-
смотрены методы, примененные для синтеза топологии, а также алгоритм для 
обеспечения симметрии и  сегментация линий. Будет представлен ряд СВЧ-
устройств, на которых опробован алгоритм.
Ключевые слова: синтез топологии; СВЧ монолитная интегральная схема; сту-
пенчатый аттенюатор; ступенчатый фазовращатель; коммутатор.

Синтез топологии — это получение топологии интегральной схемы по известной 
электрической схеме и топологии отдельных элементов. Для цифровых кремние-
вых интегральных схем синтез топологии (физический синтез) является обще-
принятой практикой. Синтез аналоговых схем для кремниевых технологии пере-
живает сейчас период значительного интереса [1]. Аналоговые схемы отличаются 
от цифровых тем, что топология в большей степени влияет на электрические ха-
рактеристики. В СВЧ-диапазоне это еще более выражено из-за электромагнитного 
влияния элементов друг на друга. Разработка синтеза топологии дополняет синтез 
электрических схем [2], образуя полный цикл автоматизированного синтеза топо-
логии, что значительно повышает производительность труда разработчиков СВЧ 
монолитных интегральных схем (МИС).

Синтез СВЧ МИС на материалах группы А3В5 отличается от принятых в крем-
нием схема подходов к синтезу: 1) существенным влиянием соединительных линий 
на электрические характеристики, особенно в миллиметровом диапазоне; 2) необ-
ходимостью выполнить межсоединения преимущественно в одном слое; 3) невоз-
можность пересечения элементов межсоединениями. Обычно синтез разделяют 
на два этапа: размещение (определение координат отдельных элементов) и трасси-
ровка (определение положения межсоединений). Для применения применяют две 
группы методов: детерминированные и оптимизационные. В качестве целей опти-
мизации используются площадь схемы, соотношение длины и ширины кристалла, 
симметрия схемы, наложение элементов, ухудшение электрических параметров 
из-за влияния паразитных параметров соединений [3] и другие.

В настоящий момент наша научная группа в рамках общего подхода разраба-
тывает методы размещения и  трассировки, применимые к  СВЧ МИС на  основе 
материалов А3В5, планируется реализация методов в  специализированном про-
граммном обеспечении. Размещение выполняется последовательно в  несколько 
этапов. Первый шаблон генерируется на основе знаний об электрической схеме и ее 
типового шаблона. Глобальное размещение выполняется на основе генетического 
алгоритма (хромосома задает координаты элементов). Детальное размещение (без 
изменения относительного положения элементов) выполняется алгоритмом ими-
тации отжига с эффектом памяти. Его суть состоит в том, что выбор направления 
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перемещения элемента выполняется стохастически, однако вероятности пропор-
циональны успеху данного действия (увеличению значения целевой функции) 
на предыдущих этапах. Также в алгоритмы добавлена возможность синтеза сим-
метричной топологии (путем синтеза половины схемы и отзеркаливания), а также 
сегментация линий передачи для достижения большей компактности. Для трас-
сировки использовался модифицированный А* алгоритм. Отличие от стандарт-
ного алгоритма заключается в запрете движения по диагонали и штрафе на изгиб 
линии. В данный момент работа алгоритмов продемонстрирована для секций сту-
пенчатого аттенюатора и ступенчатого фазовращателя [4], коммутатора [5], в бли-
жайшее время планируются эксперименты по синтезу усилительного каскада.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-91-06401.
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Рассмотрены современные технологии корпусирования микросхем и типовые 
маршруты проектирования для технологии проводного монтажа и  с  приме-
нением коммутационной платы корпуса. Определены задачи для реализации 
необходимой функциональности в САПР проектирования корпусов сложно-
функциональных микросхем.
Ключевые слова: САПР; СБИС; технологии корпусирования микросхем; про-
водной монтаж; подложка корпуса.

Современные технологии корпусирования микросхем можно разделить на два на-
правления: проводной монтаж (wire bonding) и применение подложки (многослой-
ной коммутационной платы). Как  правило, для сложнофункциональных микро-
схем и систем в корпусе применяют технологии с использованием коммутационной 
платы, такие как: flip-chip (монтаж кристалла на коммутационную плату корпуса), 
чиплеты на  подложке или кремниевом интерпозере, CoWoS (Chip-on-Wafer-on-
Substrate) со сквозными отверстиями TSV (through-silicon via), EMIB (монтаж кри-
сталла на кремниевый интерпозер, встроенный в подложку), Intel Foveros (высоко-
производительная 3D сборка), FOCoS (Fan Out Chip On Substrate) и другие, а также 
их  комбинации. Проводной монтаж чаще применяют для небольших микросхем 
из-за необходимости размещения выводов только по  периферии кристалла, хотя 
существуют и довольно сложные системы в корпусе, спроектированные с приме-
нением проводного монтажа. Возможны также различные вариации/комбинации 
проводного монтажа и применения подложки корпуса.

Технологии проводного монтажа и на основе коммутационной платы корпуса 
требуют принципиально разного подхода при разработке корпуса микросхемы 
и, следовательно, маршрут проектирования и требуемые средства проектирования 
тоже будут различны. В  случае проводного монтажа необходимо сформировать 
корректный технологический файл для bonding машины, иметь средства создания 
модели корпуса для заданного кристалла, формирования, визуализации и провер-
ки диаграмм проводного монтажа на соответствия технологическим ограничениям 
проектирования. В случае разработки корпуса микросхемы по технологии с при-
менением многослойной коммутационной платы необходимо выполнить тополо-
гическое проектирование этой платы и выгрузить топологию в формате GERBER 
для производства. Средства проектирования должны обеспечить разработчику 
визуализацию разрабатываемой платы, автоматизацию трассировки с учетом норм 
и ограничений проектирования в режиме реального времени, моделирование.
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Наиболее известные зарубежные САПР для корпусирования микросхем, 
позволяющие выполнить проектирование в том числе систем в корпусе по любой 
технологии с применением подложки или проводного монтажа, это Cadence Allegro 
advanced IC package designer (SIP) и Siemens Xpedition Package Designer. Однако, зару-
бежные САПР с каждым годом все сложнее приобретать и использовать в России 
из-за отсутствия официальных дистрибьютеров и  поддержки. В  ПАО  «ИНЭУМ 
им. И. С. Брука» ведется разработка собственных САПР для корпусирования слож-
нофункциональных микросхем САПР «СРК», а  также программно-аппаратных 
комплексов, но на текущий момент поддержаны только технологии с применением 
подложки корпуса. Планируется расширение функциональности разрабатывае-
мых САПР для реализации сквозного маршрута проектирования современных 
типов корпусов, трехмерных микросборок, многокристальных модулей и  систем 
в корпусе, включая применение технологии проводного монтажа. Результатом ра-
боты станет добавление модулей редактора корпуса, менеджера диаграмм провод-
ного монтажа и проверки правил проектирования, средства визуализации элемен-
тов топологии кристалла из формата GDSII (модуль GDS Viewer) с возможностью 
интеграции с САПР «СРК» через форматы файлов и центральную библиотеку ком-
понентов.
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Разработка САПР аналоговых и СВЧ-схем, планы и задачи
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Разработана Дорожная карта по разработке САПР для микроэлектроники.

В карте учтены компетенции и возможности команд разработчиков в России 
на текущий момент, и в соответствии с ними разработан план мероприятий, 
который позволит запланировать и  реализовать раз работку инструментов 
САПР различными группами разработчиков.
Ключевые слова: САПР СБИС; проектирование аналоговых ИС; проектирова-
ние СВЧ-схем.

На данный момент остро встал вопрос об импортозамещения решений в области 
САПР микроэлектроники.

Минпромторг РФ, Департамент цифровых технологий активно поддерживает 
данную тематику с 2022 года.

Поставлена задача на создание дорожной карты по разработке САПР микро-
электроники и уже идут работы по разработке отдельных инструментов.

Согласно плана мероприятий, в  2024  году ставятся работы по  разработке 
САПР для цифровых, аналоговых и СВЧ-схем, проработана кооперация со-испол-
нителей, и определен функционал, который будет по итогам работ.

Состав работ по САПР Аналоговых ИС:
1.	 Среда схемотехнического проектирования ИС.
2.	 Программа схемотехнического моделирования ИС.
3.	 Программа отображения и анализа результатов моделирования ИС.
4.	 Топологический редактор для создания топологии аналоговых ИС.
5.	 Программа верификации топологии на  соответствие нормам конструк-

тивно-технологических ограничений ИС.
6.	 Программа проверки соответствия схемы электрической принципиаль-

ной топологии ИС.
7.	 Программа экстракции паразитных параметров элементов аналоговых ИС:

•	 для этапа схемотехнического проектирования дорабатываются инстру-
менты САПР СИМИКА;

•	 для  этапа топологического проектирования инструменты разрабаты-
ваться заново;

•	 для совместимости с КСП отечественных фабрик проводится интегра-
ция с  программой создания топологии и  верификации интегральных 
схем — KLayout;

•	 для  задач тестирования требуется PDK CMOSF8 0,18 мкм компании 
АО «НИИМЭ», разработанный в рамках проекта ФПИ «Обсидиан».

Состав работ по САПР СВЧ-схем:
1.	 Среда проектирования.
2.	 Схемотехнический редактор.
3.	 Схемотехнический симулятор:



369Системы проектирования и моделирования электронных 
компонентов и систем

•	 анализ по постоянному току;
•	 линейный и шумовой анализ;
•	 анализ S-параметров (SP-анализ);
•	 нелинейный анализ во временной области (метод переходных процес-

сов);
•	 анализ методом гармонического баланса.

4.	 Топологический редактор.
5.	 Библиотека базовых элементов и PDK.
6.	 Модуль создания параметризованных ячеек.
7.	 ЭМ симулятор:

•	 2D/3D квазистатическое моделирование (MoM);
•	 2,5D электродинамическое моделирование (MoM).

8.	 Модуль параметрической оптимизации.
9.	 Специальные инструменты проектирования.
10.	 Сопряжение с САПР Аналог и САПР ГАММА.
Работы запланированы на 2024–2026 годы.
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Методика оценки локальной температуры мощных 
компонентов на кристалле с использование тепловой FEM 
модели подложки
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Разработана тепловая FEM модель ИС Мостового драйвера, позволившая 
методами SPICE получить карту распределения температур по подложке. Вы-
брано расположение температурных датчиков и определены области амплитуд 
и длительностей токов, не приводящие к отключению устройства по перегреву.
Ключевые  слова: h-bridge; FEM-модель; силовой транзистор; температурный 
датчик.

Работа силовых интегральных микросхем связана с большим удельным тепловы-
делением, приводящим к  значительному перегреву  [1]. Превышение предельных 
рабочих температур может вызывать следующие проблемы:

1)	 физическое разрушение структур ИС;
2)	 нестабильная работа устройства;
3)	 снижение долгосрочной надежности в  следствие эффекта электромигра-

ции [2].
Преимущественно перегрев кристалла возникает в  области канала силового 

транзистора, температуру которого необходимо тщательно контролировать, при-
нимая меры по недопущению работы транзистора за пределами допустимого диа-
пазона температур. Основным способом защиты силового ключа является темпе-
ратурный датчик [3]. С точки зрения обеспечения надежности организации такого 
вида защиты критическим является расположение этого датчика. Также обезопа-
сить устройство можно, определив для пользователя область амплитуд и длитель-
ностей токов, в  которой устройство будет работать без превышения предельных 
температур.

Сложность заключается в  том, что температура кристалла имеет значитель-
ный градиент из-за термодинамических свойств кремниевой подложки, поэтому 
в рамках проекта Мостового драйвера (H-bridge) для решения указанных проблем 
по  методу конечных элементов (FEM) разработана тепловая модель подложки 
с основанием корпуса. Данная модель собрана в среде разработки аналоговых схем, 
так как она является доступной, привычной для схемотехника, и достаточной для 
моделирования необходимых термодинамических эффектов.

С  помощью разработанной FEM модели получены распределения темпера-
тур по подложке, выбрана архитектура тепловой защиты продукта H-bridge, опре-
делены 1) расположение защитных датчиков температуры; 2) области стабильной 
работы по амплитуде и длительности тока нагрузки.

Литература
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В работе проводятся анализ и оценка изменений характеристик стандартных 
цифровых элементов в диапазоне криогенных температур, полученных на ос-
нове уточненных Spice моделей, спроектированных при помощи САПР при-
борно-технологического моделирования.
Ключевые слова: криогенные КМОП; низкотемпературная электроника; биб-
лиотеки стандартных цифровых элементов; DDK.

Низкотемпературная электроника широко применяется в  аппаратуре научного, 
аэрокосмического и  специального назначения. Для  эффективного функциони-
рования малошумящих усилителей микроволнового излучения, специальных 
мультиплексоров, инфракрасных и рентгеновских датчиков и детекторов и т. д., не-
обходимо обеспечить их корректную и предсказуемую работоспособность в диапа-
зоне криогенных температур. Возможности аппаратуры обычного температурного 
диапазона в таких условиях существенно ограничены, что повышает актуальность 
исследований в  области, разработки и  всестороннего развития средств проекти-
рования СБИС под криогенный температурный диапазон, обеспечивая развитие 
полупроводниковой отрасли РФ [1].

Фундаментальная причина повышенного интереса к проектированию аппара-
туры, выполняющей задачи в режимах криогенных температур, заключается в ка-
чественном улучшении ее эксплуатационных характеристик, что в  свою очередь 
является результатом комбинации эффектов, возникающих в элементной базе: как 
правило, транзисторы полевого типа демонстрируют повышенный коэффициент 
усиления и быстродействия, уменьшаются токи утечки, а также паразитные сопро-
тивления и емкости в межсоединениях [2]. При применении специальных методов 
проектирования конечные изделия обладают пониженным уровнем шума.

Целью исследования является анализ основных характеристик стандартных 
цифровых элементов в  диапазоне криогенных температур. Исследование прове-
дено в базисе отечественной полупроводниковой технологии КМОП 180 нм на ос-
нове схемотехнического моделирования с  применением базовых и  Spice моделей 
элементной базы для диапазона криогенных температур, спроектированных при 
помощи САПР приборно-технологического моделирования.

На рис. 1 представлены результаты определения по критерию максимального 
быстродействия, соотношения параметров Wp/Wn транзисторов базового логиче-
ского элемента, выполняющего функцию инвертора для планируемого диапазона 
рабочих температур. Для диапазона от −60 до 25 °C расчет проводился на Spice моде-
лях базовой технологии (H8D), далее строилась линия тренда. Спроектированные 
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под криогенный диапазон (H8K) модели применялись для расчета на полном диа-
пазоне температур. Разница в расчетных точках составляет более 5 %.

Анализ изменения быстродействия и  потребления на  примере кольцевого 
генератора в  диапазоне криогенных температур представлен в  табл.  1. Показано 
изменение параметров кольцевого генератора при переходе в диапазон температур 
от −200 до −60 °C. Из результатов эксперимента видно, что при приближении к гра-
нице исследуемого температурного диапазона быстродействие кольцевого генера-
тора увеличивается на ~45 %, а потребляемая мощность на ~34 %.

Рис. 1. Определение соотношения Wp/Wn транзисторов  
для базового логического элемента инвертор

Таблица 1. Изменение основных параметров кольцевого генератора  
при переходе в диапазон криогенных температур

Температура, °C

−60 −100 −150 −200

Быстродействие 1,10 1,22 1,34 1,45

Потребляемая мощность 1,11 1,19 1,28 1,34

По результатам определения соотношения Wp/Wn разработана макетная биб-
лиотека стандартных цифровых элементов. Для  комплексной оценки поведения 
более сложных узлов в  диапазоне криогенных температур проведен синтез ком-
плекта блоков из наборов ISCAS’85/89. Методика проведения эксперимента пред-
ставлена в работе [3]. В среднем отмечается повышение быстродействия при темпе-
ратуре −200 °C на ~33 %.

Полученные результаты подтверждают необходимость разработки специаль-
ной конструкторско-технологической платформы проектирования СБИС в базисе 
отечественной КМОП-технологии 180 нм для диапазона криогенных темпера-
тур. В  состав платформы должны входить: библиотеки стандартных цифровых 
элементов, интерфейсных элементов ввода вывода, компиляторы блоков памяти 
ОЗУ/ПЗУ, СФ-блоки [4, 5, 6]. Проведенное исследование заложило фундамент для 
разработки такой платформы.
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В  ходе работы был разработан измерительный стенд для исследования эле-
ментной базы при криогенных температурах. Проведены измерения элемент-
ной базы при температурах 65 К–298 К. В работе рассматривается изменение 
температурных характеристик МОП-транзисторов и пассивных приборов.
Ключевые  слова: измерения; КМОП; криогенные температуры; неполная 
ионизация примеси.

Введение
Современная разработка интегральных схем (ИС) не возможна без использования 
компьютерных средств проектирования, частью которых являются SPICE-модели 
приборов в составе библиотеки элементов данной ИС. Если рабочая температура 
ИС достигает криогенных температур, то и SPICE-модели приборов для нее долж-
ны быть получены в соответствующих условиях. Наиболее благоприятна ситуация, 
когда модели приборов достоверны в широком диапазоне температур. В данной ра-
боте исследуются характеристики приборов в диапазоне температур от комнатной 
до температуры кипения жидкого азота.

МОП-транзисторы
Измеренные ВАХ n-МОП и p-МОП-транзисторов W/L = 10 мкм/0,18 мкм показаны 
на рис. 1, 2. Данные измерений показаны в сравнении с данными моделирования 
TCAD этих структур в таких же условиях. Принимая во внимание существование 
технологического разброса в  характеристиках приборов, данные TCAD-моде-
лирования были смещены на  величину ΔVth: −39 мВ для n-МОП и  −60,5 мВ для 
p-МОП — и нормированы к уровню тока при температуре T = 24 °C и напряжении 
на затворе Vg = 1,8 В.

При приближении к криогенным температурам поведение прибора начинает 
отличаться от данных моделирования. На графиках зависимости линейного тока 
от  температуры (рис.  1б, 2б) это отличие выглядит как постепенное уменьшение 
скорости роста тока при уменьшении температуры, тогда как модель продолжает 
гиперболическую зависимость Id(T). Подобное поведение прибора связано с уве-
личением последовательного сопротивления стока и  истока МОП-транзистора 
по  причине возникновения эффекта вымораживания или неполной ионизации 
примеси в LDD областях приборов. Теоретическая основа эффекта неполной иони-
зации примеси была ранее рассмотрена в статье [1].
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Рис. 1. а) Проходные характеристики n канального МОП-транзистора: символы — 
TCAD-моделирование, линии — измерения; б) зависимость параметра IDL 
от температуры, где IDL = Id @ Vd = 0,1 В, Vg = 1,8 В: синяя линия — TCAD-

моделирование, красная линия — измерения
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Рис. 2. а) Проходные характеристики n канального МОП-транзистора: символы — 
TCAD-моделирование, линии —измерения; б) зависимость параметра IDL 

от температуры, где IDL = Id @ Vd = −0,1 В, Vg = −1,8 В: синяя линия — TCAD-
моделирование, красная линия — измерения

Заключение
В ходе реализации проекта был разработан измерительный стенд и проведены из-
мерения в диапазоне температур 65–298 K.

Проведенные измерения экспериментально показали возникновения эффек-
та вымораживания примеси в  слаболегированных областях МОП-транзисторов 
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при криогенной температуре и влияния этого эффекта на вольт-амперные харак-
теристики транзисторов.
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В статье проводится анализ и исследование характеристик комплекта библио-
тек стандартных цифровых элементов, в том числе с высокой плотностью ком-
поновки, включая стойкость к воздействию специальных видов воздействую-
щих факторов (СВВФ).
Ключевые  слова: конструкторско-технологическая платформа проектиро-
вания (КТПП); библиотеки стандартных цифровых элементов; комплект 
средств проектирования; КМОП.

В АО НИИМЭ разработана КТПП радиационно стойких цифровых СБИС и СнК 
для отечественной КМОП-технологии с  минимальными проектными нормами 
90 нм с применением методологии RHBD (Radiation Hardened by Design) [1, 2]. В це-
лях исследования возможностей по снижению занимаемой площади и управления 
уровнем стойкости разрабатываемого изделия к  СВВФ был разработан комплект 
библиотек стандартных цифровых элементов повышенной и  высокой плотности 
с  разными вариантами формирования охранных структур. Каждая из  библиотек 
отличается подходом к реализации охранных колец, как показано на рис. 1.

Основным отличием разработанных библиотек от исходной (рис. 1а) является 
подход к  формированию охранных структур. В  исходной библиотеке охранными 
кольцами окружены P- и N-канальные транзисторы. В разработанных — удалены 
вертикальные элементы охранных структур, что позволяет при размещении ячеек 
на этапе физического синтеза формировать для группы из нескольких ячеек общие 
охранные кольца и, тем самым, уменьшить занимаемую площадь, а также по-раз-
ному реализованы контакты колец к  шинам земли и  питания. Для  библиотеки 
с высокой плотностью охранная структура формируется только вокруг транзисто-
ра N-типа. Замыкание кольца осуществляется специализированными ячейками 
(рис. 1д).

В  целях проведения исследования, заложенных в  топологию элементов биб-
лиотек решений, был разработан специализированный тестовый кристалл (ТК), 
включающий в свой состав комплект кольцевых генераторов и специализирован-
ных тестовых структур для валидации библиотек в  кремнии  [3]. ТК изготовлен 
на отечественном полупроводниковом производстве по технологии КМОП 90 нм. 
Проведены измерения ТК в диапазоне напряжений ядра (1,20 В ± 10 %) и темпера-
тур (−60, +25, +125 °C) и испытания на стойкость к СВВФ.
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Рис. 1. Топологические реализации ячейки с логической функцией «НЕ» и нагрузочной 
способностью «х2» в библиотеках: а) mkcmos090rhbdstd; б) mkcmos090rhbdstdhdm1; 

в) mkcmos090rhbdstdhdmc; г) mkcmos090rhbdstdhdn; д) общий вид топологии элементов 
замыкания охранного кольца на примере библиотеки mkcmos090rhbdstdhdm1  

(слева направо: FILL_LFT, FILL_MID, FILL_RGT)

В рамках исследования проведен синтез блоков из наборов ISCAS’85/89 в ба-
зисах разработанных библиотек. Полученные характеристики блоков (быстро-
действие, площадь и потребляемая мощность) сравнивались с характеристиками, 
полученными при синтезе блоков в базисе исходной библиотеки и библиотек без 
применения методологии RHBD. В  среднем площадь блоков, синтезированных 
в базисе разработанных библиотек оказалась на 11–19 % больше, при сохранении 
быстродействия, но с обеспечением стойкости к СВВФ.

Разработанные библиотеки полностью совместимы со  всеми компонентами 
КТПП СБИС, включая компиляторы памяти одно- и двухпортового ОЗУ и ПЗУ [4], 
расширяют возможности применения платформы и обеспечивают:

•	 разработку СБИС с высокой степенью интеграции;
•	 расширение возможностей применения КТПП для проектирования слож-

ных систем аэрокосмического и специального назначения;
•	 устойчивость разработанных СБИС к  воздействию СВВФ за  счет специ-

альных конструктивно-топологических решений в  сравнении с  базовой 
технологией КМОП 90 нм.

Таким образом, в результате проведенного исследования расширены возмож-
ности КТПП радиационно стойких СБИС с повышенной стойкостью к СВВФ в ба-
зисе отечественной технологии КМОП 90 нм.



380 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

Литература
1.	 Красников Г. Я., Горнев Е. С., Матюшкин И. В. Общая теория технологии и ми-

кроэлектроника:часть 2. Вопросы метода и  классификации  // Электрон-
ная техника. Серия 3: Микроэлектроника, 2017. — № 4 (168). — С. 16–41. EDN 
ZUQSZZ.

2.	 Ильин С. А., Ласточкин О. В., Надин А. С. и др. Конструкторско-технологиче-
ская платформа проектирования радиационно стойких СБИС на базе отечест-
венной технологии КМОП 90 нм на основе RHBD-методологии // Наноинду-
стрия, 2019. — № S(89). — С. 254–257. DOI: 10.22184/NanoRus.2019.12.89.254.257. 
EDN UPRERI.

3.	 Ильин С. А., Копейкин Д. Ю., Ласточкин О. В. и др. Метод валидации в крем-
нии библиотек стандартных цифровых элементов  // Проблемы разработ-
ки перспективных микро- и наноэлектронных систем (МЭС), 2020. — № 4. — 
С. 140–145. DOI: 10.31114/2078-7707-2020-4-140-145. EDN VPSSQE.

4.	 Ильин С. А., Ласточкин О. В., Новиков А. А., Шипицин Д. С. Семейство ком-
пиляторов радиационно стойких блоков памяти по технологиям КМОП/КНИ 
с  технологическими нормами 180/90 нм  // Электронная компонентная база 
и  микроэлектронные модули: сборник докладов 7-й научной конференции 
Форума Микроэлектроника-2021 (г. Алушта, Республика Крым, 03–09 октя-
бря 2021) // Наноиндустрия, 2022. — Т. 15. — № S8-1 (113). — С. 247–251. DOI: 
10.22184/1993-8578.2022.15.8s.247.251. EDN BIOVHQ.



381Системы проектирования и моделирования электронных 
компонентов и систем

УДК 004.057.7, 004.94

Проектирование аппаратного ускорителя моделирования RTL
Лукьянченко Г. А., Монахов А. М., Уманский М. В., Елизаров С. Г.
ООО «Мальт Систем»
119333, г. Москва, ул. Фотиевой, 5, стр. 1
info@maltsystem.ru

В докладе рассматриваются основные подходы к решению проблемы верифи-
кации цифровых микросхем с большим числом логических элементов, их пре-
имущества и  недостатки. Представлены результаты разработки прототипа 
аппаратного ускорителя моделирования RTL на базе открытых инструментов, 
приведены технические характеристики такого ускорителя и  продемонстри-
рованы реальные тесты, проведенные на таком прототипе.
Ключевые слова: моделирование; отладка; верификация; RTL; открытые ин-
струменты; Open Source.

Современные микропроцессоры, системы на  кристалле (СнК) и  другие сложные 
цифровые сверхбольшие интегральные схемы (СБИС) содержат сотни миллионов 
логических элементов (вентилей). В процессе разработки таких интегральных схем 
неизбежно встает задача моделирования и  отладки их  схемотехники (RTL-кода). 
Особенно остро эта проблема стоит для интегральных схем, внутри которых про-
цессор совмещен с высокоскоростными интерфейсами и периферийными устрой-
ствами [1]. В процессе разработки таких интегральных схем помимо верификации 
непосредственно RTL, необходимо проводить верификацию работы операционной 
системы (ОС), драйверов и других сложных программных компонентов (ПО).

Существуют три общеизвестных подхода к решению проблемы верификации 
RTL. Все они используются параллельно на разных стадиях проектирования СнК:

•	 моделирование в  классических RTL-симуляторах  [2,  3]. Такой подход 
обеспечивает удобство разработки тестов, вся отладочная информация 
доступна в любой момент. Однако наблюдаются и недостатки такого мето-
да, например, невозможно загрузить ОС и проверить работу приложений 
из-за слишком большого времени исполнения;

•	 макетирование на  ПЛИС. Такой подход позволяет работать на  частотах 
порядка 100 МГц, запускать любой софт с настоящей периферией, однако 
собирать такие проекты крайне трудоемко, требуется адаптировать RTL 
для ПЛИС, при этом доступ к отладочной информации очень ограничен;

•	 аппаратные ускорители моделирования RTL. Подход сочетает в себе пре-
имущества первых двух, он позволяет обеспечить доступ к отладочной ин-
формации почти в такой же мере, как у RTL-симуляторов, при этом дости-
гается скорость работы порядка 1–10 МГц, что позволяет запускать софт. 
Время сборки проекта соизмеримо с его компиляцией в симуляторе. Такой 
подход позволяет использовать несинтезируемые конструкции. Главный 
недостаток — это огромная стоимость и недоступность основных постав-
щиков из-за санкций.

Долгое время основной преградой на пути создания такого рода решений была 
неподъемная сложность разработки ПО для синтеза схемы на ПЛИС собственной 
разработки, на которых и базируются все подобные решения. Также существенной 
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задачей является написание собственного симулятора для исполнения несинтези-
руемого кода. В настоящее время порог вхождения в подобную разработку снижен 
за  счет наличия открытых инструментов синтеза и  верификации (Yosys, nextpnr, 
Verilator и других). На базе таких инструментов можно разработать ПО для быст-
рой имплементации модели RTL на массиве коммерчески доступных ПЛИС или 
ПЛИС собственной разработки и построить аппаратный ускоритель моделирова-
ния RTL значительно дешевле западных аналогов (в пересчете на стоимость одного 
моделируемого вентиля).

В  докладе будут представлены результаты разработки прототипа аппарат-
ного ускорителя моделирования RTL на базе открытых инструментов, приведены 
технические характеристики такого ускорителя и продемонстрированы реальные 
тесты, проведенные на таком прототипе.
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В  работе представлена концепция ускорения процесса характеризации биб-
лиотек стандартных цифровых элементов и ячеек ввода-вывода с использова-
нием встроенного программного интерфейса (API) SPICE‑симулятора.
Ключевые слова: характеризация; цифровые библиотеки; SPICE‑моделирова-
ние; САПР; Liberty.

Развитие цифровых библиотек в настоящее время
В  настоящее время размер библиотек стандартных цифровых элементов увели-
чивается в геометрической прогрессии при переходе к более продвинутым техно-
логическим нормам. Как результат, процесс характеризации библиотек занимает 
все более длительное время и требует все больших вычислительных ресурсов, что 
приводит к увеличению длительности цикла разработки сложнофункциональных 
блоков (СФ-блоков) и  повышению расходов дизайн-центров на  вычислительную 
инфраструктуру [1–3].

Особенности процесса характеризации
Процессу характеризации цифровых библиотек свойственен запуск очень боль-
шого количества коротких симуляций — типичное их количество от сотен тысяч 
до миллионов при средней длительности одного SPICE‑моделирования в несколь-
ко секунд (без учета бинарного поиска). При этом этап подготовки может занимать 
гораздо больше времени, чем собственно моделирование за счет затрат на систем-
ный вызов симулятора, на чтение входного файла (SPICE‑deck) и SPICE‑моделей, 
на сборку VerilogA‑моделей и т. д. Также ресурсозатратным может оказаться обмен 
результатами моделирования между SPICE‑симулятором и  инструментом харак-
теризации.

Концепция
Авторами рассмотрена возможность ускорения процесса характеризации библио-
тек путем реализации более тесной связи между инструментом характеризации 
и  SPICE‑симулятором. Для  этого предложено к  реализации взаимодействие по-
средством API симулятора, что позволит существенно сократить накладные рас-
ходы при вызове симулятора и обработке результатов моделирования.
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Исключение многократного вызова SPICE-симулятора
С помощью API инструмент характеризации производит однократную инициали-
зацию SPICE‑симулятора в  начале характеризации, после чего постоянно нахо-
дящийся в  памяти симулятор поочередно принимает и  исполняет все подготов-
ленные для него задачи. Как  результат, временные затраты на  системный вызов 
симулятора сводятся практически к  нулю. Сокращение затрачиваемого времени 
для одной симуляции может достигать нескольких секунд в зависимости от вычис-
лительных мощностей, что оказывается существенным при характеризации биб-
лиотек ячеек, для которых выполняются миллионы симуляций.

Минимизация нагрузки на систему хранения данных (СХД)
Также авторами предлагается использовать прямую передачу результатов модели-
рования и измеренных характеристик от симулятора к инструменту характериза-
ции посредством API вместо обмена данными через файловую систему. Это позво-
лит как сократить общее время выполнения характеризации, так и  уменьшить 
нагрузку на СХД.

Заключение
Предварительная оценка предложенного подхода для уменьшения времени ха-
рактеризации библиотек с  использованием отечественного SPICE симулятора 
SymSpice [4] показывает ускорение примерно в два раза в зависимости от типа ячеек 
по  сравнению со  стандартным подходом запуска SPICE симуляций. Дальнейшая 
проработка и развитие указанных подходов применительно к глубоко-субмикрон-
ным технологиям уровня менее 90 нм при расчете продвинутых моделей (CCS 
Noise, AOCV, LVF) позволит значительно ускорить процесс характеризации биб-
лиотек используя только отечественные продукты.
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Недетектируемые обрывы невозможно обнаружить при финальном функ-
циональном тестировании микросхемы, но они вызывают отказ в устройстве 
пользователя. В  докладе описаны механизмы возникновения недетектируе-
мости и  предложены способы минимизации вероятности таких отказов при 
проектировании схем памяти.
Ключевые слова: ОЗУ; ПЗУ; тестирование; дефект; обрыв; детектируемость.

Современные стандарты автомобильной, медицинской и аэрокосмической отрас-
лей требуют нулевого количества дефектных деталей на миллион (DPPM). Пробле-
мой в достижении этой цели являются не выявляемые при тестировании обрывы 
электрических соединений, возникающие даже при низкой дефектности техно-
логического процесса.

Блок памяти состоит из  большого количества повторяющихся структур, как 
в массиве памяти, так и в ее периферии. Поэтому вероятность отказа в случае про-
блемы в какой-либо структуре многократно возрастает. Периферийные подблоки 
подключаются к сигнальным линиям (например к преддекодированным адресам 
строк и столбцов) с помощью контактов. Отсутствующие или высоко-резистивные 
контакты по статистике являются самыми распространенными дефектами в ми-
кросхемах.

В результате отсутствующего контакта или обрыва металлической линии мо-
гут быть не подключены затворы транзисторов (обычно два, nmos и pmos с общим 
поликремнием) или стоки/истоки транзисторов. В докладе показано, что все эти 
дефекты могут быть недетектируемыми при определенных вариантах схемы. Про-
блема не связана с недостаточным покрытием тестовой последовательности; функ-
ционального теста, выявляющего такие дефекты, не существует. Неподключенные 
узлы, которые невозможно выявить при финальном функциональном тестиро-
вании названы критическими. Как правило, критические узлы не ведут к отказу 
только при функциональном тестировании памяти, которое длится короткое вре-
мя. При  более длительной работе в  устройстве напряжения в  критических узлах 
изменяются вследствие утечек, и блок памяти отказывает.

Причины недетектируемости могут быть следующими:
•	 в процессе тестирования напряжение в неподключенном узле соответству-

ет ожидаемому;
•	 вследствие избыточности схемы переключение неподключенного узла 

не обязательно для правильного функционирования;
•	 схемы хранения (защелки) некоторое время сохраняют данные при непод-

ключенной схеме обратной связи вследствие паразитных емкостей или 
утечек.
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Предложены следующие способы решения проблемы недетектируемых обры-
вов:

•	 уменьшение количества потенциально не выявляемых при тестировании 
обрывов (критических узлов) на  этапе проектирования электрической 
схемы:
	- ограничение использования узлов с постоянными уровнями напряже-

ния,
	- ограничение использования избыточности в схеме,
	- внедрение схемных решений, позволяющих сделать недетектируемые 

обрывы детектируемыми;
•	 внесение неисправностей в электрическую схему памяти с помощью САПР 

(fault injection), моделирование схемы и идентификация оставшихся кри-
тических узлов;

•	 уменьшение вероятности обрывов в  выявленных критических узлах 
на этапе проектирования топологии путем создания резервных соедине-
ний (дублирование контактов, резервные линии поликремния или метал-
ла);

•	 рекомендации пользователям позволяющие уменьшить вероятность воз-
никновения проблемы недетектируемости:
	- тестирование неиспользуемых входов памяти;
	- использование параметрического тестирования IDDQ (тока в  состоя-

нии покоя) при различных состояниях блока памяти и скрининг выбро-
сов с помощью дельта-анализа IDDQ;

	- использование определенного паттерна при программировании неис-
пользуемых строк массива памяти ПЗУ.
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В  работе показаны изменения, которые необходимо внести в  стандартную 
BSIM3v3 модель МОП транзистора для учета изменений в его вольт-амперных 
характеристиках, вызванных влиянием криогенных температур.
Ключевые слова: SPICE; BSIM3v3; КМОП; криогенные температуры; вымора-
живание примеси.

Введение
Компактные модели BSIM для МОП-транзисторов широко используются в полу-
проводниковой промышленности. BSIM модели и,  в  частности модель BSIM3v3, 
не моделируют эффект вымораживания примеси, который возникает при темпера-
турах близких к криогенным [1]. Для того, чтобы сделать такое моделирование воз-
можным, необходимо расширить исходные уравнения расчета параметров BSIM3v3 
модели.

Температурная зависимость подвижности
Наиболее заметное влияние эффект вымораживания примеси оказывает на вели-
чину последовательного сопротивления стока и истока Rds. Величина Rds в свою 
очередь тесно связана с подвижностью электронов в МОП-транзисторе µn. При не-
котором упрощении, зависимость Rds от µn имеет обратно пропорциональный ха-
рактер:

  I
V

Rds
ds

ds

= , при R Rds ch , 

  откуда R
Ids

ds n

~ ~
1 1

∝
, 

где Rch  — сопротивление канала транзистора; Vds  — напряжение сток-исток. 
На  рис.  1б показана подвижность µn, которая была получена из  передаточной 
характеристики n-МОП-транзистора (рис.  1а) в  точке максимума крутизны Gm 
по формуле:
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где W, L — ширина и длина затвора транзистора, εox — диэлектрическая проницае-
мость подзатворного окисла, Tox  — его толщина. Полученные данные измерений 
показывают, что характер измерения подвижности от температуры прибора отли-
чается от заложенной в BSIM3v3 модели зависимости µn от T, которая выражается 
формулой:

  µ µn nom nom
UteT T T T( ) ( ) ( / )= ⋅0 , 
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где Tnom — температура экстракции SPICE параметров, а Ute — подстроечный коэф-
фициент модели. Новая зависимость μn(T) расширяет исходную путем умножения 
на полиномиальную функцию:

  µ µn nom nom
Ute

te nom te nomT T T T U T T U T T( ) ( ) ( ) ( )( )=   ⋅ + − + −⋅0 1 11/ 22( ),  

где Ute1, Ute2, — коэффициенты при полиноме.

	 	 �

	 а	 б�

Рис. 1. а) Зависимость тока стока Id и крутизны Gm от напряжения на затворе Vg; 
б) температурная зависимость подвижности электронов µn  

для n-МОП-транзистора W/L = 10 мкм / 0,18 мкм

Заключение
Расширенная SPICE-модель МОП-транзистора для моделирования при криоген-
ных температурах построена на основе данных измерений приборов в диапазоне 
длин затвора от 0,18 мкм до 10 мкм и температур от −208 °C до +27 °C. Среднее от-
клонение модели от данных измерений составляет не более 15 %.
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Повышение эффективности аналогового проектирования ИС 
за счет внедрения схемотехнических PCell
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Предложено решение по повышению эффективности аналогового проектиро-
вания ИС за счет внедрения в PDK схемотехнических PCell для современных 
полупроводниковых технологий уровня 90 нм и ниже [1]. Что позволяет авто-
матически декомпозировать и  преобразовывать физические параметры при-
боров в электрической схеме повышая точность pre-layout симуляции за счет 
минимизации влияния аппроксимации при их расчете.
Ключевые слова: PDK; PCell LDE параметры; schematic; схемотехнические па-
раметрические ячейки; pre-layout симуляция; нетлист.

Борьба за  повышение эффективности проектирования ИС имеет постоянный 
характер и  высокий приоритет для разработчиков средств проектирования, так 
как непосредственно влияет на  качество и  время проектирования аналоговых 
ИС за  счет минимизации количества итерационных циклов проектирования. 
Это особенно актуально для современных полупроводниковых технологий уровня 
90 нм и ниже, где цена ошибки крайне высока, а ранний выход конечного изделия 
на рынок имеет важное значение. Один из возможных вариантов сокращения ите-
рационного цикла проектирования аналоговых ИС за  счет повышения точности 
pre-layout симуляции.

Для норм 90 нм и ниже количество параметров, зависящих от физической кон-
фигурации прибора и его размещения в топологии, увеличивается, как и их влия-
ние на точность pre-layout симуляции. Ниже приведен наиболее часто используе-
мый список таких параметров, влияющих на физическую структуру приборов:

•	 мультиплицирование (multiplier);
•	 количество затворов (number of fingers);
•	 количество соединений параллельно (number of parallel);
•	 количества соединений последовательно (number of serious) и т. п.
При значении параметров, отличных от единицы, в электрической схеме пред-

полагает аппроксимацию расчета зависимых параметров, таких как AS, AD, PS PD, 
LDE параметров и др., снижая эффективность pre-layout симуляции.

Как решение авторы рассматривают расширение библиотеки аналоговых при-
митивов из  состава PDK дополнительными специализированными элементами 
с  постфиксом «_mc», дублирующие основные приборы, что ранее в  PDK не  при-
менялось  [2]. Они  имеют стандартный набор для аналоговых примитивов пред-
ставления «symbol» и «layout», но дополнены представлением «schematic», который 
является динамически генерируемым в  соответствии с  вводимыми параметрами 
элемента, т. е. схемотехническими PCell.

Такой PCell представляет собой управляющий программный код, с  помо-
щью которого генерируется электрическая схема с автоматическим размещением 
примитивов, цепей межсоединений и  терминалов в  зависимости от  задаваемых 
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входных параметров, влияющих на  физическую структуры прибора. При  этом 
символ «symbol» такого элемента становится иерархическим, т. е. содержит допол-
нительный уровень иерархии.

PCell позволяет автоматически декомпозировать в  единичные приборы вну-
три иерархии и преобразовать их параметры, влияющие на физическую структуру 
прибора, тем самым минимизируя аппроксимацию расчета зависимых параметров 
приближая значения к реальной топологии и post-layout симуляции. К условному 
минусу решения можно отнести увеличение выходного нетлиста из-за генерации 
декомпозированных приборов, при этом его объем будет соответствовать экстра-
гированному из топологии. В свою очередь это позволит разработчику выполнить 
обратную аннотацию (back-annotation) параметров напрямую без аппроксимации 
параметров [3].

В  результате группой разработчиков предложена и  реализована интеграция 
методологии схемотехнических PCell в PDK для перспективных технологий, спо-
собная повысить эффективность аналогового проектирования ИС за счет преобра-
зования и декомпозиции приборов и их параметров для достижения соответствия 
на уровне электрической схемы физическому уровню в топологии, при этом полно-
стью сохранив и дополнив привычный аналоговым разработчикам ИС функцио-
нал.
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Разработка электронной компонентной базы на основе 
математической модели магниторезистивного преобразователя 
для применения в гражданских системах управления 
и контроля в робототехнике, авто электронике и авиации
Полевиков В. В., к. т. н., Юров А. С., к. т. н., Чеплаков А. А., магистр., 
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Разработана и внедрена в типовой маршрут проектирования СБИС датчиков 
математическая модель магниторезистивного преобразователя индукции 
магнитного поля в напряжение на основе магниторезистивных пленок. При-
ведены характеристики модели и  дана оценка ее адекватности. Показаны 
примеры применения модели при проектировании СБИС датчиков индукции 
магнитного поля для систем управления в  робототехнике, автоэлектронике 
и авиации.
Ключевые  слова: САПР; АМР преобразователь; СБИС; датчик магнитного 
поля; датчик тока; магнитометр.

СБИС датчиков индукции магнитного поля применяются для построения широ-
кой номенклатуры электронных модулей и  приборов для применения в  области 
измерения и контроля постоянного и/или переменного тока, положения физиче-
ских объектов в пространстве и измерения и регистрации магнитных полей в плоть 
до  магнитных полей земли. Таким образом, появляется возможность непосред-
ственного контроля и управления за:

•	 постоянными и/или переменными токами в электрических цепях в авто-
мобилях, промышленном оборудовании, ЖКХ и пр.;

•	 физическое положение узлов и механизмов в автомобильной промышлен-
ности, авиации в робототехнике;

•	 построение автономных систем навигации (электронные компас) для 
управления воздушными, наземными и надводными средствами передви-
жения, в первую очередь беспилотных.

Однако, задача построения сквозного маршрута проектирования СБИС дат-
чиков магнитного поля на основе АМР преобразователей не решена. Поэтому це-
лью создания модели датчика тока заключается в отражении происходящих в нем 
физических процессов, а  также получении выходных величин для дальнейшей 
обработки в  специализированной СБИС датчика. Разработанная имитационная 
модель позволяет анализировать электрические характеристики AMR-преобра-
зователя, учитывая все особенности конструкции, тем самым повышая эффек-
тивность используемого маршрута проектирования в средствами типовых САПР, 
например Cadence.

Предлагаемая математическая модель преобразователя и  маршрут проекти-
рования прошел апробацию в  ДЦ СБИС АО  «ЗНТЦ» при разработке и  освоении 
серийного производства семейства СБИС датчиков тока, в диапазоне измеряемых 
токов от единиц до сотен ампер, семейства СБИС датчиков линейного и углового 
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положения физических объектов, а  также 3-осевого модуля датчика магнитного 
поля, электронного компаса.
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В работе рассмотрены особенности реализации внешних компонентов плат-
формы для взаимодействия с  заказчиком ПК «Сервис» с  учетом требований 
по  обеспечению информационной безопасности. Описаны решения по  раз-
граничению информационных потоков, реализации шифрования и  синхро-
низации данных.
Ключевые  слова: сервис; информационная безопасность; шифрование дан-
ных; AES-128.

Введение
На  сегодняшний день одним из  важнейших аспектов при разработке сложных 
информационных систем и  программных комплексов является выполнение тре-
бований по  обеспечению информационной безопасности (ИБ). Эти  требования 
направлены в  первую очередь на  защиту конфиденциальной информации, обес-
печение ее целостности и исключение рисков нанесения ущерба компании. Допол-
нительные ограничения могут накладываться и на программное обеспечение, при-
меняемое при проектировании изделий микроэлектроники [1].

В  процессе разработки платформы для взаимодействия с  заказчиком ПК 
«Сервис» [2] были сформулированы следующие требования ИБ:

•	 внешние компоненты системы должны быть изолированы от внутренней 
корпоративной сети;

•	 обмен информацией между внешними и внутренними компонентами си-
стемы должен инициироваться внутренним сервером;

•	 информация на внешнем сервере не должна храниться в открытом виде;
•	 в системе не должны храниться персональные данные пользователей;
•	 доступ пользователей к  внешнему серверу должен осуществляться с  ис-

пользованием сертифицированных средств криптографической защиты 
информации;

•	 должен быть реализован двухфакторный метод идентификации пользова-
телей;

•	 внешний сервер системы должен быть защищен должен быть защищен 
сертифицированным межсетевым экраном уровня веб-сервера (тип  «Г») 
с СОВ;

•	 антивирусная защита, резервное копирование и  парольная политика 
должны быть реализованы в соответствии с регламентом компании.
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Реализация
Перечисленные требования по обеспечению информационной безопасности были 
учтены при проектировании архитектуры программного комплекса (рис.  1). Си-
стема имеет двухконтурную структуру, синхронизация информации между конту-
рами осуществляется с помощью специального сервиса.

Подключение пользователей к  внешнему контуру осуществляется по  VPN-
соединению, устанавливаемому при помощи USB-ключа (решение «Рутокен  — 
КриптоТуннель»). Пользовательские базы данных и файловые системы изолиро-
ваны друг от друга и очищаются после завершения сессии.

Вся  информация на  внешнем сервере зашифрована с  применением симме-
тричного алгоритма шифрования (AES-128 в  режиме ECB c паддингом PKCS7) 
с  аппаратным ускорением, использующим расширение системы команд AES-NI. 
Ключи шифрования уникальны для каждой пользовательской сессии и передают-
ся по  защищенному каналу. Синхронизация данных инициируется внутренним 
сервером и поддерживает параллельную загрузку данных и файлов.

При  разработке внешних модулей системы использовалась микросервисная 
архитектура. Такой подход обеспечивает высокую отказоустойчивость системы, 
а также гибкость и простоту дальнейшего масштабирования.

Рис. 1. Архитектурная схема портала

Заключение
Предложенная двухконтурная реализация ПК «Сервис» обеспечивает изоляцию 
внутренних и внешних компонентов системы, разграничивает потоки информации 
и обеспечивает выполнение всех требований ИБ, выдвигаемых при разработке со-
временных информационных систем. При этом обеспечивается высокая скорость 
обмена информацией, загрузки файлов и данных, что положительно сказывается 
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на пользовательском опыте использования системы. Применение микросервисной 
архитектуры позволяет создать задел для дальнейшего масштабирования системы 
и упрощает интеграцию новых сервисов на платформе.
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В статье описаны основные достоинства и недостатки, этапы изготовления и осо-
бенности применения LTCC-технологии для создания пассивных компонентов 
и  плат для СВЧ модулей различного назначения, а  также описаны некоторые 
особенности размещения активных элементов (кристаллов СВЧ-транзисторов 
и МИС СВЧ) на LTCC-платах и обеспечения их теплового режима работы.
Ключевые слова: низкотемпературная совместно обжигаемая керамика (кера-
мика низкотемпературного обжига; LTCC); пассивный электронный компо-
нент; плата; СВЧ модуль; проектирование; разработка.

Применение многослойных плат (из материалов типа Rogers или керамики низко-
температурного обжига LTCC) стало одним из существенных факторов повышения 
эффективности, надежности и технологичности изготовления СВЧ-модулей, сни-
жения их массо-габаритных показателей и в целом радиоэлектронной аппаратуры, 
создаваемой на  их основе  [1]. Важным является то, что в  межслойном простран-
стве LTCC-плат возможно размещение не  только соединительных проводников, 
но  и  пассивных компонентов электрических схем, таких как фильтры, емкости, 
резисторы и др.

В начальной части статьи рассмотрено современное состояние рынка, и при-
ведены возможности по реализации пассивных компонентов на основе LTCC-тех-
нологии.

Анализ мирового рынка [2] показывает, что ряд зарубежных компаний, вклю-
чая крупные — Minicircuits, Johanson и др. выпускают широкую номенклатуру пас-
сивных радиочастотных компонентов на  базе LTCC для телекоммуникационной 
аппаратуры (Wi-Fi, GPS, мобильная связь и  др.): антенны, схемы развязки элек-
тропитания, фильтры, ответвители, сумматоры/делители, согласующие транс-
форматоры, диплексеры, мосты 90°/180° и др. (рис. 1) на основе LTCC систем фирм 
«Du Pont» и «Ferro» (США). При этом эти изделия могут быть выполнены как в виде 
отдельных элементов для поверхностного монтажа, так и в составе многослойных 
плат управляющих, приемных, передающих или приемо-передающих устройств 
(модулей) [3].

В основной части статьи отмечается, что в России создана собственная система 
стеклокерамики (СКМ), полный аналог американской, и  к  настоящему времени 
имеется определенный опыт разработок и  серийного производства пассивных 
LTCC компонентов и плат для СВЧ модулей различного функционального назна-
чения [4].

При  этом отмечаются достоинства создаваемых на  основе LTCC-технологий 
радиочастотных компонентов:

•	 устройства имеют малые габариты, достаточно высокие технические ха-
рактеристики и приемлемую стоимость;

СВЧ интегральные схемы и модули
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•	 герметичность от влаги, включая выпадение конденсата внутри электрон-
ного устройства при достижении точки росы;

•	 устойчивость к нагреву устройства при пожарах или сильных индукцион-
ных токах, что важно для специальных целей;

•	 неизменяемость геометрии устройства при резких перепадах температуры;
•	 высокая механическая прочность как для закаленного стекла;
•	 высокая надежность микроволновых устройств;
•	 возможность создания многослойных плат (3D-интеграция);
•	 решена задача проектирования фильтров и других пассивных компонен-

тов под требования заказчика на основе имеющегося и освоенного отече-
ственными специалистами специального программного обеспечения для 
проектирования пассивных компонентов в  LTCC исполнении, а  также 
отработаны методики их синтеза и оптимизации (рис. 2).

Теоретически LTCC не имеет существенных недостатков относительно пред-
шествующей ей технологии HTCC и фактически является ее совершенствованием 
с использованием более дешевых материалов и более простого низкотемператур-
ного процесса. Однако, практика показала, что высокая эффективность LTCC 
технологии достигается только если габаритные размеры устройств не превышают 
100 мм. Тут вмешивается экономика. Это связано как со свойствами самой систе-
мы LTCC, так и с возможностями используемого технологического оборудования. 
При увеличении габаритов создаваемых устройств значительно снижается выход 
годных и, соответственно, на порядки возрастает стоимость изделий.

В  статье приведен технологический процесс создания устройств на  основе 
LTCC технологий, а также изложен ряд проблем, с которыми столкнулись отече-
ственные производители в  начальный период использования LTCC технологий 
и которые по мере освоения этих технологий удалось минимизировать.

Рис. 1. Номенклатура пассивных компонентов, выполненных на основе LTCC-технологий
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Рис. 2. Пример проектирования тракта СВЧ-схемы

Рассмотрен ряд прикладных задач при использовании LTCC технологий для 
создания СВЧ модулей различного назначения, в  том числе создание корпусов 
и  оснований, а  также технологические решения для обеспечения теплоотводов 
мощных МИС СВЧ в составе радиочастотных модулей.

В заключении приводятся основные выводы, а также приведены перспектив-
ные направлений дальнейших исследований с области LTCC технологий.

Литература
1.	 Далингер А. Г., Щербаков С. В. Технологическая эволюция электронных СВЧ 

модулей  // Материалы Международного Форума «Микроэлектроника-2020», 
Крым, Ялта, 2020.

2.	 Multi-chip Module Market Overview. Отчет об  исследовании рынка 
многокристальных модулей — прогноз до 2027 г., 2019.

3.	 Буробин В. А., Щербаков С. В. Технологические аспекты создания и  внедре-
ния в  серийное производство многокристальных модулей для радиочастот-
ных приложений // Материалы Международного Форума «Микроэлектрони-
ка-2022». — Сочи, 2022.

4.	 Гусев А. П., Павлов А. В., Павлова С. Г., Мякиньков В. Ю., Сытилин С. Н. Вы-
сокоизбирательный малогабаритный СВЧ модуль в керамике LTCC c приме-
нением монтажа «Flip-Chip» // Электронная техника. Серия 1: СВЧ-техника, 
2016. — Вып. 4 (531).



399СВЧ интегральные схемы и модули

УДК 621.382.2/.3

Примеры МИС СВЧ, разработанных с использованием 
различных подходов и инструментов проектирования — полет 
технической мысли или борьба с ограничениями
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В докладе представлен ряд реализованных проектов GaAs / GaN МИС СВЧ, 
разработка которых велась с применением различных инструментов проекти-
рования, доступных в текущий момент времени, а также на основе различных 
подходов, диктуемых степенью характеризации используемого технологиче-
ского процесса.
Ключевые слова: монолитная интегральная схема; диапазон СВЧ; взаимодей-
ствие по методу Foundry; система автоматизированного проектирования; биб-
лиотека моделей базовых элементов.

В настоящее время системы автоматизированного проектирования (САПР) явля-
ются неотъемлемым инструментом разработки устройств СВЧ в  целом и  моно-
литных интегральных схем (МИС) в  частности. При  этом процесс разработки 
МИС СВЧ подразумевает наличие моделей базовых элементов, соответствующих 
используемому технологическому процессу, и,  либо напрямую интегрирован-
ных в САПР, либо подключаемых в виде отдельных библиотек моделей. Конечно 
же, функциональный состав САПР, а  также полнота описания технологического 
процесса различными моделями во многом определяют эффективность процесса 
разработки, но авторы доклада сразу бы хотели сделать два замечания, влияющих 
(в том числе, с экономической точки зрения) на создание отечественных средств 
проектирования, идущее параллельно развитию отечественного базиса техно-
логий микроэлектроники, а также решение тактических задач по созданию МИС 
СВЧ, востребованных в текущий период времени. Во-первых, недопустима абсо-
лютизация инструментов проектирования, которая выражается в  заявлениях 
отдельных коллективов, что функциональный состав создаваемых ими программ-
ных продуктов может являться поводом для снижения квалификации разработчи-
ков МИС. Во-вторых, существует баланс между функциональным составом САПР 
/ совершенством отдельных библиотек моделей и  подходами к  проектированию 
с использованием предоставленных программных возможностей. Игнорирование 
вышесказанного ставит под вопрос рациональность использования кадровых и ма-
териальных ресурсов, а также полноту решения технических задач, в особенности 
сегодня, когда в  сложившихся геополитических обстоятельствах отечественная 
отрасль микроэлектроники стремительно меняет свой облик и структуру.

Уже на протяжении нескольких десятилетий подавляющее большинство зару-
бежных фабрик при создании библиотек моделей, описывающих предоставляемые 
ими GaAs / GaN-технологические процессы, ориентируются на САПР AWR Design 
Environment от  компании Applied Wave Research (сегодня входит в  состав компа-
нии Cadence Design Systems, США) и Advanced Design System от компании PathWave 
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Design (подразделение Keysight Technologies, США), являющиеся общепризнан-
ными лидерами на мировом рынке программных продуктов, предназначенных для 
разработки устройств СВЧ. Данные САПР снискали популярность и в отечествен-
ной микроэлектронике СВЧ, как у обладателей технологических процессов, требу-
ющих модельной характеризации, так и у дизайн-центров и Fabless-компаний, за-
нимающихся разработкой МИС СВЧ. Однако сегодня, когда российские компании 
лишились официального доступа, как к части зарубежного технологического бази-
са, так и к средствам проектирования, в том числе к САПР AWR Design Environment 
и Advanced Design System, остро строит вопрос о пересмотре как инструментов про-
ектирования МИС СВЧ, так и доступных подходов.

В  докладе представлен ряд реализованных проектов МИС СВЧ, разработка 
которых велась с применением различных инструментов проектирования, доступ-
ных в текущий момент времени, а также на основе различных подходов, диктуемых 
степенью характеризации используемого технологического процесса. При  этом 
авторы доклада попытались провести параллель между ограничениями, с которы-
ми когда-то сталкивались отдельно взятые компании, и той ситуацией, в которой 
находится сегодня отечественная микроэлектроника СВЧ в целом.
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Работа посвящена разработке СВЧ приемо-передающего модуля Х-диапазона 
на основе Si и GaN СВЧ ЭКБ в едином гетероинтегрированном конструктиве 
с  применением кремниевого интерпозера. Представлены результаты разра-
ботки электрической схемы и  конструкции СВЧ модуля, а  также исследова-
ний согласования электрических характеристик СВЧ ЭКБ для использований 
модуля в радиоэлектронной аппаратуре на базе АФАР.
Ключевые слова: СВЧ модуль; X-диапазон; Si КМОП; GaN; Si интерпозер.

Ключевым трендом развития современных радиолокационных и радиосвязных си-
стем на базе АФАР наряду с улучшением тактико-технических характеристик яв-
ляется снижение их стоимости. Стоимость таких систем, главным образом, опре-
деляется комплектуемой СВЧ электронной компонентной базой (ЭКБ), в качестве 
которой традиционно используют GaAs СВЧ интегральные схемы (ИС), обеспечи-
вающие отличный баланс технических характеристик  [1]. Однако, данная техно-
логия характеризуется относительно высокой стоимостью, что в значительной сте-
пени сдерживает увеличение объемов производства существующей и  разработку 
перспективной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Один из известных подходов 
к решению данной задачи состоит в совместном использовании кремниевой и А3В5 
ЭКБ в едином гетероинтегрированном конструктиве СВЧ модуля. В данной работе 
исследуются вопросы использования Si КМОП ЭКБ в диаграммо-образующем узле 
и GaN ЭКБ в части входных/выходных каскадов приемо-передающего модуля, реа-
лизованного на основе кремниевого интерпозера.

В рамках работы представлены результаты разработки СВЧ модуля Х-диапазо-
на, определен и заложен оптимальный баланс электрических параметров исполь-
зуемой СВЧ ЭКБ, исследованы особенности совместного применения Si и  GaN 
ЭКБ, касающиеся компенсации недостаточно высоких характеристик Si КМОП 
ЭКБ в части линейности, мощности и коэффициента шума.
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Приемо-передающий модуль СВЧ-диапазона частот 
на отечественной ЭКБ
Карасев М. С., Щеголев С. А., Далингер А. Г., Шацкий С. В., Адиатулин А. В.
АО «НПП «Исток» им. Шокина»
141190, г. Фрязино, ул. Вокзальная, 2а
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В  работе представлен приемо-передающий модуль СВЧ-диапазона частот, 
изготовленный с использованием только отечественной ЭКБ. Приведено опи-
сание конструкции и электрические параметры, полученные в результате экс-
периментальной проверки.
Ключевые слова: приемо-передающий модуль; СВЧ-диапазон частот; экспери-
ментальная проверка.

Разработка приемо-передающих модулей (ППМ) является одним из важных направ-
лений в современной электронике. ППМ играют ключевую роль в обеспечении надеж-
ной и быстрой связи, что делает их незаменимыми для широкого спектра применений, 
от телекоммуникаций до оборонной промышленности. Использование компонентов 
исключительно российского производства в  разработке приемо-передающих моду-
лей имеет ряд преимуществ. Во-первых, это способствует укреплению независимо-
сти страны в критически важных областях, таких как оборона и связь. Во-вторых, это 
стимулирует развитие отечественной электронной промышленности, создавая новые 
рабочие места и способствуя экономическому росту. Наконец, это повышает уровень 
безопасности и  надежности систем, поскольку исключается возможность внешнего 
вмешательства или саботажа через импортные компоненты. Однако, несмотря на все 
преимущества, разработка и производство приемо-передающих модулей требуют зна-
чительных инвестиций в исследования и разработки, а также наличия высококвали-
фицированных кадров. Поэтому важно создать благоприятные условия для развития 
этой отрасли, включая государственную поддержку и стимулирование инноваций.

В  результате решения не  простой научно-технической задачи по  импорто-
замещению ЭКБ ИП, АО «НПП «Исток» им. Шокина» разработало и изготовило 
приемо-передающий модуль с использованием только отечественной ЭКБ. Основ-
ные электрические параметры ППМ:

•	 коэффициент шума не более 4 дБ;
•	 коэффициент усиления от 25 дБ до 32 дБ;
•	 АТТ в ПРМ 6 бит с шагом 0,5 дБ;
•	 ФВР в ПРМ и ПРД по 6 бит с шагом 5,625°;
•	 выходная мощность более 13 Вт.
Разработанный ППМ планируется использовать в  перспективных образцах 

ВВСТ.
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Разработка приемо-передающего модуля миллиметрового 
диапазона длин волн на основе монолитной интегральной 
схемы
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Приведены результаты разработки и  экспериментального исследования со-
ставной части малогабаритного приемо-передающего модуля  — монолитной 
интегральной схемы на  основе базового технологического процесса GaAs 
pHEMT с длиной затвора транзистора 70 нм.
Ключевые  слова: радиолокационный датчик; приемо-передающий модуль; 
генератор; управляемый напряжением; монолитная интегральная схема; GaAs 
pHEMT.

Наиболее важным узлом радиолокационного датчика (РД), определяющим его 
основные технические характеристики, является приемо-передающий модуль 
(ППМ). Важность ППМ заключается в том, что его параметры и характеристики 
в значительной степени определяют эффективность всего РД в целом (дальность 
действия, разрешающую способность, массогабаритные характеристики). Поэто-
му предъявляемые требования к РД, в первую очередь, относятся к ППМ.

В общем виде ППМ включает в себя следующие основные функциональные 
части [1, 2]: антенную систему и приемо-передатчик. Приемо-передатчик состоит 
из генератора, управляемого напряжением (ГУН), модулятора, усилителя мощно-
сти и проходного балансного смесителя. Модулирующее напряжение Uупр подается 
на ГУН. Генерированный СВЧ-сигнал, усиленный с помощью усилителя мощно-
сти, проходит через балансный смеситель и подается на антенну. Этот же сигнал 
используется в качестве опорного (гетеродинного). Отраженный сигнал поступает 
на  антенну и  на вход смесителя. В  результате смешивания (перемножения) двух 
гармонических колебаний (отраженного сигнала и гетеродина) в смесителе прие-
мо-передатчика образуется сигнал биений, мгновенная частота которого равна 
абсолютному значению разности мгновенных частот излученного и  принятого 
сигналов.

В  данной работе приведены результаты разработки и  экспериментального 
исследования ППМ на основе монолитной интегральной схемы (МИС). На одном 
кристалле размером 2,1×2,1 мм размещены ГУН, модулятор, усилитель мощности 
и проходной балансный смеситель. Построение СВЧ ППМ на основе МИС позво-
ляет повысить технологичность изготовления, стойкость к  внешним воздейству-
ющим факторам, уменьшить габаритные размеры, массу ППМ и  потребляемую 
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мощность по сравнению с классическим подходом при построении ППМ на основе 
волноводно-гибридной технологии.

На  рис.  1 приведены результаты измерений зависимости частоты выходного 
сигнала МИС от напряжения управления.
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Рис. 1. Зависимость частоты выходного сигнала от напряжения управления
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Рис. 2. Зависимость мощности выходного сигнала от напряжения управления
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Из рис. 1 видно, что при изменении напряжения от −1,0 до 1,0 В девиация ча-
стоты составляет примерно 200 МГц в диапазоне от 95,2 до 95,4 ГГц. Нелинейность 
модуляционной характеристики в заданном диапазоне не превышает 5 %.

На  рис.  2 показана зависимость мощности выходного сигнала МИС ППМ 
от напряжения управления. Видно, что выходная мощность составляет около 2 мВт 
при токе потребления МИС около 30 мА при напряжении питания 5 В. Неравно-
мерность выходной мощности при изменении напряжения управления не превы-
шает 0,5 мВт.

Таким образом, показана возможность реализации малогабаритного приемо-
передатчика в  монолитном интегральном исполнении по  базовому технологиче-
скому процессу МИС СВЧ с проектными нормами 70 нм.
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Отечественный широкополосный генератор сигналов 
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Мы представляем отечественный одно- и двухканальный генератор сигналов 
произвольной формы с полосой частот до 16 ГГц. Производительность кана-
ла  — 32 ГВыб/с, реальное разрешение по  вертикали 5–7 бит. Объем памяти 
хранения выборки 4-8000 Мбайт. Принципиальное отличие от конкурентов — 
открытость и возможность перепрограммирования генератора пользователем.
Ключевые слова: AWG; Arbitrary Waveform Generator; генератор сигналов про-
извольной формы; Direct Digital Synthesis; ЦАП; цифроаналоговый преобра-
зователь.

Разработка и испытания современных приемо-передатчиков (Ethernet, PCIe и т. д.) 
и соответствующего электронного оборудования, включает тесты на сигналах с по-
лосой частот 0–15 ГГц (например 28G NRZ, 56G PAM4) и выше. Гибкое решение 
таких задач  — это генераторы сигналов произвольной формы, Arbitrary Waveform 
Generator (AWG).

В основе AWG лежит технология прямого синтеза Direct Digital Synthesis (DDS): 
цифровой эквивалент сигнала последовательно считывается из блока памяти, по-
ступает на вход цифроаналогового преобразователя, который тактируется от вну-
треннего или внешнего опорного генератора. Далее сигнал сглаживается фильтром 
нижних частот (ФНЧ), усиливается (при необходимости) и подается на выходной 
порт генератора. AWG содержит большой объем встроенной памяти, необходимой 
для генерации непериодических сигналов.

Рис. 1. Технология прямого синтеза

AWG с  полосой частот 15 ГГц и  выше в  мире сегодня предлагают только две 
компании: Keysight (США) и Tektronix (США). Японские компании, части концерна 
Fujitsu, покинули этот рынок около пятнадцати лет назад, сейчас основным по-
ставщиком в нишевых решениях является компания Tektronix. Лучший немецкий 
производитель генераторов Rohde&Schwarz также не выпускает сегодня собствен-
ных AWG. Китайские производители демонстрируют быстрый рост производства 
и разработки приборов, но на сегодня они не предлагают конкурентных решений.
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Компании Keysight и  Tektronix полностью покинули российский рынок 
в 2022 году. Б/у AWG на 15+ ГГц в продаже практически нет.

Все что сегодня доступно в России — это перепродажа приборов, купленных 
ранее, и серый импорт, который существенно осложнен строгой политикой лицен-
зирования и контроля распространения оборудования от Keysight и Tektronix.

В настоящей работе мы представляем разработанный нами одно- и двухканаль-
ный OEM-блок AWG на 15+ ГГц, предназначенный для встраивания в контрольно-
измерительное оборудование, а также одно- и двухканальный генератор в сборе.

MaltAWG15 имеет высокопроизводительную ПЛИС (FPGA), содержащую 1 млн 
логических ячеек и 2000 DSP блоков, подключенную к специализированной заказной 
микросхеме-генератору (ASIC) широким интерфейсом, позволяющим генерировать 
сигналы произвольной формы в реальном времени в соответствии с алгоритмом, зало-
женным в ПЛИС. Дополнительный интерфейс от ПЛИС к FMC+ разъему на массиве 
SERDES позволяет подключать к  MaltAWG15 внешний цифровой источник сигна-
лов произвольной формы, работающий в  реальном времени. Разъем FMC+ может 
быть использован для подключения к  хост-системе через стандартные интерфейсы, 
например PCIe или 10/25GE. На передней стороне блока установлен выходной разъем 
генератора и разъем для приема тактового сигнала. Справа на блоке размещены до-
полнительные RF-разъемы типа 2.92 для подключения триггеров, расширенных схем 
тактирования и синхронизации. MaltAWG15 позволяет объединять до четырех блоков 
для генерации когерентных сигналов. На  задней стороне блока размещены низко-
частотные отладочные разъемы, в том числе разъем типа JTAG для работы с ПЛИС.

Рис. 2. Внешний вид OEM-блока MaltAWG15
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Технические характеристики MaltAWG15:
•	 полоса выходного аналогового тракта — 16 ГГц;
•	 производительность — 32 ГВыб/с;
•	 один канал или два канала;
•	 возможность синхронизации до 4 каналов;
•	 номинальное разрешение — 8 бит;
•	 реальное разрешение (ENOB) 5–7 бит;
•	 выход — 50 Ом, SMA;
•	 объем памяти для хранения выборки — 4 Мбайта, расширяется до 8 Гбайт;
•	 режимы работы: непрерывный из памяти, по триггеру из памяти, прямой 

синтез в ПЛИС.
Принципиальное отличие предлагаемого нами решения от конкурентов — это 

открытость и возможность перепрограммирования встроенного ПЛИС. Мы пере-
даем нашим клиентам исходные коды всех базовых прошивок к ПЛИС, предлагаем 
базовое ПО генератора AWG в исходном коде.
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В  данной статье рассмотрены вопросы, связанные с  разработкой активных 
RFID-датчиков для контроля изоляторов воздушных линий электропередач. 
Современные воздушные линии электропередач (ВЛЭП) требуют регулярного 
и надежного мониторинга состояния изоляции для обеспечения надежности 
и безопасности энергоснабжения. Одним из перспективных методов является 
использование активных RFID-датчиков, которые позволяют осуществлять 
непрерывный контроль за состоянием изоляторов путем анализа токов утечки 
для обнаружения неисправностей.
Ключевые слова: активные RFID-метки; воздушные линии; контроль изоля-
торов; UHF RFID; LF RFID.

Воздушные линии электропередач представляют собой критически важный эле-
мент энергетической инфраструктуры. Состояние изоляторов напрямую влияет 
на  надежность всей системы. Традиционные методы диагностики, как правило, 
требуют значительных расходов времени и ресурсов, а также специализированный 
персонал. Применение активных RFID-меток позволяет значительно упростить 
и ускорить процесс контроля.

Принцип работы активной RFID-метки для контроля изоляторов основан 
на размещении пассивных RFID меток (UHF RFID и LF RFID) на каждом изоля-
торе. При возникновении неисправности изолятора, RFID-метка активирует сиг-
нал тревоги на основе аномалий утечки тока. Поскольку токи утечки увеличива-
ются с течением времени, активные метки могут использовать энергию этих токов 
для своего питания и передачи данных о состоянии изоляторов.

Пассивные RFID метки не имеют собственного источника питания и активи-
руются энергией, полученной от  RFID-ридера. Их  используют для мониторинга 
в  разного рода системах, но  возможность применения в  высоковольтных сетях 
ограничена.

Активные RFID метки, напротив, оснащены встроенным источником пита-
ния, что позволяет осуществлять постоянный мониторинг и передачу данных о со-
стоянии изоляторов. Активные RFID-метки, установленные на изоляторах, долж-
ны соответствовать ряду технических требований. Во-первых, они должны быть 
устойчивы к воздействию климатических изменений и электромагнитных помех. 
Во-вторых, система должна обеспечивать надежную связь с центральной системой 
мониторинга даже на значительных расстояниях. Используемый диапазон частот 
для RFID-меток включает UHF (800 MHz — 1 GHz) для передачи данных на значи-
тельные расстояния и LF (100–150 kHz) для связи в условиях значительных помех.

В ходе реализации данного метода предусмотрено использование энергии то-
ков утечки для питания RFID-меток. С учетом того, что токи утечки имеют свой-
ство увеличиваться со  временем, особенно в  условиях старения изоляционных 
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материалов, это решение является экономически выгодным и технически обосно-
ванным.

Активные RFID-метки периодически посылают пакеты данных о состоянии 
изоляторов в центральную систему мониторинга, что позволяет оперативно реаги-
ровать на возникающие проблемы и проводить своевременное техническое обслу-
живание.

Разработка и внедрение активных RFID-меток для контроля изоляторов воз-
душных линий электропередач открывают новые возможности для улучшения 
надежности электрических сетей.

Применение данного метода позволяет не только сократить затраты на обслу-
живание, но и значительно повысить скорость и точность диагностики состояния 
изоляторов. Активные метки периодически передают данные о состоянии изоля-
торов, такие как величина токов утечки, непосредственно на  центральный кон-
троллер. Это позволяет своевременно выявлять и устранять неисправности, пред-
отвращая аварии и обеспечивая безопасность эксплуатации ВЛЭП.

Интеграция технологий UHF RFID и LF RFID в систему мониторинга обес-
печивает высокую дальность и надежность связи, что является ключевым факто-
ром для эффективного контроля.
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Представлены результаты разработки, изготовления и  испытаний макета 
умножителя частоты на основе варикапа с резким переходом с низким уров-
нем вносимого фазового шума.
Ключевые слова: умножитель частоты; варикап; SPICE-модель; эксперимент; 
фазовый шум; спектр; нелинейная емкость.

Для современных радиолокационных систем и высокоскоростных устройств дис-
кретизации радиосигналов требуются высокостабильные генераторы опорной ча-
стоты СВЧ-диапазона с низким уровнем фазового шума [1].

В  большинстве случаев опорные генераторы строятся по  принципу умноже-
ния частоты низкочастотных кварцевых генераторов, что приводит к ухудшению 
фазового шума на 20 log(N), где N — коэффициент умножения частоты. Наиболее 
низким уровнем вносимого фазового шума обладают пассивные (диодные) умно-
жители частоты. Из-за больших потерь при умножении уровень выходного сигнала 
таких умножителей мал, что приводит к применению буферного каскада, который 
вносит дополнительный фазовый шум при больших отстройках от несущей [2].

В  типичных умножителях частоты обычно применяются кремниевые диоды 
Шоттки. Однако такие умножители имеют низкий КПД — отношение выходной 
мощности умножителя к входной мощности накачки. Умножители частоты на дио-
дах Шоттки имеют следующие типичные значения коэффициентов преобразова-
ния для гармоник входной частоты: 2-я гармоника −10 дБ, 3-я гармоника −15 дБ, 4 
и 5-я гармоники −20…−25 дБ [3].

Результаты моделирования показывают, что схема умножения частоты на ва-
рикапе с резким переходом позволяет получить высокий КПД и тем самым избе-
жать необходимость применения буферного каскада, вносящего дополнительный 
фазовый шум. В  умножителях этого типа генерация гармоник частоты накачки 
происходит за счет нелинейной емкости р-n перехода большой крутизны. В вари-
капе используется нелинейность барьерной емкости закрытого перехода, которая 
относительно не  велика, и,  следовательно, не  велики значения накапливаемых 
зарядов и  пропускаемых токов. Соответственно мала преобразуемая варикапом 
мощность. Поэтому на практике для умножения частоты используют режим диода, 
в котором он работает с заходом в область прямых смещений, но без открывания 
p-n перехода. В таком режиме к барьерной емкости перехода добавляется диффу-
зионная емкость, которая на несколько порядков превышает барьерную. В резуль-
тате существенно возрастает преобразуемая параметрическим умножителем мощ-
ность [4].

Используя разработанную SPICE-модель выбранного варикапа с  резким 
переходом, был смоделирован и  изготовлен макет умножителя частоты 120 МГц 
кратностью 5, а  также проведено экспериментальное исследование. Разрабо-
танная SPICE-модель варикапа, обеспечивает высокую точность совпадения 
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с результатами измерений макета умножителя. В результате эксперимента был по-
лучен низкий уровень спектральной плотности мощности фазового шума выход-
ного сигнала, а коэффициент преобразования умножителя составил −13,5 дБ при 
входной мощности накачки 18 dBm, что на порядок превосходит КПД умножителя 
на кремниевых диодах Шоттки той же кратности.

Разработанный умножитель на варикапе с резким переходом может быть ис-
пользован для повышения частоты кварцевого генератора с низким уровнем фазо-
вого шума.
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В  данной статье рассматривается проектирование цепей коррекции ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ) с возможностью повышения устойчи-
вости СВЧ-усилительного каскада как в рабочем диапазоне частот, так и за его 
пределами.
Ключевые слова: GaAs; pHEMT; МИС СВЧ; коэффициент устойчивости.

Введение
Как правило СВЧ полевой транзистор имеет спадающую зависимость коэффициен-
та усиления от частоты (см. рис1). Поэтому при проектировании усилителя на этих 
активных элементах в заданной рабочей полосе, как правило, требуется создание 
таких согласующих цепей по входу и по выходу транзистора, которые на верхней 
рабочей точке обеспечивают максимальные усиление и выходную мощность, а на 
нижних частотах соответствующее подавление сигнала, так чтобы получить доста-
точно ровную амплитудно-частотную характеристику в рабочей полосе. Одновре-
менно с  этим необходимо обеспечить безусловную устойчивость всех каскадов, 
входящих в разрабатываемый усилитель. Причем усилитель должен быть устойчив 
к возбуждению не только в рабочей полосе частот, но и вне рабочей полосы, осо-
бенно на нижних частотах, где транзистор имеет самое высокое усиление.

Наиболее простой способ оценки стабильности усилительного каскада явля-
ется расчет инвариантного коэффициента устойчивости [1]:
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и в случае выполнения следующей системы неравентсв [2, 3]:

  K ≥ ≤1 1,  ∆ ,  (3)

в малосигнальном режиме усилитель будет устойчив.

Выбор параметров стабилизирующего резистора
В данной работе рассматривается способ повышения устойчивости усилительных 
каскадов усилителя путем введения диссипативных потерь во входную цепь усили-
тельного каскада. Пример использования стабилизирующего резистора для повы-
шения устойчивости транзистора на одной конкректной частоте показан на рис. 2.

Для  решения этой задачи таким способом в  широкой полосе частот (0. fmax) 
необходимо чтобы величина этого резистора могла меняться в зависимости от ча-
стоты, так для частоты близкой к  нулю его величина может быть более 1 кОм, 
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а на высоких чатотах около 0,1 Ом. Для каждого типа транзистора (в зависимости 
от  технологии, ширины затвора и  др.) параметры стабилизирующего резисторы 
могут быть разные. Рассмотрим СВЧ-транзистор с  шириной затвора около 1 мм, 
выполненный по технологическому процессу PHEMT на GaAs с нормой 0,25 мкм 
в АО «НПП «Исток» им. Шокина». Анализ устойчивости работы транзистора в ши-
рокой полосе частот показал, что частотная зависимость величины стабилизирую-
щего резистора должна быть как показана на рис. 3.

Выбор корректирующей цепи АЧХ усилительного каскада
Использование на  входе цепи с  последовательным соединением индуктивного 
и емкостного элементов

  ω
ω

L
j C

− =1
0 ,  (4)

  для w = 2p · fmax 

позволяет обеспечить минимум потерь на верхней частоте заданного диапазона ча-
стот и увеличение рассогласование вне рабочей полосы как на нижних частотах так 
и на верхних частотах. Охват этих реактивных элементов резистором как показано 
на рис. 4, позволяет ввести диссипативные потери и этим самым повысить устойчи-
вость усилительного каскада. Сопротивление такой корректирующей цепи:
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Рис. 1. Зависимость H21 СВЧ-
транзистора от частоты
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Рис. 3. Параметры стабилизирующего 
резистора
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Рис. 2 Пример введения стабилизирующего 
резистора во входной цепи СВЧ-транзистора
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усилительного каскада
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При оптимальном выборе параметров L, C и R мы можем получить реальную 
часть уравнения (5) очень близкую к требуемому (см. рис. 5).
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Рис. 5. Реальная часть уравнения (5), которая соответствует необходимому  
частотно-зависимому стабилизирующему резистору
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Рис. 6. Передающая характеристика корректирующей цепи в зависимости  
от входного сопротивления транзистора

Использование этой корректирующей цепи на  входе транзистора позволяет 
реализовать задачу как коррекции АЧХ, так и обеспечение устойчивости в мало-
сигнальном режиме. Входное сопротивление СВЧ-транзистора достаточно малое, 
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что и еще более усилить эффект подавления сигнала вне заданной рабочей полосы 
усилителя.

Реализация корректирующей цепи АЧХ в усилителях 4 Вт в Х-диапазоне
Выше представленный расчет цепей коррекции амплитудно-частотной характе-
ристики (АЧХ) был применен при разработке усилителя 4 Вт в X-диапазоне. Уси-
литель был изготовлены на  основе технологического процесса PHEMT на  GaAs 
с нормой 0,25 мкм в АО «НПП «Исток» им. Шокина». Результаты измерения пред-
ставлены на рис. 7.

�

Рис. 7. Реализация цепей коррекции АЧХ с повышенной устойчивостью СВЧ-усилительных 
каскадов в выходном усилителе мощности 4 Вт Х-диапазона

Заключение
Рассмотрен способ проектирования цепей коррекции АЧХ с  повышенной устой-
чивостью СВЧ-усилительных каскадов как в  рабочем диапазоне частот, так и  за 
его пределами. С использованием таких цепей коррекции амплитудно-частотной 
характеристики был разработан МИС СВЧ-усилитель с  использованием отече-
ственного технологического процесса PHEMT на  GaAs с  нормой 0,25 мкм. Реа-
лизованные МИС СВЧ-усилитель обеспечивает выходную мощность более 4 Вт 
в X-диапазоне.
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В работе исследуется влияние конструктивных элементов СВЧ-тракта на ха-
рактеристики миниатюрного приемо-передающего модуля. В  результате ис-
следований было получено амплитудно-частотное распределение паразитной 
излучаемой мощности для различных вариантов конструкции модуля.
Ключевые слова: СВЧ; приемо-передающий модуль; кремниевый интерпозер.

Проблемы электромагнитного моделирования миниатюрных многокомпонентных 
СВЧ модулей определяются в том числе тем, что компоненты, входящие в их состав, 
кардинально различаются по размерам и функциональному назначению. Это при-
водит к тому, что построение модели, полностью идентичной реальному модулю, 
занимает очень много времени, а сам процесс электромагнитного моделирования, 
как правило, не может быть реализован на компьютерах с доступной вычислитель-
ной мощностью.

В настоящей работе было выполнено электромагнитное моделирование приемо-
передающего модуля (ППМ) мм-диапазона, изготовленного по гибридной технологии 
на основе кремниевых интерпозеров. Трехмерная модель ППМ приведена на рис. 1.

Основные упрощения электромагнитной модели:
•	 моделируются только СВЧ контактные площадки цепей МИС;
•	 СВЧ-разъемы по входу/выходу ППМ в модели отсутствуют;
•	 модуль установлен на бесконечном проводящем экране, со всех других сто-

рон используются открытые границы.

Рис. 1. Внешний вид модели ППМ (защитная крышка не показана)

В качестве объекта исследования выступает ППМ, работающий в диапазоне 
33,0–34,0 ГГц.
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В ходе электромагнитного анализа 3D-модели исследовалось влияние объем-
ного элемента (ферромагнитного вентиля) на  картину электромагнитного поля 
вокруг исследуемого объекта.

На основе сравнительного анализа моделей получено амплитудно-частотное 
распределение паразитной излучаемой мощности различных конструкций прие-
мо-передающих модулей.

Диаграмма направленности излучения ППМ в режиме передачи в одном из ва-
риантов исполнения приведена на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма направленности паразитного излучения ППМ в режиме передачи

В  работе приведены результаты моделирования различных конструктивных 
исполнений ППМ. Также приведено сопоставление результатов моделирования 
с результатами измерений характеристик натурных образцов.

Таблица 1. Основные измеренные характеристики ППМ разработанного на основе модели

Наименование параметра,
единица измерения

Обозначение 
параметра Ка диапазон

Полоса рабочих частот, ГГц ∆F 33–34

Импульсная выходная мощность передающего (ПРД) 
канала при входной мощности 1 мВт, Вт PВЫХ 0,8 

Коэффициент усиления приемного (ПРМ) канала, дБ Ку 28–33 

Коэффициент шума ПРМ канала, дБ, не более Кш 5,0

Количество разрядов аттенюатора na 5

Количество разрядов фазовращателя nф 5

Минимальный фазовый дискрет, град ΦMIN 11

Шаг ослабления аттенюатора, дБ АMIN 0,6

Размеры ППМ, мм Д×Ш×В 38×7×7
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Представлены результаты разработки и тестирования функционального блока 
последовательно-параллельного драйвера управления, выполненного на  ос-
нове GaAs технологического процесса. Разработанный преобразователь кода 
можно как интегрировать в  состав различных МИС СВЧ, так и  реализовать 
в виде отдельного кристалла, где гибридная сборка более выгодна.
Ключевые  слова: монолитная интегральная схема; технологический процесс 
GaAs pHEMT; последовательно-параллельный интерфейс управления.

Проект последовательно-параллельного драйвера управления реализован на  оп-
циональных E/D-транзисторах с длиной затвора 0,5 мкм, которые входят в основ-
ной технологический процесс, в основе которого лежат нормально открытые GaAs 
полевые транзисторы с высокой подвижностью электронов, имеющие длину затво-
ра 0,15 мкм. Схемотехническая основа последовательно-параллельного драйвера 
ограничена рядом логических элементов, такими как инвертор, 2Или-Не, 3Или-Не, 
2И-Не. Из  них собирается входная функциональная схема, состоят D-триггеры 
и  схемы мультиплексоров. Из  D-триггеров образуются регистры сдвига и  хране-
ния, выполняющие главную функцию — преобразование кода из последователь-
ного в параллельный. Схемы мультиплексоров позволяют выбирать (в зависимости 
от режима работы прием/передача приемо-передающего модуля (ППМ)) необходи-
мый набор загружаемых бит данных. Все необходимые логические элементы реа-
лизованы на основе семейства DCFL-логики на полевых транзисторах (логические 
схемы с  непосредственными связями). Основные преимущества его использова-
ния по сравнению с другими логическими семействами, это простота реализации 
и низкое потребление тока [1, 2].

Реализация цифровых схем управления в технологическом базисе A3B5 имеет 
как преимущества, так и недостатки. К явному недостатку можно отнести отсут-
ствие полевых транзисторов с  дырочным типом проводимости канала (канал 
p-типа), что ограничивает схемотехнические возможности. В  результате, схемы 
управления, реализованные в GaAs технологическом базисе, получаются больших 
размеров и имеют большее потребление по сравнению с схемами управления реа-
лизованными по Si технологическому процессу, где имеется полноценная компле-
ментарная пара полевых транзисторов. Однако, при рассмотрении задачи с точки 
зрения интеграции на  один GaAs кристалл СВЧ части и  цифровой части управ-
ления функциональными СВЧ узлами, можно отметить следующие преимуще-
ства: уменьшение габаритных размеров всей системы ППМ, исключение большого 
числа сварных межсоединений по линиям управления, как следствие увеличение 
технологичности сборки и снижение себестоимости производства.

В  докладе представлены результаты разработки, тестирования функцио-
нального блока последовательно-параллельного драйвера управления и примеры 
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использования в внутренних проектах компании АО «Микроволновые системы». 
В  одном проекте, разработанный преобразователь используется интегрально 
на одной монолитной интегральной схеме (МИС) с СВЧ частью векторного моду-
лятора Ku-диапазона частот. Здесь также осуществлена дополнительная функ-
ция — в МИС имеется выход переноса, позволяющий осуществить загрузку дан-
ных в последовательно соединенные N количество векторных модуляторов за один 
цикл. Такое решение позволяет сэкономить место в ППМ за счет исключения ряда 
линий управляющих сигналов. В другом проекте, преобразователь кода выступает 
как отдельная МИС, предназначенная для совместной работы с МИС векторного 
модулятора X-диапазона частот с параллельным интерфейсом управления. Проект 
был выполнен в рамках модернизации уже существующего ППМ для замены доста-
точно громоздких сдвиговых регистров. Подобное решение позволяет сэкономить 
место в модернизированном ППМ.
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В докладе представлено описание подходов, используемых в интеллектуаль-
ной САПР СВЧ интегральных схем «Смекалец». В качестве примера показано 
ее применение для синтеза схемных решений ступенчатых аттенюатора и фа-
зовращателя на библиотеке стандартных элементов 0,25 мкм GaAs pHEMT-
технологии АО «Светлана-Рост».
Ключевые слова: интеллектуальная САПР; синтез схемного решения; ступен-
чатый аттенюатор; ступенчатый фазовращатель; СВЧ МИС; дубликат PDK.

Введение
Рост вычислительных мощностей, доступных разработчикам СВЧ ИС, вместе 
с развитием методов искусственного интеллекта открывают новые возможности 
по созданию интеллектуальных инструментов, что в свою очередь значительно 
увеличивает производительность труда и сокращает цикл от идеи до изготовления 
изделия [1]. В докладе представлено описание подхода к синтезу СВЧ интегральных 
ступенчатых аттенюаторов и фазовращателей (СА и СФ), используемого в интел-
лектуальной САПР «Смекалец».

В инженерной практике существует множество СВЧ ИС, отличающихся 
широкой номенклатурой технических характеристик, технологиями изготовле-
ния и областью применения. Разработка интеллектуальной САПР в своей основе 
должна иметь способы «оцифровки» задач проектирования различных устройств 
для дальнейшего поиска решений с использованием выбранного метода ИИ. Высо-
кую эффективность показывает подход, заключающийся в формировании морфо-
логического множества проектируемых устройств [2, 3]. В качестве интеллектуаль-
ных алгоритмов, позволяющих исследовать многомерные поисковые пространства 
электрических схем с множеством локальных оптимумов, хорошо себя показали 
эволюционные алгоритмы [3, 4]. Для практического использования интеллекту-
альной САПР необходимо обеспечить возможность использования моделей СВЧ-
компонентов из библиотек фаундри-компаний.

Сочетание описанных выше компонентов позволило разработать прототипы 
программных модулей для синтеза схемных решений СВЧ ИС, а также верифици-
ровать их на практике [5–7], в их числе: малошумящие усилители, усилители с рас-
пределенным усилением, коммутаторы, секции ступенчатых аттенюаторов и фа-
зовращателей. Следует отметить значительное сокращение времени разработки 
схемных решений СВЧ ИС с нескольких месяцев/недель до нескольких дней/часов.

Интеллектуальная САПР
Рассмотрим проектирование интегральных СА и СФ. На первом этапе, выполня-
ется проектирование отдельных разрядов, требования предъявляются к комплексу 
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электрических характеристик: коэффициенты отражения и передачи, ошибки 
по амплитуде и фазе. На втором этапе инженер переходит к соединению ранее раз-
работанных разрядов и может руководствоваться различными критериями: удоб-
ство топологической компоновки, коэффициенты отражения, вносимые потери, 
среднеквадратичные отклонения ошибок по амплитуде и фазе.

По результатам этой работы коллективом авторов разработана доступная для 
закрытого бета-тестирования интеллектуальная САПР «Смекалец», включающая 
модули синтеза для СВЧ СА и СФ, а также модуль определения оптимальной по-
следовательности соединения разрядов. Модули синтеза позволяют учесть требо-
вания к комплексу электрических характеристик используя модели из библиотеки 
элементов фаундри-компании, провести экспорт решения в коммерческую САПР 
СВЧ-устройств полного цикла для финальной доработки и ЭМ-анализа топологии, 
подготовки чертежей фотошаблонов.

В докладе представлен пример проектирования 0,1–30 ГГц шестиразряд-
ного СА и 9–11 ГГц четырехразрядного СФ на основе технологического процесса 
0,25 мкм GaAs pHEMT АО «Светлана-Рост».

Заключение
В докладе представлено описание подходов, используемых при разработке интел-
лектуальной САПР СВЧ интегральных схем «Смекалец» и ее применение для син-
теза схемных решений СА и СФ.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-91-06401.
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УДК 621.389

От идеи разработки нового типа ферритового циркулятора 
к организации производства СВЧ электроники
Семенов Д. А., Сковородников С. В.
ООО «СДС Электроникс»
192241, г. Санкт-Петербург, ул. Софийская, 66
sds@sds-e.net

Описан процесс создания производства СВЧ-приборов в  основе которых 
лежит технология flip-chip. Приведены компетенции, направления развития 
компании и  последние достижения в  области разработки СВЧ-устройств 
с контактами типа flip-chip.
Ключевые слова: flip-chip; ферритовый циркулятор; СВЧ; поверхностный мон-
таж; электронные компоненты.

Основной идеей компании «СДС Электроникс» является разработка и производ-
ство СВЧ ферритовых развязывающих устройств с контактами типа flip-chip. Идея 
разработки СВЧ ферритовых развязывающих устройств у коллектива ООО «СДС 
Электроникс» появилась благодаря:

1) опыту контрактного производства электроники, полученному еще в студен-
ческие годы на заводе «Elcoteq», где в больших количествах производилась установ-
ка цифровых микросхем с контактами типа BGA и flip chip, а также производился 
их ремонт;

2) опыту разработки и организации производства СВЧ ферритовых приборов;
3) опыту работы на  рынке поставок электронных компонентов и  печатных 

плат, в том числе СВЧ.
Более подробно познакомиться с  выпускаемыми ООО  «СДС Электроникс» 

СВЧ-приборами с контактами типа flip-chip можно в публикации журнала «Элек-
троника НТБ «Особенности реализации технологии flip-chip при производстве 
СВЧ-приборов на примере ферритового SMD-циркулятора» № 7 2022 г. [1]. Позна-
комиться с производством можно также в публикации Ковалевского Ю. С. журна-
ла «Электроника НТБ «Полный цикл изготовления уникальных для российского 
рынка СВЧ-изделий. Визит на производство компании «СДС Электроникс» [2].

Одним из путей развития компания ООО «СДС Электроникс» видит знаком-
ство разработчиков СВЧ систем с  принципами проектирования и  расчета СВЧ-
приборов с  контактами типа flip-chip и  технологией их  производства. Приведен 
пример успешного сотрудничества в данном направлении.

Приведены результаты последних испытаний разрабатываемых и  выпускае-
мых СВЧ ферритовых развязывающих приборов на высокий уровень мощности в Х 
диапазоне.
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Особенности оптимизации параметров МИС СВЧ 
управляемых полосовых фильтров при моделировании
Дрозденко Е. С., Суворов А. И.
ФГУП «НПП «Гамма»
117393, г. Москва, ул. Профсоюзная, 78, стр. 4
drozdenko.es@nppgamma.ru

Рассмотрены особенности задания целей оптимизации при проектировании 
электрически перестраиваемых СВЧ фильтров. На примере схемы полосового 
гребенчатого фильтра 3-го порядка показано, что управляемый аналоговым 
способом СВЧ фильтр в  рамках pHEMT и  HBT технологического процесса 
возможно одновременно оптимизировать по параметрам полосы перестройки, 
коэффициента передачи, полосы пропускания и полосы заграждения. Во вто-
рой части сообщения приводятся особенности проектирования pHEMT и HBT 
ключей в составе управляемого фильтра.
Ключевые  слова: HBT; HEMT; варикап; СВЧ фильтр; управляемый фильтр; 
оптимизация; ключ.

Для снижения массогабаритных характеристик в современных радиоэлектронных 
системах применяются электрически перестраиваемые фильтры, построенные 
по твердотельной технологии на GaAs подложке.

Основными динамическими параметрами при проектировании электриче-
ски перестраиваемого фильтра является диапазон его перестройки, коэффициент 
передачи, ширина полосы пропускания и  подавления. В  случае проектирования 
линейки фильтров в рамках разных технологических процессов (HBT и pHEMT) 
и  при возможности использования типовой схемы фильтра заданного порядка 
на  данных частотах, целесообразно использование оптимизации по  указанным 
параметрам вместо ручной подстройки размеров каждой литеры. В  данном слу-
чае параметры задаются уравнениями, в которых участвуют встроенные функции 
конкретной САПР. В первой части доклада на примере САПР AWR и ADS показан 
вариант реализации подобных уравнений.

При проектировании электрически перестраиваемых фильтров с нескольки-
ми каналами ставится задача создания СВЧ ключей на имеющейся элементной базе 
из состава PDK. Во второй части доклада приведены результаты проектирования 
ключей типа SPDT на гетеробиполярных транзисторах. Для получения изоляции 
между каналами более 30 дБ была проведена доработка типовой схемы ключа. От-
мечены достоинства и недостатки полученного решения.
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На пути к построению моделей отечественных GaN HEMT-
транзисторов для САПР СВЧ-устройств
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В  докладе изложено поэтапное описание методологии разработки моделей 
GaN HEMT-транзисторов для САПР СВЧ-устройств, представлены результа-
ты апробации данной методологии на примере транзисторов, изготовленных 
в АО «НПП Исток им. Шокина».
Ключевые  слова: малосигнальная эквивалентная схема; СВЧ-транзистор; 
САПР; экстракция параметров; тестовая структура.

Введение
В  связи с  развитием отечественных техпроцессов СВЧ-микроэлектроники воз-
никает потребность в  создании комплексных инструментов проектирования, 
основой для которых являются математические модели активных и  пассивных 
элементов. На прошлогоднем форуме «Микроэлектроника-2023» коллектив авто-
ров представил доклад, где были изложены современные требования к разработ-
ке и  функциональности математических моделей СВЧ-транзисторов, отражена 
методология и  продемонстрирован пример разработки современной нелинейной 
модели отечественных GaAs pHEMT, изготовленных на базе АО «НПП Исток им. 
Шокина» [1]. В данной работе предложенная ранее методология разработки моде-
лей была апробирована на  транзисторах, изготовленных по  технологии 0,25 мкм 
GaN HEMT на подложках SiC.

Методология разработки моделей
На первом этапе проводилась разработка специализированных тестовых структур, 
пригодных для последующей характеризации. Разработанный комплект тестовых 
структур включал транзисторы с различной периферией затвора как в копланар-
ном, так и  в  микрополосковом исполнениях. Далее осуществлялась подготовка 
программы измерений, учитывающей как конструктивные особенности разрабо-
танных тестовых структур, так и требования, предъявляемые к функциональности 
моделей. После изготовления и предварительных измерений тестовых транзисто-
ров по предложенной программе проводился этап выбора репрезентативных кри-
сталлов. Далее осуществлялась детальная характеризация выбранных кристаллов 
в различных режимах работы, после чего проводилась математическая обработка 
результатов измерений (исключение влияния контактных площадок и подводящих 
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линий, устранение выбросов) с  последующей экстракцией параметров малосиг-
нальной эквивалентной схемы [2, 3]. В результате была разработана малосигналь-
ная модель GaN HEMT-транзистора, способная воспроизводить результаты изме-
рений S-параметров во множестве рабочих точек.

Заключение
В докладе представлены основные шаги, предпринятые для разработки малосиг-
нальной модели отечественного СВЧ-транзистора, изготовленного по GaN HEMT-
технологии на подложке SiC. Работоспособность предложенной ранее методологии 
подтверждается результатами построения малосигнальной модели транзисторов, 
изготовленных по  новой технологии. В  качестве рекомендаций при использова-
нии данной методологии следует отметить необходимость тщательной проработки 
комплекта тестовых структур для характеризации транзисторов и  исключения 
влияния контактных площадок и подводящих линий. При отсутствии последних 
также возможно применение электромагнитного анализа топологии, в этом случае 
параметры подложки должны быть верифицированы на специальных пассивных 
тестовых структурах.
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180 нм КМОП-технологии
Коколов А. А., к. т. н., Ходжиков Д. В., Шутов Е. С., Коряковцев А. С., 
Помазанов А. В., Шеерман Ф. И., к. т. н., Бабак Л. И., д. т. н.
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники
634050, г. Томск, пр. Ленина, 40
andrei.a.kokolov@tusur.ru

Представлены результаты экспериментального исследования СФ-блоков 
S-диапазона на основе отечественной 180 нм КМОП-технологии, в том числе 
ИС малошумящего усилителя (МШУ) и ИС цифрового аттенюатора (ЦАТТ)). 
Результаты работы подтвердили пригодность указанной технологии для изго-
товления СВЧ ИС с рабочими частотами до 6–8 ГГц.
Ключевые слова: 180 нм КМОП; ИС; S-диапазон; МШУ; аттенюатор; СВЧ эле-
менты; модели.

Современные системы с  АФАР содержат в  себе тысячи приемо-передающих мо-
дулей (ППМ), поэтому стоимость одного такого модуля является существенным 
фактором. За рубежом активно используют кремниевые технологии (КМОП/КНИ 
или SiGe БиКМОП) для разработки специальных многофункциональных (одно- 
или многоканальных) диаграммообразующих ИС, в  том, числе и  в  S-диапазо-
не [1]. Кремниевые технологии способны обеспечить довольно средние параметры 
устройств (такие как, коэффициент шума и удельная выходная мощность), но при 
этом обладают более высокой степенью интеграции, низким потреблением, повто-
ряемостью характеристик, возможностью реализации многоканальных решений, 
а также низкой стоимостью при большом количестве изготавливаемых чипов.

В РФ проводились работы по исследованию кремниевых технологий для СВЧ 
применений, но  при этом был использован 180 нм КМОП КНИ техпроцесс  [2]. 
В данном докладе рассматриваются результаты разработки и экспериментального 
исследования МШУ и  ЦАТТ S-диапазона, которые были изготовлены на  основе 
180 нм КМОП-технологии объемного кремния HCMOS8D предприятия АО «Ми-
крон».

ИС МШУ представляет собой двухкаскадный усилитель, для выравнивания 
его АЧХ и  обеспечения устойчивости используется параллельная обратная связь 
по напряжению в обоих каскадах. В соответствии с измерениями усилитель облада-
ет следующими характеристиками: полоса частот 2–4 ГГц; коэффициент усиления 
G = 21,5±1,0 дБ; коэффициент шума NF < 3,5 дБ; выходная мощность Р1 дБ > 10 дБм 
(Vds = 1,8 В, Ids = 48 мА, PDC = 86,4 мВт); коэффициенты отражения |S11|/|S22| < −11 дБ; 
габариты 1,4×0,9 мм2.

ИС 6-битного ЦАТТ (31,5 дБ / 0,5 дБ) построена в виде каскадного соединения 
6-ти секций затухания. Согласно экспериментальным данным ИС ЦАТТ обеспечи-
вает следующие характеристики: диапазон частот от 0 до 4 ГГц; потери в начальном 
состоянии IL0 ≤ −6,8 дБ; среднеквадратичная ошибка (СКО) установки амплитуды 
по всем состояниям δА < 0,4 дБ; входная мощность IP1 дБ > 10 дБм; коэффициенты 
отражения по входу/выходу |S11|/|S22| < −12,5 дБ; габариты 1,88×1,02 мм2.
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В  рамках изготовленного MPW-запуска были заложены отдельные тестовые 
элементы (катушки индуктивности, конденсаторы, усилительные и  переключа-
тельные транзисторы) в  целях исследования точности или построения моделей, 
а также определения параметров электромагнитного (ЭМ) стека в целях проведе-
ния моделирования топологии СВЧ ИС САПР Momentum. В стандартной библио-
теке HCMOS8D отсутствуют модели катушек индуктивностей, поэтому предвари-
тельно с использованием приблизительных электрофизических параметров стека 
в САПР были рассчитаны различные варианты топологии катушек с номиналами 
от  0,1 нГн до  2,5 нГн. Измеренные значения индуктивностей соответствуют рас-
считанным, но резонансные частоты и добротности отличаются, поэтому в соот-
ветствии с  полученными данными параметры ЭМ-стека были модифицированы 
и уточнены. Для усилительных nМОП-транзисторов граничная частота усиления 
по  току ft составляет порядка 50 ГГц, поэтому на  них можно реализовать СВЧ-
устройства в диапазоне до 6–8 ГГц. Имеющиеся в библиотеке модели усилитель-
ных транзисторов до частоты 6 ГГц обеспечивают СКО S-параметров не более 30 %. 
Для переключательного nМОП-транзистора с общей шириной затвора 72 мкм по-
тери в открытом состоянии составляют −1,4 дБ на частоте 5 ГГц, модель характери-
зуется СКО S-параметров не более 25 % до частоты 10 ГГц.

Таким образом, результаты исследования показали, что отечественная 180 нм 
КМОП-технология вполне пригодна для изготовления СВЧ ИС с рабочими часто-
тами до 6–8 ГГц. Однако для более точного проектирования на частотах выше 4 ГГц 
необходимо провести работы по уточнению моделей ряда элементов в библиотеке. 
Полученные СВЧ ИС МШУ и ЦАТТ обладают приемлемыми параметрами и могут 
быть использованы в составе различных радиотехнических систем.

Разработка ИС выполнялась в рамках государственного задания при финансо-
вой поддержке Министерства образования и науки РФ (уникальный идентифика-
тор FEWM-2022-0006). Изготовление ИС осуществлено в ходе участия в приклад-
ной научно-исследовательской работе «Разработка методики прототипирования 
электронной компонентой базы на  отечественных микроэлектронных производ-
ствах на основе сервиса MPW», выполняемой НИУ МИЭТ в рамках федерального 
проекта «Подготовка кадров и научного фундамента для электронной промышлен-
ности.
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Технологический процесс GaN на кремнии с топологической 
нормой 0,25 мкм в НИЦ «Курчатовский институт»
Занавескин М. Л.
НИЦ «Курчатовский институт»
123182, г. Москва, пл. Академика Курчатова, 1
Zanaveskin_ml@nrcki.ru

В  докладе освещаются детали разработки технологии создания дискретных 
транзисторов и  монолитных интегральных схем на  гетероструктурах GaN 
на  кремнии с  топологической нормой 0,25 мкм. Технологический процесс 
основан на использовании подложек GaN на кремнии диаметром 100 мм оте-
чественного производства. Приводятся результаты оптимизации конструкции 
гетероструктур и конструкции транзисторов. Показаны основные характери-
стики параметрических модулей разрабатываемой технологии в  сравнении 
с процессами зарубежных фабрик.
Ключевые слова: GaN-on-Si; СВЧ монолитные интегральные схемы; СВЧ дис-
кретные транзисторы; технология микроэлектронного производства.

Целью работы является создание на базе НИЦ «Курчатовский институт» производ-
ства по типу «foundry» по технологии GaN-on-Si с топологической нормой 0,25 мкм 
для обеспечения чипами отечественных разработчиков СВЧ модулей, используе-
мых в  задачах связи, радиолокации и  радиоэлектронной борьбы. Используемый 
диаметр подложек составляет 100 мм. Используются подложки GaN на  высоко-
омном кремнии отечественного производства с MoCVD эпитаксией (НТЦ микро-
электроники РАН).

В  докладе представлена стадия разработки базового технологического про-
цесса: оптимизация конструкции гетроструктуры и конструкции транзисторного 
элемента. Технологический процесс включает в  себя возможность создания как 
активных, так и  пассивных элементов монолитных интегральных схем (МИС). 
Приводятся основные этапы и возможности технологического процесса для про-
ектировщиков.

Проводится сравнение технологического процесса по  анализу параметриче-
ского монитора с зарубежными фабриками.

Работа выполнена при поддержке НИЦ «Курчатовский институт».
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Экспериментальные исследования параметров нормально-
закрытого СВЧ GaN полевого транзистора
Лосев В. В.1 д. т. н., Хлыбов А. И.1 к. т. н., Родионов Д. В.1, Котляров Е. Ю.2, 
Егоркин В. И.1 к. т. н., Чаплыги Ю. А.1 д. т. н.
1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
alex1818@yandex.ru
2 АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1

В  работе приведены результаты экспериментальных исследований нормаль-
но-закрытых GaN HEMT-транзисторов, включающие измерения статических 
и  динамических параметров. Показано, что максимальная частота усиления 
по току (f T) составила не менее 30,0 ГГц, как в импульсном, так и в непрерыв-
ном режимах.
Ключевые  слова: нитрид галлия; нормально-закрытый транзистор; НЕМТ; 
максимальная частота усиления; импульсный режим.

Сегодня использование полупроводников с  широкой запрещенной зоной в  раз-
личных областях техники становится все более актуальным. Благодаря своим пре-
восходным свойствам нитрид галлия (GaN) и соединения на его основе (например 
AlxGa1−xN) являются перспективными полупроводниками для следующего поколе-
ния мощных и высокочастотных устройств. Транзисторы с высокой подвижностью 
электронов (HEMT) на  основе гетероструктур AlGaN/GaN представляют собой 
устройства, принцип работы которых основан на наличии двумерного электрон-
ного газа (2DEG) [1]. При наличии 2DEG, действующего как канал проводимости, 
транзисторы находятся в  нормально-открытом режиме, т. е. между электродами 
истока и стока будет протекать ток даже при нулевом напряжении между затвором 
и  истоком. Однако во  многих приложениях, в  частности в  силовой электронике, 
часто требуется нормально-закрытый режим, когда нет протекания тока при ну-
левом напряжении между затвором и истоком, а  ток в канале модулируется при-
ложением положительного смещения к электроду затвора. Это в свою очередь дает 
возможность при проектировании СВЧ-схем ограничиться одним источником 
питания [2]. Такие транзисторы называют нормально-закрытыми (НЗ НЕМТ).

Измерение параметров GaN НЕМТ транзистора в  гигагерцевом диапазоне 
имеет важное значение для получения физического представления о  его работе, 
а также для разработки малосигнальных моделей и моделей для большого сигнала.

В работе приведены результаты исследования параметров нормально-закры-
тых GaN HEMT-транзисторов, изготовленных на  кремниевой подложке. Мето-
дика исследования включает проведение измерений статических и динамических 
параметров транзистора в непрерывном и импульсном режимах с длительностью 
импульса питания 3,0 мкс.

Максимальный ток стока открытого транзистора составляет ~600 мА/мм. 
Максимальная крутизна более 500 мА/В·мм при напряжении на затворе 0,6 В.

В процессе исследований определены зависимости входной емкости от режи-
мов работы в гигагерцевом диапазоне и максимальные частоты работы транзистора. 
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Так максимальная частота усиления по току ( fT) составляет не менее 30,0 ГГц, как 
в импульсном, так и в непрерывном режимах.

По результатам исследований можно сделать заключение о возможности ис-
пользования данных транзисторов для проектирования мощных ИМС для работы 
в X-диапазоне.
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Исследование влияния фазовых шумов в смесителе, на основе 
математической модели
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Проведено исследование влияния фазовых шумов в смесителе на основе мате-
матической модели в специализированном САПР.
Ключевые слова: фазовый шум; мощность гетеродина.

При проектировании радиолокационных систем, задачей которых является детек-
тирование доплеровского сдвига частоты, часто требуется иметь дело со значения-
ми скорости наблюдаемых объектов, соответствующими измерениям частот в ки-
логерцевом диапазоне [1]. Основное влияние на отношение сигнал/шум на выходе 
приемника вносит фазовый шум синтезатора частоты. Оценка влияния фазового 
шума на  этапе моделирования играет важную роль при проектировании допле-
ровских систем. В ходе исследования была изучена общая математическая модель 
поведения смесителя частоты [2].

В настоящей работе рассмотрены следующие вопросы:
•	 влияние уровня мощности, подаваемого на гетеродинный вход смесителя, 

на фазовый шум;
•	 расчет значения фазового шума на промежуточной частоте;
•	 выбор полосы для расчета фазового шума в приемнике.
За основной источник информации была выбрана техническая документация 

на САПР [2], в котором проводилось моделирование смесителя.
Считается, что рекомендуемое производителем значение мощности, пода-

ваемое на  вход гетеродина, вводит нелинейный элемент, расположенный внутри 
микросхемы, в компрессию, таким образом увеличение мощности на входе гетеро-
дина не приводит к изменению фазового шума на промежуточной частоте. Умень-
шение мощности приводит к уменьшению коэффициента преобразования.

Считается, что фазовый шум на промежуточной частоте переносится от гете-
родина на  радиочастотный вход смесителя как 1:1, умножается на  коэффициент 
преобразования и отсчитывается от уровня сигнала на промежуточной частоте [3].

При расчете фазового шума значения в технической документации приводят-
ся нормированные на 1 Гц. Следует интегрировать значение фазового шума в той 
полосе частот, которая берется непосредственно перед вычислительным устрой-
ством, обычно это значение соответствует полосе пропускания доплеровского 
фильтра на низкой частоте в приемнике.

Рассмотренные вопросы позволяют провести расчет отношения сигнал/шум 
на выходе приемника доплеровского измерителя скорости.

Литература
1.	 Медеев Д. А. Определение доплеровского смещения малоразмерных высоко-

скоростных объектов  // Тезисы докладов 28-й Всероссийской межвузовской 
научно-технической конференции студентов и  аспирантов «Микроэлектро-
ника и информатика». Москва, Зеленоград, 29–30 апреля 2021 г. — С. 132.



435СВЧ интегральные схемы и модули

2.	 Техническая документация на САПР Advanced Design System/ доступ к элек-
тронной версии книги доступен по ссылке: Circuit Simulaton.pdf (kazus.ru).

3.	 Henderson B. C. Predicting Intermodulation Suppression in  Double-Balanced Mix-
ers // The Communications Edge™.



436 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 623.482

Внедрение частичной автоматической системы сборки 
в технологический процесс производства приемо-передающих 
СВЧ-модулей
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В работе представлено внедрение технологической линии автоматической посадки 
и разварки МИС СВЧ при производстве приемо-передающих модулей. Показаны 
современные образцы приемо-передающих модулей, изготавливаемых в АО «НПП 
«Исток» им. Шокина» с применением автоматической системы сборки.
Ключевые слова: приемо-передающий модуль; автоматической посадка МИС 
СВЧ; автоматическая разварка МИС СВЧ; автоматическая система сборки.

В  состав современных радиолокационных систем (РЛС) входят подрешетки антен-
ные. Основными элементами подрешеток антенных являются приемо-передающие 
модули (ППМ). С учетом ежегодной возрастающей потребности производства ППМ 
необходимо применять современное оборудование, позволяющее исключать техно-
логические операции, выполняемые человеком. На территории АО «НПП «Исток» им. 
Шокина» налажена технологическая линия автоматической посадки и разварки моно-
литно-интегральных схем (МИС), являющихся основой СВЧ-трактов ППМ. Внедре-
ние такой линии в технологический процесс производства ППМ позволило повысить 
качество выпускаемой продукции, повысить производительность труда, высвободить 
большое число рабочих и сократить объем выполняемого физического труда.

Технологическая линия включает в себя новейшее современное оборудование, 
позволяющее выполнять множество технологических операций, входящих в состав 
технологического маршрута производства ППМ, в автоматическом и полуавтома-
тическом режиме. В  процессе внедрения такого высокотехнологичного оборудо-
вания был выявлен ряд проблем таких как обслуживание установок, разработка 
прецизионных оправок, подбор подходящих для автоматизированной сборки ма-
териалов, корректировка существующей конструкции изделий, создание группы 
автоматической сборки (обучение персонала), разработка и  изготовление тары 
(специализированной тары для автоматической сборки), дефицит импортных рас-
ходных инструментов (замена части импортного инструмента на инструмент соб-
ственного производства). Данные проблемы в  настоящее время успешно решены 
техническими специалистами АО  «НПП «Исток» им. Шокина» и  намечены пути 
для дальнейшего развития в области автоматизации производства.
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Технологии проектирования и производства корпусов, 
работающих в СВЧ-диапазоне
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В  работе представлены результаты исследований диэлектрических свойств 
керамических подложек производства АО  «Завод полупроводниковых при-
боров». Определены значения диэлектрической проницаемости и  частотные 
зависимости коэффициентов отражения и передачи, в интервале частот от 0 
до 40 ГГц. По результатам проведенных исследований отмечается возможность 
применения данной керамики для создания совершенно новых, перспектив-
ных металлокерамических корпусов, рассчитанных для работы в СВЧ-диапа-
зоне до 40 ГГц включительно.
Ключевые  слова: металлокерамический корпус, диэлектрическая проницае-
мость, тангенс угла диэлектрических потерь, высокотемпературная керамика, 
СВЧ-диапазон.

Широко известно, что материалы из высокотемпературной керамики находят ши-
рокое применение при создании корпусов для интегральных микросхем, а также 
для устройств СВЧ-диапазона. Они  используются в  качестве диэлектрической 
подложки для изготовления линий передач и элементов СВЧ-трактов, в качестве 
основы для изготовления антенн. Помимо этого, широкое применение керамика 
находит и при изготовлении металлокерамических корпусов для полупроводнико-
вых интегральных схем, активно применяемых и эффективно работающих в СВЧ-
диапазоне.

В настоящей работе приведены внешний вид и характеристики изделий, рабо-
тающих в СВЧ -диапазоне

Для  исследования диэлектрических свойств корпусов микросхем, использо-
вался метод, основанный на  измерении параметров линий передач. Приведены 
расчеты и результаты исследований по диэлектрической проницаемости и танген-
су угла диэлектрических потерь керамических образцов производства АО  «ЗПП» 
для частот до 40 ГГц.

Приведена сравнительная оценка полученных характеристик материала про-
изводства АО «ЗПП» и других известных производителей.

Появление возможности изготавливать на  территории АО  «Завод полупро-
водниковых приборов» СВЧ-корпуса для интегральных микросхем обусловлено, 
прежде всего, внедрением в  стандартную технологию изготовления керамиче-
ской массы нетривиальных методов и  технологических подходов, позволивших 
модифицировать фазовый состав керамической массы по  части оптимального 
соотношения кристаллической и стекловидной фазы. Вследствие положительных 
результатов проведенных исследований были значительно улучшены диэлектри-
ческие свойства керамических подложек. Приобретенный опыт, знания и правиль-
ное прогнозирование диэлектрических свойств в зависимости от фазового состава 
керамического материала и конструктивных особенностей изделий по результатам 
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математического моделирования, позволяют специалистам АО  «ЗПП» проводить 
разработки СВЧ-корпусов, полностью соответствующих ТЗ, с первого раза.
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В докладе обсуждается возможность применения материалов LTCC в устрой-
ствах силовой электроники, ключевые преимущества указанных материалов 
в конструктивно-технологических решениях для приборов силовой электро-
ники и примеры практической реализации электроники данного класса.
Ключевые слова: cиловая электроника; LTCC (низкотемпературная совместно 
обжигаемая керамика); многослойный керамический модуль; полупровод-
никовый кристалл; силовые шины.

Современные устройства силовой электроники (такие, как изделия распределе-
ния, трансформации и  преобразования энергии, вторичные источники электро-
питания, инверторы и  пр.), как правило, состоят из  электронных узлов на  базе 
плат со  встроенным набором радиокомпонентов (резисторов, конденсаторов, 
полупроводниковых диодов, транзисторов и микросхем). Указанные компоненты 
соединяются в  электронную схему, осуществляющую указанные выше функции 
управления и  преобразования электрической электроэнергии. Несущей основой 
для установки и соединения электронных компонентов (в том числе мощных полу-
проводниковых диодов и  транзисторов) являются электронные платы на  основе 
различных видов фольгированных ламинатов на основе органики, либо керамики 
(DBC) с напыленными слоями меди или же фольгированной алюминиевой основы 
с нанесенными слоями меди с диэлектрическими разделительными слоями.

В  настоящее время в  открытой печати появились публикации со  ссылками 
и описаниями экспериментальных работ по созданию силовых модулей на основе 
многослойной керамики низкотемпературного обжига (LTCC) [1–4]. Использова-
ние керамики низкотемпературного обжига позволяет обеспечить:

•	 более высокую электрическую надежность изделия за счет использования 
материала с более высокими электрическими характеристиками;

•	 высокую пыле- и влагозащищенность;
•	 более высокую радиационную стойкость несущей основы силового модуля;
•	 повысить степень интеграции компонентов за счет использования объем-

ной структуры электрических соединений силового модуля;
•	 значительно снизить уровень паразитных шумов в  выходных сигналах 

и излучаемых радиочастотных помех силового модуля за счет уменьшения 
длины межсоединений;

•	 понизить уровень выбросов, вызывающих выход из  строя мощных полу-
проводниковых ключей при переключениях (в  частности, высоковольтных 
MOSFET транзисторов) до приемлемого уровня за счет минимизации пара-
зитных индуктивностей в силовых шинах и соединениях кристаллов с платой.

Вопросы использования керамики LTCC освещены в публикациях ряда зару-
бежных исследователей. Так,  в работе [1] приведен расчет и  экспериментальное 
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исследование силового модуля, использующего интерпозер, изготовленный 
на базе многослойной керамики LTCC. Модуль показал хорошее совпадение рас-
четных и экспериментальных данных и возможность применения керамики LTCC 
для производства изделий данного класса. Работа  [2] дает представление об  экс-
периментальном исследовании силового модуля с  использованием материалов 
LTCC в части формирования силовых шин для снижения паразитных индуктив-
ностей. Измерение параметров экспериментального образца модуля методом двух-
импульсного теста показало существенное улучшение параметров переключения 
и повышения надежности за счет применения LTCC. В работе [3] представлен мо-
дуль вторичного электропитания на  основе электронной платы, спроектирован-
ной и изготовленной с использованием технологии и материалов LTCC. Модуль по-
казал хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных. В работах [4] 
приведены результаты работ по использованию керамики LTCC для создания пло-
ских трансформаторов на основе технологии многослойной печати. Приведенные 
примеры трансформаторов, используемых для различных применений, позволяют 
судить о высокой надежности, высокой повторяемости параметров и приемлемой 
для массового рынка стоимости таких изделий.

В  АО  «НПЦ СпецЭлектронСистемы» на  основе имеющейся в  распоряжении 
производственной линейки и доступных материалов как отечественных, так и за-
рубежных производителей систем LTCC были разработаны и изготовлены некото-
рые виды изделий силовой электроники:

•	 радиационно стойкий источник вторичного электропитания с  малым 
уровнем паразитных шумов;

•	 номенклатура индуктивных элементов (силовые и сигнальные трансфор-
маторы, дроссели и пр.) с высокой степень электронадежности и повторяе-
мости параметров;

•	 макеты силовых модулей типа «полумост» для создания инверторных си-
стем управления приводными устройствами.

Проведенное изучение опыта зарубежных инженерных компаний и  опыт 
разработки и исследования изделий на основе LTCC керамики в АО «НПЦ Спец-
ЭлектронСистемы» позволяют утверждать, что системы указанных керамических 
материалов обеспечат в ближайшем будущем существенное улучшение параметров 
и повышение надежности изделий и компонентов силовой экономики.
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Рассмотрены основные технические решения, применяемые при проектиро-
вании и производстве коаксиальных ВЧ и СВЧ фиксированных аттенюаторов 
(резистивных поглотителей) ПР1-25. Показаны особенности расчета схем и то-
пологий диссипативных элементов. Приведены характеристики разработан-
ных резистивных поглотителей.
Ключевые слова: фиксированный коаксиальный аттенюатор; пленочные рези-
сторы; мощный СВЧ поглотитель.

Мощные резистивные поглотители с  воздушным охлаждением находят широкое 
применение в различных радиоэлектронных средствах (РЭС) — от лабораторного 
использования при регулировке аппаратуры до стационарных телекоммуникаци-
онных систем связи и передвижных бортовых систем в навигации и радиолокации. 
Важными особенностями при их проектировании являются расчет и оптимизация 
схем и  топологий диссипативных элементов, учет особенностей сложного техно-
логического процесса формирования резистивной пленки, а  также проработка 
конструкции изделий с элементами механической и термомеханической развязок.

Основные конструктивные и технико-эксплуатационные показатели разрабо-
танных резистивных поглотителей:

•	 номинальная входная средняя мощность — 50–2000 Вт;
•	 номинальная входная импульсная мощность — 500–10000 Вт;
•	 номинальное ослабление — 3–60 дБ;
•	 допускаемое отклонение ослабления — ±(0,3–2,5) дБ;
•	 рабочий диапазон частот — 0–18 ГГц;
•	 максимальный КСВН на входе — 1,2–1,45;
В качестве линии передачи выбрана подвешенная полосковая линия. Преиму-

щество ее состоит в том, чтобы минимизировать диэлектрические потери за счет 
распространения волны через воздух. Такая полосковая линия используется 
в средних микроволновых частотах, где она превосходит микрополосковую по по-
терям, но не такая громоздкая или дорогая, как волновод.

В качестве диссипативных элементов использованы планарные пленочные ре-
зисторы на диэлектрической подложке с большой теплопроводностью, что позво-
ляет существенно увеличить рассеиваемую мощность.

Для  решения вопроса термомеханической развязки проработана общая кон-
струкция аттенюатора: корпус-радиатор с коаксиальными соединителями на входе 
и  выходе и  цепочкой планарных пленочных резисторов на  керамических платах 
с  каскадным соединением между собой гибкими перемычками и  механически 
закрепленными во внутреннем канале корпуса-радиатора через пружинные кон-
такты, обеспечивающие как электрический, так и тепловой контакт.
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Для решения проблем широкополосного согласования и рассеяния мощности 
использованы многоэлементные структуры, где каждый резистивный элемент рас-
сеивает небольшую мощность и имеет малые паразитные параметры, что обуслов-
ливает расширение полосы рабочих частот.
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В данной работе показана модель микросборки приемо-передающего устрой-
ства активного антенного модуля, обеспечивающего канал связи «терминал-
базовая станция», при размещении БС на БПЛА или высотной платформе. Мо-
дель поддерживает технологию MIMO 2×2 и демонстрирует работу в диапазоне 
FR-1 с возможностью покрытия зоны до 20 км.
Ключевые слова: сеть 5G NTN; HAPS; MIMO; усилитель СВЧ-сигналов; МИС.

Начиная с 16-го релиза 3GPP осуществляет исследование и разработку стандартов 
для развертывания сети 5-го поколения в воздушном пространстве, как на спут-
никах различной высотности, так и беспилотных летательных аппаратах. Построе-
ние сети связи в воздушном пространстве позволяет покрывать большую площадь, 
осуществлять коммуникацию с труднодоступными регионами, а также оператив-
но развертывать доверенную сеть при чрезвычайных ситуациях и катаклизмах.

Схема организуемого канала связи показана на рис. 1, отражены основные рас-
стояния, а также угол определяющий диаграмму направленности антенны.

Рис. 1. Схема организуемого канала связи

Как видно из схемы, высота подъема станции составляет 8 км, а длинна трассы 
до наземного терминала L = 17 км. При этом формируется зона покрытия с диаме-
тром 2R = 30 км, для обеспечения которой необходима антенна с шириной основ-
ного лепестка 120°.

Поскольку в качестве абонентского терминала будет выступать мобильный те-
лефон, то рабочая частотная полоса определяется поддерживаемыми стандартами. 
Таким образом, канал построен в полосе n7 2600 МГц в режиме FDD, так как он 
имеет наивысшую частоту 4/5G совместимого диапазона и не требователен к ком-
понентной базе.

На основе математической модели была проведена оценка параметров приемо-
передатчика. Модель включает в себя уравнение прямой видимости, затухание э/м 
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волн в пространстве, коэффициенты усиления антенн и различного рода потери. 
Основные параметры приемо-передатчика сведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные параметры приемо-передатчика

Параметр Значение

Мощность передатчика, PПРД, Вт/дБм 5/37

SNR, дБ 10

Ширина канала, BW, МГц 20

КУ АНТ ПРМ, дБи 10

КУ АНТ ПРД, дБи 2

Потери в трактах ПРД и ПРМ, дБ 2 + 2

Ослабление в свободном пространстве, дБ ~130

Так же отмечено, что при увеличении высотности платформы до 10 км необхо-
димо либо увеличение выходной мощности передатчиков, либо снижение ширины 
канала при сохранении прочих параметров.

Для  решения поставленной задачи предложена микросборка приемо-пере-
дающего устройства, структурная схема которого показана на рис. 2.

Рис. 2. Структурная Схема приемо-передающего устройства

Устройство представляет собой набор МИС и ГИС усилителей, размещенных 
в едином корпусе и разделенных экранирующими перегородками, и состоит:

•	 PA  — усилители мощности, построенные по  гибридной технологии ИС 
на  основе бескорпусных GaN-транзисторов производства Cree/Macom, 
обеспечивающие выходную пиковую мощность не менее 40 Вт, для работы 
с высокими значениями пик-фактора;

•	 LNA — малошумящие усилители, обладающие КУ не менее 20 дБ, выпол-
ненные по  технологии МИС на  собственном техпроцессе НИЯУ МИФИ 
0,15 мкм GaAs;

•	 Dplx  — диплексеры, обеспечивают частотное разделение сигналов 
Up-/Downlink. При замене данных компонент на антенные коммутаторы 
возможна работа модуля в режиме TDD на n38 2570–2620 МГц;
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•	 Антенная система с  шириной основного лепестка 60°/120° и  поддержкой 
технологии MIMO для увеличения пропускной способности канала.

В рамках настоящей работы показана модель микросборки приемо-передаю-
щего устройства для работы в составе активного антенного блока базовой станции, 
расположенной на  борту высотной платформы. Модуль обеспечивает каналом 
связи базовую станцию и абонентский терминал, расположенный на расстоянии 
не менее 17 км и суммарную зону покрытия диаметром не менее 30 км в диапазоне 
n7 2600 МГц.
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Применение композитных материалов в СВЧ приложениях 
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Развитие систем мобильной связи 5G и 6G требует создания антенн с улучшен-
ными характеристиками. Традиционные материалы, такие как металлы и ди-
электрики, не справляются с этой задачей. Композитные материалы представ-
ляют собой альтернативу, позволяющую создавать антенны с меньшим весом, 
высокой прочностью, гибкостью и низкими потерями в СВЧ-диапазоне. Рас-
сматривается применение композитных материалов для создания антенн, 
в том числе технологии их изготовления и перспективы развития.
Ключевые слова: композитные материалы; СВЧ приложения; антенны; систе-
мы 5G; системы 6G; микроэлектроника.

Современные системы мобильной связи 5G и 6G предъявляют к антеннам высо-
кие требования, которые не всегда удовлетворяются традиционными материала-
ми. Металлы и диэлектрики, используемые в антеннах, ограничиваются высокой 
стоимостью, большим весом, сложностью обработки и  ограниченными возмож-
ностями интеграции. [1]

В  этом контексте композитные материалы представляют собой перспектив-
ное решение, предлагая преимущества в области снижения веса, повышения проч-
ности, гибкости и уменьшения потерь в СВЧ-диапазоне [2]. Композиты, состоящие 
из  матрицы и  наполнителя, обладают свойствами, которые позволяют создавать 
антенны с конформной формой, интегрировать их в различные поверхности и оп-
тимизировать их характеристики. Низкий тангенс угла потерь у композитов повы-
шает эффективность антенн, а возможность интеграции электронных компонен-
тов непосредственно в их структуру упрощает дизайн, сборку и производство.

Перспективным направлением развития является разработка новых материа-
лов с улучшенными свойствами, таких как полимеры с низкими потерями, арми-
рованные наполнители, метаматериалы и  материалы с  низким коэффициентом 
теплового расширения. Особый интерес представляет применение многослойных 
композитов, позволяющих объединить материалы с различными свойствами. Тех-
нологии 3D печати открывают новые возможности для создания антенн с произ-
вольными геометрическими формами, оптимизации их характеристик и создания 
индивидуальных решений.

В этой статье рассматривается патч антенна из метаматериала (CSRR). Эта ан-
тенна выполнена на диэлектрической подложке FR4 с относительной диэлектри-
ческой проницаемостью 4,3, толщиной подложки 1,6 мм и тангенсом угла диэлек-
трических потерь 0,02. Моделирование выполнено в системе автоматизированного 
проектирования (САПР) CST Studio Suite. Представлены различные конфигурации 
антенн и их диаграммы направленности.
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Использование синергетических подходов в  методах приборно-технологи-
ческого проектирования позволяет более эффективно учитывать простран-
ственную геометрию гетероэпитаксиальной структуры при оптимизации 
топологии мощных AlGaN/GaN HEMT в целях достижения заданных прибор-
ных характеристик.
Ключевые слова: GaN; HEMT; СВЧ; размерные эффекты.

Хорошо известно, что морфология гетероэпитаксиальных структур (ГЭС) AlGaN/
GaN оказывает значительное влияние на  СВЧ-характеристики, изготовленных 
на их основе HEMT [1–3]. В частности, это проявляется в нелинейной зависимости 
параметров нелинейных компактных моделей мощных AlGaN/GaN HEMT от пол-
ной ширины канала. Данное обстоятельство приводит к невозможности исполь-
зования простого линейного преобразования конструктивных размеров HEMT 
(например длины l и ширина d канала, количества секций n) для достижения тре-
буемых характеристик.

Производимые на сегодняшний момент AlGaN/GaN ГЭС могут иметь доста-
точно высокие сравнимые, или даже превышающие размеры основных конструк-
тивных элементов HEMT (например l, d и n) латеральные неоднородности, кото-
рые в  плоскости пластины могут достигать нескольких миллиметров. При  этом 
вертикальные размеры таких неоднородностей соизмеримы, или даже могут пре-
вышать суммарную толщину гетероэпитаксиальных слоев  — десятки наноме-
тров. В связи с этим, синергетические особенности таких ГЭС могут проявляться 
в том, что их развитая геометрия приводит к усилению негативного комплексного 
воздействия на  аддитивные электрофизические и  приборные характеристики 
AlGaN/GaN HEMT: коэффициент усиления по мощности KУ, выходной мощности 
Pin, коэффициент шума Kш, КПД, PAE, параметры рабочих точек по току и напря-
жению.

Исследовав основные геометрические свойства таких ГЭС, мы научились 
использовать их  синергетические особенности при разработке топологии мощ-
ных AlGaN/GaN HEMT с заданными приборными характеристиками. Например, 
использовав полученный опыт и  применив современные аналитические методы 
реверс-инжиниринга к  импортным AlGaN/GaN ГЭС с  плотностью дислокаций 
на уровне 104 см−2 (например Suzhou Nanowin Science and Technology Co., Ltd; Cree, 
Inc.) и промышленным GaN HEMT CGH60030D (l = 5,5 мкм, d = 350 мкм, n = 20) 
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и  CGHV1J006D (l  =  5,5 мкм, d  =  190 мкм, n  =  6) было получено, что заявленные 
параметры по  KУ, Pin, Kш, PAE и  КПД данных транзисторов соответствуют ГЭС 
с Хаусдорфовой размерностью DH ≈ 1,85 и локальной однородностью L ≡ ISRC ≈ 1 мм 
(SRC — smooth-rough crossover scale — масштаб, выше которого фрактальные раз-
мерности примерно равны евклидовым, ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014 (заменен на DIN 
EN ISO 25178-71:2018-01)). При этом оказалось, что наиболее критичным по срав-
нению с  DH является параметр ISRC увеличение которого, например, до  1,5 мм 
(ухудшение латеральной однородности) в  данном случае приводит к  ухудшению 
параметров транзисторов той же конструкции более чем на 30 %, а уменьшение ISRC 
до 0,5 мм (улучшение однородности) — к их улучшению более чем на 90 %. Таким 
образом, можно сделать вывод, что L ≡ ISRC является одним из важных параметров 
ГЭС, определяющих качество изготавливаемых на их основе GaN HEMT.
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Появление подложек монокристаллического алмаза вызывает особый интерес 
в  сфере приложений для микроэлектроники. Внедрение данного материала 
необходимо начинать с разработки базовых технологических процессов. Од-
ним из  базовых технологических процессов изготовления МИС  — изготов-
ление омических контактов. В  работе представлены результаты апробации 
технологических процессов формирования вжигаемых контактов. Результаты 
исследования морфологии поверхности подложки монокристаллического 
алмаза, влияние плазмохимической обработки, глубина диффузии воженного 
контакта в подложку монокристаллического алмаза.
Ключевые  слова: монокристаллический алмаз; характеризация морфологии по-
верхности; формирование вжигаемых контактов; плазмохимическое травление.

Монокристаллический алмаз является одним из  перспективных материалов 
для изготовления МИС за  счет своих уникальных характеристик. Компанией 
ООО  «Фрезарт-СВД» изготовлены подложки монокристаллического алмаза ли-
нейными размерами 9×9 мм.

ИСВЧПЭ РАН проведены исследования морфологии поверхности подложек 
монокристаллического алмаза. Методом дифрактометрии было подтверждено, что 
подложка алмаза монокристаллична. С помощью метода оптической профиломе-
трии исследована шероховатость поверхности подложек алмаза, которая составила

Rz не более 14 нм, при этом Ra = не более 2,7 нм на длине 280 нм. Данные изме-
рения подтверждены измерениями на атомно-силовом микроскопе.

Для  формирования тестовых элементов на  подложке монокристаллического 
алмаза применен метод электронно-лучевой литографии. Выбрана композиция 
металлов Ti/Ni/Au = 30/100/500 нм напыленная методом термического напыления. 
Далее проводилась операция вжигания 30 мин. при температуре 850 °C.

Проведены измерения сопротивления изготовленных тестовых элементов 
контактов и  оценка глубины вожженого слоя методом вторичной ионной масс-
спектроскопии.

Для оценки влияния нарушенного слоя на сопротивление контакта сформирован-
ного на подложке монокристаллического алмаза проведено плазмо-химическое травле-
ние на глубину не менее 70 нм. Глубина травления контролировалась по времени.

Далее были повторно изготовлены тестовые элементы вжигамых контактов 
с предварительной плазмо-химической обработкой поверхности подложки алма-
за. Для оценки влияния плазмо-химической обработки на поверхность подложки 
проведены исследования морфологии.

Работа выполняется в рамках НИР по заказу ООО «Фрезарт-СВД».
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Проектирование и оптимизация многокристального силового 
GaN микромодуля
Доценко В. В.
АО «НПП «Радар ммс»
197375, г. Санкт-Петербург, ул. Новосельковская, 37, лит. А

В работе представлены результаты разработки силовой GaN микросборки на ос-
нове AlN DBC керамики со сквозными металлизированными отверстиями, харак-
теризующейся пониженными величинами индуктивностей затворного и силового 
контуров GaN-транзисторов, а также теплового сопротивления микросборки. Ми-
кросборка предназначена для применения в составе высокоплотных маломощных 
импульсных DC-DC преобразователей, работающих на  частотах более 0,5 МГц. 
Микросборка включала в себя два кристалла силовых нормально-закрытых GaN-
транзисторов с высокой подвижностью электронов, корпусированный Si драйвер, 
AlN керамическую DBC подложку и SMD пассивные компоненты. Силовая GaN 
микросборка размером 10,5×9 мм имела два независимых канала, каждый из кото-
рых обеспечивал ток до 7 А, рабочее напряжение не менее 100 В. Конструктивное 
решение керамической платы AlN DBC было проверено с помощью анализа в про-
граммной среде Ansys. Показано, что для данной конструкции микросборки ин-
дуктивность затворного контура имела характерную величину около 1,1 нГн, с рас-
согласованием менее 4 % между каналами, а  суммарная индуктивность силового 
контура транзистора не превышала 0,5 нГн.
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Разработка тепловых прецизионных преобразователей 
мощности СВЧ-диапазона
Матвеев А. И., Чирков И. П.
ФГУП «ВНИИФТРИ»
141570, г. Солнечногорск, рабочий поселок Менделеево (промзона ВНИИФТРИ)

в данной работе проведен анализ метрологических задач, решаемых при раз-
работке высокоточных СВЧ ваттметров. Определены основные недостатки 
тепловых преобразователей мощности, предложены и  опробованы методы 
уменьшения их влияния на погрешности средств измерений.
Ключевые  слова: ваттметр поглощаемой мощности; измеритель мощности 
СВЧ; преобразователь мощности СВЧ.

Мощность электромагнитных колебаний является основным параметром, харак-
теризующим интенсивность электромагнитного излучения на  сверхвысоких 
частотах. С учетом многомиллионной стоимости ошибок вследствие недостовер-
ности контроля энергетических параметров приемо-передающих модулей и систем 
на этапах их разработки и производства обеспечение единства измерений мощно-
сти СВЧ становится насущной задачей, сопровождаемой, зачастую, ужесточением 
требований к точности измерений

При  разработке, испытаниях и  настройке радиотехнических устройств 
и  систем применяют большой парк средств измерений, имеющих нормируемые 
характеристики, выраженные в  единицах мощности или отношении мощностей: 
ваттметры, генераторы сигналов, анализаторы спектра, сигналов, цепей. В  ста-
тье представлены результаты исследований и  разработок ФГУП «ВНИИФТРИ» 
по данной теме в том числе для решения задач импортозамещения.

Точные измерения мощности ВЧ и  СВЧ колебаний выполняют ваттметрами 
в  диапазоне частот от  30 МГц до  178 ГГц с  разделением на  поддиапазоны частот 
применяемых линий передачи. В диапазоне частот до 20 ГГц применяется в основ-
ном коаксиальные ваттметры, а на частотах выше — волноводные.

Термистор. ФГУП «ВНИИФТРИ» разработаны чувствительные к  мощности 
СВЧ колебаний элементы в  виде термисторов на  основе оксидов переходных ме-
таллов, у  которых не  полностью заполнена 3D-электронная оболочка, из-за чего 
обмен электронами между соседними ионами затрудняется, и электропроводность 
вещества становится малой. Если температура увеличивается, то электроны при-
обретают дополнительную тепловую энергию, процесс обмена электронами стано-
вится интенсивнее и поэтому резко увеличивается подвижность носителей заряда 
и  снижается сопротивление. Оксидные терморезисторы имеют малые габариты, 
а значит, малую тепловую инерцию.

Болометр. Выполнено электромагнитное моделирование вариантов изготов-
ления серийных преобразователей мощности в  миллиметровом диапазоне длин 
волн. Изготовлены болометрические преобразователи на основе монокристалли-
ческого кремния с низкоомными контактами. Уменьшить влияние контактов уда-
лось при уменьшением геометрических размеров волноводов в  диапазоне частот 
110–170 ГГц за счет оригинальной конструкции болометра с увеличенной площа-
дью контактных площадок.
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Термопара косвенного подогрева. Перспективной в настоящее время является 
разработка коаксиальных ваттметров на основе МЭМС. В настоящее время разра-
ботана конструкция макета преобразователя на основе копланарной линии пере-
дачи, совмещающей СВЧ-нагрузку и МЭМС-преобразователь в едином кристалле 
с диапазоном рабочих частот от 0 Гц до сотен ГГц.

Моделирование тепловых процессов показало, что при толщине мембраны 
10 мкм тепловое равновесие (разность между горячим и  холодным спаем термо-
пары) устанавливается через 50 мкс, при этом продолжительный нагрев увеличи-
вает температуру чипа в целом. При выделении 100 мВт мощности в СВЧ резисторе 
ожидаемая разность температур составляет 12 °C. В конструкции кристалла пред-
усмотрена симметричная схема СВЧ поглотителей и  термопар. При  этом к  СВЧ 
разъему подключается только одна СВЧ-нагрузка, а вторая служит для реализации 
опорного канала.

Датчик температуры мембраны, детектирующий нагрев СВЧ резисторов, дол-
жен иметь высокую разрешающую способность в диапазоне рабочих температур. 
Наиболее подходящими являются термопары. При этом КМОП-технологии позво-
ляют производить поликремневые термопары, обладающие значением коэффици-
ента Зеенбека на порядок большим чем у термопар на основе пар металлов.

Формируется единая система метрологической прослеживаемости измерений 
мощности электромагнитных колебаний и парк отечественных средств измерений 
мощности в  коаксиальных и  волноводных трактах в  диапазоне частот от  10 МГц 
до 178,4 ГГц.

Литература
1.	 Коудельный А. В., Малай И. М., Матвеев А. И., Перепелкин В. А., Чирков И. П. 

Разработка комплекса аппаратуры для измерения мощности электромагнит-
ных колебаний высшей точности в диапазоне частот от 78,33 до 118,10 ГГц // 
Альманах современной метрологии, 2021. — № 2 (26). — С. 25–36.
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Результаты натурной отработки моделирования схемотехники 
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Работа посвящена результатам натурной отработки схемотехнического реше-
ния приемо-передающего модуля космического базирования Х-диапазона, 
обоснованию выбора схемы возбуждения на основе оценки импульсного от-
клика РСА с подтверждением результатов натурными испытаниями.
Ключевые  слова: схемотехника твердотельного ППМ РСА; разрешение 
по дальности; определение разрешения субапертурной АФАР; сквозной тракт 
АФАР.

Введение
В  настоящее время возрастает потребность в  разработке технологии испытаний 
и отработки твердотельных систем дистанционного зондирования Земли (далее — 
ДЗЗ), в  частности радары с  синтезированной апертурой (далее  — РСА) космиче-
ского базирования, вследствие возможности применения данного средства вне 
зависимости от погодных условий и возможности достижения субметрового (менее 
1 метра) разрешения на местности после обработки результатов радиолокационной 
съемки.

При создании РСА (наземного и космического применения) и последующих 
испытаниях типовая программа расчета и  испытаний не  дает коррелирующих 
результатов, что требует перехода к новым методам и подходам, а именно к деком-
позиции комплекса на раздельное создание схемотехники диаграммообразования 
приемо-передающих модулей и  излучающего полотна  [1,  2]. В  ходе проведения 
комплексных испытаний [3] измерение целевых параметров показали нарушение 
расчетных моделей комплексной оценки характеристик системы (определение раз-
решения на местности как характеристики спектра сложного сигнала R~с/2*Δfзонд).

Расчетная модель с  применением аппаратной функции исторически при-
шла от систем с зеркальной апертурой с механическим приводом вращения луча. 
При  использовании сигнала в  комплексе с  синтезом апертуры (система с  элек-
тронным сканированием луча) и широкополосным с внутриимпульсной модуля-
цией (линейным частотно-модулированным сигналом, далее  — ЛЧМ) сигналом 
проявляются особенности прохождения зондирующего импульса через систему 
распределения сигнала, систему формирования фазового фронта и  само форми-
рование фазового фронта вне антенного полотна. Проведенные теоретические 
и практические исследования показали необходимость рассмотрения новых мето-
дов для создания и оценки характеристик систем диаграммообразования в части 
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космических средств, поскольку системы с синтезом апертуры космического бази-
рования являются антеннами большой электрической длины вдоль оси движения.

Основная часть
При  создании средств дистанционного зондирования земли на  твердотельных 
приборах с широкополосным сигналом одним из основных направлений остается 
вопрос комплексной оценки соответствия целевого параметра как на этапе эскиз-
ного проектирования, так при сборке, наладке и предъявительских испытаниях. 
Существующий подход- декомпозиция целевых требований к системе на раздель-
ные характеристики блоков, без учета пространственно- временной характеристи-
ки формирования луча с РСА большой электрической длины (более 10 λ) не позво-
ляет оценить радиометрическую характеристику локатора в целом и данная работа 
производится уже на этапе калибровки всего КС.

При данном подходе учитывался динамический сигнал возбуждения, направ-
ление нормали АФАР (может не  совпадает с  геометрической нормалью полотна. 
На  представленных диаграммах видно влияние схемы диаграммообразования 
РСА субметрового разрешения построенной на фазовращателях и линиях задерж-
ки (срезание ширины спектра по  краям), что приводит к  снижению разрешения 
по дальности.

Разработанная модель на  основе согласованного фильтра пространственно- 
временной обработки сигнала позволяет смоделировать характеристики для всего 
излучающего полотна в  комплексе и  его составных частей, рассмотреть влияние 
схемотехники твердотельного РСА и  подтвердить разрешение субапертурной си-
стемы дистанционного зондирования Земли в части расчета и оптимизации созда-
ния опытных образцов. На этапе натурных испытаний возможность учеты влия-
ния схемотехники позволяет цифровым накоплением проводить обнаружение 
и селекцию подвижных малоразмерных целей.
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Разработан оптический полупроводниковый смеситель без шунтирующей ем-
кости для диапазона от 30 до 38 ГГц и от 60 до 70 ГГц. Оптический полупровод-
никовый смеситель обеспечивает управляемую перестраиваемую СВЧ-гене-
рацию в диапазоне от 1 до 30 ГГц. Оптический смеситель может применяться 
в радиофотонных РЛС.
Ключевые слова: радиофотоника; радиолокация; оптоэлектронный преобра-
зователь; оптический полупроводниковый смеситель.

Разработан оптоэлектронный преобразователь, изготовлены чипы оптоэлектрон-
ного преобразователя. Оптоэлектронный преобразователь представляет собой фо-
топроводящий слой GaAs, с нанесенной на нем структурой золотых наноконтактов 
с развитой геометрией, и с просветляющим покрытием — слоем нитрида кремния. 
Изготовлены оптические смесители с  наноэлектродами двух типов: встречно-
штыревые и плазмонные гребенки.

Разработан оптический смеситель для генератора гетеродина, изготовлен 
и собран макет оптического смесителя с согласующими структурами в двух вари-
антах исполнения: на  базе планарной линии передачи для диапазона 30–40 ГГц; 
с квазиоптической интегральной линзовой антенной для диапазона 60–70 ГГц.

Оптический полупроводниковый смеситель обеспечивает управляемую пере-
страиваемую СВЧ- генерацию в диапазоне от 1 до 30 ГГц с планарной линией пере-
дачи, и в диапазоне от 40 до 80 ГГц с интегральной линзовой антенной.

Исследованы рабочие параметры оптического смесителя, проведено тестиро-
вание устройства с  использованием двухволнового источника оптического излу-
чения c длиной волны 840 нм. Оптический смеситель может применяться в радио-
фотонных РЛС специального и гражданского назначения.
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Предлагаются результаты исследования влияния морфологии поверхности 
гетероструктур на  кинетические параметры двумерного электронного газа 
(2DEG) такие как подвижность и концентрация носителей, электропроводи-
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Из  анализа зонных диаграмм гетероперехода AlxGa(1−x)N/GaN видно, что в  узкой 
области металлургической границы гетероперехода со  стороны GaN реализуется 
потенциальная яма. В результате чего электронный газ локализуется в сверхтон-
ком слое пленки, толщина которого оказывается соизмерима с дебройлевской дли-
ной волны носителя в GaN и на несколько порядков превышает межатомные рас-
стояния. В этом случае движение носителя в направлении нормальном к границе 
раздела (kz) квантуется, энергетический спектр становится частично дискретным, 
следовательно, имеет место квантовый размерный эффект (РКЭ). Энергетический 
спектр и  плотность квантовых состояний определяются решением стационарно-
го уравнения Шредингера при аппроксимации функции потенциала бесконечно 
глубокой потенциальной ямой. Состояние электрона проводимости в  области 
рассматриваемой пленки определяется тремя квантовыми числами (n, kx, ky), где 
принимает целые положительные значения. Движение электрона в  двумерном k 
пространстве (kx, ky) непрерывно, а по третьему направлению запрещено, или огра-
ничено перемещениями между энергетическими подзонами.

В связи с этим, из теории РКЭ следует [1–2], что каждая подзона в плотность 
квантовых состояний дает одинаковый вклад и  при фиксированной толщине 
пленки и  определенном n плотность состояний в  подзоне не  зависит от  энергии 
носителя. При достижении энергии носителей значений, соответствующих энер-
гии подзоны n+1, плотность квантовых состояний увеличивается скачком до зна-
чения плотности состояния в монолитном образце и далее вновь перестает зависеть 
от энергии. Таким образом, функция зависимости плотности состояний от энер-
гии носителей немонотонна и носит ступенчатый характер, что может приводить 
к  осцилляции электрических параметров гетероструктуры в  области 2DEG (или 
в  области канала HEMT при изменении напряжения сток  — исток USD). С  дру-
гой стороны, если зафиксировать энергию носителей в  гетероструктуре с  2DEG 
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(в случае HEMT USD = const) то из теории РКЭ следует, что при изменении толщины 
пленки плотность состояния изменяется как функция обратная к толщине плен-
ки, до тех пор, пока (с ростом толщины) дно следующей подзоны не опустится ниже 
заданной энергии носителя, при этом плотность состояний скачком возрастает 
до значений плотности состояний в монолитном образце. В этом случае мы можем 
наблюдать осцилляции электрических параметров в  зависимости от  геометриче-
ских параметров пленки.

В  результате, на  основе теории РКЭ были рассчитаны спектры подзон GaN, 
установлена в явном виде корреляция между толщиной пленки и энергией спек-
тров, рассчитаны периоды осцилляции и  зависимости некоторых электрических 
параметров гетероструктур на основе AlGaN/GaN от морфологии их поверхности. 
Кроме того, даны рекомендации по требованиям к геометрии гетероструктур и па-
раметрам шероховатости.
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Предлагаются новые физические пути достижения воспроизводимости базо-
вых технологических процессов основанные на  использовании синергети-
ческих закономерностей в  процессах перехода от  хаоса к  порядку и  обратно 
в сложных открытых и закрытых технологических системах производства GaN 
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В общем случае промышленный процесс производства электронной компонентной 
базы (ЭКБ) определяется физикой технологических процессов и  их совместимо-
стью, качеством материалов и СМК (система менеджмента качества) предприятия. 
Как показывает практический опыт, даже жестко контролируемое предприятием 
выполнение всех организационных предписаний не гарантирует в настоящее вре-
мя получение требуемых технологических результатов практически на всех этапах 
промышленного производства ЭКБ даже при наличии требуемого качества ис-
пользуемых материалов. В связи с тем, что «супермаркет» зарубежных технологий 
закрыт без преодоления научно-технической проблемы воспроизводимости техно-
логических процессов невозможно повысить качество, увеличить процент выхода 
современной AIIIBV (в частности, GaN) ЭКБ, снизить ее себестоимость, повысить 
рентабельность предприятий, решить задачи импортозамещения, обеспечить тех-
нологическую безопасность.

В  связи с  этим, для решения комплекса задач, направленных на  повышение 
воспроизводимости базовых технологических процессов предлагается использо-
вать преимущества междисциплинарного подхода, основанного на фундаменталь-
ном и  прикладном изучении и  применении различных синергетических законо-
мерностей в процессах перехода от хаоса к порядку и обратно, как в открытых, так 
и в закрытых нелинейных микро- и нано- системах физической природы.

На основе этого мы предлагаем использовать новые зарекомендовавшие себя 
подходы (например,  [1–2]) и  научно-технические пути достижения воспроизво-
димости базовых технологических процессов основанных на  разработке и  при-
менении новых метрических методов для контроля и  управления физическими, 
химическими и другими аддитивными параметрами технологических процессов, 
литографии, вакуумного нанесения тонкопленочных металлических и диэлектри-
ческих покрытий для целей повышения процента выхода годной AIIIBV ЭКБ при 
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серийном производстве на  отечественных предприятиях электронной промыш-
ленности реального сектора экономики.
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друг на друга как через основные параметры, так и через паразитные параме-
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Для  обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) высокоэффектив-
ных импульсных усилителей класса D (для усиления информационных сигналов) 
и импульсных преобразователей напряжения (ИПН) (для преобразования энергии 
одного вида в другой) используются сетевые фильтры радиопомех (ФРП), предна-
значенные для защиты первичных источников энергии от электромагнитных по-
мех (ЭМП), генерируемых ИПН и усилителями класса D, а также для защиты ИПН 
и усилителей класса D от ЭМП в сети.

Разработка и  проектирование ФРП для авиационно-космических систем 
должны осуществляться с учетом минимизации их массогабаритных параметров, 
обеспечения требуемого подавления ЭМП в заданном широком диапазоне частот 
с перекрытием защищаемого частотного диапазона в десятки тысяч раз — от еди-
ниц кГц до сотен МГц и обеспечения устойчивой работы системы «ФРП — ИПН» [1].

Доказано влияние и на ослабление ЭМП фильтра, и на величину выходного 
сопротивления ФРП, а, следовательно, устойчивость системы «ФРП — ИПН» вели-
чины эквивалентного сопротивления первичного источника и входного сопротив-
ления ИПН [2].

Решение проблемы требуемого ослабления ЭМП в  диапазоне частот с  пере-
крытием по частоте в тысячи — десятки тысяч раз с помощью сетевых ФРП с пара-
зитными параметрами конденсаторов и дросселей, которые препятствуют ослабле-
нию ЭМП, начиная с частот единиц-десятки МГц, резко усложняется, поскольку 
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эти параметры не  предоставляются разработчиками конденсаторов и  дросселей. 
Поэтому при проектировании ФРП разработчику необходимо знать частотные 
характеристики импедансов (комплексных сопротивлений) дросселей и конденса-
торов, а  также их точные высокочастотные эквивалентные электрические струк-
турно-параметрические схемы замещения в широком диапазоне частот до 100 МГц 
и выше, хорошо адаптируемые к современным вычислительным программам схе-
мотехнического моделирования [3, 4].

При корректном проектировании ФРП кроме знания схем замещения элемен-
тов необходимо также учитывать взаимное влияние паразитных параметров одних 
элементов на паразитные параметры других элементов. Данный доклад посвящен 
разработке структурно-параметрических схем замещения пассивных элемен-
тов (дросселей, конденсаторов) и  проводов с  учетом их  взаимного влияния друг 
на друга как через основные, так и через паразитные параметры. В них учитывается 
влияние «паразитной» магнитной и «паразитной» электрической [5] связей, кото-
рые возникают между различными элементами (между отдельными дросселями, 
между дросселем и  конденсатором, между конденсаторами), между элементами 
и проводом.

Полученные результаты использованы как при проектировании перспектив-
ных конденсаторов и дросселей, так и радиоэлектронной аппаратуре на их основе.
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Твердотельная техника СВЧ бурно развивается в  последние годы  — в  результате 
освоения технологий изготовления микроволновых монолитных интегральных 
схемы с каждым годом удается поднимать их КПД и удельные мощности. Этот про-
цесс сопровождается освоением больших частот, уменьшением габаритов модулей, 
снижением их  веса и  удешевлением. Твердотельные изделия высокой мощности 
замещают электровакуумные в бортовых РЛС и аппаратурах РЭБ за счет суммиро-
вания мощностей нескольких модулей, однако с этим связано и основные препят-
ствия для развития:

•	 несмотря на низкую стоимость отдельного модуля, за счет необходимости 
применения огромного количества модулей итоговая стоимость каскада 
оказывается высокой;

•	 необходимость использования большого числа модулей, приводит к  зна-
чительному увеличению габаритов комплекса;

•	 модули в каскаде необходимо согласовывать, что осложняет конструкцию 
необходимостью вводить дополнительные устройства. При этом итоговое 
КПД каскада оказывается ниже, чем КПД отдельного модуля.

Таким образом, электровакуумная техника СВЧ обладает преимуществом 
в тех областях, где требуются значительные мощности при минимальных габари-
тах. Это области применения радиолокационных и зенитно-ракетных комплексов, 
загоризонтных РЛС, дальней космической связи, линейных ускорителей — стан-
ции стерилизации, станции дефектоскопии, инспекционно-досмотровые ком-
плексы, комплексы радиационного воздействия, комплексы лучевой терапии, 
крупные научные «мегасайнс» проекты и т. д.

Существующие электровакуумные решения и новые разработки определяют 
основные тактико-технические характеристики конечных комплексов и образцов 
ВВСТ и являются ориентирами для долгосрочного направления развития твердо-
тельной СВЧ-техники.
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Разработка и исследование инерциальных приборов 
и микросистем с использованием МЭМС
Тимошенков С. П.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Проведен анализ инерциальных приборов МЭМС, использующихся в беспи-
лотных подвижных объектах. Разработаны микросистемы для использования 
в задачах определения параметров движения, а также задачах навигации на ко-
ротких временных интервалах на основе инерциальных МЭМС. Разработаны 
и исследованы оригинальные конструкции емкостных микроакселерометров.
Ключевые слова: микроакселерометры; БИНС; датчики угловой скорости (ми-
крогироскопы); микросистемы; инерциальные измерительные комплексы. 
БПЛА.

В настоящее время инерциальные МЭМС (микроакселерометры, микрогироскопы 
и инерциальные измерительные комплексы) являются широко востребованными 
приборами и  системами, обеспечивающими возможность осуществления про-
странственной ориентации, стабилизации и  навигации различных подвижных 
объектов.

В  работе приведены результаты исследования инерциальных приборов, раз-
работанных в МИЭТ. Разработана и исследована конструкция и технология созда-
ния чувствительного элемента микроакселерометра, функционирующего на осно-
ве изменения относительной диэлектрической проницаемости межэлектродного 
пространства конденсаторной системы. Показана перспектива создания инерци-
альных измерительных модулей в  гибридном исполнении (отдельные кристаллы 
усилителей, генератора, АЦП, микроконтроллера объединенные в  микросборке. 
Приведены результаты исследований, создания и применения инерциальных ми-
кросистем для беспилотного транспорта.
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Разработка МЭМС-акселерометра для измерения линейного 
ускорения при сильных механических ударах
Ткаченко А. В.1, Лысенко И. Е.1,2, д. т. н., Платонов Д. Д.1, Юркин Н. О.1, 
Фролова А. О.1

1 ООО «Маппер»
109316, г. Москва, Волгоградский просп., 42, к. 5
alexey.tkachenko@mapperllc.ru
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620062, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19

Представлен разработанный ЧЭ пьезорезистивного МЭМС-акселерометра 
с одной осью чувствительности. Выполнен статический, динамический, мо-
дальный, гармонический конечно-элементный анализ, анализ усталостной 
прочности, а также расчет чувствительности.
Ключевые слова: МЭМС; акселерометр; сильный механический удар.

Разработанный чувствительный элемент (ЧЭ) пьезорезистивного микроэлектро-
механического (МЭМС) акселерометра с одной осью чувствительности предназна-
чен для измерения линейного ускорения в условиях действия сильных механиче-
ских ударов в полном диапазоне: ±60 000g. ЧЭ МЭМС-акселерометра состоит из трех 
пластин кремния: пластина-крышки, пластина-приборный слой, пластина-осно-
вание. Чувствительная масса (ЧМ) выполнена в Х-образной геометрической форме 
и подвешена по средством четырех прямоугольных упругих подвесов следующим 
образом: два на передней стороне, два на обратной стороне пластины, что ограни-
чивает перемещение ЧМ в поперечных плоскостях. В областях с наибольшей кон-
центрацией механический напряжений при растяжении-сжатии упругих подвесов 
сформированы резистивные области. Измерительная схема считывания сигнала 
при действии линейного ускорения реализована по схеме моста Уитстона.

В представленной работе выполнены следующие виды расчетов: статический, 
динамический, модальный, гармонический конечно-элементный анализ, а также 
анализ усталостной прочности на  основе напряжений и  деформаций как во  вре-
менной, так и в частотной областях, а также расчет чувствительности. Численное 
моделирование проводилось в программной среде ANSYS Multiphysics и Matlab.
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Конструктивно-технологические аспекты изготовления 
МЭМС-акселерометра емкостного типа
Фролова А. О.1, Платонов Д. Д.1, Юркин Н. О.1, Ткаченко А. В.1, д. т. н., 
Лысенко И. Е.1,2
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Приведено решение проблемы шунтирования рабочих электрических емко-
стей, локализованных в  областях сращивания составных частей ЧЭ МЭМС-
акселерометра емкостного типа, основанное на конструктивных изменениях, 
отработке ряда технологических способов, а  также совокупности эмпириче-
ских данных.
Ключевые слова: МЭМС; акселерометр; разделение пластин.

Рассматриваемый чувствительный элемент (ЧЭ) МЭМС-акселерометра емкост-
ного типа состоит из трех электроизолированных пластин кремния, соединенных 
методом прямого сращивания пластин (Si:SiO2): пластины-крышки, приборного 
слоя с сформированной чувствительной массой (ЧМ) и пластины-основания. ЧМ 
является подвижным электродом и выполнена в форме прямоугольной пластины, 
расположенной между двумя неподвижными электродами, образуя два перемен-
ных конденсатора. При испытании работоспособности изготовленного ЧЭ МЭМС-
акселерометра были обнаружены паразитные короткие замыкания между ЧМ и не-
подвижными электродами, вызывающие шунтирование рабочих электрических 
емкостей, не имеющее системной повторяемости.

В  результате выполненной работы было установлено, что при выполнении 
операции дисковой резки кремниевых пластин, образующиеся при этом крем-
ниевые частицы, могут плотно соединяться с  электроизоляционным слоем SiO2, 
образуя тонкий проводящий слой. Совместно с заказчиком была выполнена опти-
мизации конструкции ЧЭ МЭМС-акселерометра, которая заключалась в уменьше-
нии ширины ЧМ для того, чтобы исключить контакт интерфейса ЧЭ с лезвием при 
выполнении операции разделения пластин.
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Разработка инерциальных микросистем на базе емкостных 
встречно-штыревых структур
Соловьев А. А.1,2, Баклыков Д. А.1,2, Стукалова В. Е.2, Пильник И. С.2, 
Курочкина Ю. А.2, Родионов И. А.1,2

1 Научно-исследовательский институт автоматики им. Духова
127030, г. Москва, ул. Сущевская, 22
2 НОЦ ФМН, МГТУ им. Н. Э. Баумана
105005, г. Москва, ул. 2-я Бауманская, 5, стр. 1
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В работе представлены технологические возможности и особенности форми-
рования элементной базы инерциальных МЭМС-устройств на базе емкостных 
встречно-штыревых электродов. Разработан маршрутно-технологический 
процесс, обеспечивающий возможность создания МЭМС-устройств на  базе 
кремний-стекло. Также демонстрируется возможность бездефектного высоко-
аспектного травления каналов для чувствительных электродов.
Ключевые слова: МЭМС; инерциальные устройства; Bosch-процесс; встречно-
штыревые структуры; электростатический актуатор; кремний-на-стекле; вы-
сокоаспектные каналы.

Акселерометры и гироскопы являются одними из наиболее популярных МЭМС-
устройств на встречно-штыревых структурах, способные измерять линейное уско-
рение и угловую скорость соответственно, что позволяет использовать их в систе-
мах навигации и  геолокации, стабилизации, ориентации, а  также для контроля 
вибраций  [1–2]. На  сегодняшний день амплитудные МЭМС-гироскопы и  аксе-
лерометры достигли около-навигационного и  навигационного класса соответ-
ственно по  нестабильности смещения (0,1 °/час; 1 мкg) и  случайному блужданию 
угла/скорости (0,01 °/√час; 0,001 мкg/√Гц) [3–4]. Более того в последнее время осу-
ществляется множество исследований, посвященных инерциальным микросисте-
мам с частотной модуляцией, имеющих одну технологическую и конструктивную 
базу с  амплитудными датчиками  [5–6]. Основными элементами инерциальных 
датчиков являются основание, корпус, электроды считывания, электроды актуа-
ции (в  основном для гироскопов) и  подвесная масса на  упругих элементах, что 
обеспечивает смещение системы под воздействием физических явлений и после-
дующего его преобразование в изменение емкости между электродов.

Для  реализации всех конструктивных элементов, включая встречно-штыре-
вые электроды (как наиболее ответственных узлов с  малой шириной и  высоким 
аспектным соотношением), инерциальных микросистем используется процесс 
глубокого плазменного травления — Bosch процесс для достижения высокоаспект-
ных каналов в кремнии. Разработана технология формирования конструктивных 
элементов инерциальных микросистем на базе кремний-стекло, обеспечивающая 
бездефектный профиль на границе с диэлектриком, аспектное отношение более 25 
с углом профиля 90±1° для структур шириной от 5 до 1000 мкм и равномерностью 
не хуже 5 % по 100 мм пластине.
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Рис. 1. МЭМС-акселерометр и гироскоп
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Исследование влияния технологических процессов 
на величину остаточных напряжений в упругих подвесах 
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Приведено решение устранения остаточных напряжений в упругих подвесах 
ЧЭ кольцевого вибрационного МЭМС-гироскопа, основанное на выявленном 
влиянии отдельных технологических процессов, выработанных технологиче-
ских способах устранения данного явления, а  также совокупности получен-
ных эмпирических данных.
Ключевые  слова: МЭМС; гироскоп; кольцевой; вибрационный; упругие под-
весы; остаточное напряжение.

Рассматриваемый чувствительный (ЧЭ) кольцевого вибрационного МЭМС-гиро-
скопа состоит из жесткой и неподвижный рамки, выполняющей роль приборного 
слоя, внутри которой при помощи упругих подвесов, имеющих зигзагообразную 
форму, свободно вывешена упруго деформируемая чувствительная масса (ЧМ), 
выполненная в  форме кольца. Возникающие и  накапливаемые в  результате от-
дельных технологический операций, остаточные напряжения в  тонкопленочных 
структурах, формируемых на  поверхности упругих подвесов, приводят к  изгибу 
упругих подвесов, что в  свою очередь является следствием изменения плоскости 
колебаний ЧМ. Максимальное значение отклонения плоскости упругих подвесов 
относительно плоскости жесткой и неподвижной рамки составляет не более 50 нм 
в вертикальном направлении.

В  результате выполненной работы удалось уменьшить остаточные напряже-
ния в  упругих подвесах ЧЭ МЭМС-гироскопа, путем обнаружения влияния от-
дельных технологических процессов и формируемых слоев на допустимое значение 
остаточных напряжений и изгиб упругих подвесов в вертикальном направлении, 
отработки технологических способов устранения данного явления, а также сово-
купности эмпирических данных.
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Приведено описание МЭМС-датчика с  ЧЭ планарного типа. В  работе пред-
ставлены методы оценки основных параметров разработанного МЭМС-аксе-
лерометра. Дано описание стенда для проведения исследований. Приведены 
результаты проведенных исследований.
Ключевые  слова: чувствительный элемент; МЭМС-акселерометр; стенд для 
проведения испытаний; результаты исследований.

В работе рассматривается разработанный и изготовленный МЭМС-акселерометр, 
в состав которого входит чувствительный элемент планарного типа. Чувствитель-
ный элемент изготавливается при помощи технологии плазменного химического 
травления кремния на  базе КНИ-структур. Экспериментальные образцы были 
изготовлены с одним ЧЭ и с двумя ЧЭ, подключенными параллельно.

Проводились исследования изготовленных МЭМС-акселерометров в  целях 
определения статических параметров (смещение нуля и  масштабный коэффици-
ент), случайных параметров (определения шумов и нестабильности смещения нуля 
по диаграмме Аллана) и климатические испытания (определены зависимость сме-
щения нуля и масштабного коэффициента от изменения температуры).

Исследования проводились на собранном стенде на базе одноосноного пово-
ротного стола в поле силы тяжести Земли. Данные собирались при точно выстав-
ленных значениях положения датчика по отношению к вектору силы тяжести Зем-
ли. Угол задавался в диапазоне 0–360° с шагом 30° и данные записывались в течение 
10 секунд в каждой установленной точке.

В  работе также приводятся значения полученных параметров МЭМС-аксе-
лерометров в сравнении: с одним чувствительным элементом и с двумя, размещен-
ными рядом.
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В  данной работе представлены технологические аспекты получения микро-
механического датчика удара. Рассмотрены результаты исследования про-
цесса плазмохимического травления для формирования вертикальных щелей 
в  кремнии. Представлен способ получения кремниевых элементов заданной 
конструкции. Проведен анализ влияния параметров процесса травления 
на форму микромеханических элементов.
Ключевые слова: плазмохимическое травление; структура кремний на изоля-
торе; кремниевый элемент; датчик удара.

Параметры изготовленных микромеханических элементов зависят не только от их 
конструкции, но и от выбора материалов и технологий, используемых для их из-
готовления. При  производстве чувствительных элементов микромеханических 
датчиков удара рассматриваемой конструкции применяют структуры кремний 
на  изоляторе (КНИ). Структуры КНИ позволяют обеспечить технологические 
и  экономические преимущества при получении микромеханических элементов 
по  сравнению с  обычными пластинами кремния, а  также производить изделия, 
которые невозможно изготовить с использованием других методов.

Особенности технологии датчика удара состоят в применение плазмохимиче-
ского травления для формирования глубоких вертикальных щелей в кремнии; ана-
лизе влияния технологических погрешностей на форму микромеханических эле-
ментов. Помимо травления кремния важными процессами являются: жидкостная 
химическая обработка, фотолитография, формирование технологических слоев, 
травление оксида кремния и др.

Для  разработки режимов травления глубоких канавок в  кремнии с  исполь-
зованием плазмохимического «Bosch»  — травления производилось изменение 
следующих параметров: расход газов SF6 и С4F8, скважность их подачи, мощность 
ICP источника и смещения, температура подложкодержателя и давление в камере 
во время процесса.

Получена заданная конструкция микромеханического элемента с приемлемой 
вертикальностью кремниевого профиля, отсутствием дефектов травления. Соче-
тание традиционных технологий микроэлектроники и  специальных технологи-
ческих и  конструктивных решений в  микросистемной технике открывает новые 
технические возможности и обеспечивает микромеханическим приборам широкие 
области применения.
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Разработка микромеханического акселерометра с тремя осями 
чувствительности с диапазонами регистрации ускорений ±2g, 
±4g, ±8g и ±16g
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Представлен разработанный МЭМС-акселерометр с  тремя осями чувстви-
тельности. Проведены модальный и статический анализ, определены параме-
тры конструкции, изготовлены экспериментальные образцы сенсора.
Ключевые слова: МЭМС; акселерометр; прототип.

Разработанный микроэлектромеханический (МЭМС) акселерометр предназначен 
для регистрации линейного ускорения по трем осям чувствительности в следую-
щих четырех поддиапазонах: ±2g, ±4g, ±8g и ±16g

с  перестройкой системы подключения неподвижных электродов емкостных 
преобразователей перемещений без изменения конструкции МЭМС-устройства. 
Конструктивно МЭМС-акселерометр состоит из двух инерционных масс, подвиж-
ных и неподвижных электродов и различных подвесов [1, 2].

В  работе был проведен полный комплекс исследований: разработаны пара-
метризуемые математические модели, проведено моделирование перемещений 
чувствительных элементов под действием линейных ускорений. Моделирование 
проводилось на основе разработанной математической модели при использовании 
языка высокого уровня VHDL-AMS и численного моделирования в программной 
среде ANSYS. На основе проведенных исследований была разработана топология 
МЭМС-акселерометра и  изготовлены прототипы по  технологии поверхностной 
микрообработки.
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В рамках работы разработан программно-аппаратный комплекс, необходимый 
для автоматической проверки современных российских МЭМС-устройств. 
Приведен общий вид, схема изделия, описан метод работы.
Ключевые слова: МЭМС; автоматизация; измерения; методы измерений.

Целью работы является создание программно-аппаратного комплекса тестирова-
ния микроэлектромеханических (МЭМС) систем. Это необходимо для повышения 
качества разрабатываемой продукции и уменьшения количества отказов/несоот-
ветсвий заявленным характеристикам.

В  начале работы были проанализированы существующие системы, это, на-
пример, «Тестер функционального контроля FT-17HF» (на  базе оборудования 
фирмы Multitest, Германия)., «The Industry Standard in High Efficiency, Low Cost Test 
J750Ex-HD Family» (Teradyne, USA), «Test System Optimized for High-Performance 
Digital and SoC FLEX» (Teradyne, USA).

Основой изделия является 2 микроконтроллера это STM32F303RBT6, а также 
STM32F103C8T6. F303 отвечает за восприятие информации от датчиков их накоп-
ления и анализ, c помощью F103 происходит управление самой системой и отправ-
ка результатов на другие изделия для управления или накапливания информации. 
F303 имеет различные интерфейсы подключения необходимые для работы изделия 
по таким каналам как аналоговый, I2C, SPI.

В работе представлена структурная схема, а также общий вид получившегося 
изделия. Помимо этого, создан корпус, и смоделирована работа изделия.

Было создано программное обеспечение для работы изделия. На данный мо-
мент идет процесс проверки и тестирования макетного образца. Результаты работы 
могут быть использованы для получения опыта в сфере тестирования электромеха-
нических датчиков и дальнейшей работы над их усовершенствованием.
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В  современном мире, где повсеместно развиваются беспилотный наземный, 
речной и воздушный транспорт, необходим постоянный мониторинг их про-
странственной ориентации и навигации. Для определения навигации и ори-
ентации необходима система, объединяющая спутниковый приемник и инер-
циальные датчики. Для  проектирования экономически выгодных, мало 
потребляющих и  малогабаритных систем нашли свое применение МЭМС-
датчики. В данной статье описана разработка системы на базе инерциальных 
МЭМС-датчиков и спутниковых приемников, а также испытания данной си-
стемы в реальных условиях.
Ключевые  слова: МЭМС; инерциальные датчики; спутниковые приемники; 
ориентация; навигация; беспилотный транспорт.

С  каждым годом все больше появляется инновационных проектов по  созданию 
беспилотных систем, способных перемещаться в  автономном режиме, например, 
речной трамвай [1] или беспилотное такси [2], а также беспилотные грузовые пере-
возки [3]. Для их корректной работы необходим постоянный мониторинг и опре-
деление их точной геолокации и ориентации в пространстве, что обеспечивается 
за счет комплексной системы, состоящей из инерциальных датчиков, спутникового 
приемника и прочих источников информации об окружающей обстановке. В плот-
но застроенных городах, а также в условиях с глушения сигнал ГНСС становится 
некорректным источником информации о положении, поэтому очень важной зада-
чей является определение навигации и ориентации с помощью инерциальных дат-
чиков, а именно датчиков угловой скорости, акселерометров, магнитометров и др. 
Для создания систем с малым потреблением, малыми массогабаритными показа-
телями и  экономически выгодных нашли свое применение МЭМС-датчики (ми-
кроэлектромеханические системы).

Для  выполнения поставленной задачи необходимо устройство, которое вы-
полняет следующие функции:

•	 вычисление и выдача данных углов ориентации (крен, тангаж, курс) и ко-
ординат;
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•	 передача поправок от базовой станции с помощью NTRIP-клиента, чтобы 
система работала в режиме RTK (сантиметровая точность вычисления ко-
ординат);

•	 хранение операционной системы и программного обеспечения для работы 
алгоритмов ИКСНС (например вычисления математической модели авто-
мобиля);

•	 хранение данных об углах ориентации (крен, тангаж, курс) и координатах;
•	 возможность подключения разных типов приемников ГНСС и  инерци-

альных датчиков для работы с разными параметрами точности и в разных 
условиях внешней среды;

•	 прием и передача данных по интерфейсам UART, SPI, I2C, CAN, SDMMC 
(SDIO), USB, LAN.

Для реализации устройства с данными функциями было разработано устрой-
ство, в состав которого входят два блока:

•	 блок инерциальной навигации (ИНС), в  состав которого входят инерци-
альные датчики и вычислитель инерциальной навигации;

•	 блок спутниковой навигации (СНС), в  состав которого входят ячейка 
ГНСС, ячейка одноплатного компьютерного модуля (ОКМ), встроенная 
flash-память для блоков ОКМ и ИНС, ячейка 3G/4G-модем (ОКМ и 3G/4G-
модем нужны для реализации Ntrip-клиент, для возможности работы 
с сервисами поставщиков услуг RTK и PPP).

Рис. 1. Функциональная схема ИКСНС
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Блоки инерциальной навигации (ИНС) и  спутниковой навигации (СНС) 
необходимы для вычисления инерциальной и спутниковой навигации с высокой 
точностью. Блок инерциальной навигации должен иметь возможность коррек-
тировать вычисленное навигационное решение по  данным от  датчиков скорости 
наземного транспорта и СНС. Данные от датчиков скорости ИНС получает по CAN 
шине транспортного средства со скоростью до 1 МБит/с. Блок СНС должен иметь 
реализованный Ntrip-клиент, для возможности работы с сервисами поставщиков 
услуг RTK и PPP. Блок СНС должен работать в двухантенном режиме для вычисле-
ния начальной ориентации в покое и дополнительной коррекции курса при равно-
мерном движении.

На  основании назначения были подобраны ячейки и  разработана функцио-
нальная схема (рис. 1). Основными ячейками выступают Master и Rover ГНСС-при-
емники, Инерциальный датчик, Блок ИНС, ОКМ, модуль 4G LTE, преобразова-
тели входного напряжения 9–32 В в 5/3,8/3,3 В, а также различные преобразователи 
интерфейсов. В устройстве выведены следующие цепи: USB ИНС, USB ОКМ, UART 
ИНС, UART/RS232 ОКМ, CAN ИНС, CAN ОКМ, выходы и входы синхронизации.

После подбора компонентов и разработки схем были разработаны платы и вы-
бран корпус в виде профиля, состоящего из двух половин и панелей-заглушек. Кор-
пус доработан с учетом выходных разъемов и посадочных мест для плат.

Для выполнения требований технического задания все компоненты были раз-
мещены на материнской плате размером 125×80 мм. Внешний вид согласно рис. 2. 
Для  жесткости конструкции, особенно в  области инерциальных датчиков, раз-
работан кронштейн из Д16Т. Все компоненты фиксируются с помощью разъемов 
и винтов.

Размеры платы ГНСС-приемника ZED F9P 52×22 мм и  внешний вид соглас-
но рис. 3. Т.к. ZED F9P одноантенный приемник, поэтому в исполнении ИКСНС 
с данным типом приемника используется две идентичные платы.

Блок ИНС — ячейка приборного уровня, т. е. под нее разработан собственный 
корпус и блок ИНС может выступать как самостоятельное изделие. Внешний вид 
согласно рис. 5.

Собранное воедино устройство выглядит согласно рис. 6. Т.к. контроллер RPi 
греется, поэтому разработан радиатор из М1.

�

	 а	 б�

Рис. 2. Топология материнской платы: а) вид сверху, б) вид снизу
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Рис. 3. Топология ГНСС приемника ZED F9P

Размеры проходной платы 66×33 мм и внешний вид согласно рис. 4.

�

	 а	 б�

Рис. 4. Топология проходной платы: а) вид сверху, б) вид снизу
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Рис. 5. Внешний вид БЛОК ИНС: а) вид сверху, б) вид снизу

В  техническом задании предъявлены требования к  выходным интерфейсам, 
назначение выходных разъемов ИКСНС согласно рис. 7.

Данный прибор был испытан в реальных условиях, после чего были получены 
и проанализированы результаты.

Для  проведения испытаний были использованы заезды на  полигоне ОЭЗ 
«Алабуга» для тестирования БПТС в рамках конкурса Up Great «Пятый уровень». 
ИКСНС была установлена на  бортовой электрической газели Next с  помощью 
оснастки в виде дюралевой пластины с четырьмя установочными отверстиями под 
ИКСНС (рис. 8).
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Рис. 6. Внешний вид ИКСНС: 
а) внешний вид, б) вид сверху без крышки, в) вид снизу без крышки

Рис. 7. Назначение разъемов ИКСНС

Рис. 8. Оснастка для установки ИКСНС

Для  проведения испытаний к  ИКСНС были подключены ГНСС-антенны 
и антенна 3G, установленные на крыше, источник питания и CAN-шина (рис. 9).

В ходе испытаний была выполнена запись данных, а после расчет параметров 
и анализ результатов.
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Рис. 9. Размещение ИКСНС: а) Установка ИКСНС, 
б) подключение оборудования, в) установка антенн

Для проверки функциональности изделия были оценены следующие параме-
тры:

•	 спектральная плотность шума датчиков угловой скорости;
•	 случайное угловое блуждание датчиков угловой скорости (по  дисперсии 

Аллана при 25 °C);
•	 стабильность смещения нуля в покое датчиков угловой скорости (по дис-

персии Аллана при 25 °C);
•	 погрешность измерения горизонтальных координат (стандартное реше-

ние/RTK/PPP);
•	 погрешность измерения высоты (стандартное решение/RTK/PPP);
•	 погрешность измерения горизонтальной скорости;
•	 погрешность вычисления по крену, тангажу и курсу по комплексирован-

ному решению ИНС и в режиме RTK;
•	 погрешность работы в автономном режиме, после пропадания ГНСС;
Оценка данных параметров описана ниже.
Для  того, чтобы оценить параметры ДУС, а  именно спектральную плотность 

шума, случайное угловое блуждание и  стабильность смещения нуля в  покое, необ-
ходимо записать выходной сигнал ДУС по каждой оси и рассчитать данные параметры.

В результате расчетов параметры составили значения согласно табл. 1–3.
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Таблица 1. Значения спектральной плотности шума ДУС по осям X, Y, Z

Зав. № 
ИКСНС

Измеренная спектральная 
плотность шума датчиков 
угловой скорости, °/ с∙Гц−1/2

Спектральная плотность шума 
датчиков угловой скорости по осям 

X, Y, Z по ТЗ, °/ с∙Гц−1/2

X Y Z

46012923001 0,0006 0,001 0,0022 0,01

Таблица 2. Значения случайного углового блуждания ДУС (по дисперсии Аллана при 25 °C)

Зав. № 
ИКСНС

Измеренное случайное угловое 
блуждание датчиков угло-

вой скорости (по дисперсии 
Аллана при 25 °C), °/√ч

Случайное угловое блуждание 
датчиков угловой скорости 

(по дисперсии Аллана при 25 °C) 
по ТЗ, °/√ч

X Y Z

46012923001 0,0007 0,001 0,0018 0,2

Таблица 3. Значения стабильности смещения нуля в покое ДУС (по дисперсии Аллана при 25 °C)

Зав. № 
ИКСНС

Измеренная стабильность сме-
щения нуля в покое датчиков 
угловой скорости (по диспер-

сии Аллана при 25 °C), °/ч

Стабильность смещения нуля 
в покое датчиков угловой скорости 

(по дисперсии Аллана при 25 °C) 
по ТЗ, °/ч

X Y Z

46012923001 0,07 0,09 0,16 10

Для  оценки погрешностей измерения горизонтальных координат, высоты 
и скорости, необходимо записать выходной сигнал ИКСНС в движении по извест-
ным координатам и сравнить разницу. В результате был совершен проезд по ОЭЗ 
«Алабуга» (рис. 10), а результаты заезда представлены в табл. 4–6.

Рис. 10. Трек заезда в ОЭЗ «Алабуга»
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Таблица 4. Значения погрешности измерения горизонтальных координат 
(стандартное решение/RTK/PPP)

Зав. № 
ИКСНС

Измеренная погрешность изме-
рения горизонтальных координат 

(стандартное решение/RTK/PPP), м

Погрешность измерения 
горизонтальных координат 

(стандартное решение/RTK/
PPP) по ТЗ, мX Y

46012923001 0,0175/0,00175 0,0180/0,00180 (1,5/0,03+1 ppm)

Таблица 5. Значения погрешности измерения высоты (стандартное решение/RTK/PPP)

Зав. № 
ИКСНС

Измеренная погрешность 
измерения высоты (стандартное 

решение/RTK/PPP), м

Погрешность измерения высоты 
(стандартное решение/RTK/PPP) 

по ТЗ, м

46012923001 0,0225/0,00225 (3/0,06+1 ppm)

Таблица 6. Значения погрешности измерения горизонтальной скорости

Зав. № 
ИКСНС

Измеренная погрешность изме-
рения горизонтальной скорости, 

м/с

Погрешность измерения горизон-
тальной скорости по ТЗ, м/с

46012923001 0,006 0,05

Затем на  определенных участках был отключен сигнал ГНСС и  оценена по-
грешность работы в автономном режиме. Результаты представлены в табл. 7.

Таблица 7. Значения погрешности работы в автономном режиме, после пропадания ГНСС

Зав. № 
ИКСНС

Измеренная погрешность работы 
в автономном режиме, после про-

падания ГНСС, м

Погрешность работы в автоном-
ном режиме, после пропадания 

ГНСС по ТЗ, м

46012923001
за 10 с — 0,05
за 30 с — 0,1
за 60 с — 0,2

за 10 с — не более 1
за 30 с — не более 5

за 60 с — не более 10

В ходе проведенной работы была разработана комплексная система на базе инер-
циальных датчиков и спутниковых приемников, была испытана в реальных условиях. 
Точность данной системы в  определении координат составляет 0,1 см, а  точность 
удержания положения в автономном режиме в течение одной минуты — 0,2 м.
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Приведено описание разработанного датчика курса на  основе одноосевого 
МЭМС-датчика угловой скорости, предназначенного для определения ориен-
тации мобильного робота-погрузчика. Дано описание датчика: его структур-
ной схемы и управляющей программы. Представлено описание стенда для ка-
либровки разработанного датчика курса и описание разработанной методики 
проведения калибровки. Представлена разработанная математическая модель 
температурной компенсации смещения нуля и  масштабного коэффициента 
датчика курса. Приведены результаты проведенных исследований и получен-
ные параметры разработанного и изготовленного датчика курса.
Ключевые слова: датчик угловой скорости; датчик курса; МЭМС; калибровка; 
фильтр Калмана.

В работе приведено описание датчика курса на основе одноосевого МЭМС-датчика 
угловой скорости, предназначенный определения ориентации мобильного робота-
погрузчика. Для систем, работающих на открытом пространстве (где есть сигнал 
ГНСС), для вычисления навигационных данных и ориентации применяют недо-
рогие инерциальные МЭМС-датчики. Поскольку эти датчики обладают невысокой 
точностью, навигационное решение вычисляется путем объединения показаний 
датчиков с поправками от ГНСС [1]. Однако в некоторых системах, например, в мо-
бильных роботах-погрузчиках, применяемых в складских помещениях, использо-
вание коррекции от ГНСС невозможно. Поскольку использование высокоточных 
датчиков нецелесообразно из-за их высокой стоимости, в этих случаях применяют 
МЭМС-датчики, объединяя их показания с доступными внешними корректорами: 
триангуляция по нескольким источникам радиосигнала, коррекция по видеосиг-
налу и др.

В работе рассматривается разработка и исследование датчика курса на основе 
одноосевого МЭМС-датчика угловой скорости, а  также методы повышения точ-
ности определения курсового угла мобильного складского робота-погрузчика.

Основной проблемой при вычислении угла курса является нестабильность 
смещения нуля и масштабного коэффициента датчика курса, в том числе при из-
менении температуры. В нормальных условиях эти нестабильности также влияют 
на  точность, однако они имеют более низкий порядок, чем те, которые вызваны 
изменением температуры. Для того, чтобы компенсировать температурную неста-
бильность, необходимо задать для датчика эталонные значения углов или угловых 
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скоростей при различных температурах, после чего сравнить выдаваемые значения 
с эталоном и ввести поправочные коэффициенты.

Для проведения калибровки и компенсации нестабильностей смещения нуля 
и масштабного коэффициента датчика курса был собран стенд на базе одноосного 
поворотного стола и камеры тепла-холода. После вычисления и наложения кали-
бровочных коэффициентов были проведены дополнительные испытания покое, 
для определения степени компенсации температурной нестабильности смещения 
нулевого сигнала.

Разработанный программный корректор ошибки на  базе фильтра Калмана 
позволяет производить оценку смещения нуля датчика в  реальном времени, что 
также повышает точность измерений.

По  итогам разработки были поставлены эксперименты по  оценке скорости 
накопления ошибки угла курса в различных условиях. Датчик вращался на пово-
ротном столе в НКУ в течение нескольких циклов с чередованием периодов покоя 
и вращения со скоростью 30°/с. Итоги оценки скорости накопления ошибки пока-
заны в табл. 1.

Таблица 1. Накопленная ошибка угла курса при чередовании периодов вращения и покоя

Время непрерывного вращения 5 мин 
(4 цикла)

10 мин 
(3 цикла)

20 мин 
(2 цикла)Время покоя

5 с 2,58° 13,1° 7,35°

10 с 7,11° 17,8° 7,33°

30 с 12,5° 12,1° 0,57°

60 с 5,62° 0,07° 5,9°

Скорость накопления ошибки, °/мин. 0,26 0,31 0,12

Средняя скорость накопления ошибки, 
°/мин.

0,23

Как видно из таблицы, средняя скорость накопления ошибки угла курса раз-
работанным датчиком составляет 0,23 °/мин

В работе представлены графики зависимости смещения нуля от температуры 
для некалиброванного и калиброванного датчика, а также параметры разработан-
ного и  изготовленного датчика курса для определения ориентации мобильного 
робота-погрузчика.
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Измерительный комплекс для определения расстояния 
и азимута источника возбуждения поверхностных 
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Исследуются явления, связанные с  прохождением сейсмических сигналов, 
вызываемых поверхностными источниками возмущений, распространяю-
щихся исключительно в верхнем слое земной коры при помощи измеритель-
ного комплекса для регистрации граничных сейсмических волн на  основе 
молекулярно-электронных датчиков угловых и линейных колебаний. Описан 
алгоритм классификации источников сигнала, определения расстояния и ази-
мута источника возбуждения поверхностных волн на основе различных мето-
дов машинного обучения. Полученные результаты показывают возможность 
корректной идентификации источника на  уровне порядка 80 %. При  этом 
алгоритм предполагает использование единственного точечного приемника 
как при реализации алгоритмов идентификации источника, так и для опре-
деления координат источника в полярной системе координат.
Ключевые  слова: поверхностные источники; волновое поле; ускорение; ско-
рость; фаза; молекулярная электроника; машинное обучение.

Исследование амплитудных и частотных характеристик сейсмических 
сигналов, созданных поверхностными источниками

В отличие от относительно интенсивных сейсмических явлений с преобладанием 
объемных волн, явления, связанные с распространением сейсмических сигналов, 
вызываемых поверхностными источниками (людьми, животными, транспортны-
ми средствами, дождями и др.) плохо изучены. Во всяком случае, они распространя-
ются только в верхнем слое земной коры, амплитуды вызванных ими сейсмических 
колебаний мала, а амплитудные и частотные характеристики существенно дефор-
мируются в результате их распространения сквозь поверхностные неоднородности 
разных типов  [1,  2]. Был  разработан и  протестирован в  лабораторных и  полевых 
условиях прототип измерительного комплекса для проведения экспериментальных 
исследований сейсмических событий на основе измерения характеристик гранич-
ных волн, создаваемых поверхностными источниками с  использованием специ-
альных шестикомпонентных датчиков. Каждый датчик в составе измерительного 
комплекса содержит чувствительные молекулярно-электронные элементы угло-
вых и линейных колебаний и характеризуется селективной способностью регист-
рировать сдвиговую компоненту волнового поля с высокой чувствительностью [3]. 
На основе экспериментов впервые удалось получить комплексные и всесторонние 
исследовательские данные о  характере распространения возмущений от  поверх-
ностных источников, а также об особенностях распространения волнового сигнала 
в ближней зоне. В качестве метода определения расстояния до источника сигнала 
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был выбран метод машинного обучения на  основе градиентного бустинга с  при-
менением статистических и MFCC характеристик. Модель градиентного бустинга 
была обучена на тестовых данных на основе выделенных черт. Направление на ис-
точник сигнала предсказывалось, с  помощью данных, полученных с  линейного 
вертикального датчика и двух ортогональных датчиков вращательных движений. 
Для этого был использован алгоритм градиентного бустинга, обученный на тех же 
вариантах набора черт: статистические, MFCC, и их комбинация. Создана база дан-
ных, содержащая около 100 наборов экспериментальных шестикомпонентных сей-
смограмм, отличающихся типом источника возбуждения (классификация в  базе 
данных проведена по  следующим источникам, велосипед, пешеход, автомобиль, 
фон), а также траекторией перемещения источника. База данных использована для 
обучения алгоритма и  программы идентификации источника и  определения его 
координат, а также для проверки точности разработанных алгоритмов.

На  рис.  1 представлен результат работы  — проявляющийся в  значительном 
соответствии предсказанных траекторий движений на основе обученных моделей 
и реальных натурных измерений траектории. В табл. 1, предварительные резуль-
таты работы алгоритмов классификации источника.

	 	 �

Рис. 1. Предсказание изменения траектории сигнала, проход по окружности и по 
квадрату вокруг датчика. Синим цветом изображено реальная траектория, оранжевым — 
предсказанное моделью траектория. По оси x — расстояние в метрах, по оси y расстояние 

в метрах

Таблица 1. Точность моделей для классификации пешеход/шум/машина/велосипед

Модель Пешеход Шум Автомобиль Велосипед

LogisticRegression 0,67213 0,65600 0,58823 0,60162

RandomForest 0,78688 0,752 0,70588 0,65853

XGBoost 0,81147 0,7600 0,6722 0,67479

Заключение
Таким образом, в рамках исследования представлен и экспериментально протести-
рован 6 компонентный сейсмический измерительный модуль на основе молекуляр-
но-электронных датчиков угловых и линейных перемещений, продемонстрирована 
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принципиальная работоспособность алгоритмов классификации сейсмического 
сигнала поверхностных источников, а  также показана возможность успешной 
работы алгоритмов машинного обучения при выявлении направления и расстоя-
ния до источника сигнала на основе выделеных из сигнала различных его особен-
ностей.
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Системное моделирование как методология проектирования 
Н/МЭМС
Лукин А. В., к. ф.-м. н., Попов И. А., Штукин Л. В., к. ф.-м. н., Пискун Н. В., 
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Выполнен анализ мирового тренда на разработку, программную реализацию 
и  внедрение в  процесс проектирования элементов нано- и  микросистемной 
техники методологии системного моделирования. Особое внимание направ-
лено на  обзор современных методов синтеза вычислительно эффективных 
нелинейных системных моделей пониженного порядка на  основе полномас-
штабных физически связанных моделей проектируемых устройств.
Ключевые  слова: нано- и  микросистемная техника; нелинейная динамика; 
редуцированные модели; управление.

Основой расчетного анализа элементов нано- и  микросистемной техники явля-
ются вычислительные методы механики сплошных сред: методы конечных эле-
ментов, конечных объемов, граничных элементов и  др. В  частности, в  области 
механики деформируемого твердого тела и ряда связанных задач для построения 
расчетных моделей используются такие программные системы конечно-элемент-
ного анализа как ABAQUS, ANSYS, COMSOL, NASTRAN, LS-DYNA и ряд других. 
В результате конечно-элементной дискретизации модель объекта представляется 
в  виде системы алгебраических или обыкновенных дифференциальных уравне-
ний высокой размерности (до десятков миллионов степеней свободы). Полученные 
расчетные модели адекватно (точно) характеризуют исследуемый объект, но в силу 
вычислительной сложности не позволяют оперативно проводить анализ системы 
в пространстве ключевых параметров и моделировать динамические режимы рабо-
ты с учетом контуров управления движением, съема и обработки выходных сигна-
лов, что является критически важным при проектировании Н/МЭМС.

В  связи с  этим, возникает задача построения компактных математических 
моделей, сохраняющих требуемую степень адекватности реальному объекту. 
В настоящее время данная задача является предметом интенсивных исследований 
[1–3]. В  англоязычной литературе процесс построения приближенных моделей 
пониженного порядка носит название «Model Order Reduction» (MOR) и «Reduced 
Order Modeling» (ROM). Разумеется, идея схематизации сложного объекта его упро-
щенной математической моделью свойственна любому инженерному расчету. Од-
нако, в обычной практике, так построенная модель лишь качественно описывает 
сущность протекающих процессов и может быть использована для грубых оценок 
ключевых параметров. Особенностью современных MOR-алгоритмов является 
автоматизация процедуры редукции на основе исходной численной модели высо-
кой размерности (конечно-элементной для задач механики твердого тела, конечно-
объемной для задач гидродинамики и т. д.) и интеграция построенной компактной 
модели в процесс системного проектирования механической архитектуры устрой-
ства совместно с электроникой.
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В  докладе представляется обзор и  классификация основных групп методов 
автоматизированного синтеза редуцированных моделей подвижных элементов 
Н/МЭМС. Отдельное внимание направляется на вопросы применения обсуждае-
мых численных алгоритмов к  физически и  геометрически нелинейным задачам 
динамики чувствительных элементов резонансных нано- и микроэлектромехани-
ческих сенсоров (вибрационных и твердотельных волновых гироскопов, резонанс-
ных и модально-локализованных акселерометров и гравиметров, датчиков давле-
ния с частотным выходом и др.).
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Разработка МЭМС-сенсоров на основе тонких мембран для 
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В работе приведены результаты исследований конструкции и технологии со-
здания МЭМС-сенсоров: потока газов, давления газов, температуры.
Ключевые  слова: МЭМС-сенсор; сенсор давления; датчик давления; сенсор 
температуры; датчик температуры; сенсор потока газов; датчик потока газов.

Применение микроэлектронных технологий позволяет создавать миниатюрные сенсо-
ры на основе микроэлектромеханических систем (МЭМС) для анализа параметров газо-
вых сред: скорости потока, давления, температуры. Особенностью конструкции данных 
сенсоров является использование термочувствительных элементов, сигнал с  которых 
зависит от распределения температуры вблизи поверхности чувствительного элемента.

В МЭМС-сенсоре потока газов происходит смещение теплового облака, сфор-
мированного нагревательным термоэлементом в  зависимости от  скорости газа. 
Возникший градиент температуры приводит к изменению сопротивления термо-
элементов и к возникновению разбаланса напряжений на мостовой схеме сенсора. 
Диапазон измерения скорости потока газа составляет от 0 до 300 л/мин.

В МЭМС-сенсоре давления рабочая область с чувствительным элементом отде-
лена от внешней среды тонкой гибкой диэлектрической мембраной, чувствительной 
к изменению внешнего давления. Рабочая полость сенсора заполняется инертным га-
зом с минимальной теплопроводностью (азот, аргон, ксенон и др.). При прогибе мем-
браны возникает градиент температуры в рабочей области чувствительного элемента 
и, соответственно, разбаланс напряжений на мостовой схеме сенсора. Для обеспече-
ния высокой чувствительности датчика к  изменению внешнего давления в  качестве 
материала нагревателя и термопар в полости датчика применяется сильнолегирован-
ный поликремний. Диапазон измерения давления 0,01–120 кПа.

МЭМС-сенсор датчика температуры представляет собой двумерную матрицу 
термочувствительных элементов. Каждый термочувствительный элемент содер-
жит площадку из  поглощающего ИК-излучение слоя нитрида кремния, посред-
ством теплопередачи происходит разогрев поликремниевых термопар, что опре-
деляет эффект температурного детектирования датчика. Диапазон измерения 
температуры от 25 до 45 °C, точность измерения температуры составляет 0,1 °C.

В  ходе проведенных работ изготовлены экспериментальные образцы МЭМС-
сенсоров, на которых были проведены исследования функциональных характеристик. 
Результаты исследований показали возможность создания датчиков на их основе.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ  
(ГК № 075-15-2021-1350 от 05.10.2021, вн. номер 15.SIN.21.0004)  
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Разработаны подходы к получению суспензий ультрадисперсных материалов 
на основе полупроводниковых оксидов металлов в различных дисперсионных 
средах. Показано использование данных суспензий в  создании чувствитель-
ных слоев газовых сенсоров, оценена повторяемость их функциональных ха-
рактеристик.
Ключевые  слова: полупроводник; оксиды металлов; газовые сенсоры; струй-
ная микропечать; суспензия; воспроизводимость.

Воспроизводимость характеристик металлоксидных полупроводниковых газовых 
сенсоров в ходе производства от партии к партии имеет определяющее значение для 
практического применения устройств на их основе в различных новых областях, 
подразумевающих использование моделей сенсорного отклика на  базе подходов 
машинного обучения [1]. Другими важными требованиями к технологии изготов-
ления сенсоров и, в частности, технологии формирования чувствительного слоя, 
являются малые потери материала, возможность работы с материалами сложного 
химического состава и  морфологии, в  том числе нанокомпозитами, а  также воз-
можность производства малых серий сенсоров с  конкурентными стоимостными 
характеристиками. Немаловажной является и  морфология конечного материала, 
которая должна обеспечивать разветвленную систему пор для эффективного хи-
мического взаимодействия с газовой средой. Применяемые в полупроводниковой 
промышленности методы вакуумного напыления не позволяют реализовать ком-
плекс данных требований.

Одним из альтернативных решений, относящимся к группе активно развивае-
мых в настоящее время аддитивных технологий, является метод струйной печати 
материалов из суспензий [2, 3]. Развитие данного подхода формирования функцио-
нальных структур на  основе ультрадисперсных полупроводниковых материалов 
на  сегодняшний день призвано решить несколько проблем  — в  первую очередь 
проблему получения слоев материалов с воспроизводимой геометрией, лишенной 
эффекта так называемого «кофейного пятна», заключающегося в концентрирова-
нии материала у краев области печати по мере высыхания дисперсионной среды. 
Другими техническими задачами являются подбор концентрации суспензии, 
достижение необходимой вязкости, поверхностного натяжения и  смачиваемости 
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поверхности, обеспечивающими как бесперебойную печать, так и  однородность 
получаемой в результате печати структуры. Летучесть дисперсионной среды, ока-
зывающая влияние на скорость формирования печатаемой структуры, также ока-
зывает существенное влияние на конечный результат.

В  ходе данной работы был получен ряд суспензий ультрадисперсных мате-
риалов на  основе нанокристаллических диоксидов олова (SnO2) и  титана (TiO2) 
с применением эфиров и ацетатов этиленгликоля в качестве дисперсионных сред. 
Полученные суспензии использовались для формирования чувствительных слоев 
газовых сенсоров на поверхности микро-нагревательных элементов на базе крем-
ниевых микроэлектромеханических структур (МЭМС). Формирование чувстви-
тельных элементов осуществлялось как методом послойного нанесения на  всю 
область печати, так и методом последовательного заполнения области печати лате-
рально примыкающими элементами.

Продемонстрированы параметры газовой чувствительности изготовленных 
сенсоров, в том числе величина сенсорного отклика по отношению к набору газов, 
а также стабильность характеристик в ходе длительной непрерывной работы и вос-
производимость параметров сенсоров от образца к образцу. Показана перспектив-
ность подхода струйной микропечати ультрадисперсных материалов латераль-
ными примыкающими элементами для формирования чувствительных элементов 
сенсоров с высокой повторяемостью характеристик.
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Разработка технологии создания и исследование сорбционных 
свойств микрофлюидных газохроматографических колонок 
на кремниевых подложках
Платонов И. А.1, Платонов В. И.1, Агафонов А. Н.1, Андреев Т. А.1, 
Миланина К. И.1, Дюжев Н. А.2, Лазаренко И. П.2, Чиченков М. Ю.2, 
Парамонов В. В.2

1 Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С. П. Королёва
443086, г. Самара, Московское ш., 34
rovvv@yandex.ru
2 Центр коллективного пользования «Микросистемная техника 
и электронная компонентная база»
124527, г. Москва, г. Зеленоград, Солнечная аллея, 6

В  работе представлена технология создания микрофлюидных газохромато-
графических колонок на плоскости кремниевых подложек с длиной канала 1 м 
и сечением канала 150×240 мкм. Канал формировался методом плазмохими-
ческого травления, герметизация канала проводилась при помощи анодного 
бондинга. Представлены результаты моделирования и  экспериментального 
изучения газодинамических характеристик изготовленной колонки, пока-
зано, что результаты математического моделирования отличаются от экспери-
ментальных данных менее чем на 1 %, что делает возможным использование 
построенной модели для расчетов оптимального расположения пилларов вну-
три микрофлюидного канала, в целях получения максимальной загрузочной 
емкости и эффективности изготавливае-мой газохроматографической колон-
ки. Также представлена хроматограмма разделения алифатических углеводо-
родов, показано, что соединения С6–С9 разделяются менее чем за 60 сек.
Ключевые слова: газохроматографическая колонка; МЭМС; микротехнологи-
ческие системы; газоди-намические характеристики.
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УДК 621.37

МЭМС-переключатели для передовых систем радиолокации 
и связи
Уваров И. В., к. ф.-м. н.
Ярославский филиал Физико-технологического института 
имени К. А. Валиева РАН
150067, г. Ярославль, ул. Университетская, 21
i.v.uvarov@bk.ru

Широкому применению МЭМС-переключателей в  радиоэлектронике пре-
пятствуют их недостаточно высокие рабочие характеристики. В докладе пред-
ставлены перспективные МЭМС-ключи с электростатическим управлением. 
Описаны методы снижения напряжения срабатывания, защиты от залипания 
и увеличения контактной силы.
Ключевые  слова: МЭМС; переключатель; электростатический актюатор; на-
пряжение срабатывания; контактное усилие; залипание.

В последние десятилетия наблюдается тенденция к миниатюризации радиоэлек-
тронных устройств. Этой тенденции способствует растущий интерес к беспилот-
ной технике, в  особенности к  летательным аппаратам. Уменьшение габаритов 
и  энергопотребления мобильных радиолокационных комплексов и  систем связи 
достигается за  счет использования передовых электронных компонентов, в  том 
числе СВЧ-переключателей. Большие перспективы имеют ключи, изготовленные 
по  технологии МЭМС  [1]. Малый размер, низкое энергопотребление и  высокое 
быстродействие сочетаются в них с малыми вносимыми потерями и высокой изо-
ляцией. МЭМС-переключатели разрабатываются на протяжении нескольких деся-
тилетий, но до сих пор не нашли широкого применения по причине недостаточно 
высоких рабочих характеристик. Они  используют актюаторы различных типов, 
среди которых наиболее подходящим считается электростатический актюатор. 
Наряду с множеством достоинств, он имеет недостатки в виде высокого управляю-
щего напряжения, подверженности залипанию и  малой развиваемой силы, при-
водящей к высокому контактному сопротивлению. В работе описаны методы пре-
одоления этих недостатков и представлены переключатели на основе актюаторов 
с улучшенными рабочими характеристиками.

Стандартный МЭМС-переключатель имеет подвижный электрод в  форме 
кантилевера, под которым располагаются управляющий и  коммутируемый элек-
троды. Эффективным методом снижения напряжения срабатывания такого ключа 
является увеличение отношения длины кантилевера к толщине за счет уменьше-
ния толщины до нанометровых значений. Актюатор со сверхвысоким отношением, 
достигающим 400, обладает напряжением срабатывания 12,5 В, что в несколько раз 
меньше рабочего напряжения типовых изделий. Еще более низкое значение 4,9 В 
достигается в переключателе с подвижным электродом в форме балки, закреплен-
ной на торсионных подвесах (рис. 1). Наличие управляющих электродов под обо-
ими плечами балки позволяет создавать дополнительную размыкающую силу, 
защищающую ключ от залипания [2].

Силу прижима контактов обычно увеличивают за  счет усложнения фор-
мы и  увеличения размеров электродов. В  то же время, конструкция на  основе 
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кантилевера более удобна для встраивания в линию передач, устойчива к перепа-
дам температур и механическим напряжениям, а также обладает меньшим време-
нем срабатывания и паразитной емкостью. В целях увеличения силы прижима раз-
работана методика проектирования, заключающаяся в последовательном подборе 
высоты контактного выступа, величины зазора и толщины кантилевера, а также 
параллельного соединения нескольких кантилеверов и  изменения числа и  поло-
жения выступов [3]. Методика также учитывает размыкающую силу, напряжение 
срабатывания и  коллапса и  другие характеристики, необходимые для надежного 
функционирования ключа. С использованием методики создан компактный пере-
ключатель на основе алюминиевого кантилевера длиной 50 мкм (рис. 2). Сила при-
жима, приходящаяся на один контакт, составляет 169 мкН и с запасом превосходит 
порог в 100 мкН, необходимый для достижения низкого и стабильного контактного 
сопротивления.

Рис. 1. МЭМС-переключатель 
с механизмом активного размыкания

Рис. 2. МЭМС-переключатель 
с увеличенной силой прижима 

контактов

Работа выполнена в рамках государственного задания ФТИАН им. К. А. Валиева РАН 
по теме № FFNN-2022-0017 при финансовой поддержке грантов  

Фонда содействия инновациям № 91354 и № 91740.
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Фотометрическая матрица на основе фотозарядного эффекта
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На основе малоизвестного фотозарядного эффекта разработан макет фотоме-
трической матрицы, причем пиксели изображения передаются от фокальной 
плоскости к  объемной 3D компоновке приемных преобразователей пучком 
оптических волокон. Фотозарядный эффект обладает высокой устойчивостью 
к перегрузкам мощными оптическими импульсами.
Ключевые  слова: фотоэффект; фотозарядный эффект; оптический импульс; 
энергия; мощность; интенсивность.

На  сегодняшний день видеокамеры, фотоаппараты и  одиночные приемники из-
лучения строятся на  основе фотоэффекта, при использовании которого фототок 
пропорционален поглощаемой мощности излучения. Одиночные и  образующие 
приемную матрицу фотодиоды могут иметь различную спектральную чувстви-
тельность и  работать, например, в  диапазоне от  200 до  1200 нм (кремниевый), 
от 400 до 1800 нм (германиевый), а также 3–5 мкм и 8–12 мкм (кадмий-ртуть тел-
лур (КРТ)  [1]). При  этом германиевые и  кремниевые фотодиоды работают при 
комнатной температуре, а сплавы КРТ требуют охлаждение до 77 К (до 293 К для 
диапазона 1,5–2,5 мкм). Создание болометрических матриц современного типа, 
на основе оксида ванадия и аморфного кремния позволило создать матрицы вна-
чале 16×16, а затем и 640×480 элементов. В этом случае не используется фотоэффект. 
Другим типом фотоприемника без использования фотоэффекта является прием-
ник на  основе фотозарядного эффекта  [2], возникающего только при изменении 
освещенности и не проявляющегося в статике. Особенностью фотозарядного эф-
фекта, преобразующего радиоимпульс (модулированное по амплитуде излучение) 
в  видеоимпульс с  амплитудой, пропорциональной квадратному корню от  мощ-
ности излучения является широкий спектральный и  динамический диапазон. 
Так, несущая частота радиоимпульса может лежать в ультрафиолетовой, видимой, 
инфракрасной и даже радиочастотной области [3]. Динамический диапазон прояв-
ления эффекта проверялся на интервале 6 с половиной порядков по энергии свето-
вых импульсов. При доступных для кустарного ручного изготовления приемниках 
пикселей размером 10×10×10 мм и подаче в них излучения пластиковым оптоволок-
ном диаметром 0,5 мм матрица их 400 пикселей 20×20 имеет размер в фокальной 
плоскости объектива 10×10 мм, а суммарный объем приемников пикселей 400 см3 
в итоге не превышает 1 литр (с учетом необходимых зазоров и места для электро-
ники). Такая конструкция представляется интересной в качестве первоначального 
макета для изучения особенностей работы фотометрической матрицы на  основе 
фотозарядного эффекта. Необходимая модуляция света осуществляется при этом 
обтюратором. На следующем шаге видится возможным уменьшение элементарных 
приемников до размера 2×2×2 мм за счет отказа от использования корпусных ра-
диоэлементов, в этом случае суммарный объем приемников снизится до 3,2 см3 для 
матрицы с 400 пикселями и можно попытаться перейти к матрицам со значительно 
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большим количеством рабочих пикселей. На настоящем этапе изготовлена линей-
ка из 16 пикселей, входящая в матрицу 20×20 как ее рабочая часть (с остальными 
не подключенными к приемникам световодами. Фотозарядный эффект обладает 
прекрасной воспроизводимостью, следовательно фотометрическая матрица на ос-
нове использующих его приемников обладает, в  том числе, и  метрологическими 
свойствами, а  потому разработка продукции на  ее основе  [4] требует изучения 
составляющих погрешности, влияния возможных действующих факторов и  из-
учения свойств надежности. Разумеется, измерительная камера на  основе такой 
матрицы обладает и существенным недостатком, а именно — низкой чувствитель-
ностью. Однако, при высокой яркости наблюдаемых объектов это может не иметь 
существенного значения, а стойкость к перегрузкам импульсами света может ока-
заться важной.
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Дискретизация изображения малоразмерных объектов 
матричным микроболометрическим детектором
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АО «ОКБ «Астрон»
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Рассмотрены особенности дискретизации изображения малоразмерных объ-
ектов в фокальной плоскости оптико-электронного канала с фотоприемным 
устройством (ФПУ) на основе микроболометрического матричного детектора. 
Представлены результаты анализа трансформации характеристик воспроиз-
ведения кружка рассеяния объектива (КРО) при изменении его положения 
относительно массива чувствительных областей детектора с шагом пикселей 
dpx = 17 мкм с  учетом топологии чувствительных областей, преобразующих 
тепловое излучение. Цель работы состояла в определении характеристик обна-
ружения тепловых объектов с малыми угловыми размерами при использова-
нии оптико-электронного канала с микроболометрическим ФПУ.
Ключевые  слова: ИК-излучение; микроболометрические детекторы; фото-
приемное устройство (ФПУ); оптико-электронный канал; функция рассеяния 
точки (ФРТ).

При  тепловой регистрации объектов, удаленных на  значительное расстояние, 
их изображение в фокальной плоскости матричного детектора представляет собой 
кружок рассеяния, размеры которого зависят от оптических параметров объекти-
ва. Относительное пространственное изменение мощности излучения в плоскости 
детектора описывается функцией рассеяния точки (ФРТ). Дискретизация изо-
бражения матричным детектором, нарушая пространственную инвариантность 
преобразования ФРТ, оказывает существенное влияние на  характеристики вос-
произведения кружка рассеяния объектива (КРО) при изменении его положения 
относительно массива чувствительных областей детектора. При этом существен-
ное влияние на эти характеристики оказывает топология чувствительных элемен-
тов детектора.

В работе проведен анализ характеристик обнаружения тепловых объектов, в кото-
ром за функцию рассеяния точки фокальной плоскости объектива принято гауссово 
распределение интенсивности ИК-излучения в  со среднеквадратическим отклоне-
нием s = 5 мкм (радиус кружка рассеяния r = 2s = 10 мкм). Указанное приближение 
соответствует расчетной функции концентрации энергии ИК-объектива ОЗЛ-100 
(АО  «ОКБ «Астрон») с  фокусным расстоянием 100 мм (F/1,0), оптимизированного 
на спектральный диапазон 8–12 мкм с коэффициентом пропускания k = 75 %.

На  рис.  1 представлена топология матричного детектора с  шагом пикселей 
17 мкм и  чувствительными элементами площадью 11×14 мкм2, нормированных 
на  величину s. Относительные изменения мощности излучения при смещении 
кружка рассеяния по ортогональным осям на величины x0, y0 в окрестности центра 
пиксела определяют пеленгационную характеристику матрицы:
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Рис. 1. Нормировка размеров пиксела и кружка рассеяния на величину σ

Выражение (1) симметрично относительно сдвигов по осям на величину шага эле-
ментов, поэтому достаточно проанализировать изменение сигнала в окрестности цен-
тра пиксела при сдвигах по xв пределах x0 = −1,1…1,1 и по y в пределах y0 = −1,4…1,4.

3D-график относительных изменений значения мощности излучения на пик-
селе в  зависимости от  произвольного положения кружка рассеяния объектива 
в  плоскости матрицы, полученный численным интегрированием выражения (1), 
представлен на рис. 2. Здесь сечения А, B, и С дают пеленгационные характеристи-
ки матрицы при движении кружка рассеяния от центра пиксела, соответственно, 
вдоль осей х, y и по диагонали пиксела.

Рис. 2. 3D-представление отклика матрицы на движение кружка рассеяния  
относительно центра пиксела

На  основе полученных данных выявлены вероятности обнаружения мало-
размерных объектов, обусловленные дискретностью чувствительных элементов 
матричного детектора. Проведена оценка предельной дальности их обнаружения.
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В работе представлены результаты разработки технологии объемной интегра-
ции элементов ЭКБ на примере создания макета 3D микросистемы цифровой 
части ЛЧМ-радара ближней зоны. Приведена методология проектирования 
конструкции микросистемы с торцевой коммутацией и результаты исследова-
ний макетов.
Ключевые  слова: система в  корпусе; микросистема; трехмерная интеграция; 
торцевая коммутация; органическая подложка; корпусирование.

Введение
Большинство трехмерных микросборок представляют собой многоуровневые 
структуры, роль уровней в которых выполняют коммутационные платы, корпуса 
интегральных схем или отдельные бескорпусные кристаллы. Эти платы, корпуса 
и кристаллы содержат различные элементы и компоненты, соединенные в рамках 
каждого из уровней проводящими дорожками и переходными отверстиями. Между 
собой уровни соединяются вертикальной коммутацией, которая может быть реа-
лизована множеством различных способов. Один из  таких способов  — торцевые 
проводники, объединенные в единую проводящую структуру с дорожками в пло-
скости уровней. Такой подход имеет два основных преимущества перед другими 
вариантами вертикальных соединений [1].

Первое преимущество — топологические нормы торцевой вертикальной ком-
мутации, такие как ширина и зазор между дорожками, не зависят от высоты сборки 
в  отличие, например, от  вертикальной коммутации, реализованной посредством 
TMV или TSV. В последних двух случаях минимальный диаметр отверстия зави-
сит от толщины подложки, потому имеет место ограничение по толщине уровней 
микросборки.

Второе преимущество торцевой коммутации состоит в том, что металлизация 
вертикальных соединений наращивается непосредственно на выходящие к торцам 
контакты уровней, формируя однородные электрические соединения без исполь-
зования процессов сварки и пайки [2].

Объект разработки
В работе представлены результаты разработки технологии изготовления трехмер-
ных, многоуровневых микросборок с  торцевой коммутацией, обеспечивающей 
возможность интеграции в одном изделие широкого спектра активных полупро-
водниковых и пассивных компонентов различных геометрических размеров, более 
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эффективный отвод тепла, быстродействие при сниженных затратах на производ-
ство.

Это достигается за счет применения модульного принципа, который заклю-
чается в создании унифицированных уровней в виде коммутационных подложек 
с элементами и компонентами, имеющих согласующиеся друг с другом периферий-
ные выводы для вертикальной коммутации. Нижняя коммутационная подложка 
играет роль основания изделия, объединяя все сигналы вышележащих уровней 
и обеспечивая монтаж на плату и быстрый функциональный контроль. Вертикаль-
ные соединения, расположенные по торцам, позволяют задействовать под комму-
тацию между уровнями боковые стенки изделия, не создавая при этом ограниче-
ний для внедрения других типов вертикальной коммутации и обеспечивая за счет 
большей однородности структуры микросборки снижение уровня термомеханиче-
ских нагрузок, уменьшение паразитных сопротивлений, индуктивностей и емко-
стей. Проводники на боковых гранях микросборки хорошо поддаются контролю 
и могут быть сформированы на сборках любой высоты без привязки к аспектному 
соотношению между нормами вертикальной коммутации и  толщиной уровня. 
Герметизация сборки осуществляется компаундом с  малым температурным ко-
эффициентом линейного расширения и высокой теплопроводностью, играющим 
одновременно роль диэлектрика, герметика и конструкционного элемента и раз-
мещения межуровневой коммутации, создаваемой по бессварочной и беспаечной 
технологии на  боковых сторонах микросборки методом химического и  электро-
химического осаждения проводящего металла непосредственно на  поверхность 
компаунда, без использования вакуумных процессов формирования адгезионных 
слоев металлизации.

Методология проектирования
При проектировании микросборок помимо частных, имеют место и более общие 
проблемы, связанные с тем, что многие САПР электроники не адаптированы для 
создания многоуровневых трехмерных структур, особенно если речь идет о струк-
турах с  торцевой коммутацией и  встроенными компонентами. Это  объясняется 
тем, что большую часть своих возможностей разработчики систем автоматизиро-
ванного проектирования тратят на совершенствование более стандартных и вос-
требованных инструментов.

В работе представлено обоснование выбора САПР Xpedition Enterprise (Siemens 
EDA) и методология проектирования с учетом особенностей конструкции микро-
сборок с  торцевыми проводниками и  функциональными возможностями про-
граммного обеспечения.

Результаты
По  разработанной технологии был спроектирован и  изготовлен макет цифровой 
части ЛЧМ-радара (рис.  1), который содержит 4 функциональных уровня: уров-
ня управления, уровня интерфейса, уровня преобразователей сигналов и  уровня 
преобразователей питания. При разработке удалось достичь следующих характе-
ристик макета: общее количество слоев — 20, минимальный зазор между провод-
никами составляет 20 мкм, минимальная ширина проводящей дорожки 50 мкм, 
минимальный размер переходного отверстия 50 мкм, минимальный зазор между 
дорожками и сами дорожки на торцах — 150 мкм, количество выводов — 253, объем 
микросборки 6,8 см3, масса — 18,9 г.
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Рис. 1. Изображение макета цифровой части ЛЧМ-радара ближней зоны

Заключение
На  примере макета микросистемы цифровой части ЛЧМ-радара ближней зоны 
показаны этапы разработки и преимущества технологии изготовления многоуров-
невых микросистем с  торцевой коммутацией на  основе органических подложек 
и  бескорпусных микросхем. За  счет оригинальных подходов в  проектирование 
и  использования новых конструктивно-технологических решений удалось сни-
зить комплексный массогабаритный показатель (произведение массы и  объема) 
относительно исходного 2D исполнения изделия с  корпусными микросхемами 
примерно в 15 раз.

Работа проводилась в рамках финансовой поддержки Минобрнауки  
в рамках государственного проекта FSMR-2022-002.
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Рассмотрены особенности схемотехнической и  конструктивной реализации 
изготовления микросхем аналого-цифровых преобразователей (АЦП) и  ци-
фроаналоговых преобразователей (ЦАП) производства АО «Ангстрем» и пер-
спективы новых разработок.
Ключевые  слова: АЦП; ЦАП; устройство выборки-хранения (УВХ); источник 
опорного напряжения (ИОН); регистр последовательного приближения (РПП).

1. АО «Ангстрем» разработало и серийно выпускает ряд АЦП.
1.1. 12-разрядный АЦП последовательного приближения с  параллельным и  по-

следовательным интерфейсом выдачи данных 5023НВ04А5 с входным напряжением 
по аналоговым входам UIA = ±5 В, ±10 В, являющийся функциональным аналогом 
АЦП AD7892-1 фирмы ANALOG DEVICES и  12-разрядный АЦП последователь-
ного приближения с параллельным и последовательным интерфейсом выдачи данных 
5023НВ04В5 с входным напряжением по аналоговым входам UIA = ±15 В.

Микросхемы 5023НВ04А5/В5 разработаны по  алгоритму последовательного 
приближения в максимальной конфигурации входящих в него блоков (УВХ, гене-
ратор, ИОН, ОУ1, ОУ2, компаратор, РПП, ЦАП на основе матрицы R-2R, последо-
вательный и параллельный интерфейс выдачи данных) для работы с временем пре-
образования данных 2,2 мкс и с временем выборки УВХ 350–400 нс. Это позволяет 
АЦП работать с частотой преобразования до 400 тыс. отсчетов в секунду при парал-
лельным интерфейсе выдачи данных, а при последовательном интерфейсе выдачи 
данных при тактовой частоте 20 МГц.

Микросхемы изготавливаются по интегральной БиКМОП-технологии с про-
ектными нормами 2 мкм. АО «Ангстрем» продолжает работы по расширению се-
рии микросхем 5023НВ04 с входным напряжением UIA = 0…2,5 В (аналог AD7892-2) 
и UIA = ±2,5 В (аналог AD7892-3), и микросхему функционального аналога AD7893 
с использованием типового технологического процесса для данной серии.

1.2. 14-разрядный АЦП 5023НВ015 последовательного приближения на  основе 
емкостного ЦАП с  последовательным интерфейсом выдачи данных, с  входным на-
пряжением по аналоговым входам UIA = (0…UREF) В, UIA = (±UREF/2) В, являющийся 
функциональным аналогом АЦП AD7851 фирмы ANALOG DEVICES, работает 
с  временем преобразования 3,25 мкс, содержит УВХ, ИОН, систему калибровки 
и  ряд интерфейсов, таких как 8051, SPI, QSPI, позволяющих передавать данные 
в последовательном коде. Опорное напряжение VREF может быть задано с помощью 
внешнего источника ИОН, в пределах от 2,5 В до VCC. Главной особенностью ми-
кросхемы 5023НВ015, является самокалибровка при включении питания, которая 
обеспечивает необходимую точность параметров АЦП.

Микросхемы изготавливаются по интегральной КМОП-технологии с проект-
ными нормами 1,2 мкм.



503Микросистемы. Сенсоры и актюаторы

2. АО «Ангстрем» разработало и серийно выпускает ряд новых ЦАП, способных 
успешно заменить популярные импортные микросхемы.

Новая серия отечественных микросхем не уступает импортным функциональ-
ным аналогам по характеристикам, а по параметрам стойкости к экстремальным 
факторам окружающей среды существенно их превосходит.

2.1. Микросхемы 5023НА024, 5023НА025, 8-ми разрядный ЦАП с параллельным 
входным интерфейсом и токовым выходом являющиеся функциональным аналогом 
DAC0808 (National Semiconductor) и  MC1508 (Philips Semiconductors). Время уста-
новления выходного тока полной шкалы 360 нс. Предназначен для преобразова-
ния 8-ми разрядного прямого двоичного кода на цифровых входах ТТЛ и КМОП 
уровней в ток на аналоговом выходе, который пропорционален значениям входного 
кода и (или) опорного тока.

В состав ЦАП входят: прецизионная резистивная матрица типа R-2R, усили-
тели — инверторы для управления токовыми ключами, токовые ключи, выполнен-
ные на биполярных транзисторах. Усилитель опорного тока, блок режимного тока. 
Преобразование происходит по  принципу суммирования двоично-взвешенных 
токов. Относительная погрешность преобразования во  всем диапазоне не  хуже 
±0,19 %.

2.2. Микросхемы ЦАП 5023НА03А4, 5023НА03В4, 5023НА04А4, 5023НА04В4, 
5023НА03А5, 5023НА03В5, 5023НА04А5, 5023НА04В5 представляют собой 4-каналь-
ные 12-разрядные ЦАП с параллельным входным интерфейсом и с выходом по напря-
жению, работающие в  расширенном диапазоне питающих напряжений. Микро-
схемы выполнены в однокристальном исполнении и содержат входной и выходной 
регистры, схему управления, преобразователь уровня, матрицу резисторов R-2R, 
а также выходной буферный усилитель для каждого канала ЦАП.

В  ЦАП предусмотрена возможность обратного считывания данных из  вход-
ных регистров. Данные в  ЦАП подаются в  виде двоичного кода. Микросхемы 
со сбросом в середину шкалы 5023НА03А4, 5023НА03В4, 5023НА03А5, 5023НА03В5 
(код 0×800), являются функциональным аналогом DAC8412, фирма Analog Devices. 
Микросхемы со  сбросом в  ноль шкалы 5023НА04А4, 5023НА04В4, 5023НА04А5, 
5023НА04В5 (код 0×000), являются функциональным аналогом DAC8413, фирма 
Analog Devices. ЦАП способны работать в широком спектре питающих и опорных 
напряжений. Работа в двухполярном режиме с напряжением питания от ±5 до ±15 В 
и опорным напряжением от ±2,5 до ±10 В, напряжение питания логической части 
5 В. Особенностью ИС является возможность работы от одного источника питания 
5 В.

3. Микросхемы серии 5023 АО «Ангстрем» выпускает в металлокерамических 
корпусах.

Микросхемы АЦП являются важным «мостом» между аналоговой и цифровой 
частью многих устройств в  том числе при преобразовании аналогового сигнала 
снятого с микромеханического датчика в цифровой. ЦАП являются важным «мо-
стом» между цифровой и аналоговой частью многих устройств и могут выступать 
связующим звеном между ЭВМ и объектом управления в системах автоматического 
управления, быть генератором аналогового сигнала.

Указанные проекты позволяют обеспечить более высокую точность, произво-
дительность и надежность работы электронных систем, функционирующих в усло-
виях воздействия радиации, уменьшить массогабаритные показатели.



504 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.3.049.772.1.002

Исследование и оптимизация технологии формирования 
микронагревателя газового сенсора на основе платины
Николаева А. В.1, Поломошнов С. А.1,3, Амеличев В. В.1, Кривецкий В. В.1,2, 
Григорьев Д. М.1

1 НПК «Технологический центр»
124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1, стр. 7
A.Nikolaeva@tcen.ru, S.Polomoshnov@tcen.ru
2 Химический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова
119991, ГСП-1, г. Москва, Ленинские горы, 1, стр. 3
3 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Представлены результаты экспериментальных работ по  исследованию и  оп-
тимизации процесса формирования пленки Ti–Pt со стабильным значением 
температурного коэффициента сопротивления, минимальными внутренними 
механическими напряжениями и дефектностью поверхности для МЭМС ми-
кронагревателей.
Ключевые  слова: полупроводниковый датчик газа; микроэлектромеханиче-
ская система; микронагреватель; внутренние механические напряжения; пла-
тина; температурный коэффициент сопротивления.

Развитие методов машинного обучения, обработки данных, а  также повышение 
доступности вычислительных мощностей делают возможной коммерциализацию 
устройств машинного обоняния на основе полупроводниковых газовых сенсоров 
в новых прикладных областях — персонализированной медицины и медицинской 
диагностики, экологического мониторинга, промышленной и продовольственной 
безопасности и др. [1]. В связи с этим крайне востребованными оказываются газо-
вые сенсоры на основе малогабаритных кремниевых микроэлектромеханических 
структур (МЭМС) с нагревателем, обладающие, помимо малых энергопотребления 
и тепловой инерции, высокой воспроизводимостью характеристик и низкой стои-
мостью. Ключевым требованием, предъявляемым к  таким микронагревателям, 
является долговременная стабильность характеристик при работе в диапазоне тем-
ператур от  200 до  500 °C. Это  предъявляет к  материалам микронагревателей тре-
бования высокой прочности и  химической стойкости, близости температурных 
коэффициентов расширения элементов мембраны, нагревателя, чувствительного 
слоя и т. д. [2, 3].

Авторами изготовлен макетный образец тонкопленочного нагревателя из пла-
тины (t с адгезионным подслоем из титана Ti топология которого выполнена в фор-
ме круглого симметричного меандра на диэлектрической мембране.

Для  изготовления макетного образца оптимизировался технологиче-
ский процесс магнетронного напыления адгезионного подслоя Ti и  напыле-
ния пленки Pt методом электронно-лучевого испарения с  последующим стаби-
лизирующим термическим отжигом в  едином вакуумном цикле. Требования 
к  пленке Ti–Pt: поверхностное сопротивление 0,6 Ом/кв; толщина адгезионного 
подслоя Ti 25 нм; минимальная дефектность поверхности. Основное техническое 
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требование  — стабильное значение температурного коэффициента изменения 
удельного сопротивления пленки в рабочем диапазоне температур (ТКС).

Пленка Ti–Pt осаждалась на  диэлектрический подслой, формируемый пу-
тем окисления кремния при высокой температуре с  последующим осаждением 
нитрида кремния. Далее проводился процесс напыления пленки Ti–Pt в вакуум-
ной установке: магнетронным напылением подслой Ti толщиной 25 нм и методом 
электронно-лучевого испарения 450 нм слой Pt. Параметры разрабатываемого про-
цесса напыления оптимизировались для минимизации внутренних механических 
напряжений, приводящих к деформации и к нарушению адгезии пленки, а так же 
для стабилизации ТКС в рабочем диапазоне температур.

Установлено, что увеличение толщины пленки Ti, снижение скорости напы-
ления Pt и добавление в единый вакуумный цикл постнапылительного отжига при 
температуре 400 °C, стабилизировали ТКС пленки и обеспечили оптимальный уро-
вень внутренних механических напряжений. Наблюдаемая дефектность поверх-
ности обусловлена диффузией Ti в объем пленки вплоть до границы Pt с внешней 
средой и образованием оксида Ti [4, 5]. На свойства пленки влияет среда, в которой 
проводится стабилизирующий отжиг [6]. Отжиг в N2 увеличивает адгезию и улуч-
шает морфологию поверхности пленки, а  так же стабилизирует ТКС. В  разраба-
тываемой технологии для стабилизации пленки применяются 2 процесса отжига: 
постнапылительный отжиг при 400 °C в лабораторной установке и отжиг в N2 при 
600 °C.

РЭМ изображения поперечного сечения пленки Ti–Pt показали, что приме-
нение двух отжигов минимизирует процессы диффузии Ti и  уменьшает поверх-
ностную дефектность пленки Ti–Pt. Так же установлено, что полученная пленка 
обладала стабильным ТКС равным 2,5 10−3 °C−1 в рабочем диапазоне температур, что 
обеспечивает ее использование в качестве материала интегральных микронагрева-
телей в современных миниатюрных газовых датчиках.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного 
проекта № 22-19-00703. Работа проводилась с использованием оборудования центра 

коллективного пользования «Функциональный контроль и диагностика микро- 
и наносистемной техники» на базе НПК «Технологический центр».
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Разработана методика обработки большого массива откликов акустических 
волн Лэмба в  жидкостных датчиках, позволяющая идентифицировать жид-
кости с  близким химическим составом и  электрической проводимостью. 
Методика основана на  измерении амплитуд мод Лэмба нулевого и  высших 
порядков с  помощью мультисенсорной системы  [1], и  обработки результатов 
измерений с помощью метода полярных гистограмм и метода главных компо-
нент (PCA) [2].
Ключевые слова: волны Лэмба; датчики жидкости; анализ большого массива 
данных; минеральные воды.

Мультисенсорные системы для анализа жидких сред, широко известные в мировой 
научной литературе, как «электронные языки» или «сенсоры вкуса», представляют 
уже сложившуюся и быстро развивающуюся область прикладной науки — сенсо-
рики  [3]. Мультисенсорная система представляет собой массив перекрестно-чув-
ствительных акустических сенсоров, дающих различную информацию о физиче-
ских параметрах анализируемой жидкости. Данные от такого массива информации 
обрабатываются с помощью методов машинного обучения. Если сенсорная систе-
ма корректно спроектирована и откалибрована, то она способна давать не только 
традиционную аналитическую информацию о жидкости, но и обеспечивает иден-
тификацию многокомпонентных смесей [4] без каких-либо дополнительных све-
дений об их составе.

Апробация методики выполнялась с  использованием 33 акустических мод 
на примере 8 минеральных вод, взятых из разных источников городов Северного 
Кавказа. Показано (рис.  1), что несмотря на  близость химического состава пло-
щади гистограмм S для разных вод отличаются более, чем на порядок. Также отли-
чаются гистограммы отдельных жидкостей, полученные с интервалом в 1 месяц: 
процесс «старения» вещества зафиксирован на  уровне нескольких десятков про-
центов, причем может сказываться как на уменьшении, так и на увеличении пло-
щади гистограммы S.

Методика применима для оперативной отбраковки лекарственных средств 
и пищевых продуктов, определения примесей в питьевой воде, а также определе-
ния соответствия тестируемой жидкости заданному стандарту.



508 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

	 	 �

	 а	 б�

Рис. 1. Гистограммы минеральных вод близкого химического состава:  
а) воды разного сорта, измеренные сразу после взятия пробы;  

б) воды двух сортов, протестированные с интервалом в 1 месяц
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Разработана технология формирования и  переноса изображения периодиче-
ской структуры с критическим размером 250 нм и аспектным соотношением 
фоторезистивной маски 1:4 при разрешающей способности установки проек-
ционной фотолитографии 275 нм. Разработан шаг вскрытия резистивной ма-
ски для обеспечения высокой равномерности плазмохимического травления.
Ключевые слова: МЭМС; фотолитография; плазмохимическое травление; фо-
торезист.

В настоящее время технологическая норма <250 нм является крайне востребован-
ной для производства микроэлектромеханических (МЭМС) устройств, однако пре-
пятствием для формирования данных топологий являются операции фотолито-
графии, требующие перехода на дорогостоящие установки фотолитографии с KrF 
лазерами, а также подходящие к ним фоторезисты.

В компании ООО «Маппер» используются маски с заведомо бол́ьшим крити-
ческим размером (critical dimension, CD), не превышающие разрешающую способ-
ность установки фотолитографии. Важной особенностью является использование 
фоторезиста с толщиной не менее 900 нм. Верно подобрав параметры экспониро-
вания, удалось добиться минимальной остаточной толщины фоторезиста на  дне 
топологии в 30 нм, при этом разброс остаточной толщины по пластине составляет 
приблизительно 5 %. Для переноса топологии на нижележащий слой SiOx разрабо-
тан двухэтапный процесс травления, отработка которого уменьшила CD на менее 
чем 5 % от исходного.

Разработанная технология формирования и переноса изображения периоди-
ческой структуры позволяет: уменьшить затраты на производство с топологиями 
<300 нм; формировать топологии с  CD меньше разрешающей способности уста-
новки; получение топологий в фоторезисте с аспектным соотношением 1:4.
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Разработка технологии обработки стекла для создания 
устройств микросистемной техники
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В  работе представлена взаимосвязь выходных характеристик и  параметров 
жидкостного травления. Показаны технологические возможности и  особен-
ности при подборе раствора и  создания защитной маски. Разработан марш-
рутно-технологический процесс, обеспечивающий возможность создания 
ступенчатого профиля в стекле.
Ключевые слова: МЭМС; жидкостное травление; кварцевое стекло; боросили-
катное стекло; раствор плавиковой кислоты; буферные растворы; корпусиро-
вание; анодный бондинг.

В устройствах микросистемной техники кварцевое и боросиликатное стекло игра-
ют ключевую роль [1]. С помощью обработки боросиликатного стекла можно кор-
пусировать изделия, создавать электрическую развязку, а также микрофлюидные 
устройства [2–3]. В  свою очередь, использование плавленого кварца для микро-
механических, микрофлюидных и  оптических приборов обусловлено стабиль-
ными механическими, химическими, изоляционными свойствами. Конструк-
тивные элементы содержат упругие мембраны толщиной 5–50 мкм, микроканалы 
глубиной 10–100 мкм, сквозные отверстия на  всю глубину подложки от  150 мкм 
до 1000 мкм или комбинацию таких структур.

Жидкостное травление стекла является эффективным методом обработки, 
позволяющим формировать глубокие структуры с  изотропным профилем и  ма-
лой шероховатостью при высоких скоростях травления (несколько мкм/мин), 
однако процесс проводится в растворах плавиковой кислоты (HF) ввиду высокой 
химической инертности стекла [1, 4–5]. Использование буферных добавок (рис. 1) 
в растворах плавиковой кислоты способствует стабилизации скорости травления 
(в частности, для травления многокомпонентных стекол за счет растворения про-
дуктов реакции). Главным технологическим ограничением жидкостного травле-
ния является поддержание стойкости защитной маски в течение всего процесса.

Таким образом, в работе представлена разработка технологии травления квар-
цевого и боросиликатного стекла на 100 мм пластинах на базе растворов плавико-
вой кислоты, обеспечивая скорость травления более 3 мкм/мин и  изотропность 
не хуже 1,1±0,1, для создания устройств микросистемной техники.
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Рис. 1. Влияние раствора на характеристики травления кварцевого стекла
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Промышленное применение атомно-силовой микроскопии 
в производстве ПАВ-фильтров
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Разработана методика контроля формы электродов ВШП методом АСМ для 
достижения целевых частотных характеристик ПАВ фильтров, максимально 
приближенных к  результатам моделирования. Приведены в  сравнении рас-
четные и экспериментальные АЧХ ПАВ-фильтров, изготовленных при разных 
режимах экспонирования. Показано влияние формы электродов ВШП на ча-
стотные характеристики ПАВ-фильтра.
Ключевые  слова: ПАВ-фильтры; АСМ; безмассовая литография; контактная 
литография; проекционная литография.

Основными функциональными элементами акустоэлектронных фильтров на по-
верхностных акустических волнах (ПАВ-фильтры) являются встречно-штыревые 
преобразователи (ВШП), сформированные методом однослойной фотолитографии 
(безмасковая, контактная или проекционная литография) на поверхности пьезо-
электрической пластины определенной кристаллической ориентации. Принцип 
действия современных ПАВ-фильтров, предназначенных для частотной селекции 
сигналов в  системах навигации и  связи, основан на  эффекте отражения волны 
в электродных структурах ВШП, уровень которого определяется геометрией элек-
тродов [1, 2].

Для  СВЧ-фильтров диапазона частот от  1 до  4 ГГц топологические размеры 
электродов ВШП варьируются от 200 до 800 нм. В микроэлектронике соблюдение 
таких размеров не является сложной задачей. Однако в технике ПАВ важно кон-
тролировать не только соблюдение полученных топологических размеров электро-
дов ВШП проектным нормам, но и их форму, а также однородность распределения 
толщины металлизации, как в единичном элементе топологии, так и по всей пла-
стине с точностью 1 нм.

Основным видом неразрушающего контроля, используемого в ООО «БУТИС», 
является атомно-силовая микроскопия (АСМ) основанная на принципе Ван-дер-
Ваальсового межмолекулярного взаимодействия, которая позволяет проводить 
измерение топологических размеров как диэлектрических, так и  проводящих 
материалов с  субмикронным разрешением. Полученные результаты измерений 
позволяют установить четкое соответствие формы рабочих характеристик ПАВ-
фильтров от реализованной геометрии электродов ВШП в зависимости от особен-
ностей использованного технологического процесса, а именно, от типа литографии 
и режимов экспонирования. В качестве примера на рис. 1 приведено АСМ сечение 
электродов ВШП при экспонировании с дозами 130 и 220 Дж/см2, а на рис. 2 — соот-
ветствующие им амплитудно-частотные характеристики (АЧХ).

Из сравнения данных рис. 1 и 2 видно, что любое отклонение геометрии элек-
трода от  прямоугольной формы, которая обычно используется при моделирова-
нии, приводит к  изменению АЧХ, что связано с  изменением массовой нагрузки 
электрода на  поверхность пьезоэлектрика и  его сопротивления. Как  показали 
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исследования, наиболее близкую к прямоугольной форму электрода обеспечивает 
безмасковая литография.

Рис. 1. Сечение формы штыря ВШП для разных доз экспонирования

Рис. 2. АЧХ ПАВ-фильтра для разных доз экспонирования

Таким образом, применение АСМ при производстве ПАВ-фильтров позволяет 
оптимизировать технологию изготовления конкретного изделия, и как следствие, 
повышает экономическую рентабельность и  конкурентоспособность изготавли-
ваемых ПАВ-фильтров.

Работа выполнена в рамках комплексного проекта № 020-11-2022-1150 от 16.11.2022 г.
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Плазмохимический синтез тонких пленок IGZO
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Разработана методика плазмохимического синтеза тонких пленок IGZO. 
Определены оптимальные условия осаждения, исследована морфология 
и элементной состав. Продемонстрированы возможности метода плазмохими-
ческого синтеза для создания материалов, используемых в качестве газочув-
ствительных сенсоров NOx.
Ключевые слова: PECVD; IGZO; газочувствительные сенсоры NOx.

Постоянно растущая индустриализация и использование ископаемых видов топ-
лива приводят к увеличению содержания загрязнений в атмосфере. Электростан-
ции, предприятия и автомобили загрязняют окружающий воздух вредными газа-
ми: оксидами углерода, сероводородом, диоксидом серы и оксидами азота (NOx). 
Кроме парникового эффекта и кислотных дождей, загрязнение воздуха оксидами 
азота NOx оказывает серьезный вред здоровью человека. В ходе недавних медицин-
ских исследований установлено, что контакт с  высокими концентрациями NO2 
(>100 ppm) приводит к значительным повреждениям органов дыхания (горла и лег-
ких) и зрения, вызывая катаракту [1]. Поэтому необходимы высокочувствительные 
и селективные сенсоры для мониторинга и определения NOx на открытом воздухе 
и в помещениях. Наиболее перспективными газовыми сенсорами являются полу-
проводниковые на  основе оксидов металлов. Таким материалом является оксид 
индия-галия-цинка (IGZO) [2].

Целью данной работы является определение оптимальных условий плазмо-
химического осаждения и исследование морфологии поверхности и элементного 
состава полученных тонких пленок IGZO для создания газочувствительного сен-
сора NOx.

Тонкие пленки системы IGZO были впервые получены методом плазмохими-
ческого осаждения из газовой фазы (PECVD) на подложках из высокочистого поли-
рованного с-сапфира. В качестве источников макрокомпонентов были использо-
ваны металлический высокочистый галлий, высокочистый индий и высокочистый 
цинк. Низкотемпературная неравновесной плазма индуктивного-связанного ВЧ 
(40,68 МГц) разряда при пониженном давлении (0,1 Торр) инициировала химиче-
ские превращения между исходными веществами. В качестве плазмообразующего 
газа использована смесь аргона, водорода, кислорода или паров воды. Фотография 
поверхности и  элементный состав образца IGZO, полученные на  сканирующем 
электронном микроскопе JSM-IT300LV (JEOL) с  рентгеновским микроанализом 
(детектор X-MaxN 20 (Oxford Instruments)) представлены на рис. 1.

Таким образом, плазмохимический синтез является наиболее перспективным 
методом получения тонких пленок системы IGZO, благодаря высокой скорости 
осаждения, возможности равномерного осаждения на большие площади, низкой 
температуре осаждения и высокому качеству получаемых пленки.
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Рис. 1. СЭМ фотография поверхности и карты распределения элементов для образца IGZO

Исследования выполнены с использованием инфраструктуры  
Учебного дизайн-центра электроники ННГУ им. Н. И. Лобачевского,  

созданного в рамках реализации федерального проекта  
«Подготовка кадров и научного фундамента для электронной промышленности». 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-13-00053 
«Разработка научных основ технологии получения хеморезиcтивных материалов для 
электронного носа на основе сложных наноструктурированных оксидных матриц».
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Разработка микроэлектронных сенсоров на основе 
магниторезистивных тонкопленочных структур
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В рамках работы рассмотрены технологические аспекты и режимы получения 
магниторезистивных пленок с повышенной чувствительностью. На основе из-
готовленных магниторезистивных структур исследованы макеты микроэлек-
тронных сенсоров с четной и нечетной функциональной характеристикой, ко-
торые предназначены для создания сенсоров магнитного поля и угла поворота.
Ключевые слова: магниторезистивный эффект; магниторезистор; сенсор маг-
нитного поля; датчик магнитного поля; датчик угла поворота.

Магниторезистивные сенсоры, принцип действия которых основан на  изменении 
сопротивления в  тонких ферромагнитных пленках под действием магнитного поля, 
обладают рядом достоинств среди большого числа сенсоров-магнитометров, а имен-
но: высокая чувствительность к магнитному полю; малые габариты; малое энергопо-
требление; нечувствительность к  механическим воздействиям; возможность работы 
в  широком диапазоне температур. На  мировом рынке сенсорики задачи создания 
магниторезистивных сенсоров решаются такими фирмами, как Philips, Honeywell, 
Bosh и  др. Отечественные производители на  рынке отсутствуют, что ставит нашу 
промышленность в  зависимость от  зарубежных поставок. Основным компонентом 
магнитных сенсоров является ферромагнитная тонкая пленка (FeNi, FeNiCo, CoFeB 
и др.) толщиной 40–50 нм, которая формируется методом магнетронного осаждения 
на  кремниевые подложки. Магниторезистивные сенсоры, как и  другие изделия ми-
кроэлектроники, состоят не только из ферромагнитных слоев. Для успешного функ-
ционирования необходимо использовать контактные, пассивирующие, адгезионные 
слои. В  рамках работы рассмотрены технологические аспекты и  режимы получения 
магниторезистивных пленок с  повышенной чувствительностью. Для  определения 
оптимальной температуры осаждения получена зависимость величины АМР-эффекта 
и коэрцитивной силы от температуры подложки в процессе осаждения. Определены 
оптимальные режимы травления интегральных структур с магниторезисторами.

Управляя топологией, можно получить сенсор с четной или нечетной харак-
теристикой: сенсор магнитного поля или сенсор угла поворота. На  основании 
полученных магнитных пленок был разработан сенсор магнитного поля. чувстви-
тельность которого составила 9,4 (мВ/В)/(кА/м). Для обеспечения высокого уровня 
выходных характеристик сенсоров магнитного поля необходимо улучшить магнит-
ные свойства магниторезистивного материала, в  частности, максимально увели-
чить магниторезистивный эффект, определяющий амплитуду выходного сигнала 
и, при этом, не допустить сильного роста коэрцитивной силы и поля анизотропии 
для достижения минимального гистерезиса.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ 
(ГК № 075-15-2021-1350 от 05.10.2021, вн. номер 15.SIN.21.0004) 

с использованием оборудования ЦКП «МСТ и ЭКБ» МИЭТ.
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Технологии проектирования и производства корпусов 
для микросборок и инерционных МЭМС-датчиков
Нагаев Н. А.
АО «Завод полупроводниковых приборов»
424003, г. Йошкар-Ола, ул. Суворова, 26
nanagaev@zpp12.ru

Рассмотрены тенденции развития микроэлектроники. Сформулированы тре-
бования к металлокерамическим корпусам для микросборок и вариант испол-
нения корпуса для инерционных МЭМС-датчиков. Раскрыт опыт отечествен-
ного предприятия по  проектированию современных металлокерамических 
корпусов.
Ключевые  слова: металлокерамический корпус; микросхема; микросборка; 
МЭМС.

Закрытие зарубежных рынков для российских потребителей и активное развитие 
отечественных микроэлектронных производств привело к дефициту сложнофунк-
циональных модулей. Наработки по этому направлению, имевшиеся у отечествен-
ных предприятий, потребовали резкого масштабирования.

В  статье рассматриваются некоторые тенденции, которые будут определять 
облик металлокерамических корпусов для микросборок, датчиков и  отечествен-
ной микроэлектроники в целом в ближайшем будущем:

1. Предварительное моделирование изделий микроэлектроники при помощи 
специализированных САПР. Построение и  испытание математических моделей 
изделий.

САПР позволяют повысить скорость и качество разработки металлокерамиче-
ских корпусов для изделий микроэлектроники.

2. Изменение норм проектирования металлокерамических корпусов.
Тенденция к  уменьшению ширины проводников от  50 мкм, диаметров меж-

слоевых коммутационных отверстий до  70 мкм, толщины керамических слоев 
до  100 мкм. Это  позволяет закладывать в  корпуса микросборок относительно 
небольшого размера плотную топологию и обеспечивать большую функциональ-
ность.

3. Улучшение свойств и составов существующих материалов, или разработка 
новых составов материалов, применяемых как для производства металлокерами-
ческих корпусов, так и вспомогательных.

Задача уплотнения топологического рисунка металлокерамического корпуса 
связана с  применением новых улучшенных материалов. В  первую очередь  — по-
рошков вольфрама.

4. Эволюция конструктивных решений корпусов и  подложек для микросбо-
рок.

Микросборки обычно реализуют одну определенную функцию. Использова-
ние этих изделий в  микроэлектронной аппаратуре позволяет уменьшить ее объ-
ем и массу в несколько раз по сравнению с аппаратурой на интегральных схемах 
широкого применения с использованием печатных плат. Существуют различные 
конструктивные решения для микросборок и способов их герметизации.
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5. Решения по  компоновке корпусов на  примере корпуса для инерционных 
МЭМС-датчиков.

Впервые в  России разработана конструкция металлокерамического корпуса 
с выводами типа J с присвоением подтипа 45 по ГОСТ Р 54844-2011.

Параллельно с  рассмотрением основных тенденций развития микроэлек-
троники, которые предъявляют требования к конструкциям и технологии произ-
водства металлокерамических корпусов, проведен анализ состояния разработок 
отечественного предприятия. Сделан вывод о том, что процесс развития отечест-
венного производителя металлокерамических корпусов идет в соответствии с ми-
ровыми тенденциями.
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Накопительные детекторы ионизирующего излучения
Федоренко В. В., Яшин В. С.
ООО«СофтЭксперт»
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В докладе рассматривается изменение электрических характеристик полупро-
водниковых структур. Pin диода, МОП-транзистора под действием ионизи-
рующих излучений, ТЗЧ, протонного и космического излучения. Исследован 
процесс (восстановления) фединга характеристик со  временем в  период 365 
дней. На  основе данных структур исследованы возможности использования 
в качестве накопительных детекторов для контроля общей дозы на персонал 
и аппаратуру. Исследованы температурные кривые ВАХ. Предлагаются техни-
ческие решения для измерительной схемы и ее аппаратная реализация. Раз-
работаны сборки детекторов на основе гибридной технологии.
Ключевые  слова: Pin диод; МОП-структура; ионизирующее излучение; флю-
енс; доза; дозовая нагрузка.

Изменения свойств МОП и PIN структур под действием ионизирующего излучения 
излучения была замечена рядом исследователей. В связи с этим предпринимались 
попытки применения MOP и Pin структур в качестве нейтронного детектора и де-
текторов гамма излучения.

В  ходе исследования структур были получены достаточно противоречивые 
результаты. При более тщательном исследовании результатов было отмечено, что 
определяющим фактором является схема включения и  толщина структур. «Тон-
кие» и «толстые» структуры имеют различный отклик на действие как гамма так 
и нейтронного излучения.

Для  проверки возможности использования Pin структуры в  качестве ней-
тронного детектора был изготовлен детектор, имеющий практически кубическую 
структуру с  размером 1×1×1,2 мм. При  этом отклик данной структуры оказался 
хорошо воспроизводимым, и  имеет линейную зависимость прямого напряжения 
открытия перехода от  полученной дозы нейтронного излучения. Для  примера 
представлены характеристики зависимости изменения напряжения на Pin струк-
туре от поглощенной дозы нейтронного излучения спектр деления.

Для  изучения возможности использования МОП-структуры был разработан 
кольцевой МОП-транзистор. Дозовые характеристики МОП-транзистора зависят 
от типа структуры и имеют различные характеристики.

Испытания проведены на экспериментальной базе 12 ЦНИИ МО РФ, и на ор-
бите МКС в течении года.
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Исследование влияния геометрических параметров подвижной 
структуры на процесс плазмохимического травления 
инерциальных МЭМС
Каранин Н. С.
АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор»
197046, г. Санкт-Петербург, ул. Малая Посадская, 30
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Разработан метод определения минимально необходимой толщины защитной 
маски для плазмохимического травления приборного слоя массива чувстви-
тельных элементов инерциальных микроэлекромеханических систем. Иссле-
дована скорость травления защитной маски в процессе травления приборного 
слоя микроэлекромеханических акселерометров.
Ключевые слова: скорость травления; селективность травления; плазмохими-
ческое травление; глубокое реактивно-ионное травление; МЭМС-акселеро-
метр.

Плазмохимическое травление по технологии Bosch-процесса [1] является распро-
страненным способом изготовления различных чувствительных слоев при произ-
водстве МЭМС. Наиболее значимым слоем в инерциальных МЭМС, таких как ак-
селерометры и гироскопы, является приборный, в котором формируют подвижную 
структуру. Основными элементами подвижной структуры являются инерциальная 
масса и  упругий подвес, размеры которых влияют на  выходные характеристики 
изделий.

Плазмохимическое травление осуществляют через защитную маску, фор-
мируемую фотолитографией и  травлением диоксида кремния. Важным является 
определение минимально необходимой толщины защитной маски для проведения 
процесса плазмохимического травления приборного слоя. Сложность заключается 
в  том, что скорость травления защитной маски зависит от  температуры поверх-
ности [2] элементов приборного слоя инерциальных МЭМС. Для создания метода 
определения минимально необходимой толщины защитной маски было изучено 
влияние геометрических параметров подвижной структуры на скорость травления 
защитной маски. С  помощью лазерной интерферометрии была исследована ско-
рость травления защитной маски в  процесс плазмохимического травления при-
борного слоя микроэлектромеханических акселерометров двух типов.

Данные работы выполнены на  кристальном производстве АО  «Концерн 
«ЦНИИ «Электроприбор» в рамках работ по совершенствованию процесса плазмо-
химического травления приборного слоя микромеханических акселерометров с ас-
пектным соотношением 30:1 и минимальным размером элемента, равным 2 мкм.
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Применение лазерной и плазмохимической обработки 
поверхности полиимида для повышения адгезии металла 
к диэлектрику в слоях перераспределения
Кочергин М. Д., Соловьев И. А., Вертянов Д. В., Тимошенков С. П.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Рассмотрено несколько режимов обработки поверхности полиимида с помо-
щью лазерного ИК-излучения и  воздействия плазмохимической обработки. 
Методом отрыва измерена величина адгезии меди к  полиимидной пленке 
на исследуемых образцах.
Ключевые  слова: RDL; лазерная обработка; плазмохимическая обработка; 
повышение адгезии.

Миниатюризация электронных приборов ведет к  появлению кристаллов со  все 
большим количеством контактных площадок и все большей плотностью размеще-
ния контактов. Для  подобных кристаллов, даже если монтаж методом разварки 
возможен, он требует огромного количества времени и ведет к значительному уве-
личению площади, занимаемой смонтированным кристаллом. Решить данные 
проблемы способны технологии рассредоточенного корпусирования на  уровне 
пластины, позволяющие корпусировать кристаллы с минимальным на сегодняш-
ний день шагом контактных площадок и любым материалом контактных площа-
док [1].

Наиболее значимыми операциями в технологиях рассредоточенного корпуси-
рования являются операции формирования коммутационных слоев перераспре-
деления. Медная коммутация должна обладать хорошей адгезией к диэлектрику, 
при этом толщина ее должна быть достаточно велика для передачи требуемых сиг-
налов и  одновременно достаточно мала для возможности монтажа современных 
кристаллов, расстояние между контактными площадками которых может быть 
менее 10 мкм. Помимо этого, коммутационные слои в процессе изготовления под-
вергаются воздействию температур до 250 °C, при которых они должны сохранять 
стабильность размеров [2, 3].

Термомеханические напряжения являются серьезной проблемой для техно-
логий рассредоточенного корпусирования на уровне пластины, и с ростом коли-
чества слоев коммутации и  с  увеличением толщины коммутационных дорожек, 
а  также диэлектрика проблемы термомеханической стабильности слоев перерас-
пределения становятся все более актуальными. Чтобы термическая деформация 
оказывала менее разрушительное влияние на слои перераспределения, необходи-
мо улучшить адгезию между материалами корпуса. Наиболее распространенный 
материал диэлектрика коммутационных слоев — полиимид. Однако полиимид без 
модификаций имеет низкую адгезию к гладкой поверхности кремния и нанесен-
ных на кремний защитных диэлектриков, а также низкую адгезию к меди [4, 5].

В  данном исследовании проводилось изучение влияния на  величину адге-
зии лазерной и  плазмохимической обработки поверхности полиимида. Образцы 
представляют собой кремниевую подложку толщиной 300 мкм и размером 1×1,5 см 
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с  нанесенной методом центрифугирования и  имидизированной полиимидной 
пленкой толщиной 8–10 мкм. Проведена обработка поверхности полиимидной 
пленки на ИК-лазере в различных режимах, варьировалась мощность излучения, 
его частота и  скорость прохождения по  поверхности образца. Плазменная обра-
ботка поверхности полиимидной пленки проходила в атмосфере трех различных 
газов: аргона, кислорода и элегаза. При этом для каждого из газов варьировались 
мощность плазменной обработки, расход газа и время обработки. Металлизация 
образцов после модификации поверхности полиимидной пленки выполнялась 
двумя способами: с  помощью магнетронного распыления и  электрохимической 
металлизации. Используя метод отрыва, провели измерение адгезии между слоем 
меди и полиимидной пленкой на получившихся образцах.

Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда, 
проект 23-29-00964.
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Исследование влияния внутренних тепловых и внешних 
факторов на взаимную точность установки сенсорных 
устройств на борту космического аппарата в целях обеспечения 
необходимой общей полосы захвата с гарантированным 
перекрытием
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Проведено исследование сенсорных устройств, которые располагаются 
на борту космического аппарата. Исследование проводилось в целях обеспе-
чения определенной взаимной точности установки сенсорных устройств для 
получения требуемой общей полосы захвата с гарантированным перекрытием. 
Определена предельная погрешность углов полей зрения сенсорных узлов в за-
висимости от различных внутренних и внешних факторов. Установлена связь 
общей полосы захвата и перекрытия от предельной погрешности углов полей 
зрения сенсорных устройств.
Ключевые слова: космический аппарат; сенсорное устройство; предельная по-
грешность поле зрения; полоса захвата; перекрытие.

Современные сенсорные системы на борту космического аппарата предназначены 
для обеспечения получения целевой информации в результате проведения оптико-
электронной съемки в  панхроматическом (черно-белом) и  мультиспектральном 
(цветном) каналах видимого и ближнего инфракрасного диапазона спектра с пре-
образователем аналогового изображения в  цифровой сигнал передачи в  борто-
вую аппаратуру высокоскоростной радиолинии. Для  обеспечения общей полосы 
захвата не менее 110 км (с  гарантированным перекрытием не менее 1 км) на борт 
космического аппарата устанавливаются две сенсорные системы. При  этом угол 
2α между визирными осями объективов сенсорных систем (суммарный угол поля 
зрения) должен составлять величину 4°28″. Угол α — это угол межу визирной осью 
объектива одной сенсорной системы и базовой осью космического аппарата. Вы-
шеуказанные углы материально образуются за счет технологии изготовления базо-
вой посадочной поверхности космического аппарата, кронштейнов и посадочных 
поверхностей (а также ряда других деталей) самих сенсорных систем.

В исследовании дано определение предельной погрешности сенсорной систе-
мы и  ее составных частей  — внешней погрешности и  собственной погрешности. 
Внешняя погрешность обусловлена конструктивными особенностями элементов 
космического аппарата. Собственная погрешность обусловлена погрешностями 
изготовления и  установки, а  также нестабильностью размеров конструктивных 
и оптических элементов самой сенсорной системы из-за воздействия внутренних 
тепловых или внешних механических факторов.

В результате проведенного исследования была определена величина предель-
ной погрешности для одной сенсорной системы — угол α, а также для суммарного 
поля зрения между двумя системами. Соответствующая величина предельной 
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погрешности для угла α составила 10′. С учетом полученной величины предельной 
погрешности угла α были проведены дополнительные расчеты для подтверждения 
обеспечения общей полосы захвата и гарантированного перекрытия. Общая полоса 
захвата составила от 112 до 120,4 км, а минимальное значение перекрытия состави-
ло 2 км. Таким образом, в ходе исследования была установлена величина предель-
ной погрешности для угла α и доказано, что величина погрешности является допу-
стимой для сенсорных систем, которые установлены на космическом аппарате.
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Тепловое моделирование электронного блока рамочной 
конструкции, выполненного на основе аддитивных 
технологических процессов
Волков С. В.1,2, Кобзева А. С.1, к. т. н., Вертянов Д. В.2, д. т. н., 
Тимошенков С. П.2

1 АО «НИИ «Субмикрон»
124460, г. Москва, г. Зеленоград, Георгиевский просп., 5, стр. 2
serzh.volkov.98@inbox.ru
2 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1

Проведено тепловое моделирование электронного блока РЭА, используемого 
в  системе анализа физических параметров окружающей среды. По  результа-
там произведен сравнительный анализ тепловых полей электронного блока 
с рамой из литьевых материалов АМг6, Д16, а также материалов аддитивного 
производства, в частности высокопрочного порошка РС-553 на основе алюми-
ниевого сплава Al-Mg-Sc.
Ключевые  слова: радиоэлектронная аппаратура (РЭА); электрорадиоизделие 
(ЭРИ); аддитивные технологии (АТ); тепловой режим; метод конечных эле-
ментов (МКЭ); система автоматизированного проектирования (САПР).

Современные направления развития в  электронной промышленности задают 
тренд на  увеличение производительности и  уменьшение размеров разрабатывае-
мых электронных устройств, что приводит к  усложнению задач по  обеспечению 
охлаждения сложных изделий различного назначения. В таких условиях особенно 
важной становится разработка передовых решений для улучшения теплоотвода 
механических конструкций электронных устройств, включая использование ма-
териалов с высокой теплопроводностью (сплавов алюминия Al, меди Cu и т. д.) [1]. 
Реализация подобных систем теплоотвода может быть построена на  основе ис-
пользования аддитивных технологий (АТ), которые позволят изготовить сложную 
геометрическую структуру изделия с учетом необходимых механических свойств 
и массогабаритных параметров.

Обеспечение установившегося теплового режима в электронном блоке (систем 
связи, систем анализа внешних параметров среды и т. д.), при котором все элементы 
работают в  соответствии с  требованиями технических условий, является одной 
из  основных задач, решаемых при конструировании радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА).

Для  предотвращения перегрева компонентов РЭА возникает необходимость 
в  разработке эффективной системы теплоотвода, которая смогла бы обеспечить 
стабильное функционирование электронных элементов в различных режимах ра-
боты устройства [2].

Цель работы  — проведение сравнительного анализа тепловых полей работы 
электронного блока с рамой из различных материалов на предмет тепловой отдачи 
и других параметров рассматриваемой физической системы.
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Для  снижения воздействия изменений температуры на  элементы конструк-
ции необходимо применять материалы с минимально возможным температурным 
коэффициентом линейного расширения (ТКЛР), теплоемкостью и максимальной 
теплопроводностью. Данным критериям соответствуют конструкционные мате-
риалы, в частности алюминиевые сплавы марок АМг6, Д16, используемые в тради-
ционной технологии изготовления, а также материалы аддитивного производства, 
представляющие из  себя порошки на  основе металлических сплавов (например 
AlSi10Mg, AlMgSc). В частности, в данной работе производилась оценка механиче-
ских свойств и эксплуатационных характеристик металлического порошка РС-553 
на основе алюминиевого сплава системы Al-Mg-Sc, обладающего высокой твердо-
растворной закалкой и теплопроводностью.

Основной задачей ставилось проведение моделирования тепловых полей при 
различных режимах работы электронного блока рамочной конструкции РЭА, вы-
полненной на основе металлического порошка РС-553 системы Al-Mg-Sc, с исполь-
зованием средств системы автоматизированного проектирования (САПР), осно-
ванной на  методе конечных элементов (МКЭ). Также в  процессе моделирования 
теплового поля электронного блока определялись пороговые температуры и пока-
затели тепловыделения на электрорадиоизделиях (ЭРИ).

Стоит отметить, что тепловое моделирование проводилось в условиях, соот-
ветствующих техническим эксплуатационным характеристикам электронного 
блока. В  частности, были рассмотрены тепловые поля электронного блока при 
граничных условиях, соответствующих номинальному и максимальному режимам 
работы.

Литература
1.	 Sung-Min Kim, Issam Mudawar. Review of databases and predictive methods for heat 

transfer in condensing and boiling mini/micro-channel flows // International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 2014. Vol. 77. P. 627–652. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2014.05.036.

2.	 Роткоп Л. Л., Спокойный Ю. Е. Обеспечение тепловых режимов при конструи-
ровании радиоэлектронной аппаратуры. — М.: Сов. радио, 1976. — 232 с.



529Микросистемы. Сенсоры и актюаторы

УДК 621.389

Анализ S-параметров в микросборке с торцевой коммутацией 
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Рассмотрены двумерные и  трехмерные САПР моделирования целостности 
сигналов, S-, Z- и Y-параметров и их функциональные возможности для ана-
лиза воздействия торцевой коммутации в микросборки на прохождение сигна-
ла. Проведено моделирование S-параметров торцевой коммутации на частотах 
до 1 ГГц и сравнение с воздействием классических переходных отверстий.
Ключевые слова: микросборка; торцевая коммутация; целостность сигналов; 
S-параметры; трехмерная компоновка.

В последние десятилетия микроэлектроника претерпела значительные изменения, 
переходя от  традиционных двумерных структур к  более инновационным трех-
мерным архитектурам  [1,  2,  3]. Эти  изменения обусловлены стремительным раз-
витием технологий и постоянным увеличением требований к производительности 
и  компактности микроэлектронных устройств  [4]. Одним из  ключевых трендов 
в современной микроэлектронике является трехмерная компоновка [5]. В отличие 
от  двумерных изделий трехмерная компоновка позволяет увеличить плотность 
интеграции не только за счет расположения компонентов в плоскости, но и за счет 
использования высоты изделия.

Важным аспектом трехмерной компоновки является технология формирова-
ния вертикальной коммутации между различными уровнями. Для  этого между 
уровнями трехмерной сборки формируются вертикальные проводящие соедине-
ния для передачи сигналов между различными слоями структуры. Благодаря такой 
вертикальной коммутации удается значительно сократить расстояние между эле-
ментами, что повышает скорость передачи данных и  снижает потребление энер-
гии. Однако использование вертикальной межслойной коммутации предъявляет 
серьезные требования к  разработчику таких систем. В  этом случае остро встает 
вопрос по контролю целостности сигналов, проходящих по торцевой коммутации, 
требования по качеству которых необходимо соблюдать для обеспечения коррект-
ной передачи данных внутри микросистемы.

Вопрос анализа целостности сигналов в  цепях с  элементами вертикальной 
коммутации является важным и актуальным. Для решения этих задач существуют 
специальные САПР, позволяющие выполнять моделирование поведения сигнала 
в цепях электронных средств, причем с их помощью возможно проведение как бы-
строго анализа, иногда называемого двумерным, так и комплексного анализа, учи-
тывающего распространение сигнала во всем объеме проводников. К недостаткам 
двумерных моделей можно отнести невозможность применить САПР для анализа 
нестандартных проводников и недостаточную точность из-за использования упро-
щенных математических моделей. Для анализа прохождения сигналов в торцевой 
коммутации требуется использовать трехмерные решения.

Было проведено моделирование S-параметров в цепях с торцевой коммутаци-
ей прямоугольной формы и цепях с круглым переходным отверстием на частотах 
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от 0 до 1 ГГц. Для подтверждения зависимости качества сигнала от его расположе-
ния в большей степени, чем от формы, также был проведен анализ с переходным 
отверстием, повторяющим форму торцевой коммутации.

Работа проводилась в рамках финансовой поддержки Минобрнауки в рамках 
государственного проекта FSMR-2022-002.
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Компьютерное моделирование пьезоактюаторов и подвижных 
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Построены компьютерные модели пьезоактюаторов подвижных зеркал коль-
цевых резонаторов лазерных гироскопов. Исследованы амплитудно-частот-
ные характеристики двух типов конструкции. Выявлены основные особен-
ности, определяющие искривления и  перекосы пьезоактюаторов и  зеркал, 
показаны пути их уменьшения.
Ключевые  слова: пьезоактюатор; кольцевой резонатор; лазерный гироскоп; 
бесплатформенная инерциальная навигационная система.

В настоящее время большинство производимых в мире высокоточных бесплатфор-
менных инерциальных навигационных систем (БИНС) строится на базе лазерных 
гироскопов (ЛГ) [1]. Для поддержания работоспособности ЛГ при внешних темпе-
ратурных и механических воздействиях требуется обеспечение активной стабили-
зации периметра кольцевого резонатора с точностью единиц нанометров. Для этой 
цели в  конструкции ЛГ применяются подвижные зеркала, управляемые пьезо-
актюаторами.

Основной задачей пьезоактюатора является обеспечение прецизионного воз-
вратно поступательного движения подвижного зеркала без перекосов и  искрив-
лений отражающей поверхности. Объединенную конструкцию пьезоактюатора 
с  подвижным зеркалом принято называть пьезокорректором. Пьезокорректоры 
являются исполнительными элементами активной системы регулировки пери-
метра кольцевого резонатора [2].

В работе приведены результаты компьютерного моделирования наиболее из-
вестных конструкций пьезокорректоров отечественного производства. Показаны 
условия возникновения и пропадания искривления отражающей поверхности пье-
зозеркала в зависимости от конструкции его мембраны и жесткого центра, на кото-
рый наносится напыление.

Построенные компьютерные модели позволяют выявить склонность различ-
ных конструкций пьезокорректоров к перекосам и оценить их величину, что позво-
ляет найти пути их уменьшения.

В  результате настоящей работы построены компьютерные модели пьезокор-
ректоров для кольцевых резонаторов различного типа. Показана возможность 
изучения перекосов и  искривлений поверхностей подвижных зеркал по  ампли-
тудно-частотным характеристикам пьезоактюатора. Выявлены основные особен-
ности пьезокорректоров, определяющие искривления и  перекосы отражающей 
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поверхности зеркал. Показаны пути их уменьшения. Это позволяет повысить точ-
ностные и эксплуатационные характеристики ЛГ и БИНС на их основе [3].
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Проведена оценка эффективной длины электродов для сетчатого и  планар-
ного электрохимических преобразователей.
Ключевые  слова: сенсоры; электрохимические микросистемы; планарный 
электрохимический преобразователь; нелинейные эффекты; передаточная 
функция; диффузионный перенос.

Инерциальные электрохимические преобразователи (ЭХП) используются для из-
мерений колебательного ускорения и скорости, их главное достоинство — низкий 
уровень собственных шумов и широкий динамический диапазон в инфразвуковой 
части спектра, вплоть до 0,01 Гц [1, 2]. ЭХП традиционно применяются в сейсмо-
логии, сейсморазведке и гидроакустике [3–5], также есть примеры успешного при-
менения для инерциальных систем навигации [6] и систем инженерного монито-
ринга [7].

Традиционно ЭХП изготавливаются с электродами из металлической сетки, 
но также развивается планарная технология, где электроды наносятся на поверх-
ность кремниевого чипа с помощью микроэлектронных технологий [8–13].

В  докладе кратко рассмотрены принципы работы инерциальных электрохи-
мических преобразователей. Рассчитана эффективная длина проволоки для сет-
чатого электрохимического преобразующего элемента, и эффективная длина (пло-
щадь) электрохимического преобразующего элемента планарной конструкции. 
Предложена оптимизированная планарная структура с высокой эффективностью.
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В  работе представлены результаты разработки конструкции, исследования 
характеристик и оценки чувствительности макета газового датчика с чувстви-
тельным элементом на  основе массива ориентированных углеродных нано-
трубок.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; газовые сенсоры; химическое осаж-
дение из газовой фазы.

В  настоящее время, в  условиях усложняющейся экологической обстановки и  об-
острения террористической опасности, актуальным направлением развития сен-
сорики является создание энергоэффективных сенсоров газа для экологического 
мониторинга [1], обнаружения взрывчатых веществ [2], ранней диагностики забо-
леваний [3].

Углеродные нанотрубки (УНТ) благодаря уникальной структуре, а  также 
электрическим и  химическим свойствам, являются перспективным материалом 
для чувствительных элементов сенсоров газа  [4]. Управление параметрами УНТ, 
а  также топологией сенсорной структуры, позволит улучшить такие параметры 
газового сенсора, как селективность, чувствительность, энергоэффективность 
и срок службы. При этом размещение на подложке массива чувствительных эле-
ментов сенсоров на основе УНТ позволит повысить технологичность, а также сни-
зить влияние шумов и стоимость при массовом производстве.

Для создания сенсора использовалась подложка Si (100), на которой методом 
плазмохимического осаждения был сформирован изолирующий слой SiO2 толщи-
ной 2 мкм. В качестве материала контактов использовался TiN, а в качестве ката-
лизатора использовался Ni толщиной 10 нм, напыленные методом магнетронного 
распыления. Выращивание массива переплетенных УНТ производилось при тем-
пературе 660 °C в атмосфере ацетилена и аммиака.

Конструкция сорбционного сенсора представляет собой ряд встречно-штыре-
вых электродов, на поверхности которых методом химического осаждения из газо-
вой фазы выращен чувствительный слой на основе переплетенных УНТ, обладаю-
щих развитой поверхностью, а также хорошим электрическим контактом с малым 
сопротивлением.

Экспериментальные исследования макета газового сенсора осуществлялись 
с  помощью газоаналитической установки МИКРОГАЗ-ФМ (НТПО Экоприбор, 
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Россия). В качестве анализируемых газов использовались NH3, CO и NO2, в каче-
стве разбавителя и  продувочного газа использовался азот. Оценка чувствитель-
ности сенсора проводилась по относительному изменению сопротивления.

На  рис.  1 представлен отклик чувствительного элемента сорбционного сен-
сора на основе УНТ на аммиак и угарный газ с концентрацией 500 ppm, и на NO2 
с концентрацией 20 ppm.

   

	 а	 б	 в�

Рис. 1. Отклик сорбционного сенсора на: а) NH3; б) CO; в) NO2

Чувствительность сорбционного сенсора составила 3,7 % для газа аммиака, 
3,2 % для угарного газа и 23,9 % для NO2. Среднее время отклика T90 (время, необ-
ходимое для индикации 90 % концентрации газа) чувствительного элемента сорб-
ционного сенсора для аммиака, угарного газа и NO2 составило 35, 28 и 125 сек. соот-
ветственно, а время восстановления — 42, 25 и 690 сек. соответственно.

Таким образом, предложенный газовый сенсор показал высокую чувствитель-
ность к  NO2, которая достигается при работе при комнатной температуре. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при разработке перспективных сен-
соров на основе УНТ.
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Разработана технология изготовления микромеханических акселерометров 
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Одним из направлений деятельности ФГУП «ЦНИИХМ» является разработка пер-
спективных технологий, необходимых для создания робототехнических назем-
ных, авиационных и морских автономных комплексов.

Для  решения этих задач в  настоящее время ФГУП «ЦНИИХМ» реализован 
комплекс инициативных работ в  области производства приборов для измерения 
параметров движения, микромеханических датчиков, модулей и  изделий на  их 
основе, инфракрасных детекторов, тонкопленочных магнитометров, солнечных 
датчиков, пленочных тепловых излучателей, твердотопливных микродвигателей 
и прочих прецизионных датчиков и актюаторов в микроминиатюрном исполнении 
[1–4]. Организовано производство микроэлектромеханических систем (МЭМС), 
включающее технологическую линию с  топологическими нормами 0,5 мкм 
на  пластинах диаметром до  200 мм, производство микросборок (до  10  тыс. шт. 
в год), цех механообработки, сборочную линию, испытательный центр и др. Дей-
ствующее производство МЭМС обеспечивает возможные объемы выпуска изделий 
до 10 000 шт./год.

Вместе с  тем, применение указанных изделий обеспечивает новые качества 
аппаратуры и  решение задач импортозамещения компонентов потребительской 
электроники, систем Интернета вещей и домашней автоматизации, систем управ-
ления и безопасности автомобильного, железнодорожного и авиационного транс-
порта, систем контроля состояния промышленных зданий и сооружений, а также 
создания новых типов автоматизированных устройств медицинского применения.

В рамках выполнения инициативной ОКР «Разработка высокоточных миниа-
тюрных микромеханических датчиков линейных ускорений» создана линейка 
микромеханических акселерометров полностью российского производства с диа-
пазонами чувствительности ±1, ±10, ±30g широкого круга применений. Изделия 
формируют выходной аналоговый сигнал, пропорциональный действующему 
вдоль оси чувствительности ускорения.

Образцы являются функциональными аналогами линейных микромеханиче-
ских акселерометров иностранного производства фирм Safran SA, Murata Electronics 
Oy, Analog Devices, Tronics.

Акселерометры изготавливаются в  металлокерамических безвыводных кор-
пусах и  обеспечивают возможность установки в  изделие назначения с  примене-
нием стандартных методов поверхностного монтажа оплавлением паяльной пасты. 
В составе акселерометра применяется маятниковый кремниевый чувствительный 
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элемент, изготовленный по  технологии МЭМС, обеспечивающий возможность 
достижения высоких эксплуатационных характеристик в сочетании со стойкостью 
и прочностью к воздействию внешних воздействующих факторов. Гарантировано 
функционирование в диапазоне температур −60…+85 °C. Изделие оснащено встро-
енным датчиком температуры, который может быть использован для термокор-
рекции. Особенности конструкции изделий и технологии их создания позволяют 
добиться высокой прочности к ударным воздействиям.
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Приведены результаты расчетов собственных частот и  форм колебаний чув-
ствительного элемента твердотельного волнового гироскопа, обусловленных 
различными технологическими погрешностями, формируемыми при изго-
товлении исходной пластины.
Ключевые слова: МЭМС; твердотельный волновой гироскоп.

Одним из направлений создания микромеханических гироскопов является исполь-
зование конструкций с чувствительными элементами (ЧЭ) в виде упругого кольца. 
Такие ММГ образуют класс твердотельных волновых гироскопов (ТВГ), которые 
отличаются высокой точностью и  стабильностью. Принцип действия таких ТВГ 
основан на свойстве инертности системы упругих волн в свободном кольцевом ре-
зонаторе по отношению к его вращению вокруг оси симметрии. При возбуждении 
вибрации в  кольцевом резонаторе возникает стоячая поперечная волна, которая 
характеризуется неизменным положением узлов и  пучностей. Вращение основа-
ния кольцевого резонатора вокруг его оси приводит к прецессии узлов и пучностей 
стоячей волны, причем угол поворота картины амплитуд волн резонатора пропор-
ционален угловой скорости. Погрешность измерения угловой скорости ТВГ харак-
теризуется разностью собственных частот второй формы колебаний ЧЭ. При этом 
разность частот должна быть сведена к минимуму. Регулировка разности частот ЧЭ 
производится в процессе изготовления в ограниченном диапазоне (не более 30 Гц). 
Управление кольцом осуществляется индукционным методом [1, 2]. Базовая часть 
технологий изготовления ЧЭ этого типа основывается на сквозном высокоанизо-
тропном травлении конструкционного материала — пластины монокристалличе-
ского кремния толщиной порядка 100 мкм [3]. При этом, качество исходной пла-
стины может оказывать существенное влияние на характеристики.

Целью настоящей работы является определение технологических погрешно-
стей которые допустимы при изготовлении исходной кремниевой пластины, то 
есть не приводят к критической разности собственных частот. Рассмотрено влия-
ние следующих дефектов: дугообразный прогиб пластины монокристаллического 
кремния, клиновидная разнотолщинность пластины, влияние механически на-
пряженного слоя на одной из сторон пластины, несовпадение плоскости пластины 
с выбранной ориентацией кристаллографической решетки.

Для  проведения расчетов использован метод конечных элементов, с  помо-
щью которого проведена оценка влияния дефектов изготовления пластины моно-
кристаллического кремния с ориентацией [111] на колебания ЧЭ ТВГ. В качестве 
выходного параметра выбрано изменение значений девятой и  десятой резонанс-
ных частот. Рассчитанные рабочие частоты чувствительного элемента с дефектами 
сравнивались со значением идеальный модели — 14087,11 Гц.



540 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

В  результате расчетов резонансных характеристик ЧЭ ТВГ установлено, что 
клиновидная разнотолщинность пластины вплоть до 5 мкм приводит к смещению 
рабочих частот не более чем на 0,38 Гц, т. е. является несущественной ошибкой; ду-
гообразный прогиб пластины монокристаллического кремния вплоть до 100 мкм 
приводит к смещению рабочих частот не более чем на 1 Гц, т. е. является несущест-
венной ошибкой; механически напряженный слой толщиной до 25 мкм на одной 
из  сторон пластины приводит к  смещению рабочих частот не  более чем на  13 Гц 
(около 0,1 % от рабочей частоты) т. е. является ошибкой устранимой при баланси-
ровке; несовпадение плоскости пластины с  ориентацией  [111] на  угол 3° относи-
тельно оси X и оси Z приводит к смещению рабочих частот на 127,31 Гц т. е. является 
критической ошибкой требующей введения входного контроля к  используемым 
пластинам кремния.
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Рассмотрены процессы сухого травления толстых алюминиевых слоев в хлор-
содержащей плазме для формирования функциональных проводников с  за-
данным сопротивлением.
Ключевые  слова: МЭМС; твердотельный волновой гироскоп; плазмохимиче-
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При  изготовлении чувствительных элементов микромеханических чувствитель-
ных элементов (ЧЭ) датчиков угловых скоростей волнового типа или твердотель-
ных волновых гироскопов (ТВГ) требуется формирование узких токопроводящих 
проводников с  заданным сопротивлением на  основе толстых пленок алюминия. 
Применение жидкостных методов травления алюминия не позволяет обеспечить 
требуемой однородности процесса по площади обрабатываемой пластины, а также 
его воспроизводимости, что, приводит к существенному разбросу сопротивления 
формируемых проводников и  его отклонению от  номинальных значений. Таким 
образом, для формирования алюминиевых проводников требуется применение 
плазменных методов травления. Воспроизводимое получение вертикального про-
филя травления слоев алюминия толщиной более 1 мкм зависит от большого коли-
чества факторов: способа генерации плазмы, способа формирования слоя алюми-
ния, площади поверхности обрабатываемого алюминия, параметров используемой 
фоторезистивной маски и  др. Целью настоящей работы является исследование 
влияния условий плазмохимического травления алюминия, а также влияние пред- 
и  постобработки покрытий на  характеристики получаемого профиля травления 
и электрическое сопротивление алюминиевых проводников.

Проводники формировали на  основе слоев алюминия толщиной 1400–
1800 нм, полученных методами магнетронного распыления алюминиевой мише-
ни. Фоторезистивные маски формировали на  основе позитивных фоторезистов 
Megaposit SPR 220-3.0 толщиной 3000 нм или S1813 — 1300 нм. Топология маски со-
стояла из дорожек шириной 4,5–6 мкм. Процессы плазмохимического травления 
алюминия проводили на установке реактивного ионного травления.

При проведении плазмохимического травления алюминия в смесях BCl3-Cl2, 
в  случае использования фоторезистивных масок, на  их поверхности образуется 
пассивирующий «защитный» слой, состоящий из продуктов полимеризации BCl3, 
алюминия и фоторезиста. Наличие этого слоя позволяет проводить глубокое трав-
ление алюминия без появления эффектов подтрава под маску [1], кроме того, при 
правильном подборе условий, устранить коррозию связанную с насыщением хло-
ром боковой стенки алюминия.
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Показано, что малейшие остатки фоторезистов на обрабатываемой в BCl3-Cl2 
поверхности приводят к появлению ярко выраженных и существенных дефектов 
из-за формирования пассивирующих слоев около каждого загрязнения. Формируе-
мый пассиватор обладает химической стойкостью по отношению к стандартным 
органическим растворителям, применяемым для удаления позитивных фоторези-
стов и типовому кислотному травителю алюминия. Для эффективного травления 
в  смесях BCl3-Cl2 и  для формирования бездефектной поверхности необходимо, 
после проведения этапа фотолитографии проведение дополнительной плазменной 
очистки в  кислородсодержащей плазме. Удаление фоторезиста и  остатков пасси-
ватора после плазмохимического травления следует проводить в непосредственно 
после плазменного травления алюминия в  кислородной плазме без дополнитль-
ных жидкостных обработок [2].

Установлено, что сформированные по  предложенной методике алюминие-
вые проводники имею разброс сопротивления по  площади пластины диаметром 
100 мм не превышающий ±2,5 Ом (при номинальном значении 75 Ом).

Дополнительно было проведено исследование влияния процесса вжигания 
алюминия на значение сопротивления формируемых алюминиевых проводников. 
Процесс проводили в среде форминг-газа при температуре 530 °C после удаления 
фоторезиста. Показано, что сопротивление выводов после вжигания снижалось 
примерно на 10 %.

Предложенный метод позволит обоснованно подходить к формированию про-
водников с заданным сопротивлением на основе толстых слоев алюминия.
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Современная полупроводниковая промышленность и электронное машиностроение, 
в  частности, основаны на  заложенных еще в  1980-х гг. принципах функционирова-
ния глобальных цепей поставок. Сегодня в мире не осталось стран, которые бы имели 
производство всей номенклатуры ключевых узлов специального технологического 
оборудования (СТО) для выпуска ЭКБ, что качественно влияет на технологическую 
независимость каждой отдельной страны. С  2022  года отечественные разработчики 
и производители практически не имеют доступа к лучшим зарубежным комплектую-
щим, ключевым узлам и материалам, используемым в электронном машиностроении. 
Одновременно, целый ряд ключевых узлов и комплектующих не производится в РФ 
или не соответствует требованиям для применения в вакуумной и высоковакуумной 
технике, что в значительной мере осложняет выпуск технологического оборудования, 
а также ремонт и обслуживание парка импортного СТО.

АО  «НТО» более 23  лет разрабатывает и  производит широкий спектр СТО 
для создания ЭКБ электронной промышленности, в  т. ч. эпитаксиальное обору-
дование для роста материалов A3B5, A2B6 и  A3N, а  также целый ряд установок для 
формирования тонкопленочных структур на полупроводниковой пластине, в т. ч. 
оборудование для физического осаждения, плазмохимической обработки пла-
стин и быстрого термического отжига. С 2014 года компания активно работает над 
импортозамещением ключевых узлов выпускаемого оборудования, постоянно рас-
ширяя номенклатуру изделий. В  частности, целый ряд разработанных функцио-
нальных узлов и комплектующих сегодня используются для обеспечения ремонта 
и поддержания зарубежного оборудования.

В  докладе рассматриваются особенности проектирования и  технологичности 
изготовления ключевых функциональных узлов вакуумного и сверхвысоковакуумного 
оборудования, функциональных узлов (молекулярные источники установок моле-
кулярно-лучевой эпитаксии, источники испарения металлов вакуумных установок 
напыления), контрольно-измерительных систем (лазерный интерферометр, система 
оптического контроля молекулярных потоков) и др., а также результаты их эксплуата-
ции как на установках отечественного, так и зарубежного производства.

Специальное технологическое оборудование
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Развитие продуктовой линейки и создание опытного 
производства отечественного кластерного оборудования для 
микроэлектроники
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По мере развития технологии выход годных кристаллов ИМС все больше зави-
сит от  привносимой дефектности. Переход минимальных размеров элемен-
тов ИМС в  субстананометровую область потребовал разработки и  создания 
линейки технологических модулей, реализующих основные операции КМОП-
технологии, и объединения этих модулей в кластерные установки, значитель-
но снижающие уровень привносимой дефектности.
Ключевые  слова: кластерное оборудование; мини климатические кабины; 
транспортные системы; технологические модули.

С  2016  года АО  НИИТМ сфокусировался на  разработке и  производстве кластер-
ного оборудования, состоящего из атмосферного модуля распаковки и перегрузки 
пластин из SMIF контейнеров, шлюзовых камер, транспортной системы и набора 
технологических модулей, для обработки пластин диаметром 150–200 мм. Разви-
тию этого направления в создании специального технологического оборудования 
(СТО) также способствовало государственное финансирование и участие в субси-
диарных проектах. Первое кластерное оборудование «Кластер ТМ 200-01» было 
изготовлено в 2018 году, и в его составе были впервые в России разработаны и со-
зданы системы распаковки и перегрузки пластин, ориентаторы пластин и вакуум-
ные роботы, а также технологические модули атомно-слоевого осаждения (АСО — 
ALD), плазмохимического травления (ПХТ) поликремния, ПХТ SiO2 и глубокого 
травления кремния на  базе Бош (Bosch) процесса. В  2021–2023 гг. были разрабо-
таны технологические модули, предназначенные для применения в  составе кла-
стерного оборудования: быстрого термического отжига (БТО — RTA), магнетрон-
ного нанесения металлических слоев, атомно-слоевого травления (АСЕ  — ALE), 
плазмоактивированного химического осаждения из газовой фазы (ПА ХОГФ — PE 
CVD) пленок двуокиси и  нитрида кремния (в  рамках реализации субсидиарного 
проекта в составе «СТО-2»). В 2023 году на основе технического задела, получен-
ного при реализации проекта СТО-2, был разработан и  произведен кластерный 
комплекс «Кластер ТМ 150 PVD», состоящий из 4-х модулей магнетронного нане-
сения металлических слоев, предназначенный для обработки пластин диаметром 
150 мм, который был была поставлен в  Зеленоградский нанотехнологический 
центр (ЗНТЦ) для производства КМОП-микросхем и по маршруту GaN. В состав 
кластера входят технологические модули магнетронного напыления алюминия, 
титана, меди и золота. В «Кластере ТМ 150 PVD» используются магнитные катуш-
ки для заполнения отверстий с высоким аспектным соотношением и впервые раз-
работанные в России магнетроны с вращающейся магнитной системой.
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С 2022 года начались работы по «Проекту-300», в рамках которого были раз-
работаны, изготовлены и  испытаны экспериментальные образцы двух кластер-
ных установок для обработки пластин диаметром 200–300 мм под уровень техно-
логии 65 нм. Одна установка — «Кластер ПХТ 65 ТМ» для реализации процессов 
ПХТ функциональных слоев ИМС, вторая — «Кластер ПХО 65 ТМ» для реализа-
ции процессов ХОГФ (CVD), в том числе и ПА ХОГФ (PE CVD) функциональных 
слоев ИМС. Обе  установки имеют мини климатические кабины с  устройствами 
открытия ФОУП (FOUP) или СМИФ (SMIF) контейнеров с  пластинами, ориен-
тации пластин и  загрузки пластин из  контейнеров в  шлюзовые камеры, а  также 
вакуумные транспортные системы, к которым подсоединяются по 4 технологиче-
ских модулей. В  установке «Кластер ПХТ 65 ТМ» технологические модули: ПХТ 
алюминия, ПХТ поликремния, ПХТ диэлектрических пленок (двуокиси и нитрида 
кремния) и плазмохимического удаления фоторезиста. В установке «ПХТ 65 ТМ» 
технологические модули: ПА ХОГФ пленок SiO2 на основе силана (SiH4), ПА ХОГФ 
пленок SiO2 на основе ТЭОС (TEOS), ПА ХОГФ пленок Si3N4 на основе силана и суб-
атмосферное ХОГФ (СА ХОГФ) (SA CVD) пленок SiO2 на основе ТЭОС. В рамках 
реализации проекта разработаны экспериментальные образцы системы контроля 
момента окончания процессов травления, оригинальные системы подачи жидких 
реагентов, в конструкции реакторов применяются керамические столы с электро-
статическим прижимом пластины, керамические нагреваемые столы, алюминие-
вые и  кремниевые газовые души и  другое высокотехнологичное оборудование. 
В 2022 году создан экспериментальный участок класса чистоты ИСО 7 для разме-
щения и проведения исследовательских и предварительных испытаний кластерно-
го оборудования Проекта-300. Параллельно проведены работы по реконструкции 
производственных помещений АО НИИТМ под изготовление кластерного обору-
дования, производственные площади обеспечены системами кондиционирования, 
системами подачи газов, водяными и выхлопными системами, улучшен класс чи-
стоты производственных помещений. Планируется дальнейшее расширение про-
изводственных помещений АО НИИТМ.

В 2024 г. АО НИИТМ изготовил две кластерные 4-модульные установки «Кла-
стер ПХТ AL», «Кластер ПХТ Poly Si» для обработки пластин диаметром 200 мм 
по заказу завода Микрон, предназначенных для промышленного применения в со-
ставе участка 200 КМОП. В состав «Кластера ПХТ AL» входит два модуля ПХТ алю-
миния и два модуля плазмохимического удаления фоторезиста. В состав «Кластера 
ПХТ Poly Si» входят четыре модуля ПХТ поликремния. В этом году также созданы 
опытные образцы (ОО) оборудования «Кластер ПХО 65 ТМ» и  «Кластер ПХТ 65 
ТМ» и завершаются их предварительные испытания. Готовится опытный участок 
класса частоты ИСО 6 для размещения ОО кластеров по Проекту-300 и проведения 
приемочных испытаний. В  ближайшее время НИИТМ планирует инициировать 
новые проекты по  созданию промышленно ориентированных кластерных ком-
плексов магнетронного нанесения слоев алюминиевой и  медной металлизации 
на пластинах диаметром 200 мм.
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Представлены результаты перспективных разработок эпитаксиального и пла-
нарного оборудования для СВЧ-микроэлектроники, оптоэлектроники и  ра-
диофотоники. Показан текущий уровень разработок и производства опытных 
образцов оборудования для выращивания широкого спектра приборных ге-
тероструктур на основе нитридов, арсенидов и антимонидов третьей группы, 
а  также КРТ. Представлены результаты разработки производственно-ориен-
тированного оборудования для плазмохимического травления и  осаждения, 
а также электронно-лучевого и магнетронного напыления. Для решения по-
ставленных задач необходима локализация производства критически важных 
ключевых узлов.
Ключевые слова: эпитаксия; А3В5; МЛЭ; МОГФЭ; плазмохимия; электронно-
лучевое напыление.

На российском рынке сегодня существует потребность в установках молекулярно-
лучевой и МОС‑гидридной эпитаксии для получения гетероструктур на основе ма-
териалов А3В5 на подложках диаметром 100–150 мм. Применительно к молекуляр-
но-лучевой эпитаксии необходимы установки для выращивания гетероструктур 
с увеличенным объемом источников и в ряде случаев с роботизированной загруз-
кой. Данные установки должны обеспечить стабильность ростовых параметров, 
которая критически важна для целого ряда перспективных приборов оптоэлектро-
ники и микроэлектроники. Среди них можно выделить задачи по созданию мощ-
ных и  малошумящих СВЧ-транзисторов на  основе GaAs и  GaN и  оптоэлектрон-
ных приборов, таких как вертикально-излучающие полупроводниковые лазеры 
(VCSEL), квантово-каскадные лазеры (QCL), однофотонные излучатели для кван-
товых компьютеров на основе гетероструктур с квантовыми точками. Также дан-
ное оборудование востребовано для получения инфракрасных фотоприемников 
на основе арсенидов и антимонидов третьей группы, а также соединений кадмий-
ртуть-теллур (КРТ). Кроме того, для решения указанных задач необходима разра-
ботка установок МОС-гидридной эпитаксии гетероструктур на основе материалов 
А3В5, в том числе с групповой загрузкой пластин.

Помимо этого существует необходимость разработки установок плазмо-
химического травления и  осаждения, а  также электронно-лучевого напыления 
и  магнетронного распыления, близких функциональных аналогов зарубежного 
оборудования для реализации уже используемых технологических маршрутов 
для производства ЭКБ на ключевых российских предприятиях. В частности тре-
буется разработка и производство критически важных ключевых узлов, таких как 



547Специальное технологическое оборудование

цилиндрические источники индуктивно-связанной плазмы для установок плаз-
мохимии, а  также источников электронно-лучевого напыления для физического 
осаждения.

В  докладе представлены результаты разработки универсальной платформы 
установок МЛЭ, функционального аналога установки Riber412 с  увеличенной 
вместимостью источников и  автоматизированной загрузкой образцов для выра-
щивания гетероструктур на  основе сложных полупроводников. Такие установки 
востребованы для выращивания гетероструктур на  основе GaAs и  GaN на  ряде 
российских предприятий. Кроме того, в  настоящее время данная платформа ис-
пользуется для разработки установок молекулярно-лучевой эпитаксии антимони-
дов третьей группы, включая разработку вентильного источника сурьмы, а также 
эпитаксии соединений на основе КРТ. Также в докладе представлены результаты 
разработки совместно с ведущими организациями отрасли установки МОГФЭ для 
выращивания гетероструктур на основе GaN, функционального аналога установ-
ки Aixtron. Результаты данной разработки в дальнейшем планируется использовать 
для создания установок МОС-гидридной эпитаксии гетероструктур на основе дру-
гих соединений А3В5. Кроме того, представлены результаты разработки оборудо-
вания для планарной обработки пластин, используемых на ключевых российских 
предприятиях, таких как установки плазмохимического травления и осаждения, 
а  также физического осаждения, функциональных аналогов зарубежных устано-
вок Corial и Evatec. Рассматриваются вопросы проектирования и технологичности 
изготовления ключевых функциональных узлов оборудования. Данные разра-
ботки обеспечат российских разработчиков и  производителей полупроводнико-
вых приборов средствами производства мирового уровня. Продемонстрированы 
результаты использования серийно выпускаемого отечественного оборудования 
в производственных циклах отечественных предприятий производителей ЭКБ.
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Развитие ионной имплантации идет вместе с  развитием технологии КМОП 
СБИС с обновлением оборудования через каждые 5–6 лет. В настоящее время 
разработка современных отечественных имплатеров для КМОП СБИС с уров-
нем технологии 180–90 нм и  ниже стала стратегической задачей, поскольку 
произведенные в  конце 80-х годов отечественные имплантеры выработали 
свои ресурсы и не соответствуют современным требованиям. Проанализиро-
ваны основные узлы и системы современных ионных имплантеров, выбраны 
наиболее перспективные направления разработок.
Ключевые слова: ионная имплантация; имплантер; КМОП; СБИС; ИМС.

Ионная имплантация используется при изготовлении современных полупровод-
никовых приборов (ППП) и интегральных микросхем (ИМС) на основе компле-
ментарных металл-оксидных полупроводниковых структур (КМОП) как основ-
ной способ создания сверхбольших интегральных схем (СБИС) с субмикронными 
уровнями технологии (УТ)  [1]. Процесс ионной имплантации позволяет точно 
управлять профилем концентрации и  латеральным распределением легирующих 
примесей при создании физической структуры приборов, соответствующих совре-
менным уровням технологии производства ИМС.

Процесс также возможно адаптировать к техническим требованиям производ-
ства полупроводниковых ИМС не только на основе кремния, но и на основе других 
материалов (A3B5, A2B6, SiC и др.). Метод ионной имплантации обеспечивает мно-
жество степеней свободы при обработке (при производстве ИМС с нанометровым 
уровнем технологии число процессов имплантации достигает 45), что позволяет 
быстро внедрять новые интегрированные технологии, которые возникают при мас-
штабировании ИМС.

В 2023 году при поддержке Министерства промышленности и торговли Рос-
сийской Федерации были начаты работы по разработке и изготовлению комплекта 
установок ионной имплантации (шифр «Имплантер»). На сегодняшний день раз-
работаны компоновочные схемы и решены технические проблемы, позволяющие 
перекрыть весь диапазон требований к установкам имплантации по величине то-
ков, расширенному диапазону сепарируемых масс (до 120 а.е.м.) и энергий (одноза-
рядных ионов) всего двумя моделями: среднетоковый Имплантер — диапазон эне-
регий от 0,2 до 270 кэВ и высокоэнергетический Имплантер — диапазон энергий 
от  10 до  1000 кэВ, что достигается оригинальным решением ускоряющей/замед-
ляющей системы ионно-оптического тракта. Превосходящие зарубежные аналоги 
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по  токовым и  габаритным параметрам характеристики высокоэнергетического 
Имплантера достигаются путем использования высоковольтного ускорителя ионов 
с элегазовой изоляцией высоковольтного терминала [2].

Конструктив процессной камеры и транспортной системы загрузки/выгрузки 
пластин универсальный как для среднетоковой, так и для высокоэнергетической 
моделей Имплантеров и  будет обеспечивать механическую производительность 
до 400 пластин диаметром 200 мм в час из SMIF контейнеров, а также будет преду-
смотрена возможность работы с пластинами диаметром 100 и 150 мм. Для проведе-
ния непосредственно процесса легирования предполагается оснащение процесс-
ной камеры оригинальным манипулятором рабочего стола с электростатическим 
прижимом пластин и углами наклона ±60° по двум координатам и углом вращения 
пластины 360°. Разрабатываемая конструкция будет обеспечивать минимальное 
распыление элементов ионным пучком в процессе легирования, пониженный уро-
вень привносимой дефектности и требуемый уровень однородности легирования. 
В  состав оснащения процессной камеры также включаются электростатический 
фильтр финишной очистки, компенсатор поверхностного заряда пластины на ос-
нове СВЧ-разряда и система непрерывного мониторинга ионного пучка в процессе 
легирования.
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Конструктивные особенности специального технологического 
оборудования для производства КМОП СБИС 
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Разработан обзор конструктивных особенностей специального технологи-
ческого оборудования (СТО) для производства КМОП СБИС на  пластинах 
300 мм и  выдвигаются предложения по  поэтапной локализации функцио-
нальных модулей, материалов и компонентов технологического оборудования 
и вспомогательных систем.
Ключевые слова: специальное технологическое оборудование; КМОП СБИС; 
обратный инжиниринг; реинжиниринг.

Современное технологическое оборудование для производства передовых КМОП 
СБИС  — это результат многолетнего развития конструкторских и  технических 
решений крупнейшими мировыми производителями, которые, фактически, явля-
ются монополистами в  своих направлениях. Санкционное давление со  стороны 
недружественных стран формирует для российских производителей микроэлек-
троники вызовы, которые можно разделить на две основные категории:

1)	 поддержание в  рабочем состоянии импортного оборудования, для кото-
рого существуют ограничения в части сервисных услуг и запасных частей;

2)	 модернизация и создание новых производственных линий в целях техно-
логического развития.

Задача поддержания импортного СТО в  рабочем состоянии частично реша-
ется путем обратного инжиниринга (реинжиниринга) модулей и блоков. Реинжи-
ниринг позволил разработать конструкторскую документацию на дорогостоящие 
компоненты СТО, часть из которых уже изготавливаются на российских предприя-
тиях. В  настоящий момент, это изделия из  жаростойких материалов (вольфрам, 
молибден, графит, нержавеющая сталь, кварц), ионообменные фильтры, пьедеста-
лы для виброзащиты СТО, баллоны для специальных газов ионного легирования, 
соответствующие самым современным стандартам. Номенклатура изделий, изго-
товленных в рамках реинжиниринга, планомерно расширяется, ведется разработ-
ка электронных блоков, HEPA-фильтров, компонентов внутрикамерной оснастки.

В части модернизации и создания технологических линий под пластины диа-
метром 300 мм наиболее проблемными направлениями являются оборудование 
жидкостной химической обработки, магнетронного напыления и  атомно-слое-
вого осаждения многослойных структур, а  также оборудование для автоматизи-
рованного поиска дефектов с высоким разрешением. Развитие этих направлений 
может осуществляться силами отечественных машиностроительных предприя-
тий, при этом важно учитывать лучшие конструкторские и технические решения, 
реализованные в  импортном оборудовании. В  частности, архитектура современ-
ного СТО позволяет эффективно использовать площадь чистых производственных 
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помещений за  счет выноса периферийного оборудования на  технический этаж 
и построения СТО «в высоту», технологическая гибкость и высокая производитель-
ность достигаются за счет применения кластерной концепции СТО, когда на об-
щей транспортной системе устанавливается несколько технологических модулей. 
Для экономии ресурсов производители могут объединять усилия путем разработки 
и  производства унифицированных модулей, таких, например, как атмосферный 
транспортный модуль (FI — Factory Interface), применяемый на всех типах СТО для 
загрузки/выгрузки 300 мм пластин, или унифицированные АСУ (автоматические 
системы управления). Также необходимо предусматривать возможность конверсии 
оборудования из 300 мм в 200 мм.

Реинжиниринг компонентов импортного оборудования и  развитие отечест-
венной индустрии современного СТО — неотъемлемые условия дальнейшего раз-
вития российской микроэлектроники.
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Разработка и производство физико-термического 
оборудования для получения материалов и структур ЭКБ
д. т. н. Бородин А. В., чл.-корр. Бородин В. А., к. ф.-м. н. Веретенников А. В., 
к. ф.-м. н. Францев Д. Н., к. ф.-м. н. Юдин М. В.
АО «ЭЗАН»
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АО «ЭЗАН» разрабатывает и производит широкий спектр автоматизированно-
го оборудования для выращивания монокристаллов и тонких пленок, а также 
термической обработки материалов для нужд радиоэлектронной промыш-
ленности. В рамках решения задач импортозамещения освоено производство 
кастомизированных вакуумных камер и  элементов вакуумной техники для 
электронного машиностроения и научного приборостроения.
Ключевые слова: автоматизированное оборудования для выращивания моно-
кристаллов; физико-термическое оборудование; эпитаксиальное оборудова-
ние; вакуумная техника; электронное машиностроение.

Физико-термическое оборудование является важной составляющей производ-
ственной линейки для микроэлектроники. Оборудование применяется как для 
синтеза технологически важных и  перспективных материалов (рост кристаллов, 
высокотемпературный синтез, жидкофазная и газовая эпитаксии, спекание и т. д.) 
так и для проведения процессов диффузии, окисления и отжига. В настоящее вре-
мя наблюдается устойчивое увеличение объема российского рынка физико-тер-
мического оборудования, в первую очередь, за счет импортозамещения и развития 
собственных производств ЭКБ.

АО  «ЭЗАН» осуществляет разработку и  производство автоматизированного 
оборудования для выращивания кристаллов, а  также физико-термического обо-
рудования для получения и обработки материалов. Проектирование нашего обо-
рудования и разработка систем автоматического управления проводится на осно-
ве результатов изучения тепло и  массопереноса, полученных на  основе решения 
глобальных численных моделей физико-термических процессов, включая не ста-
ционарные. Специалистами предприятия создаются цифровые двойники обору-
дования и процессов, проводятся виртуальные испытания разрабатываемой про-
дукции [1–10].

АО  «ЭЗАН» имеет значительный опыт разработки и  поставок оборудования 
для выращивания различных монокристаллов методами Чохральского, Киро-
пулоса, Степанова как на  российские предприятия, так и  на международный 
рынок — в Южную Корею, Тайвань, Китай, Швейцарию, Италию, Турцию и др. 
Оборудование АО «ЭЗАН» используется для выращивания монокристаллов туго-
плавких оксидов (сапфир Al2O3, ниобат лития LiNbO3, алюмоиттриевый гранат 
Y3Al5O12:Nd и пр.), ортосиликата лютеция (LYSO), калий-гадолиниевого вольфра-
мата (KGW:Nd), антимонида индия (InSb), кремния (Si), особо чистого германия 
(Ge), а также для вакуумной дистилляции редкоземельных металлов и др.

В настоящее время АО «ЭЗАН» реализует комплексные проекты по разработке 
и освоению в производстве оборудования для выращивания оксида галлия (Ga2O3), 
карбида кремния (SiC), которые необходимы для получения подложек для мощной 
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и высокочастотной электроники. В 2024 году предприятие приступило к разработ-
ке установки эпитаксии карбида кремния на подложках диаметром до 150 мм мето-
дом химического газофазного осаждения (CVD).
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Проведены экспериментальные исследования однородности температуры 
подложки в  установке вакуумно-плазменного травления, закрепленной 
на  подложкодержателе с  электростатическим прижимом, при различных 
параметрах плазменной обработки. Проведен анализ различных механизмов 
теплообмена в системе плазма-подложка-подложкодержатель.
Ключевые слова: вакуумно-плазменное травление; подложкодержатель с элек-
тростатическим прижимом; равномерность температуры подложки.

Процессы вакуумно-плазменного травления (ВПТ), широко используются в про-
изводстве изделий микро- и  наноэлектроники, микро- и  наномеханических 
устройств [1–6]. Данные процессы применяются для финишной очистки поверх-
ности подложек, планаризации их  поверхности, удаления резиста, изготовления 
тонких неорганических масок, формирования элементов интегральных микро-
схем (ИМС) [7].

При  производстве ИМС оборудование ВПТ подразделяют в  зависимости 
от видов материалов, подлежащих травлению: травление кремния, травление ме-
таллов и травление диэлектриков. Травление кремния и металла требует оборудо-
вания с низкой энергией ионов, поскольку ковалентная связь в данных материалах 
относительно слабая. Для травления диэлектриков требуется оборудование с высо-
кой энергией ионов, из-за прочной ковалентной связи данных материалов. При-
менение новых материалов в структурах ИМС, приведенная выше классификация 
расширяется.

Количество процессов ВПТ во  всем производственном цикле ИМС демон-
стрирует тенденцию к росту. Таким образом, оборудование для ВПТ составляет все 
большую долю от общих затрат на оборудование производственной линии. Сред-
нее количество технологических операций и  процессов ВПТ при изготовлении 
ИМС для различных уровней технологии приведены в табл. 1 [8, 9].

Таблица 1. Среднее количество технологических операций и процессов ВПТ 
при изготовлении ИМС для различных уровней технологии

Уровень технологии 65 нм 45 нм 32 нм 20 нм 14 нм 10 нм 7 нм

Среднее количество 
процессов ВПТ 20 30 40 55 65 110 150

Среднее количество 
технологических операций 680 710 740 1000 1100 1300 1500

С  развитием полупроводниковых технологий, требования к  технологиче-
ским процессам определяют необходимость значительного повышения разре-
шающей способности ВПТ (например ширина линий логических устройств уже 
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составляет 3 нм)  [8]. Появляются новые структуры (например NAND, FinFET, 
GAAFET, MBCFET, MOSFET), новые материалы (например материалы с  высо-
кими и  низкими показателями диэлектрической проницаемости (high-k, low-k, 
ultralow-k)) и  новые технологии (например процессы Dual Damascene и  multiple 
patterning) [8, 10, 11].

Таким образом, требования к  процессам ВПТ сосредоточены на  следующих 
аспектах: более точный контроль параметров травления; более высокая селектив-
ность травления; оптимизация технологии травления структур с высоким аспект-
ным соотношением; сведение к  минимуму повреждений устройств, вызванных 
плазмой. Переход к нанометровым размерам требует создания принципиально но-
вых технологических методов и оборудования, обладающих высокой разрешающей 
способностью. В этой связи задачи исследования и оптимизации процессов ВПТ 
важны и актуальны для развития полупроводниковых технологий.

Литература
1.	 Осипов А. А. Разработка технологии высокоскоростного глубокого плазмохи-

мического травления монокристаллического кварца, карбида кремния и нио-
бата лития при малой мощности. — 2019.

2.	 Амиров И. И. Плазменные процессы формирования высокоаспектных струк-
тур для микро- и  наномеханических устройств. Дисс. Физико-технический 
институт РАН (ФТИАН). — 2010.

3.	 Зотович А. И. Деградация нанопористых диэлектриков в  высокочастотной 
плазме и методы ее снижения. — 2018.

4.	 Данилкин Е. В. Исследование и оптимизация процесса реактивного ионного 
травления деплот в кремнии для формирования мелкой сеточной изоляции. — 
Дисс. Московский государственный институт электронной техники, 2008.

5.	 Коняев И. В. Кинетика и механизмы плазмохимического травления тантала-
та лития. — Дисс. Воронежский государственный технический университет, 
2019.

6.	 Спешилова А. Б. Разработка технологии формирования пленок фоторезиста 
прецизионной толщины с минимальной шероховатостью поверхности мето-
дом плазмохимического травления. — 2019.

7.	 Нанотехнологии в электронике. Вып. 2. Под редакцией члена-корреспонден-
та. РАН Ю. А. Чаплыгин. — М.: ТЕХНОСФЕРА, 2013. — 688 с.

8.	 Pu Y. Plasma Etch Equipment. In: Wang, Y., Chi, MH., Lou, J.JC., Chen, CZ. (eds) 
Handbook of Integrated Circuit Industry. Springer, Singapore, 2024.

9.	 Киреев В. Ю. Введение в микроэлектронику и нанотехнологии. — 2008.
10.	 Орлов А. А. и др. Диэлектрический барьер в субтрактивном процессе форми-

рования системы металлизации меди. — 2022.
11.	 Хорин И. А. Технологии электронных компонентов: Учебник. — Саратов: ИПР 

Медиа 278. — 2018.



557Специальное технологическое оборудование

УДК: 672.81.05

Термическое оборудование для микроэлектроники, оптики, 
и фотоники
Челапкин Д. Г., Корячко В. В., Трактирщеков В. С., Стройкин А. Е., 
Черкунов В. И.
АО «НПП «ЭСТО»
124498, г. Москва, г. Зеленоград, Георгиевский просп., 5, стр. 1
chelapkin@yandex.ru

Необходимость термического, отечественного оборудования для проведения 
базовых технологических процессов для целей оптики, фотоники и  микро-
электронносй промышленности. Описаны сложность и необходимость освое-
ния производства и технологических процессов термического оборудования.
Ключевые слова: микроэлероника; оптика; фотоника; термическое оборудова-
ние; диффузионные печи; толстый оксид.

АО «НПП «ЭСТО» начинает работу по изучению и разработке термического обору-
дования для микроэлектроники, фотоники и оптики.

Отсутствие отечественного производства оборудования, включающего само 
оборудование, оснастку, реакторы, ПО, а  также ограниченные возможности им-
порта подобных устройств создают в России значительные трудности для развития 
отечественной микроэлектроники. Термо-оборудование является неотъемлемой 
частью производства микроэлектроники и активно используется в различных тех-
нологических процессах.

Основываясь на  критической необходимости этого оборудования, возникла 
неотложная потребность в  разработке аналогичных технологий на  территории 
России. Такое импортозамещение станет ключевым шагом в поддержании произ-
водственного процесса и развитии национальной технологической базы, способ-
ствуя снижению зависимости от зарубежных поставок.
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УДК 621.3

Проблемы и перспективы производства технологического 
оборудования для предприятий микроэлектронной 
промышленности России
Фролов Г. Ю.
ООО «ТБС»
105064, г. Москва, Нижний Сусальный пер., 5, стр. 4
frolov@tbs-semi.ru

Сложно недооценить важность создания производства отечественного техно-
логического оборудования для предприятий микроэлектронной промышлен-
ности в России. Учитывая рост спроса на оборудование со стороны отечествен-
ного рынка, проблем с  поставками импортного оборудования и  материалов, 
а  также усиливающейся глобальной конкуренции рассматриваются вызовы, 
с  которыми сталкиваются отечественные производители оборудования для 
нужд производства микроэлектронной продукции, такие как сложности под-
бора и квалификации отечественных производителей высокотехнологических 
материалов, не  всегда эффективные системы государственной поддержки 
и  высокие издержки производства. Обсуждается необходимость адаптации 
оборудования под специфические нужды отечественного заказчика и внедре-
ния инновационных процессов для улучшения качества, и  конкурентоспо-
собности продукции, произведенной в  Российской Федерации. В  то же вре-
мя подчеркиваются перспективы роста отрасли с  участием государственной 
поддержки, развития центров научных компетенций и внедрения передовых 
технологий.
Ключевые слова: микроэлектроника; производство; оборудование для микро-
электроники; государственная поддержка; полупроводники; инвестиции.

В ходе доклада рассматриваются основные сложности в отрасли.
1.	 Ограничение доступа к передовому импортному оборудованию.
2.	 Особенность отечественного рынка микроэлектроники, где в первую оче-

редь необходимо оборудование для небольших серий и исследовательских 
применений.

3.	 Зависимость от импорта оборудования и материалов, что делает производ-
ство уязвимым к различным экономическим и политическим рискам.

4.	 Высокие издержки на разработку оборудования и материалов для микро-
электроники и открытия чистого производственного помещения требуют 
значительных инвестиций, которые не  всегда доступны для отечествен-
ным компаниям.

5.	 Высокая наукоемкость сферы, где требуется привлечение высококвалифи-
цированных кадров, и необходимы затраты на создание научно-исследо-
вательских центров.

На собственном опыте производства оборудования, делаются выводы о важ-
ности развития производства технологического оборудования в стране. Необходи-
мости увеличение мер государственной поддержки и инвестиций, развития инно-
вационной инфраструктуры, привлечение молодых талантливых специалистов.
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УДК 621.382

Разработка установки электронно-лучевой литографии
Лебедева Н. И.
АО «НПП «ЭСТО»
124498, г. Москва, г. Зеленоград, Георгиевский просп., 5, стр. 1

Описывается устройство разрабатываемой установки электронно-лучевой 
литографии с минимальными размерами элемента 150 нм. Указаны основные 
технические характеристики.
Ключевые слова: электронно-лучевая литография.

Актуальность разработки установки электронно-лучевой литографии связана 
с отсутствием в России собственного специального технологического оборудова-
ния для реализации процессов литографии, которые являются движущей силой 
нано- и микроэлектроники, определяющей информационную безопасность стра-
ны и прогресс во всех отраслях науки и техники.

На сегодняшний день наше предприятие в рамках СЧ ОКР «Разработка уста-
новки электронно-лучевой литографии с проектными нормами 150 нм» занимает-
ся разработкой системы, имеющей средние технические характеристики по срав-
нению с мировыми аналогами. Минимальный размер элемента в резисте — 150 нм. 
Такая установка сформирует реальный практический опыт разработки и изготов-
ления данного класса оборудования.

Установка состоит из основного прибора и периферийных устройств. В пери-
ферии находятся системы питания и управления, откачные средства, термостаты. 
В основном приборе электронно-оптическая система и вакуумная механизирован-
ная платформа.

В состав вакуумной механизированной платформы входят: вакуумная каме-
ра, шлюз, вакуумная система, манипулятор, стол координатный, интерферометр, 
лазер, привод стола координатного и откачные средства. Электронно-оптическая 
система размещается на  крышке вакуумной камеры. Система состоит из  излуча-
теля с  катодом, элементов электронной оптики и  диафрагм. В  состав элементов 
электронной оптики входят магнитные линзы, магнитные отклоняющие системы, 
стигматоры, электростатические отклоняющие системы.

Технические характеристики разрабатываемой установки электронно-луче-
вой литографии представлены в табл. 1.

Таблица 1. Технические характеристики разрабатываемой установки  
электронно-лучевой литографии

№ 
п/п

Характеристика Значение

1 Ускоряющее напряжение 20 кВ

2 Максимальная плотность тока в плоскости 
обрабатываемого объекта

3 А/см2

3 Материал катода источника электронов LaB6

4 Максимальный размер рабочего поля 3,2×3,2 мм
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№ 
п/п

Характеристика Значение

5 Максимальный размер рабочего подполя 200×200 мкм

6 Размер электронного луча регулируемого 
формата

a ≤ 0,2 мкм
b ≤ 6,3 мкм

7 Шаг регулировки формата электронного луча 0,1 мкм

8 Метод сканирования электронным лучом Векторный

9 Полезный диапазон перемещения стола 
прецизионного

162×162 мм

10 Точность позиционирования стола 
прецизионного

не более 5 мкм

11 Разрешение лазерной интерферометриче-
ской системы измерения перемещений стола 
прецизионного

0,02 мкм

12 Максимальная скорость перемещения стола 
прецизионного

20 мм/с

13 Стратегия экспонирования Шаговая мультипликация 
структур

14 Габариты обрабатываемых фотошаблонных 
заготовок

127×127×2,24 мм (5009)
152×152×6,35 мм (6025)

15 Способ загрузки фотошаблонных заготовок Загрузка магазина в шлюзо-
вую камеру, автоматическая 
перегрузка объектодержате-
лей из магазина в рабочую 
камеру и обратно

16 Поддерживаемые форматы файлов GDSII, DXF, OASIS
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Двухэтапная фотоэлектронная литография для работы 
с хрупкими наноструктурами
Мартанов С. Г., Таркаева Е. В., Иевлева В. А., Кунцевич А. Ю.
Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН
119991, г. Москва, Ленинский просп., 53
alexkun@lebedev.ru

При  создании наноструктур из  хрупких объектов (двумерных материалов, 
нанотрубок) необходимо проводить некоторое количество литографий, что 
пагубно влияет на  состояние объекта. Большинство электронных резистов 
допускают также засветку ультрафиолетовым светом. В настоящей работе мы 
демонстрируем поочередную засветку и литографию в одном резисте при по-
мощи электронного литографа(мелкие элементы) и  ультрафиолета (крупные 
элементы).
Ключевые слова: фотолитография; электронная литография; наноструктуры.

Одним из основных процессов при изготовлении наноструктур является литогра-
фия. Если объект достаточно хрупкий, то каждое снятие-нанесение резиста уве-
личивает риск потери или повреждения порой сложной структуры. Наилучшего 
пространственного разрешения засветки в лабораторных условиях добиваются при 
помощи электронной литографии, однако такая точность необходима, как прави-
ло, для экспонирования лишь малой обрасти, тогда как для изготовления внешних 
элементов, например подводящих электродов с  контактными дорожками, доста-
точно гораздо более дешевой и  быстрой фотолитографии. Поскольку большин-
ство электронных резистов на основе полиметилметаакрилата (PMMA) допускают 
также засветку ультрафиолетовым светом, потенциально можно уменьшить коли-
чество циклов работы с резистом, засвечивая один резист поочередно ультрафио-
летом и электронами [1].

Поскольку для большинства лабораторных задач достаточно экспонировать 
сравнительно малую область  — до  нескольких квадратных сантиметров, прибор 
для оптической дозасветки может быть изготовлен достаточно просто на  основе 
микроскопа. На  основе самодельного микроскопа  [2] с  манипулятором мы раз-
работали установку для совмещения контактных масок [3] с возможностью ультра-
фиолетовой засветки, а также сами маски на основе кварца прозрачного в УФ-диа-
пазоне. Фактически, данный прибор является уменьшенной лабораторной версией 
установок совмещения-экспонирования. Вся установка умещается на оптической 
плите размером 300×200 мм. Экспонирование производится стандартной ртутной 
лампой. В отсутствие оптимизации схемы засветки удается получить разрешение 
5 мкм в оптической литографии при сопоставимой точности совмещения на пла-
стине размером до 2×2 см2.

Разработанные решения являются естественным дополнением к  электрон-
ному литографу и расширяют возможностей лабораторий, работающих в области 
наноструктур.
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Особенности СТО для процессов жидкостной химической 
очистки и травления в передовых технологиях 45 нм и менее
Шерметова М. А.
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Shermetova@nm-tech.org

Жидкостная химическая обработка представляет собой важный этап произ-
водства КМОП-микросхем и составляет до 25 % от общего количества опера-
ций в  передовых технологических маршрутах. Классическое оборудование 
ванного типа обладает высокой производительностью, отличается простотой 
конструкции и  обслуживания. При  переходе к  техпроцессам 45 нм и  менее 
оборудование индивидуальной обработки превосходит оборудование ванного 
типа в  гибкости технологического процесса и  достижимой чистоте, однако, 
в силу санкционных ограничений является труднодоступным.
Ключевые  слова: специальное технологическое оборудование; жидкостная 
химическая обработка; КМОП СБИС.

Классическим методом мокрой обработки является групповая обработка пластин 
в  установках ванного типа. Лидерами по  производству оборудования групповой 
жидкостной химической обработки являются японские компании TEL и SCREEN. 
Например, установки SCREEN FC-3000 и FC-3100 являются мировым стандартом 
оборудования ванного типа в силу следующих преимуществ [1]:

•	 высокая производительность;
•	 возможность работы с высококонцентрированными и высокотемператур-

ными реагентами;
•	 минимизация перекрестного загрязнения пластин;
•	 минимизация загрязнения пластин ионами металлов;
•	 предотвращения образования водяных знаков;
•	 сохранение толщины оксидной пленки в процессе обработки.
В  середине 2000-х в  индустрии начался переход от  оборудования групповой 

обработки ванного типа к оборудованию индивидуальной обработки центрифуж-
ного типа производства компаний LAM, TEL и SCREEN. Индивидуальная обра-
ботка пластин обладает рядом преимуществ по сравнению с групповой обработкой 
в ваннах [2]:

•	 гибкость и высокая контролируемость процесса;
•	 высокая равномерность травления;
•	 возможность использования различных реагентов в одной камере;
•	 меньшая занимаемая оборудованием площадь.
По  нашей оценке, ванное оборудование может применятся в  производстве 

КМОП в  маршрутах с  технологическими нормами 65–55 нм. При  переходе к  тех 
процессам 45 нм и  менее только оборудование индивидуальной обработки спо-
собно обеспечить весь набор необходимых технологических операций и высокий 
выход годных изделий. Отечественное оборудование как групповой, так и  инди-
видуальной обработки отсутствует, при этом оборудование ведущих иностранных 
компаний попадает под санкционные ограничения, его эксплуатация затруднена 
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из-за проблем поставки запчастей, отсутствия официального сервиса и заблокиро-
ванной конфигурации управляющего программного обеспечения.

Опыт КНР показывает возможность разработки собственного оборудования 
ЖХО. Например, одна из китайских компаний за 6 лет разработала и вывела на вну-
тренний рынок решения для базовых технологических процессов групповой и ин-
дивидуальной обработки. Оборудование сконструировано путем реинжиниринга 
и построено на стандартных компонентах европейских и японских производите-
лей с использованием АСУ собственной разработки. При этом компания следовала 
концепции разработки оборудования под пластины 300 мм, как приоритетной, 
с возможностью быстрой конверсии под пластины 200 мм. Необходима разработка 
отечественного оборудования жидкостной химической обработки индивидуаль-
ного типа под пластины диаметром 300 мм.

Литература
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Плазменное травление в передовых КМОП-технологиях: 
эволюция оборудования
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Выделены ключевые конструктивные особенности камер вакуум-плазмен-
ного травления частей технологического маршрута FEOL и MOL для критиче-
ских уровней технологии. Определен вектор развития крупнейших компаний-
производителей оборудования плазменного травления.
Ключевые слова: плазма; реактор; ICP; CCP; вакуум; травление.

На сегодняшний день лидерские позиции в производстве оборудования плазмен-
ного травления занимают три компании-гиганта полупроводникового машино-
строения: LAM Research (USA), Applied Materials (USA), Tokyo Electron (Japan). 
Касательно способа транспортировки пластин внутри оборудования, перечислен-
ные выше компании объединяет переход к  кластерной системе с  возможностью 
подключения нескольких (не менее четырех) процессных камер и наличием атмо-
сферного и вакуумного транспортных модулей, соединенных модулями откачки/
накачки давления. Кластерная система обеспечивает высокую пропускную спо-
собность оборудования и дает возможность объединения различных технологиче-
ских модулей на одной платформе.

В  части FEOL технологического маршрута производства микросхем широ-
кое распространение получили реакторы плазменного травления типа ICP, пред-
ставляющие из  себя планарные двуэлектродные реакторы, верхним электродом 
которых является катушка индуктивности. Соответствие требованиям, предъ-
являемым к процессам плазменного травления изоляции, затворов и пристенков 
в передовых КМОП-технологиях возможно за счет тонкой подстройки операцион-
ных параметров процесса и внедрения следующих конструктивных особенностей 
в устройство камеры:

1)	 сегментированный верхний электрод и система распределения мощности;
2)	 инжектор с возможностью регулировки направления газового потока;
3)	 многозонный электростатический прижим с функцией регулировки тем-

пературы;
4)	 наличие системы быстрого переключения газа для атомно-слоевого трав-

ления;
5)	 импульсный режим подачи мощности на нижний электрод.
В  части MOL технологического маршрута производства микросхем преобла-

дают CCP-реакторы, ВЧ мощность в которых подается на две плоскопараллельные 
пластины. Ключевыми конструкторскими особенностями таких реакторов явля-
ются:

1)	 безинжекторная система подачи газа, задействующая газовый душ в каче-
стве распределителя;

2)	 возможность настройки межэлектродного расстояния без необходимости 
вскрытия камеры;
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3)	 технология ограничения объема плазмы при помощи системы кварце-
вых/керамических колец;

4)	 несколько (два и более) генераторов, подключенных к нижнему электроду;
5)	 DC-смещение, приложенное к верхнему электроду.
Для плазменного снятия фоторезиста применяются микроволновые реакторы 

или реакторы типа ICP. В  случае ICP генерация плазмы осуществляется за  счет 
подачи мощности на катушки индуктивности, окружающие колбы из диэлектри-
ческого материала с высокой диэлектрической проницаемостью. В микроволновых 
реакторах генерация активных частиц происходит при помощи магнетронного 
усилителя. Процессы снятия фоторезиста высокотемпературные (>200 °C), не тре-
бующие наличия электростатического прижима. Пространство камеры отделяется 
от  области генерации плазмы системой ионных ловушек, не  позволяющих заря-
женным частицам достигать поверхности пластины. В отличие от камер реактив-
ного ионного травления, являющихся камерами индивидуальной обработки, 
в  оборудовании плазмохимического снятия фоторезиста широко применяются 
камеры обработки двух пластин одновременно.

Все типы камер плазменного травления требуют периодического обслужива-
ния и замены частей внутрикамерной оснастки. Поиск и доставка ЗИП в условиях 
санкционного давления являются проблемами, препятствующими своевремен-
ному обслуживанию установки и непрерывному процессу производства. Для реа-
лизации программы развития электронной и радиоэлектронной промышленности 
в  России необходимо развивать электронное машиностроение, учитывая опыт 
и  технологические наработки крупнейший мировых компаний-производителей 
оборудования.
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Модернизация вакуумных установок магнетронного 
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Разработана технологическая платформа для производства модернизирован-
ных установок вакуумного нанесения покрытий. Приведены характеристики 
и краткое описание основных систем и узлов оборудования.
Проведен анализ основных функциональных и технических изменений.
Ключевые  слова: магнетронное напыление; УВН; модернизация; вакуумное 
оборудование; технологическое оборудование.

На  большинстве российских микроэлектронных производств для проведения 
технологических процессов вакуумного напыления использовались установки 
типа УВН-71, УВН-74, РЭ-70, ВУ-1, ВУ-2, Оратория, разработанные еще во времена 
Советского Союза [1]. В силу морального и физического износа, сложилась острая 
необходимость замены этих установок на современные без ущерба для отлаженных 
технологических процессов.

Задачей глубокой модернизации оборудования является не  только усовер-
шенствование механизмов технологических устройств, но и подбор оптимальной 
конфигурации с  точки зрения экономической целесообразности проекта, кото-
рая будет соответствовать новым технологическим укладам России. Актуальность 
проекта как правило оценивается тремя параметрами: бюджет, сроки реализации 
и результативность.

Модернизация напылительных установок магнетронного и резистивного типа 
позволяет:

1)	 расширить функциональное назначение установки;
2)	 увеличить производительность (в том числе объем загрузки);
3)	 улучшить технические и  массогабаритные характеристики самой уста-

новки;
4)	 создавать на  одной платформе комбинированные установки магнетрон-

ного и терморезистивного напыления;
5)	 интегрировать высокоточные измерительные и аналитические приборы.
Переформатировать функциональное назначение установки с терморезистив-

ного на магнетронное возможно путем изменения внутрикамерной архитектуры.

Конструктивные особенности модернизированных установок
1)	 Все технологические узлы и блоки размещены в едином корпусе (унифи-

кация узлов и агрегатов);
2)	 отсутствуют выносные элементы и системы;
3)	 возможность размещения оборудования внутри или встраивания в чистые 

помещения.

Вакуумная система
1)	 Современная высокопроизводительная безмасляная откачка;
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2)	 D-образная вакуумная камера;
3)	 двойные водоохлаждаемые стенки;
4)	 уровень вакуума до 10-4 Па.
D-образная конструкция вакуумной камеры позволяет совмещать несколько 

типов напыления.
Если технологические узлы располагаются внизу камеры, то появляется воз-

можность нанесения покрытий не только на подложки, но и на оптические изде-
лия. Такую компоновку можно дополнить электронно-лучевой пушкой или ис-
пользовать магнетроны разной формы.

Карусель также может быть различной формы в зависимости от способа нане-
сения покрытия [2]:

•	 полусфера,
•	 дисковая,
•	 цилиндрическая,
•	 планетарная (с переворотом) для двухстороннего напыления.

Технологические узлы и блоки собственной разработки
1)	 ИИ собственного производства;
2)	 кассетная магнитная система с возможностью быстрой замены на другой 

тип (сбалансированная/ не  сбалансированная, а  также индивидуальная 
магнитная система для напыления сплавов и диэлектриков);

3)	 компактные источники питания для резистивного напыления до 1 ГГц.

Автоматизированная система управления
Разработана на базе российского ПЛК Segnetics. ПО собственная разработка про-
граммистов САВТЭК.

1)	 позволяет получить повторяемость технологических процессов;
2)	 снизить риск ошибки оператора;
3)	 сохранять и архивировать данные всех техпроцессов;
4)	 проводить анализ всех сохраненных характеристик процессов;
5)	 интегрировать установки в общую систему диспетчеризации предприятия;
6)	 три уровня доступа: оператор, технолог, разработчик.
Трехуровневая система безопасности
1)	 защита оператора;
2)	 защита процесса;
3)	 защита оборудования.
За  счет комбинации пассивной электромеханической, логической и  про-

граммной защиты реализована возможность возобновить техпроцесс после при-
нудительного прерывания или аварийной ситуации.

Кроме этого, в  модернизированных установках появилась возможность кор-
ректировки рецепта в процессе его исполнения.

Физические параметры
Помимо прочего, модернизация установок нанесения покрытий позволяет увели-
чить температуру в рабочей камере до 400 °C путем применением кварцевых ламп 
для нагрева. При такой температуре можно существенно расширить линейку тех-
нологических процессов, например, можно получить высокоточный резистивный 
слой или провести отжиг изделия в одном процессе [3].
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Выводы
Таким образом, модернизированные установки магнетронного и  терморезистив-
ного напыления позволяют обеспечить предприятиям конкурентные преимуще-
ства, повышение производительности и качества продукции.
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Предложена конструкция регулятора расхода жидкости (РРЖ) для подачи 
жидких реагентов в технологическое оборудование с использованием датчика 
дифференциального давления. Представлены результаты испытаний РРЖ 
при регулировании потока жидкости. Показана возможность регулирования 
подачи жидкости в миллилитровом диапазоне с относительной погрешностью 
менее 3 %.
Ключевые  слова: электронный регулятор расхода жидкости; регуляторы Эл-
точприбор.

В электронной промышленности часто возникает задача подачи жидких реагентов 
в  технологическое оборудование в  миллилитровом и  субмиллилитровом диапа-
зонах расхода. Одним из решений поставленной задачи может служить регулятор 
расхода жидкости с  дифференциальным датчиком давления  рис.  1. Физические 
принципы работы такого регулятора хорошо описаны в литературе [1, 2, 3].

Рис. 1. Устройство РРЖ: 1 — корпус РРЖ; 2,3 — входной и выходной фитинги; 4,5 — входная 
и выходная камеры датчика дифференциального давления; 6 — плата микроконтроллера; 

7 — электромагнитный клапан; 8 — крышка корпуса РРЖ; 9,10 — электрические разъемы; 11, 
12 — капилляры; 13 — резиновый диск; 14 — датчик дифференциального давления

Для  испытания РРЖ в  качестве рабочей среды использовалась деионизи-
рованная вода. Схема экспериментальной установки для испытаний регулятора 
представлена на рис. 2.

Результаты испытаний РРЖ для жидкости представлены в табл. 1 и на рис. 3, 
4, 5.

РРЖ позволяет регулировать расход жидкости в диапазоне от 2 до 100 % всей 
шкалы регулятора, что соответствует от 0,28 до 14 г/мин воды.

Из табл. 1 видно, что при регулировании расхода жидкости давление на входе 
РРЖ не влияет на величину расхода.
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Рис. 2. Схема испытаний РРЖ для жидкости: ГБ — газовый блок с выходным 
давлением 3,5 бар; РДМ — регулятор давления мембранный; М — манометр давления 

газа; 1 — бак с деионизированной водой и наддувом сжатым воздухом; 2 — трубка 
пластиковая длиной 1 м и ∅6/4 мм; 3 — трубка пластиковая длиной 2 м и ∅6/4 мм; 

4 — чаша для взвешивания жидкости; 5 — весы ВЛТЭ-510С; РРЖ — испытываемый 
регулятор в режиме регулирования расхода жидкости

Таблица 1. Верхний предел регулирования воды Qfs от перепада входного давления dPвх

dPвх (бар) Qfs (г/мин)

0,5 13,78

1,1 13,79

2,1 13,74

3,1 13,74

Рис. 3. Калибровочная характеристика РРЖ для воды
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Рис. 4. Приведенная погрешность РРЖ регулирования воды от задания расхода

Рис. 5. Расход воды РРЖ от времени при задании расхода Qзад = 100 %

Рис. 6. Приведенная погрешность РРЖ при регулировании воды с заданием Qзад = 100 %
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Из  рис.  3 и  рис.  4 видно, что нелинейность калибровочной характеристики 
РРЖ для воды не превышает 2 %.

Многократные измерения приведенной погрешности регулирования РРЖ 
воды при задании расхода Qзад = 100 % показали, что величина приведенной по-
грешности на протяжении более 6 часов непрерывной работы РРЖ не превышает 
3 % (рис. 5 и 6).

Выводы
1.	 Представлена конструкция РРЖ для подачи жидких реагентов в техноло-

гическое оборудование на основе датчика дифференциального давления.
2.	 Конструкция РРЖ позволяет регулировать расход жидкости таким обра-

зом, что расход жидкости не зависит от входного давления.
3.	 Представленная конструкция РРЖ позволяет регулировать подачу жид-

кости в технологическое оборудование в диапазоне заданий от 2 до 100 % 
полной шкалы регулятора. Для воды это составляет от 0,28 до 14 г/мин.

4.	 Нелинейность РРЖ для воды не превышает 2 %.
5.	 Погрешность РРЖ при регулировании воды с заданием 100 % на протяже-

нии 6 часов не превышает 3 %.
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Технология изготовления контрольно-измерительной оснастки 
в рамках импортозамещения
Зубарев Р. В., Шугаепов Ш. Н., Егошин В. А., Ахметгалиев Р. Ш.
АО «Завод полупроводниковых приборов»
424003, г. Йошкар-Ола, ул. Суворова, 26
30rz@mail.ru

Одним из  самых наиболее эффективных методов проведения испытаний 
по  отбраковке изделий радиоэлектроники является  — электротермотрени-
ровка (ЭТТ). Под воздействием повышенной температуры окружающей среды 
в сочетании с электрической нагрузкой, электрорадиоизделия (ЭРИ) за корот-
кий промежуток времени проходят свой «период приработки». Таким обра-
зом, все потенциально ненадежные элементы, выявить которые не  удается 
обычными методами контроля, отбраковываются на этапе ЭТТ. Для контакта 
испытуемых интегральных микросхем (ИМС) и  платы ЭТТ используются 
устройства контактирующие (УК) и спутник — носители (СН).
Ключевые слова: металлокерамический корпус, спутник-носитель, устройство 
контактирующее, высокотемпературная керамика, электротермотренировка.

Тренировка фактически ускоряет старение интегральных микросхем (ИМС) 
и предназначается для выявлений ранних отказов, то есть для отбраковки потен-
циально ненадежных ИМС и  повышения надежности партии оставшихся в  ней 
схем. Следовательно, ИМС, выдержавшие тренировку, будут иметь более низкую 
и постоянную частоту отказов, что значительно повышает надежность радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА), в которой эти ИМС используются. Разумеется, трени-
ровка интегральных микросхем дает положительные результаты лишь в том слу-
чае, когда до и после нее проводится контроль электрических параметров.

ЭТТ является эффективным средством ускорения срабатывания эксплуа-
тационных механизмов отказов. Она дает много информации за короткое время, 
но достоверные результаты можно получить на основе правильного выбора элек-
трических и тепловых нагрузок, выявления видов и механизмов отказов, соответ-
ствующих начальным условиям эксплуатации, а также статистической обработки 
полученных результатов.

В настоящей работе приведены внешний вид и характеристики изделий, тех-
нологии их производства, а также описана оценка требований для подтверждения 
этих характеристик.

Разработанные и  изготовленные в  АО  «ЗПП» конструкции УК и  СН обла-
дают всеми необходимыми характеристиками для получения наиболее точных 
результатов. Изделия производятся посредством литья пластика под давлением 
с использованием термопластавтоматов. Материал выводов — бериллиевая бронза, 
с покрытием золота и никеля. Покрытие выводов УК обеспечивает паяемость без 
дополнительного облуживания в течение 12 месяцев, а также допускает трехкрат-
ную перепайку без нарушения целостности выводов и ухудшения электрических 
параметров УК. Спутник — носители для интегральных микросхем, содержит ос-
нование с гнездом для укладки корпуса микросхемы и пазами для выводов микро-
схемы, крышку в виде рамки с элементами ее фиксации на основании.
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Опыт ООО «Совтест АТЕ» в области разработки стендов для 
проведения электротермотренировки ЭКБ. Модельный ряд 
стендов
Малышев Р. А.
ООО «Совтест АТЕ»
305014, г. Курск, ул. Карла Маркса, 135/6

Актуальность проработки темы исследования и разработки стенда ЭТТ обуслов-
лена повышением требований к  качеству и  надежности электронных компонен-
тов, что определяет необходимость проведения на  этапе контроля интегральных 
микросхем и полупроводниковых приборов дополнительных испытаний, способ-
ствующих более полному выявлению потенциально ненадежных изделий. Наибо-
лее эффективным методом таких испытаний, основанных на тепловом воздействии 
на испытуемое изделие, как в России, так и за рубежом признана электротермотре-
нировка — работа указанных изделий в условиях повышенной (максимально допу-
стимой) температуры и наличия электрической нагрузки.

Основная цель проекта — исследование режима ЭТТ и разработка стенда элек-
тротермотренировки.

Частные задачи этого проекта включают в себя:
•	 исследование метода испытания, его актуальности и первичных требова-

ний с учетом специфики российского производства;
•	 разработка эскизного проекта стенда ЭТТ;
•	 расчет тепловых режимах работы термокамеры из состава стенда ЭТТ;
•	 разработка универсальных задающих электронных модулей или так назы-

ваемой задающей части;
•	 разработка концепции организации соединения между кассетами и  за-

дающей частью.
Российский стандарт который регламентирует проведение ЭТТ  — ОСТ 11 

073.013 метод 800. Общие технические условия.
Задача проведения ЭТТ отбраковка потенциально ненадежных микросхем 

на этапе проведения испытаний и вывод на микросхем на плато, т. е. в режим безот-
казной работы.

Дополнительно стенды ЭТТ могут использоваться для проведения испытаний 
на безотказность, на воздействие повышенной температуры.

При этом потенциал испытаний на ЭТТ заключается не только в отбраковке, 
но и в исследовании режима работы изделия весь период испытаний. То есть изме-
рение различных параметров работы и их изменение при выдержке при повышен-
ной температуре.

По  опыту свое работы большинство российских предприятий используют 
свои собственные решения для проведения ЭТТ. Также предприятие имеет опыт 
поставки и внедрения импортных систем

Импортные решения обладают целым рядом недостатков конечно в контексте 
российского рынка.
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Немаловажный аспект для российского применения — адаптация к существу-
ющей оснастке. У большинства производителей скопился достаточный запас таких 
плат или кассет. Переход на новый тип оборудования потянет за собой переделку 
всего парка оснастки. Также большинство используют стандартные лабораторные 
приборы. Это тоже особенность нашего применения ЭТТ и ГОСТ, которые требует 
в составе ИО утвержденных типов средств измерений.

Таким образом, можно выделить основные критерии которым должен удовле-
творять универсальный стенд для проведения этт

•	 максимальная универсальность;
•	 максимальный охват технических характеристик, возможно варьирования 

параметрами в больших пределах, например контролировать как ток по-
требления, так и деградацию тока потребления во время проведения ЭТТ;

•	 быстрая переналаживаемость;
•	 быстрота в освоении оборудования обслуживающим персоналом;
•	 простота работы.
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Прецизионные измерения фазовых шумов в задачах 
радиолокации и связи. Решение, разработанное в России
Румянцев К. В.
ООО «РШ Тех»
111250, г. Москва, проезд завода Серп и Молот, 6, корп. 1
kirill.rumyantsev@rsh-tech.ru

Проведен анализ потребностей радиоэлектронной отрасли в решении для из-
мерения фазового шума. Показаны коммерчески доступные, серийно произ-
водимые приборы, их базовые характеристики и варианты применения. Пред-
ставлена новейшая российская разработка  — анализатор спектра и  фазовых 
шумов PSA26, превосходящая по характеристикам доступные в текущий мо-
мент решения и имеющая высокий потенциал развития. Показаны примеры 
применения изделия для измерений в области радиолокации, где эффективно 
решается проблема реализации анализа фазового шума в импульсном режиме.
Ключевые слова: измерение; фазовый шум; импульсная модуляция; анализа-
тор; измерение; радиолокация; связь.

Кратковременная стабильность источника сигнала  — один из  определяющих 
показателей качества в  передовых системах телекоммуникации и  радиолокации. 
Так, чем ниже уровень фазового шума источника, тем выше пространственное раз-
решение и точнее результаты измерения скорости движущихся объектов в систе-
мах радиолокации. Для систем связи характерно влияние фазового шума на общий 
динамический диапазон работы приемников, величины утечек в соседний канал, 
возможности использования высоких порядков цифровой модуляции и т. п.

Современные методики измерения фазового шума позволяют использовать 
как простые анализаторы спектра, так и более сложные специализированные изме-
рители фазового шума.

Простые анализаторы спектра хорошо применимы в общих производственных 
задачах, где не  требуется достигать уровень чувствительности к  фазовому шуму 
выше, чем характеристики собственного синтезатора, а также, возможно исполь-
зование только непрерывного режима генерации. Однако, для измерений реальных 
систем в  циклах разработки и  производства ключевых предприятий радиоэлек-
тронной промышленности требуется использование методов кросскорреляцион-
ной обработки и  импульсных режимов измерения, которые характерны для спе-
циализированных измерителей фазового шума

На  сегодняшний день, при существующих ограничениях импорта решений 
западного производства, доступ к таким измерителям существенно осложнен.

Компания ООО «РШ Тех» понимая текущие потребности предприятий пред-
ставляет российскую разработку PSA26 архитектура и методика измерения кото-
рой позволяет устранить недостатки, существующие в  классических анализато-
рах спектра, а также позволяющую проводить измерения, как в непрерывном, так 
и импульсном режиме.

PSA26 — это анализатор спектра и фазовых шумов, который включает в себя 
базовые возможности спектрального анализа с  динамическим диапазоном более 
100 дБ, возможность измерения фазовых шумов в  непрерывном и  импульсном 
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режимах с чувствительностью лучше, чем −150 дБн/Гц (частота ВЧ 1 ГГЦ, отстрой-
ка 10кГЦ, режим непрерывной генерации), а так же приложения для анализа пара-
метров импульса и внутриимпульсной модуляции ЧМ/ФМ.

Результаты предварительной тестовой эксплуатации показывают возмож-
ность применения данного изделия для измерения источников сигнала, исполь-
зуемых в  системах радиолокации, спутниковой радиосвязи и  других радиоэлек-
тронных устройствах, требующих контроля уровня фазового шума на всех этапах 
разработки и производства изделия.

Литература
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Отечественное лазерное технологическое оборудование
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ООО «Лазерный Центр»
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denis@newlaser.ru

Компания ООО «Лазерный Центр» основана в 2004 году в г. Санкт-Петербург как 
производственная и научно-техническая организация.

Основная задача компания — разработка и производство лазерного технологи-
ческого оборудования и технологий для нужд отечественных предприятий в целях 
достижения технологического суверенитета и принципов импортозамещения.

Компания имеет большие компетенции в  области производства оборудова-
ния, разработке собственных алгоритмов управления лазерными источниками 
и  средствами автоматизации, разработке программного обеспечения для нужд 
конечного пользователя.

В линейке станков компании представлены станки для лазерной резки (Мо-
дель «RX-150»), станки лазерной микрообработки (Модель «МикроСЕТ»), станки 
для лазерной подгонки резисторов (модель «ОМЕГА»), станки для лазерной сварки 
и  герметизации корпусов микросборок (модель «ФотонКомпакт») и  станки для 
лазерной маркировки (модель «МиниМаркер2»).

Оборудование компании позволяет обрабатывать широкий спектр специа-
лизированных материалов электронной техники: проводники, листовой металл 
и  фольгированные материалы, полупроводниковые пластины (кремний, GaAs) 
и  подложки (поликор, нитрид алюминия, лейкосапфир, ВК керамика и  пр.), ди-
электрические пластины с различными видами металлизации. Часть из этих мате-
риалов традиционно считается сложными для лазерной обработки.

Станки компании позволяют выполнять операции по высокоточной лазерной 
резке и прошивке отверстий в материалах (точность обработки достигает до 5 мкм, 
диаметр отверстий от  25 мкм), операции скрайбирования, операции по  лазерной 
безмасковой литографии подложек методом прямого удаления лазерным лучом 
слоя металлизации с материала подложки (разрешение получаемой схемы состав-
ляет 6 мкм проводник и 6 мкм зазор), операции по лазерной автоматической под-
гонке ризисторов для получения заданных параметров интегральных схем, опера-
ции по лазерной сварке и герметизации готовых приборов и финальной маркировке 
продукции, включая микро 2D кодирования для учета и контроля.

Станки компании могут применяться на  широком спектре предприятий от-
расли микроэлектроника, позволяя обрабатывать материалы начиная с подложек 
почти на всех этапах сборки интегральных схем и заканчивая финальной марки-
ровкой и упаковкой продукции.

Отдельное внимание компания уделяет разработке оборудования под заказ 
Заказчика с учетом его индивидуальных требования по наличию специализиро-
ванной оснастки и средств автоматизации.

Компания производит оборудование с высокой степенью локализации, само-
стоятельно разрабатывая электронные блоки управления, программное обес-
печение, оптические элементы для оборудования. В  части лазерных источников 
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компания сотрудничает с крупнейшими российскими производителями лазерных 
излучателей компанией ООО «НТО ИРЭ-Полюс» и ООО «Авеста-Проект» и др.

Станки компании отвечают требования ПП № 719 для определения оборудо-
вания российского производства. Станки компании внесены в официальный ре-
естр товаров произведенных в Российской Федерации.

Компания предоставляет Заказчикам качественное оборудование и  сервис 
на территории РФ. Уже более 4000 компаний в РФ являются пользователями обо-
рудования производства ООО «Лазерный Центр».

На  Форуме компания имеет собственный стенд с  экспозицией, на  котором 
мы предлагаем обсудить задачи по внедрению лазерных технологий и определить 
планы по сотрудничеству.

Общая информация о компании и ее продуктах на сайте www.newlaser.ru.
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УДК 621.38

Оборудование для контактной фотолитографии 
ABM Pacific Inc
Богословский В. А.
ООО «Евроинтех»
140011, г. Люберцы, ул. Юбилейная, 26, пом. 016

Обзор оборудования для процессов совмещения и экспонирования производ-
ства компании ABM Pacific Inc. (Гонконг, КНР). Использование различных 
типов установок и источников УФ излучения для получения фоторезисивной 
маски (ФРМ) с линейными размерами элементов до 0,25 нм с использованием 
контактного метода фотолитографии.
Ключевые слова: фотолитография; совмещение и экспонирование; контактная 
литография; фоторезист; операции с  фоторезистом; дальний ультрафиолет; 
ближний ультрафиолет; совмещение по  обратной стороне; ручное совмеще-
ние; СВЧ; МЭМС; интегральная оптика; автоматизация.

Ручные, полуавтоматические установки контактной литографии производства 
ABM Pacific Inc. Обеспечивают работу в большом диапазоне спектра УФ и видимо-
го излучения от 220 до 435 нм, что позволяет формировать структуры на различных 
типах фоторезиста от 0,25 нм, также обеспечивать точность совмещения по лице-
вой стороне свыше 0,5 мкм и свыше 1 мкм по обратной стороне подложки. Системы 
производства ABM Pacific Inc. комплектуются источниками питания и оптически-
ми трактами собственной разработки компании, а также включают в себя следую-
щие конструктивные элементы:

•	 двухканальный источник питания УФ лампы с системой обратной связи 
который регулирует ток или мощность в  зависимости от  износа лампы 
и препятствует ее повреждению при поджиге. Установки могут быть уком-
плектованы светодиодным источником УФ излучения;

•	 источник УФ излучения, в  состав которого входит зеркало с  контроли-
руемым диапазоном отражения (фильтр), скремблер «мушиный глаз» для 
создания однородности светового потока и коллиматорная линза для обес-
печения равномерности засветки всей площади пятна экспонирования 
(свыше ±3 % по всей площади для подложки 8″);

•	 система совмещения обеспечивает точное наложение фотошаблона (ФШ) 
на экспонируемую подложку как по верхней, так и по обратной стороне, 
а для кремниевых и других ИК прозрачных материалов возможен процесс 
совмещения в ИК-диапазоне «на просвет»;

•	 Настольные системы могут быть ручными или оборудованы различными 
устройствами автоматизации, вплоть до систем технического зрения.

На рис. 1 представлена установка ABM/6/NUV/LED/DCCD/BSV/SA/AA про-
изводства компании ABM Pacific Inc. (Гонконг, КНР). Настольная установка обес-
печивает работу как в  ручном, так и  в  полуавтоматическом режимах. Установка 
оборудована системой распознавания образов и  моторизированными осями сто-
лика, что обеспечивает возможность автоматизированного поиска и  наложения 
меток совмещения без участия человека. Для специальных производственных за-
дач установка может оснащаться ЗРУ для различных типов кассет.
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Рис. 1. Полуавтоматическая установка с модулем автоматического поиска  
и наложения меток совмещения

Следует отметить, что для систем ручного и автоматического совмещения при-
меняются различные типы меток совмещения. Для ручных и полуавтоматических 
систем при совмещении метка на  шаблоне накладывается на  метку совмещения 
на подложке без зазора. Для автоматизированных систем метки имеют просвет от-
носительно которого система распознавания образов центрирует внутреннею мет-
ку распологая ее в центр внешней с одинаковым просветом по каждой из сторон.

Рис. 2. Примеры меток совмещения

Установки управляются промышленным компьютером с графическим интер-
фейсом «человек-машина». В составе установки:

•	 система пневматических цилиндров для управления перемещением ми-
кроскопов, источника УФ излучения и держателя ФШ;

•	 столик, обеспечивающий фиксацию и  выравнивание подложки с  систе-
мой перемещения по четырем осям;
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•	 вакуумная система для фиксации ФШ и подложек;
•	 ручная или автоматическая система совмещения;
•	 система УФ излучения в кожухе;
•	 двухканальный источник питания.
Все  элементы установки располагаются на  стальной раме, установленной 

на виброизолирующие демпферы.

Литература
1.	 ABM, Inc — текст электронный [сайт] https://abmasia.com.hk.
2.	 Презентация ABM Photolithography Equipment.
3.	 Презентация ABM Photolithography Process Presentation.
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УДК 62-175

Установки химического осаждения из газовой фазы
Якухина А. В.
Научно-технический консультант
ООО «ФРЕЗАРТ»
117587, г. Москва, ул. Днепропетровская, 2, офис 514
a.yakukhina@frezart.ru

Применение процессов СVD для различных приложений в микроэлектронике. 
Формирование тонких пленок высокого качества для изготовления устройств 
микроэлектроники c использованием установок LPCVD. Синтез CVD-алмаза 
с  использованием установки MPCVD производства компании Zhengzhou CY 
Scientific Instrument Co., Ltd (Китай), а также с использованием собственных 
разработок компании ООО «ФРЕЗАРТ».
Ключевые слова: CVD; тонкие пленки; синтез; алмаз; LPCVD; MPCVD.

Метод химического осаждения из газовой фазы (CVD) широко применяется в ми-
кроэлектронной промышленности для создания высокочистых тонких пленок раз-
личного применения. Метод химического осаждения практически не имеет огра-
ничений по химическому составу покрытий. Все присутствующие частицы могут 
быть осаждены на  поверхность материала. Комбинация газов и  параметров про-
цесса непосредственно влияют на итоговое покрытие.

Установки LPCVD SUNRED
LPCVD  — CVD-процесс при давлении ниже атмосферного. Пониженное давле-
ние снижает вероятность нежелательных побочных реакций в газовой фазе и ведет 
к  более равномерному осаждению пленки на  подложку. Скорость роста пленки 
ограничивается скоростью поверхностной реакции, которая зависит от  темпера-
туры. Применяется для нанесения пленок SiO2 (TEOS), Poly-Si, SiN и др. Широко 
используется в  процессах производства полупроводниковых интегральных схем, 
силовой электроники, оптоэлектроники и МЭМС.

Компания Sunred (Wuxi) Co., Ltd (Китай) предлагает свой вариант решения 
задачи формирования высококачественных пленок. В линейке продукции компа-
нии можно выделить два типа LPCVD установок: вертикальную и горизонтальную 
(рис. 1). Вертикальная применяется для работы с пластинами диаметром 8–12 дюй-
мов. Горизонтальная — 4–6 дюймов. Данная установка позволяет не только созда-
вать вышеуказанные пленки, но и реализовывать другие процессы с использова-
нием различных конфигураций газа.

Оборудование состоит из системы нагрева, вакуумной системы, системы газо-
вого контура и компьютерной системы управления (СУ). В трубе установки LPCVD 
используется специальная низкотемпературная печь, в составе которой модуль ти-
ристора SCR. Система нагрева состоит из системы контроля температуры с самона-
страивающимся PID для точного контроля температуры (точность 0,1 °C), регули-
рования мощности, трансформатора и печи.

Функционал СУ (на английском языке) включает в себя возможность настрой-
ки этапов, просмотра и вывода всех сведений по процессу в режиме реального вре-
мени без потери данных.
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Рис. 1. Внешний вид горизонтальной установки LPCVD SUNRED

Установки синтеза CVD-алмаза
Синтез алмаза — частный случай использования технологии CVD. Процесс осно-
ван на разложении углеводородов в смеси с H2 с помощью СВЧ-плазмы и последую-
щем осаждении на нагретую подложку.

Компания Zhengzhou CY Scientific Instrument Co., Ltd (Китай) предлагает свой 
вариант установки для синтеза алмаза (рис. 2).

Рис. 2. Внешний вид установки синтеза Zhengzhou CY

Основные параметры установки MPCVD:
•	 входная мощность: 380 В/50 Гц, 10 кВт;
•	 частота выходного сигнала микроволн: 2450±50 МГц;
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•	 мощность выходного сигнала микроволн: 10 кВт;
•	 диаметр ступени осаждения образца ≥90 мм;
•	 количество 7×7 CVD-алмазных заготовок (за один процесс): 81 шт.;
•	 ежемесячный объем производства (7×7×4,3 мм): 162 шт.;
•	 скорость осаждения: скорость роста 14~15 мкм/час.
Компания ООО «ФРЕЗАРТ» является поставщиком готовых технологических 

решений по требованиям заказчика, сотрудничает с ведущими производителями 
и  имеет собственную научно-техническую лабораторию, занимающуюся раз-
работками и исследованиями в области создания технологического оборудования 
и синтеза материалов.

Грамотный выбор технологического оборудования для реализации конкрет-
ной задачи является залогом стабильного получения требуемого результата и высо-
кого качества изделий.

Литература
1.	 Горизонтальная установка LPCVD.  — URL: http://www.sunred.cn/product-

item-23.html.
2.	 ZHENGZHOU TAINUO FILM MATERIALS CO., LTD. — URL: http://www.zz-
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3.	 Выращивание материалов методом CVD.  — URL: .  — URL: https://oltech.ru/technology/

vyrashchivanie-materialov-metodom-cvd.
4.	 Ральченко В., Конов В. CVD-алмазы. Применение в электронике // Электро-

ника: наука, технология, бизнес, 2007. — № 4. — С. 58–67.
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Столик технологический с приводами наклона и поворота для 
установки ионной имплантации
Азаров А. А., д. т. н. Тимошенков С. П.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
Azar91@mail.ru

Ключевые слова: ионная имплантация; технологический столик; tilt; twist.

Введение
При ионной имплантации кремниевой пластины диаметром 200 мм применяется 
индивидуальная поштучная обработка. Для этого ведущими мировыми произво-
дителями используются технологические столики с  электростатическим прижи-
мом, на которых пластина удерживается и обрабатывается [1]. Эти столики обеспе-
чивают вращение пластины вокруг ее оси в диапазоне от 0 до 360° с точностью ±0,1° 
(Twist), а также наклон по оси ±60° с точностью ±0,5° относительно ионного пучка 
в  разных плоскостях (tilt)  [2–3]. Существующие на  сегодняшний день конструк-
ции имеют большие габариты, из-за чего ионный пучок попадает на основные эле-
менты системы и распыляет их. В связи с большой массой роботов увеличивается 
мощность приводов и, как следствие, энергопотребление. Это существенные недо-
статки данных конструкций.

Целью исследования являлась разработка столика с приводами, обеспечиваю-
щими основные технологические требования наклона и  поворота для установки 
ионной имплантации с  уменьшенными площадями распыления и  компактными 
габаритами.

Материал и методы
Изучен опыт создания зарубежных установок Axcelis Purion M, Axcelis Purion H200, 
Varian VIISta 810 и проанализирована площадь контактирования с пучком на мак-
симальных углах Tilt 1 (в плоскости YZ) и Tilt 2 (в плоскости XZ). Были построены 
3D-модели деталей и  массогабаритные 3D-модели комплектующих. Выполнена 
сборка 3D-модели в CAD-системе Solidworks и в добавлении Solid motion на спро-
ектированной модели расположены виртуальные приводы. Выполнены расчеты 
требуемых вращающих моментов для приводов нового разработанного столика 
в CAD-системе Solidworks.

Результаты
Согласно исследованию, на максимальных углах наклона Tilt 1 (в плоскости YZ) 
и Tilt 2 (в плоскости XZ) наибольшая площадь конструкции взаимодействует с пуч-
ком, что приводит к  максимальной генерации частиц и  распылению взаимодей-
ствующих с пучком деталей. Cпроектирована оптимальная конструкция на основе 
сервоприводов с  абсолютными энкодерами и  уменьшенной площадью контакта 
с пучком. Требования по точности позиционирования наклона и поворота соот-
ветствовали предъявляемым к аналогичному оборудованию. Планируется внедре-
ние разработанной конструкции в проект имплантера.
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Выводы
В результате выполнения работы спроектирован столик, позволяющий осущест-
вить наклон и поворот, в котором уменьшена площадь контакта с пучком и, следо-
вательно, уменьшена генерация частиц в процессной камере.
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Обвязка специального технологического оборудования 
в условиях запускаемого производства
Ерохин С. А.
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Выработана методика организации работ по  подключению к  инженерным 
сетям предприятия большого количества специального технологического 
и  периферийного оборудования в  условиях сжатых сроков и  запускаемого 
предприятия. Выработаны подходы к  апробированию и  аттестации новых 
материалов. Подобранны аналоги периферийного оборудования.
Ключевые слова: специальное технологическое оборудования; чистые и особо 
чистые среды; периферийное оборудование; инженерные системы; новые ма-
териалы.

Современная мировая практика по строительству заводов для полупроводниковой 
промышленности — последовательные работы по проектированию, строительству, 
монтажу и  запуску инженерных систем, запуску ЧПП, с  последующим завозом 
и  запуском специального технологического оборудования (СТО). Поставленная 
перед инженерными службами задача, требовала в  сжатые сроки обвязать суще-
ствующее и  закупаемое специальное технологическое оборудование в  параллель 
с процессами постановки технологии на уже введенном в эксплуатацию оборудо-
вании.

Основные вызовы перед инженерными службами:
1)	 уход с рынка таких мировых лидеров по материалам для чистых и особо 

чистых сред как Entegris, Dockweiler AG и т. п., производителей периферий-
ного оборудования Ebara, Airgard, CSK и т. п., а  также профильных мон-
тажных организаций INTEGA, FÄTH и т. п.;

2)	 жесткий график работ по подключению, с показателем не менее 2–3 еди-
ниц в месяц, СТО к инженерным сетям предприятия, синхронизирован-
ный не  только с  производственным планом, но  и  с  этапами отработки 
узлов приборов.

В рамках задач по поиску и внедрению альтернативных решений по материа-
лам для чистых и  особо чистых сред были разработаны новые методики оценки 
и аттестации материалов согласно стандартам SEMI, а также разработаны и собра-
ны испытательные стенды. Переориентация на  аналоги по  периферийному обо-
рудованию решила проблему с доступностью к приобретению и самостоятельному 
обслуживанию.

Работы с вновь организованными, после ухода с российского рынка зарубеж-
ных представителей, и существующими российскими профильными монтажными 
организациями, потребовали, фактически, заново осваивать регламенты по мон-
тажу и аттестации инженерных систем согласно стандартам SEMI.

Реализация жесткого графика по  подключению СТО стала возможна благо-
даря разработке методик по  организации работ с  делением на  этапы и  опре-
делением зон ответственности между службами снабжения, инженерными 
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и  производственными службами. Четко выстроенное взаимодействие между ин-
женерной службой, инжиниринговым центром и зарубежным поставщиком СТО 
позволило организовать работы по подготовке к подключению СТО за долго до его 
поставки на производственные площади и уменьшить фактические работы, в зави-
симости от сложности СТО, до 2–4 недель с момента фактической поставки СТО 
и с учетом аттестаций инженерных систем.

Рис. 1. Последовательность подготовительных работ

По итогам проделанных работ удалось снизить зависимость от санкционных 
материалов для чистых и особо чистых сред, периферийного оборудования, а также 
выстроить ритмичную работу по подключению инженерных систем согласно стан-
дартам SEMI.

Литература
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руемые среды, Эксплуатация.
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Метрологическое обеспечение системы для испытаний 
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Разработана методика калибровки системы для испытаний бесконтактного 
интерфейса в соответствии с ГОСТ 14443, необходимая для обеспечения един-
ства измерений гражданской продукции. Представлен алгоритм, используе-
мый при калибровке, основные метрологические характеристики и средства 
измерений для калибровки системы.
Ключевые слова: бесконтактный интерфейс; калибровка; средства измерений.

В настоящее время применение устройств с радиочастотным интерфейсом очень 
популярно в различных областях: банковские карты, NFC метки для оплаты, про-
ездные документы, метки для определения в  крови сахара и  другие популярные 
устройства. Для  проверки радиочастотных интерфейсов необходимо применять 
специализированные тестовые комплексы зарубежных производителей, которые 
позволяют проводить тестирование не только самих кристаллов для меток и ана-
логовых частей приемо-передатчиков, но и считывающих устройств.

Основная сложность, с которой сталкиваются при использовании такого спе-
циализированного оборудования  — необходимость разработки методики кали-
бровки, разработка руководства по качеству организации и выполнении калибро-
вочных работ. При разработке методики калибровки таких специализированных 
тестовых систем необходимо учитывать, что используемые средства измерений 
должны быть поверены или быть откалиброванными. При этом, еще одним важ-
ным параметром работы таких систем является встроенное программное обеспе-
чение, которое позволяет учитывать все возможные варианты запросов и ответов, 
а также длительность спада и нарастания фронтов. Применение таких специализи-
рованных тестовых стендов на этапе разработки позволяет разработчикам в про-
цессе разработки проводить измерения цифровой части микросхемы с  помощью 
макетных плат, а  так же провести разработку и  отладку основной части микро-
схемы на дискретных элементах с последующим переносом в САПР и разработкой 
приемо-передающего тракта. К сожалению, на текущий момент времени не суще-
ствует подобных удобных аналогов таких систем отечественного производства.

Методика калибровки данных систем сводится к  проверке метрологически 
значимых характеристик на  каждом из  измерительных портов системы. Система 
имеет несколько измерительных портов типа «I» (Input), «I/O» (Input/Output) и «O» 
(Output), характеристики которых нормируются в  эксплуатационной документа-
ции на оборудование. Основными характеристиками при проверке радиотехниче-
ских систем и средств измерений являются частота выходного сигнала, выходная 
мощность сигнала, линейность сигнала; уровень гармонических составляющих; 
напряжение смещения, а  также уровень шума. Эти  характеристики необходимы 
для анализа протоколов ISO 14443 (A/B/B’), Mifare, VHBR (ASK, PSK до 27 Мб/с), 
ISO 15693, 18000-3, NFC-IP1, -IP2 (ISO/IEC 18092, ECMA 340).
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Для  комплексной оценки параметров портов системы типа «O» необходимо 
подключить при помощи коаксиального кабеля осциллограф с функцией быстрого 
преобразования Фурье к  измерительному порту системы и  провести измерения 
выходной мощности, уровня шума, уровня гармонических составляющих и напря-
жение смещения. Используемый при измерениях цифровой осциллограф обладает 
функциями, позволяющими автоматизировано измерить указанные параметры 
с требуемой точностью. Проверка частоты выходного сигнала проводится на кон-
кретном порте типа «O», к которому подключен частотомер. Частота проверяется 
на 12 контрольных точках в диапазоне от 10 до 60 МГц, среди них пять контрольных 
точек находятся в пределах от 13,55 до 13,57 МГц включительно.

Порты типа «I/O» в  системе подключаются к  внешней антенне и  использу-
ются для генерации электромагнитного поля этой антенны и обработки ответной 
части бесконтактного интерфейса, при этом, метрологически значимых характе-
ристик, относящихся к обработке ответной части, производителем не предъявля-
ется, поэтому методика измерений и измеряемые параметры соответствуют порту 
«O», за  исключением измерения частоты выходного сигнала. Измерение частоты 
выходного сигнала для портов типа «I/O» является избыточным, поскольку кон-
структивно, система имеет один источник зондирующего сигнала, распределен-
ный на порты типа «O» и «I/O».

Для  оценки параметров портов типа «I» необходимо подключить к  измери-
тельному порту генератор сигналов (в методике используется генератор сигналов 
произвольной формы). Генератор необходимо настроить на  воспроизведение си-
нусоидального сигнала частотой 13,56 МГц с амплитудой 0,5 В, в процессе кали-
бровки необходимо проверить измеряемую частоту входного сигнала, мощность 
входного сигнала, а также уровни собственных шумов в диапазоне от 0 до 30 МГц. 
Благодаря программному обеспечению системы, большинство тестов проводится 
в автоматизированном режиме, позволяя сократить время проведения калибровки. 
Данный алгоритм активно применяется в нашей компании для калибровки такого 
рода систем.
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Представлен раздел «Классификация воды по качеству для производства элек-
тронной техники» проекта стандарта ГОСТ Р «Системы подготовки воды для 
производства электронной техники». В  разделе впервые введена гармонизи-
рованная с международными стандартами классификация воды по качеству, 
приведены параметры для нового типа воды, с качеством, превышающим тре-
бования в действующих международных стандартах.
Ключевые слова: ультрачистая вода; вода для микроэлектроники; сверхчистая 
вода.

Производство микроэлектронной техники в России включает производство схем 
интегральных электронных диодов, транзисторов и  других полупроводниковых 
приборов, а также продукцию оптоэлектронники. Все эти производства требуют 
для своего функционирования наличие систем водоподготовки, изготовленных 
из  специальных материалов, позволяющих получать деминерализованную воду 
с качеством на пределе возможностей определения примесей — ультрачистую воду. 
Удельные объемы потребления ультрачистой воды на единицу продукции доволь-
но высокие: для производства одной 8-дюймовой (200 мм) кремниевой пластины, 
лежащей в основе около 100 чипов, может потребоваться до 7500 литров воды, при-
чем около двух третей воды должно быть ультрачистой водой.

На фоне восстановления производства микроэлектронной промышленности 
в России, на данный момент, отсутствуют современные стандарты на русском язы-
ке. Последний опубликованный норматив ОСТ 11.029.003-80 с изм. 1 устарел и не 
совместим даже со 180 нм технологией.

В  связи с  этим встает вопрос о  национальном стандарте, в  котором была бы 
приведена классификация ультрачистой воды, пригодной для современного мас-
сового производства чипов, а также приведен обзор схем ее получения, хранения 
и распределения. Такой стандарт станет отправной точкой для проектных органи-
заций и для экспертизы таких объектов строительства и реконструкции. Стандарт 
также может стать отправной точкой для серии стандартов по  воде для микро-
электроники в  России, которые бы регламентировали методы аналитического 
контроля, выбора материалов, организации производства ультрачистой воды для 
промышленного и опытного производства микро- и оптоэлектроники.

Ниже представлена новая классификация воды, применяемой для производ-
ства электронной техники.

Параметры, подлежащие контролю, приведены в табл. 1. Проектом стандар-
та введены восемь типов воды в зависимости от состава, применения и качества. 



594 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

Типы Е1-Е3 гармонизированы со стандартом ASTM D5127-13 (в редакции 2018), тип 
Е-1.4  — со  стандартом SEMI F63-0521, тип Е-1.5  — с  IRDS (International roadmap 
for devices and systems™ 2023 update yield enhancement) в  интерпретации авторов 
стандарта. В связи с тем, что уровни загрязнений в воде типов Е1.3-E1.5 находятся 
за пределами точности аналитических методов, следует рассмотреть возможность 
принять подход «встроенного» качества (проактивный подход). Когда нет возмож-
ности установить влияние измеренных концентраций примесей, находящихся 
за границей чувствительности аналитической методики, на качество изделия уста-
навливают корреляционную связь между процентом выхода качественных изделий 
и мероприятиями, технологиями, корректирующими состав ультрачистой воды.

Таблица 1

Параметры Тип 
Е-1

Тип 
Е-1.1

Тип 
Е-1.2

Тип 
Е-1.3

Тип 
Е-1.4

Тип 
Е-1.5

Тип 
Е-2

Тип 
Е-3

Название 
воды

СЧВ с доп. тре-
бов. по ТОС

УЧВ с доп. требов.  
по частицам

СЧВ ДВ

Минимальный 
линейный размер 
элемента транзи-
стора, нм

1000–
500

350–
250

180–
90 65–32 <45 <10 5000–

1000 >5000

Сопротивление, 
25 °C, on-line, 
МОм·см

18,1 18,2 18,2 18,2

не 
менее 
18,18 
±0,2

не 
менее 
18,18 
±0,2

18,1 12

Общий органиче-
ский углерод (ООУ) 
TOC, мкг/л

5 2 1 1 <1 <0.36 50 300

On-line растворен-
ный O2, мкг/л 25 10 3 101 <101 <101 – –

On-line частиц/литр (микроны)

<0,05 (50 нм), 
on-line – – – 500 Х4 <5 – –

0,05–0,1 – 1000 200 НД – НД – –

0,1–0,2 1000 350 <100 НД – НД – –

0,2–0,5 500 <100 <10 НД – НД – –

0,5–1,0 200 <50 <5 НД – НД – –

1,0 <100 <20 <1 НД – НД – –

СЭМ частиц, шт./литр

0,1–0,2 мкм 1000 700 <250 НД – НД –

0,2–0,5 мкм 500 400 <100 НД – НД 3 000 –

0,5–1,0 мкм 100 50 <30 НД – НД – 10 000
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Параметры Тип 
Е-1

Тип 
Е-1.1

Тип 
Е-1.2

Тип 
Е-1.3

Тип 
Е-1.4

Тип 
Е-1.5

Тип 
Е-2

Тип 
Е-3

10 мкм <50 <30 <10 НД – НД – –

Метод SEM2, опре-
деление частиц 
50 нм и более 
в пробе, шт. в 1 л

– – – – <300 <100 – –

Прекурсоры 
частиц5

– – – – В разработке – –

Ожидаемая концентрация частиц в пробе методом LNS7 шт./л (нанометр)

3,0 – – – – – <10 000 – –

9,0 – – – – – <1000 – –

20 – – – – – <50 – –

Бактерии в КОЕ/объем

образец 100 мл 5 3 1 НД <1 <1 10 50

образец 1 литр – – 10 1 – – – –

образец 10 литров – – – 1 1 1 – –

Общий кремний 
(мкг/л) 5 3 1 0,5 <0,05 <0,01 10 50

Растворенный крем-
ний, мкг/л 3 1 0,5 0,5 – – – –

Нелетучий остаток 
(Nonvolatile Residue 
(NVR), нг

1000 500 100 – <1003 НД НД НД

Анионы и аммоний по IC (нг/л)

Аммоний 100 100 500 50 <50 <20 – –

Бромид 100 50 20 50 <50 <10 – –

Хлорид 100 50 20 50 <50 <10 – –

Фтор 100 50 30 50 <50 <10 – –

Нитрат 100 50 20 50 <50 <10 – –

Нитрит 100 50 20 50 <50 <10 – –

Фосфат 100 50 20 50 <20 <10 – –

Сульфат 100 50 20 50 <50 <10 – –

Металлы и Бор ICP/MS (нг/л)

Алюминий 50 20 5 1 <1 <0,5 – –

Барий 50 20 1 1 <1 <0,5 – –

Сурьма – – – 1 <1 <0,5 – –
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Параметры Тип 
Е-1

Тип 
Е-1.1

Тип 
Е-1.2

Тип 
Е-1.3

Тип 
Е-1.4

Тип 
Е-1.5

Тип 
Е-2

Тип 
Е-3

Мышьяк – – – 1 <1 <0,5 – –

Бор 300 100 50 50 <50 <15 – –

Кадмий – – – 10 <1 <0,5 – –

Кальций 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Хром 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Медь 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Железо 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Свинец 50 20 5 1 <1 <0.5 – –

Литий 50 20 3 1 <1 <0,5 – –

Магний 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Марганец 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Никель 50 20 2 1 <3 <1,6 – –

Калий 50 20 5 1 <1 <0,5 – –

Натрий 50 20 5 1 <1 <0,5 – –

Стронций 50 20 1 – <1 <0,5 – –

Олово – – – 1 <1 <0,5 – –

Титан – – – 1 <1 <0,5 – –

Ванадий – – – 1 <1 <0,5 – –

Цинк 50 20 2 1 <1 <0,5 – –

Кобальт – – – – <1 <0,5 – –

Молибден – – – – <1 <0,5 – –

Платина – – – – <1 <0,5 – –

Вольфрам – – – – <1 <0,5 – –

Концентрация 
металлов в системе 
хранения (Co, Cu, 
Pt, Ag, Mo, W, Ti, 
Mn) в технологии 
производства опти-
ческих датчиков, нг

– – – – <1 – – –
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Параметры Тип 
Е-1

Тип 
Е-1.1

Тип 
Е-1.2

Тип 
Е-1.3

Тип 
Е-1.4

Тип 
Е-1.5

Тип 
Е-2

Тип 
Е-3

Концентрация 
металлов в точках 
потребления (Co, 
Cu, Pt, Ag, Mo, W, 
Ti, Mn) в техно-
логии производства 
оптических дат-
чиков, нг

– – – – <0,2 – – –

Стабильность 
температуры, для 
иммерсионной 
литографии,К

НД НД НД ±1 ±1 НД НД НД

Температур-
ный градиент 
(К/10 мин) для 
иммерсионной 
литографии

НД НД НД <0,1 <0,1 НД НД НД

Растворенный азот 
in-Line, мг/л. Толь-
ко для УЗ-очистки

НД НД НД 8–18 8–18 НД НД НД

Стабильность под-
держания кон-
центрации азота 
мг/л. Только для 
УЗ-очистки

НД НД НД ±2 ±2 НД НД НД

Пероксид водорода, 
мкг/л 

НД НД НД НД 3 1 НД НД

Прочерк (–) в таблице означает, что стандарт не требует проведения контроля 
данного параметра.

НД означает, что хотя контроль по этому параметру может вестиcь для оценки 
работоспособности оборудования, однако стандарт не устанавливает требований 
к  указанному параметру. Например, это может быть в  случае, когда контролиру-
ются более информативные параметры или этот параметр перекрывает другие, 
например, контролируются более мелкие частицы, и  тогда контроль более круп-
ных становится бесполезным, т. к. технология удаления частиц исключает проскок 
более крупных.

1  — критическая концентрация кислорода определяется технологическим 
процессом, для чувствительных к  кислороду процессов устанавливают лимит 
1 мкг/л.

2 — SEM — это метод подсчета частиц на поверхности субмикронного фильтра 
(рейтинг 50 нм), через который было пропущено от 1000 л УЧВ и затем с помощью 
электронного микроскопа подсчитаны осевшие на поверхности фильтра частицы. 
(https://dynateklabs.com/sem-analysis-of-particles).
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3 — используется как индикатор проскока кремния, для оценки стабильности 
работы системы водоподготовки. Изменение значения на 20 нг от средних значе-
ний считается сигналом для проведения более тщательной проверки проскока 
кремния.

4 — нормативное значение концентрации частиц. Предприятие принимает его 
самостоятельно, руководствуясь процентом отбракованной продукции от 1 до 20 %. 
Размер частиц-убийц зависит от размеров производственного узла. В определении 
IRDS для размера частиц-убийц используется утверждение, что ее размер состав-
ляет половину расстояния между самыми близкими элементами транзистора в нм. 
В таблице не указано конкретное значение количества частиц для размера <50 нм. 
Рекомендуется использовать самые передовые методы измерения для решения за-
дач по контролю частиц. Целевое значение частиц-убийц на входе в фильтры точек 
потребления определяется на основе следующих предположений:

•	 целевая концентрация частиц-убийц в УЧВ составляет 10 шт./мл согласно 
UPW IRDS.

•	 используются лучшие в  своем классе фильтры, обеспечивающие эффек-
тивность удаления частиц-убийц не  менее 99 %, что должно быть под-
тверждено тестом. Для частиц размером менее 10 нм следует предположить 
более низкую эффективность. Может потребоваться учет эффективности 
фильтрации в точках потребления.

•	 для  мониторинга частиц с  помощью существующих онлайн-счетчиков 
частиц используется аппроксимация по  закону распределения. Рекомен-
дуется использовать коэффициент распределения равный 3.

5  — Прекурсоры частиц определяются как растворенные молекулярные со-
единения, которые при высыхании воды могут образовывать частицы на пластине. 
Прекурсоры частиц — это локальные концентрации высокомолекулярных соеди-
нений, которые могут изменить свою морфологию под воздействием химических 
или физических условий и сформировать фазу, способную осаждаться на поверх-
ности пластины в виде частиц. Обнаружить прекурсоры частиц задача не триви-
альная. Метод распыления воды, содержащей прекурсоры частиц до  испарения, 
и исследование образовавшегося аэрозоля (Liquid NanoParticle Sizer (LNS) показал 
перспективность обнаружения прекурсоров частиц таким способом.

6 — TOC для иммерсионной литографии <1,0 мкг/л, до 3 мкг/л для некритиче-
ских органических веществ. Критические органические вещества — нелетучие по-
лярные органические соединения с  температурой кипения >200 °C. Критические 
органические соединения должны контролироваться до уровня <1 мкг/л.
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Система автоматической оптической инспекции печатных плат
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Разработан макет системы автоматической оптической инспекции печатных 
плат в условиях их массового производства. Система в автоматическом режиме 
сканирует печатную плату, распознает дефекты рисунка с  использованием 
глубокого машинного обучение на  основе сверточной нейронной сети архи-
тектуры YOLOv4.
Ключевые слова: печатная плата; дефекты печатного рисунка; автоматическая 
оптическая инспекция; машинное обучение.

Разработанная нами система автоматической оптической инспекции (АОИ) позво-
ляет проводить обнаружение наиболее критичных дефектов печатных плат (ПП): 
короткие замыкания (short), обрывы (open), выступы (spur), медные включения 
(островки, copper), микроотверстия (проколы, pin-hole) и  отклонение толщины 
проводников (mousebite).

Основные компоненты системы АОИ:
1.	 Система движения и электронная система управления движением (ось ска-

нирования X оптической головки, ось Y стола, ось Z оптической системы).
2.	 Модуль освещения и программа для управления освещением.
3.	 Модуль получения изображения с  видеооптической головкой FULL, 

HD-камерой с CMOS датчиком и объективом.
4.	 Компьютер и ПО для обработки изображений и выявления дефектов.
5.	 Стол, поддерживающий различные размеры панелей (max размер 660×610);
При  разработке аппаратного обеспечения было уделено особое внимание 

модулю освещения. Наилучшее качество изображения было получено при исполь-
зовании рассеянного освещения красными и синими диодами мощностью 16 мВт 
(27 мА) с длиной волны 400±10 нм. Интенсивность освещения подбирается отдель-
но для каждой партии плат.

ПО для обнаружения дефектов ПП включает в  себя модуль обработки изо-
бражений, который получает данные с оптического датчика, сохраняет их в базе 
данных SQLite и  анализирует их; модуль фильтрации, который устраняет шумы 
и искажения на изображении; модуль сегментации, который разделяет изображе-
ние на  объекты и  фон; модуль классификации на  основе сверточной нейронной 
сети архитектуры YOLO [1], определяющий, является ли объект дефектом или нет; 
и модуль отображения, который выводит результаты на пользовательский интер-
фейс. Для минимизации ложных срабатываний использовали информацию gerber-
файла, в котором находятся все характеристики рисунка печатной платы согласно 
требованим ГОСТ Р 53429-2009 [2], в котором даны допуски по искажению рисунка 
печатной платы. Предобученные модели сверточных нейронных сетей и использо-
вание Quadro P6000 фирмы NVIDIA позволили сократить время обучения.

Для  увеличения скорости вычисления окна подобия между двумя пикселя-
ми исследовались методы известные как таблицы суммированных площадей  [3] 
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и быстрое преобразование Фурье [4]. Метод бинаризациии OTSU позволил быстро 
и автоматически получить правильное пороговое значение, в соответствии с гисто-
граммой распределения значений интенсивностей исходного изображения

Выбор нейронной сети основывался на критериях точности и эффективности, 
что привело к  использованию архитектуры YOLOv4  [5]. Для  решения проблемы 
затухающего градиента к сверточным слоям была добавлена стратегия CSP (Cross 
Stage Partial). Использование слоя SPP (Spatial Pyramid Pooling) позволило увели-
чить рецептивное поле и  выделить наиболее значимые контекстные функции. 
Измененная сеть PANet (Path Aggregation Network) способствовала улучшению 
процесса сегментации экземпляров за счет сохранения пространственной инфор-
мации. Также применялись подходы CutMix и  Mosaic, регуляризация DropBlock, 
сглаживание меток класса, использование функции активации Mish. В совокуп-
ности все это позволило получить высокую точность при обнаружении маленьких 
объектов.
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Оборудование АО»НПП»ЭСТО» для оптики, фотоники 
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Разработана линейка оборудования плазмохимического травления и  магне-
тронного напыления для проведения базовых технологических процессов для 
целей оптики, фотоники и микроэлектронносй промышленности. Приведены 
характеристики предлагаемого оборудования и описание уникальных особен-
ностей оборудования.
Ключевые  слова: микроэлероника; оптика; фотоника; плазмохимия; магне-
тронное напыление; электростатический прижим; Groovy ICP.

АО «НПП «ЭСТО» реализует работу по проектированию и производству оборудо-
вания для микроэлектроники в следующих основных направлениях:

•	 комплексы плазмохимического травления;
•	 комплексы магнетронного напыления;
•	 литографическое оборудование (электронно-лучевая литография);
•	 термическое оборудование (диффузионные печи) — в разработке.
Каждая линейка оборудования, выпускаемая нашей компанией, является не-

отъемлемой частью для производства различных устройств и компонентов, и для 
развития микроэлектронной промышленности.

В настоящей статье рассматривается часть оборудования, а именно:
•	 комплексы плазмохимического травления;
•	 комплексы магнетронного напыления;
Комплексы плазмохимического травления нашего производства имеют базо-

вый характер и необходимы при реализации компонентов и устройств на подлож-
ках, реализуя следующие технологические процессы:

•	 травление оксида кремния;
•	 травление кремния;
•	 снятие фоторезиста;
•	 травление кремнийсодержащих слоев (оксиды, нитриды, поликремний, 

КНС, монокристаллический кремний), low-k, удаление фоторезиста in situ, 
а  также скоростное травление кремния TSV, твердые маски, аморфный 
углерод и др.;

•	 травление арсенида галлия, нитрида галлия, и других сложных полупро-
водников;

•	 травление алюминия, меди, золота, серебра, платины и других материалов
Комплексы магнетроного напыления нашего производства имеют базовый 

характер и необходимы при реализации компонентов и устройств. Установки маг-
нетронного напыления позволяют обрабатывать изделия из различных металлов 
и сплавов, в том числе алюминиевые, молибденовые, хромовые поверхности. В ка-
талоге НПП «ЭСТО» имеется оборудование для вакуумного напыления различных 
типов.
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Лабораторный оптический литограф на основе технологии 
цифровой обработки света
Галиуллин А. А.1,2, Мартанов С. Г.1, Кунцевич А. Ю.1

1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН
119991, г. Москва, Ленинский просп., 53
1233550v@mail.ru
2 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»
109028, г. Москва, Покровский бульвар, 11

Разработаны и реализованы схемы контактной масочной и проекционной без-
масочной литографии на основе технологии DLP (цифровая обработка света) 
проекции при использовании DMD (цифровое микрозеркальное устройство) 
матрицы для применения в  лабораториях. Оба  изделия имеют разрешенеи 
и точность совмещения порядка 1 мкм.
Ключевые  слова: фотолитография; литография; графен; Ван-дер-Ваальсовы 
гетероструктуры; двумерные материалы; новая электроника.

Технологии проекционной литографии с использованием матриц DMD (цифровых 
микрозеркальных устройств) изменили различные области: от  3D-печати и  сен-
соров до  микрофлюидики и  медицины  [1–6]. Распространенность и  дешевизна 
систем цифровой обработки света (digital light processing, DLP) позволяет исполь-
зовать их как источник модулированного света в системе безмасочного проекци-
онного литографа.

Разработка устройств безмасочной литографии включает в  себя проектиро-
вание оптической схемы, системы позиционирования подложки (например крем-
ниевой), системы визуального наблюдения за  ней, системы фокусировки в  крас-
ном цвете (длина волны, не  экспонирующая фоторезист), а  также электронные 
и программные решения для автоматического контроля перемещения, экспозиции 
и компенсации различных недостатков схемы (непараллельность осей, люфт пози-
ционеров, неоднородность засветки и прочее) [7].

Множество готовых DLP-систем включает в  себя как источник излучения 
(светодиод), который возможно заменить на  светодиод УФ (ультрафиолетового) 
спектра, так и систему гомогенизации мощности пучка по его площади, за счет чего 
такие системы можно использовать как готовый источник однородной (однород-
ность мощности >95 % по площади) засветки большой (>5×5 см2) площади. Такие 
готовые DLP-системы можно комбинировать с системой позиционирования под-
ложки и маски, как это например описано в статье [8], обеспечивая высокое каче-
ство литографии на большой площади.

Разрешение для обеих установок составляет около 1 мкм с точностью совме-
щения топологического рисунка около 1 мкм в области совмещения. В работе ис-
пользовались отечественные фоторезисты и проявители фирмы ФРАСТ.
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Рассмотрены и  проанализированы национальные и  зарубежные стандарты 
и  методы оценки случайности. Предложена методика оценки случайности 
с использованием теоремы Байеса и критерия нормальности Бореля в допол-
нение к  оценке минимальной энтропии Шеннона, позволяющая учитывать 
особенности ДСЧ с физическим источником шума для использования в тема-
тических исследованиях.
Ключевые слова: датчик случайных чисел; теорема Байеса; информационная 
энтропия Шеннона; нормальность Бореля; число Белла; математическая мо-
дель; системы аутентификации.

Введение
Современная практика создания миниатюрных электронных устройств иденти-
фикации и аутентификации, таких как смарт-карты, сим-карты, системы на кри-
сталле или личные идентификаторы пользователей требует создания датчиков слу-
чайных чисел (далее ДСЧ), обладающих малыми линейными размерами, низким 
энергопотреблением и высокой скоростью работы [1].

На  сегодняшний день все датчики случайных чисел, как физические, так 
и программные должны соответствовать требованиям Международного стандарта 
AIS31 (AIS 20), NIST 800-90B  [2], FIPS140-2  [3] и  Российскому стандарту «Прин-
ципы разработки и  модернизации шифровальных (криптографических) средств 
защиты информации» [4].

Оценка статистических свойств ДСЧ
Для применения ДСЧ в средствах криптографической защиты информации, они 
должны обладать определенными статистическими свойствами. Программные 
датчики случайных чисел просты в реализации и хорошо проходят необходимые 
статистические тесты различных отечественных и зарубежных стандартов, однако, 
т. к. они работают по детерминированному алгоритму, им необходима инициали-
зирующая последовательность, которую получают с  физического ДСЧ (ФДСЧ). 
Данные последовательности записывают в  память устройства, однако, примерно 
через год, записанную последовательность необходимо обновлять в  сертифици-
рованных центрах [5], что вызывает большие неудобства и исключает применение 
таких устройств на массовом рынке. Таким образом, возникает необходимость ис-
пользовать встроенный ФДСЧ, что накладывает требования соответствия малым 
линейным размерам и  низкому энергопотреблению, что исключает возможность 
использования шумовых диодов [6,  7,  8], для которых имеется доказанный мате-
матический аппарат для обоснования статистических свойств. Логично возникает 
необходимость разработки методик оценки свойств физических ДСЧ не  исполь-
зующих шумовой диод в качестве источника шума.



605Специальное технологическое оборудование

Однако, оценка свойств ДСЧ с источником шума основанным на недетерми-
нированным физическим процессе (таким как полураспад радиоактивного мате-
риала, счетчик фотонов, лавинный эффект диодов) имеет свои особенности, отли-
чающие их от программных ДСЧ. Основным отличием является наличие смещения 
в распределении нулей и единиц в битовой последовательности. Поэтому в ФДСЧ 
часто применяют корректор Фон-Неймана для выравнивания смещения. Так  же 
следует иметь ввиду что статистические тесты, описанные в таких стандартах как 
NIST и AIS31, разработаны для тестирования ПДСЧ и не могут выявить сущест-
венной разницы между работой ПДСЧ и ФДСЧ. Ранее была предложена методика 
оценки статистических свойств на основе расчета минимальной информационной 
энтропии Шеннона, используя Марковские цепи. Однако, данная оценка не всегда 
дает точный результат и не подходит для всех источников шума (например мини-
мальная энтропия равная 0.6). Поэтому в данной работе, для более полного описа-
ния случайности и оценки статистических свойств ФДСЧ (впрочем данный подход 
применим и к ПДСЧ, но особенно интересен именно для ФДСЧ) предлагается ис-
пользовать критерий нормальности Бореля [9] позволяющий оценить возможность 
сжатия последовательности, а так же теорему Байеса для подбора статистической 
модели [10] наиболее точно описывающей распределение значений в выходной би-
товой последовательности снятой с ДСЧ.

Заключение
В ходе данной работы, автором предложен метод оценки датчиков случайных чи-
сел, обладающих малыми размерами и являющимися энергоэффективными, осно-
ванный на  критерии нормальности Бореля и  теореме Байеса, способный учиты-
вать особенности физических датчиков случайных чисел.
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Сравнение производительности электронных литографов 
с гауссовским и профилированным пучком
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Приведено сравнение производительности и других характеристик электрон-
ных литографов (ЭЛ) с гауссовским и профилированным пучком. Получены 
соотношения, позволяющие оптимизировать параметры экспонирования 
структур в  зависимости от  размера элементов, чувствительности резиста 
и других характеристик ЭЛ. Показаны варианты построения бортовой сети КА 
с применением данного комплекта СБИС.
Ключевые слова: электронная литография; электронно-оптические системы; 
электронные резисты.

Современные электронные литографы подразделяются на  два основных класса 
с гауссовским пучком (Gaussian Beam — GB) и с профилированным пучком (Shaped 
Beam — SB). Последние, в свою очередь, можно подразделить на системы с квадрат-
ным пучком (VSB) системы с прямоугольным пучком (MSB) и системы, позволяю-
щие создавать примитивы сложной формы (CP).

Для  корректного сравнения GB и  SB систем оценим время экспонирования 
1 см2 резиста. В этом случае на поверхность должен быть перенесен заряд, численно 
равный чувствительности резиста D (Кл/см2).

В  литографах с  гауссовским пучком рисунок выполняют при сканировании 
пучка по узлам сетки с достаточно мелким шагом Δ, значение которого выбирают 
исходя из  требований к  минимальному размеру элементов. Типичное значение 
Δ = 15–30 нм. При выбранном шаге условие корректного экспонирования опреде-
ляется выражением (1):

	 Δ = (105I/Df)1/2,� (1)

где f — частота генератора развертки (МГц); I — ток пучка (нА); D — чувствитель-
ность резиста (мкКл/см2).

Время экспонирования с шагом сетки 30 нм для различных сочетаний параме-
тров представлено в табл. 1.

Таблица 1

Δ, нм F, МГц D, = 100 мкКл/см2 I, нА D, = 10 мкКл/см I, нА2 t, сек

30 2 1,8 0,18 55555

30 20 18 1,8 5555

30 100 90 9 1111

30 400 360 36 277

30 800 720 72 139
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Таблица 2

Тип t, сек CAR t, сек PMMA

VSB (50) 1 328 1 3284

MSB1 (20) 637 6372

MSB2 (20) 396 3960

MSB3 (20) 601 6012

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что при токе пучка 100 нА приемле-
мое значение шага сетки достигается лишь при частотах развертки 100 МГц и выше

При  экспонировании профилированным пучком плотность тока J остается 
постоянной и  составляет для VSB и  MSB 50 и  20 А/см2. Следовательно, длитель-
ность одной экспозиции (шота), определяемая как τ  =  D/J равна соответственно 
200 и 500 нсек при использовании резиста с химическим усилением (CAR) с чув-
ствительностью D = 10−5 Кл/см2 и 2 и 5 мксек для резиста PMMA. Время экспониро-
вания t = τn, где n — число шотов в 1 см2.

Данные для профилированных пучков (табл.  2) взяты из  статьи фирмы 
Vistec [1].

Таким образом, стратегия повышения скорости экспонирования состоит 
в уменьшении числа шотов за счет оптимального расположения и при максимально 
возможных размерах.
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Электронные модули и аппаратные средства распределенной 
системы управления роботами сейсморазведки
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В  рамках предложенной архитектуры распределенной системы управления 
гетерогенными робототехническими комплексами обсуждаются требования 
и ограничения, предъявляемые к вычислительным и сенсорным электронным 
встроенным модулям. Описан подход к организации распределенной системы 
управления, допускающий ее реконфигурацию в  зависимости от  масштаба, 
функционала и  назначения роботов. Рассматриваются примеры практиче-
ской реализации электронных модулей, предложенной архитектуры системы 
управления наземными роботами и БпЛА мультикоптерного типа при реше-
нии задач сейсморазведки.
Ключевые  слова: электроника; робототехника; программно-аппаратного 
обеспечение; сейсморазведка.

При взаимодействии группы роботов актуальной научно-технической задачей ста-
новится организация системного совместного функционирования разных встро-
енных электронных модулей, отвечающих за  оценивание параметров внешней 
среды, вычисления, электропитания и  размещенных на  территориально распре-
деленных подвижных объектах [1]. Гетерогенность программно-аппаратного обес-
печения как роботов, так и их отдельных подсистем требует новых решений в части 
интерфейсов и преобразователей, отвечающих за интеграцию данных об окружаю-
щей среде, внутреннем состоянии роботов и знаний о предметной области, накоп-
ленных в том числе в процессе исполнения задачи.

Разработанная архитектура системы управления роботами состоит из  трех 
уровней: вычислителей, интерфейсов, устройств. Высокоуровневый вычислитель, 
осуществляющий принятие решений при управлении роботами, имеет базовые 
интерфейсы, которые могут быть представлены USB, Ethernet или иными вари-
антами. Уровень интерфейсов разделен на человеко-машинные, внешние комму-
никационные интерфейсы и  внутрисистемный коммуникационный интерфейс. 
Уровень устройств связан с  высокоуровневым вычислителем посредством вну-
трисистемного коммуникационного интерфейса. На  уровне устройств к  системе 
управления подключаются различные сенсоры, приводы, актуаторы и  другие 
устройства, не  требующие передачи значительных объемов информации к  вы-
сокоуровневому вычислителю  [3,  4]. Каждый модуль системы управления имеет 
подключение к  внутрисистемной шине данных роботов и  общей шине питания. 
К  модулю могут подключаться сенсоры и  исполнительные устройства в  зависи-
мости от  его назначения. В  предложенной архитектуре предусмотрена отдель-
ная и вынесенная за пределы уровней система питания, состоящая из источника 
питания и устройства управления питанием [2]. Устройство управления питанием 
осуществляет преобразование уровней напряжения, их контроль, измерение тока, 
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потребляемого модулями и  устройствами, а  также другие функции, связанные 
с питанием роботов.

В докладе рассмотрены примеры реализации систем управления на базе пред-
ложенной архитектуры для наземных мобильных роботов и БпЛА мультикоптер-
ного типа, разработанных СПб ФИЦ РАН. Разработанный подход к организации 
распределенной системы управления позволяет изменять ее конфигурацию в зави-
симости от числа роботов и их функционального назначения. Использование вну-
трисистемной коммуникационной шины на уровне устройств позволяет без изме-
нений общей архитектуры системы управления и  принципов информационного 
обмена между модулями подключать дополнительное оборудование к  роботам, 
необходимое для сейсморазведки.
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Электронные модули управления позиционированием 
и захватом воздушной манипуляционной системы при 
операциях с сейсмодатчиком
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Использование беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) дает существен-
ные преимущества при решении задачи транспортировки датчиков сейсми-
ческой активности в труднодоступных или опасных районах. В докладе обу-
суждается реализация электронных модулей системы управления БпЛА для 
автоматизированной транспортировки и  установки датчиков сейсмической 
активности. Разработанная архитектура системы управления состоит из трех 
уровней. На уровне устройств к системе управления могут подключаться раз-
личные модули, обеспечивающие функционирование электромеханических 
систем дополнительного оборудования. Разработанный подход к организации 
распределенной системы управления позволяет изменять ее конфигурацию 
в зависимости от функционального назначения БпЛА.
Ключевые  слова: электроника; робототехника; программно-аппаратного 
обеспечение; сейсморазведка.

Одним из  перспективных направлений использования БпЛА в  сейсмогеолораз-
ведке является транспортировка и  установка датчиков сейсмической активности 
в труднодоступных районах [1]. Для качественных измерений и построения моде-
лей с высоким уровнем идентификации, как правило необходима установка боль-
шого числа датчиков в  определенных местах целевой зоны геологоразведочных 
работ. После выполнения сейсморазведки также необходимо осуществить сбор 
датчиков и  их доставку к  месту сервисного обслуживания. Современные техно-
логические достижения в области беспилотных авиационных систем, а особенно 
в направлении автоматизации выполнения полетных заданий, дают возможность 
уменьшить вовлечение человека в данный процесс.

Рассмотрим обобщенное описание принципа эксплуатации БпЛА для уста-
новки и  транспортировки сейсмодатчиков следующее. Выполнение полетной 
мисси до  момента посадки реализуется полетным контроллером, а  высокая точ-
ность позиционирования над точкой установки сейсмодатчика при глобаль-
ной навигации достигается за счет использования технологии GNSS RTK (Global 
Navigation Satellite System with Real Time Kinematic). Перед посадкой выполняется 
определение и идентификация сейсмодатчика. В процессе посадки при позицио-
нировании управляющие команды для полетного контроллера БпЛА формирует 
высокоуровневый вычислитель на основе информации полученной при обработке 
данных с камеры технического зрения [2]. В случае успешной посадки сейсмодат-
чик попадает в  зону функционирования устройства захвата. После завершения 
процесса посадки высокоуровневый вычислитель передает управляющие команды 
модулю управления захватом. Сейсмодатчик фиксируется захватным устройством, 
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и БПЛА может покинуть зону забора датчика. Процесс установки БПЛА в общем 
аналогичен забору груза, с той разницей, что в месте посадки устройство захвата 
раскрывается и БПЛА покидает место установки сейсмодатчика.

Модуль управления захватом интегрирован в  систему управления (СУ) 
БпЛА на  уровне устройств. Разработанная архитектура СУ состоит из  трех уров-
ней с отдельной и вынесенной за пределы уровней системой питания [2]. Система 
питания состоит из источника питания и устройства управления питанием, кото-
рое осуществляет преобразование уровней напряжения, их  контроль, измерение 
тока, потребляемого модулями и устройствами, а также другие функции, связан-
ные с питанием БпЛА. В предложенной архитектуре высокоуровневый вычисли-
тель, осуществляющий принятие решений при управлении БпЛА, имеет базовые 
интерфейсы, которые представлены USB и  Ethernet. Уровень интерфейсов БпЛА 
представлен внешними и  внутрисистемными коммуникационными интерфей-
сами. Уровень устройств связан с  высокоуровневым вычислителем посредством 
внутрисистемного коммуникационного интерфейса. На  уровне устройств к  СУ 
могут подключаться различные электромеханические устройства, такие как захват 
сейсмодатчиков, сенсоры, приводы и другие системы, не требующие передачи зна-
чительных объемов информации к высокоуровневому вычислителю [3, 4]. Каждый 
модуль СУ имеет подключение к внутрисистемной шине данных БпЛА, в качестве 
которой выступает CANbus, и  общей шине питания. Основными структурными 
блоками схемотехники модулей являются низкоуровневый вычислитель, одним 
из вариантов которого может выступать микроконтроллер STM32F103C8T6, тран-
сивер коммуникационной шины, для CANbus SN65HVD230, и  преобразователи 
питающего напряжения. Подключение датчиков к  модулю осуществляется через 
блоки защиты и интерфейсных схем. В зависимости от назначения модуля в состав 
схемотехнического блока драйверы и коммутаторы могут входить полупроводни-
ковые ключи, электромеханические реле, драйверы коллекторных и бесколлектор-
ных двигателей, такие как TB6612 или A4915.

В докладе рассмотрена реализация СУ на базе предложенной архитектуры для 
БпЛА мультиротерного типа, предназначенного для транспортировки и установки 
сейсмодатчиков. Разработанный подход к  организации распределенной системы 
управления позволяет изменять ее конфигурацию в зависимости от функциональ-
ного назначения БпЛА и подключать дополнительное оборудование.
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Классификация голосовых команд импульсной нейронной 
сетью, исполняемая с учетом ограничений нейроморфного 
процессора на разрядность синаптических весов
Рыбка Р. Б., Серенко А. В., Сбоев А. Г., Дёмин В. А.
НИЦ «Курчатовский институт»
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Продемонстрировано решение задачи классификации заданных слов на рус-
ском языке с  приемлемым качеством импульсной нейронной сетью с  весо-
выми коэффициентами формата int8, позволяющей размещение на цифровых 
нейроморфных процессорах, в том числе российской разработки.
Ключевые слова: спайковые нейронные сети; нейроморфные вычисления; им-
пульсные нейронные сети; классификация голосовых команд; нейроморфный 
процессор.

Импульсные (спайковые) нейронные сети могут быть размещены на нейроморф-
ных вычислительных устройствах с  энергопотреблением порядка десятков мВт, 
в отличие от единиц-десятков Вт, требуемых для запуска формальных нейронных 
сетей на  традиционных вычислительных архитектурах. Это  особенно актуально 
в  задачах потоковой обработки данных на  автономных устройствах, и  примером 
такой задачи является распознавание голосовых команд. В  данной работе пред-
ставлен способ получения импульсной нейронной сети, позволяющей размеще-
ние на цифровых нейроморфных процессорах, на примере задачи классификации 
голосовых команд на русском языке.

Задача состоит в  классификации звукозаписей длительностью 1 с на нали-
чие или отсутствие одного из следующих слов: «да», «нет», «вверх», «вниз», «нале-
во», «направо», «включи», «выключи», «стоп», «иди», «вперед», «назад», «следуй», 
«наблюдай», «изучай»; цифры от «ноль» до «девять». Набор из 70899 звукозаписей 
с этими словами был сгенерирован методом text-to-speech [1]. Каждую аудиозапись 
представляли 80-канальной мел-спектрограммой, для получения которой приме-
няли дискретное преобразование Фурье с  оконной функцией Хэмминга к  фраг-
ментам по 25 мс со сдвигом 10 мс.

Архитектура нейронной сети состояла из  трех сверточных слоев, с  окном 
свертки 4×4 и сдвигом 2 в обоих направлениях, и двух полносвязных слоев из 32 
и 26 нейронов соответственно. После каждого сверточного слоя применялся слой 
AveragePooling.

Получение спайковой нейронной сети выполнялось в три этапа.
1.	 Обучение формальной нейронной сети аналогичной архитектуры, все 

слои которой, включая AveragePooling, имели функцию активации 
Rectified Linear Unit (ReLU), кроме выходного, имевшего функцию акти-
вации softmax. Ко входным весам каждого полносвязного слоя применялся 
Dropout с вероятностью 0,5.

2.	 Дообучение полученной нейросетевой модели с учетом ограничения ней-
роморфного процессора типа «Алтай» (Мотив НТ) на разрядность весовых 
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коэффициентов методом тренировки с  учетом ограничений по  кванто-
ванию (quantization-aware training)  [2] с последующим приведением весов 
к формату int8.

3.	 Перенос полученных весов на  импульсную нейронную сеть аналогич-
ной архитектуры с моделью нейрона — порогового интегратора (Integrate-
and-Fire). При  этом пороговые потенциалы нейронов выбирались так, 
чтобы минимизировать потери информации из-за представления данных 
ограниченным количеством спайков за  время подачи одной звукозаписи 
(100 мс, что при шаге дискретизации нейропроцессора в 1 мс соответствует 
значениям от 0 до 100 спайков).

Точность классификации после каждого из этапов составила соответственно 
93,4, 93,8 и 91,7 %.

Полученная импульсная нейронная сеть может быть размещена на  16 чипах 
нейропроцессора «Алтай», имеющих энергопотребление около 60 мВт каждый. 
Таким образом, продемонстрирована принципиальная возможность реализации 
интеллектуальной задачи по распознаванию голосовых команд с приемлемой для 
приложений точностью с  энергопотреблением около 1 Вт на  базе отечественной 
нейромофной вычислительной платформы.

Работа выполнена в рамках тематического плана НИЦ «Курчатовский институт» 
с использованием оборудования центра коллективного пользования «Комплекс 

моделирования и обработки данных исследовательских установок мега-класса» 
НИЦ «Курчатовский институт», http://ckp.nrcki.ru.
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Обсуждается современное состояние и перспективы освоения в России техно-
логии энергонезависимой резистивной памяти Resistive Random Access Memory 
(RRAM) на основе эффекта резистивного переключения в металл-оксидных 
наноструктурах для реализации новой элементной базы нейроморфных си-
стем искусственного интеллекта.
Ключевые  слова: искусственный интеллект; нейроморфная вычислительная 
система; мемристор; RRAM.

Мемристор и  мемристивные системы, позволяющие реализовать нейроморфные 
вычисления в памяти, обеспечивают один из вариантов развития нового энергоэф-
фективного аппаратного обеспечения технологий искусственного интеллекта  [1]. 
Элементом памяти в этом случае является простая тонкопленочная структура «ме-
талл  — оксид  — металл», которая демонстрирует эффект резистивного переклю-
чения. Соответствующие ячейки памяти RRAM изготавливаются с применением 
коммерческого оборудования и интегрируются с управляющими схемами КМОП. 
В докладе рассмотрено развитие данной технологии в России на примере научных 
результатов кооперации Национального центра физики и математики и обсужда-
ются перспективы перехода к  опытно-конструкторским работам, направленным 
на  создание опытных образцов микросхем памяти RRAM и  ускорителя нейро-
морфных вычислений.

Основным результатом, полученным на данный момент, является разработка 
и реализация на базе ведущих научных организаций и университетов единого тех-
нологического подхода к  КМОП-интеграции мемристивных наноструктур, обес-
печивающего диверсификацию материалов и лабораторных технологий на основе 
отечественного процесса КМОП КНИ 0,35 мкм. Разработаны научно-технологи-
ческие решения по созданию элементов и ячеек энергонезависимой резистивной 
памяти RRAM на основе мемристивных наноструктур с высоким выходом годных 
и  высокой радиационной стойкостью. Данные решения легли в  основу создания 
базовой технологии функциональных блоков и тестовых микросхем RRAM на ос-
нове приборного слоя FEOL (front-end-of-line), изготавливаемого в промышленных 
условиях, и  мемристивных структур, изготавливаемых в  лабораторных условиях 
в  слоях металлизации BEOL (back-end-of-line). Опытно-конструкторская реали-
зация технологии RRAM обеспечит производство широкого спектра продуктов 
от микросхем спецстойкой памяти до нейрочипов, нейроинтерфейсов и нейропро-
тезов для медицинских применений.

Технологическое освоение и производство микросхем RRAM позволит решить 
задачу импортозамещения в части микросхем энергонезависимой памяти для спе-
циальных применений, организовать серийное производство специализированно-
го аппаратного обеспечения на базе архитектуры и принципов функционирования 
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мозга для развития технологий искусственного интеллекта и создания гибридного 
интеллекта на основе симбиоза искусственных и биологических нейронных сетей.

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики 
и математики, направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные 

в технических, промышленных, природных и социальных системах».
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Рассмотрен новый подход для энергоэффективной и быстрой обработки визу-
альной информации с помощью оптоэлектронной мемристорной нейронной 
сети, изготовленной из фотомемристоров на основе графена, оксида графена 
и оксисульфида молибдена, для детектирования, запоминания в них и класси-
фикации оптической информации.
Ключевые  слова: оптоэлектронная нейронная сеть; фотомемристор; нейро-
морфные сенсоры; распознавание образов; графен; производные графена; 
оксихалькогениды; фотоиндуцированные фазовые переходы.

Введение
Оптоэлектронная нейронная сеть, состоящая из  фотомемристоров [1–5], позво-
ляет создать компактную, автономную и  энергоэффективную систему распозна-
вания и  запоминания визуальной информации, детектируемой в  интеллектуаль-
ных сенсорах автопилотируемого транспорта в  реальном времени  [2]. Появление 
новых двумерных материалов семейства графена открывает уникальные возмож-
ности быстрой обработки электрических [6, 7] и оптических [3–5] сигналов в ши-
роком спектральном диапазоне от ультрафиолетового (УФ) до инфракрасного (ИК) 
и  терагерцового излучения. Энергонезависимые резистивные состояния в  мем-
ристорных структурах, изготовленных на основе двумерных кристаллов и квази-
одномерных квантовых точек [8, 9], могут контролироваться светом и электриче-
ской поляризацией [1], фотоиндуцированными структурными переходами [3] или 
перестройкой атомов углерода в sp2-sp3 гибридизации в электрическом поле [6, 7]. 
Такие устройства имеют высокую фоточувствительность  [10] и  демонстрируют 
динамическое поведение  [4], необходимое для нейроморфных вычислений непо-
средственно в сенсоре, которое позволяет уменьшить энергетические и временные 
затраты, связанные с переносом данных между отдельными детектором, памятью 
и  процессором в  архитектуре фон Неймана. Это  открывает возможность детек-
тировать и обрабатывать электрические и оптические сигналы в памяти-сенсоре, 
уменьшая энергопотребление и время при обработке сигналов для классификации 
и распознавания объектов [5].
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Оптоэлектронная мемристорная нейронная сеть
В работе рассмотрена оптоэлектронная нейронная сеть, состоящая из матрицы 3×3 
фотомемристоров, включенных навстречу друг другу, изготовленных из CVD гра-
фена, оксида графена и оксидисульфида молибдена, которая позволяет запоминать 
и классифицировать визуальную информацию в отдельных сенсорных элементах. 
Такая оптоэлектронная фотомемристорная нейронная сеть может быть исполь-
зована для энергоэффективного и  быстрого распознавания образов в  широком 
УФ-ИК-диапазоне в автономных системах транспорта.

Заключение
Оптоэлектронные нейронные сети, состоящие из фотомемристоров на основе низ-
коразмерных кристаллов, перспективны для создания энергоэффективных нейро-
морфных интеллектуальных систем широкополосного зрения для автопилотиро-
вания автономных транспортных средств в реальном времени.

Работа выполнена при поддержке РНФ проекта № 23-49-00159,  
государственного задания № 075-00296-24-00 (П.Г.Н.).
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Проведен анализ эффективности правил обучения нейроморфных архитек-
тур, пригодных для аппаратной реализации. Рассмотрены варианты и особен-
ности интеграции режима обучения на-чипе с использованием мультибитных 
мемристивных кроссбар-массивов. Проведена сравнительная оценка их  эф-
фективности.
Ключевые  слова: нейроморфные электронные модули; обучение на-чипе; 
мультибитные мемристивные элементы.

Использование мемристивных элементов в структуре кроссбар-массивов для аппа-
ратной реализации векторно-матричного умножения потенциально обеспечивает 
нейроморфным архитектурам существенный выигрыш в энергоэффективности.

Однако, сопряжение мультибитных мемристивных кроссбар-массивов с  ци-
фровой частью нейроморфных архитектур осложняет интеграцию режима обуче-
ния на-чипе, т. к. требует введения схем верификации и коррекции весовых коэф-
фициентов (уровней проводимости) мемристивных элементов кроссбар-массивов. 
Данное обстоятельство нивелирует преимущества использования мемристивной 
ЭКБ при аппаратной реализации наиболее часто используемых правил обучения 
на основе постулата Хебба и обратного распространения ошибки.

Существующие варианты модификации схем мемристивных кроссбар-масси-
вов, например, переход к совместному использованию 2T2R и 1T1R ячеек в слоях 
сети с введением пороговых алгоритмов обучения (STELLAR архитектура [1]), тре-
буют частичного программного предобучения и при аппаратной реализации рабо-
тают преимущественно на тестовых базах данных.

Таким образом, несмотря на  достижимое количество промежуточных уров-
ней проводимости в современных мемристивных элементах (до 2048 [2]), теорети-
чески обеспечивающее точность, необходимую для апгрейда весовых коэффици-
ентов в процессе аппаратного обучения, сложность реализации режима обучения 
на  практике ограничивается цифровыми подходами к  проектированию нейро-
морфных архитектур.

Для  решения проблемы повышения эффективности аппаратной реализа-
ции режима обучения нами проведен комплекс исследований, включающий раз-
работку и  технологическую реализацию мультибитных мемристивных элемен-
тов, обеспечивающих до 165 уровней проводимости, разработку схем и топологий 
параметризуемых аналоговых функциональных блоков для более эффективного 
(по  сравнению с  цифровым подходом) аппаратного исполнения алгоритмов об-
учения различных нейроморфных архитектур, метод и  программные средства 
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автоматизированного проектирования нейронных сетей на  базе разработанных 
мультибитных мемристивных элементов и  аналоговых функциональных блоков 
с учетом разброса и нелинейности характеристик мемристоров и падений напря-
жения на соединительных линиях мемристивных кроссбар-массивов.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, 
грант FSEE-2020- 0013.
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Применение программных средств для решения различных прикладных за-
дач в области микроэлектроники на сегодня является важной составляющей 
при проведения исследовательских работ, особенно в конкурентной области, 
связанной с созданием новых элементов энергонезависимой памяти. В связи 
с этим, создание российского программного обеспечения — программной сре-
ды для автоматизированного проектирования элементов энергонезависимой 
памяти, применяемых в системах искусственного интеллекта, является весьма 
актуальным. В работе представлена многомасштабная схема моделирования, 
реализованная в  программной среде САПР «СоВА», основной функционал 
системы и примеры решаемых задач.
Ключевые  слова: программные средства; система автоматизированного про-
ектирования (САПР); энергонезависимая память модели; мемристор; искус-
ственный интеллект.

Современные микроэлектронные устройства в  связи с  большой сложностью не-
возможно спроектировать без применения компьютерных технологий, которые 
позволяют существенно ускорить и удешевить процесс их создания. Разработкой 
программных средств для решения задач, связанных с моделированием новых ма-
териалов и устройств для микроэлектроники активно занимаются такие компании 
как Synopsys, Silvaco, Cadence, Siemens, Mentor Graphics. С точки зрения моделиро-
вания физических процессов такие системы обычно опираются на модели дрейфа-
диффузии, служащие для описания динамики электронов и ионов в устройствах, 
а также на модели поля, описывающие силы, определяющие динамику. При этом, 
для учета взаимовлияния динамических моделей и моделей поля осуществляется 
их согласование. В ряде систем для учета квантовых эффектов применяется атоми-
стическое моделирование. В большинстве случаях использование многомасштаб-
ного компьютерного моделирования [1, 2] позволяет получить детальную картину 
процесса, недоступную для экспериментального наблюдения.

В работе представлен основной функционал программной среды для модели-
рования элементов энергонезависимой памяти САПР «СоВА» на основе технологий 
ReRAM, FeRAM, MRAM и многомасштабная схема моделирования, предполагаю-
щая рассмотрение физических явлений в  материалах и  приборах микроэлектро-
ники, начиная с явлений атомарного и молекулярного масштаба и закачивая ха-
рактеристиками приборных структур. Так при моделировании переключательной 
динамики ReRAM элемента — мемристора существенно учитывалась взаимосвязь 
процессов генерации/рекомбинации кислородных вакансий, транспорта ионов 
под действием электрического поля, взаимодействия ионов с электродами, тунне-
лирования электронов, нагрева элемента вследствие протекания электрического 
тока. При анализе механизмов переключения в FeRAM элементах исключительно 
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важным является поиск стабильных атомных конфигураций, обуславливающих 
изменения поляризации, что требует детальных квантово-механических расчетов. 
Это же касается моделирования динамики намагничивания MRAM элементов.

Наряду с  вычислительно затратными детальными математическими моде-
лями, в САПР «СоВА» большую роль играют приближенные (компактные) моде-
ли  [3]. Они  основаны на  представлении элемента как нелинейной динамической 
системы относительно переменной состояния, связанной с  ключевой характери-
стикой процесса переключения. Применительно к ReRAM в качестве такой пере-
менной выступает концентрация кислородных вакансий. Аналогичные уравнения 
относительно поляризации и  намагниченности получены для FeRAM и  MRAM 
элементов. В  связи тем, что компактные модели весьма экономичны в  вычисли-
тельном отношении, их  можно эффективно использовать при многовариантном 
анализе и имитационном моделировании схемотехнических решений.

Разрабатываемое российское программное обеспечение, является одним 
из  важных аспектов для успешного анализа работы устройств энергонезависи-
мой памяти, применяемых в системах искусственного интеллекта. Оптимизация 
структур на этапе компьютерного моделирования позволит избежать дорогостоя-
щих экспериментов, снизить время и затраты на создание новых устройств энерго-
независимой памяти, что делает представленную систему мощным инструментом 
в разработке технологий следующего поколения.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда  
(проект № 23-91-01012).

Литература
1.	 Абгарян К. К. Многомасштабное моделирование в задачах структурного мате-

риаловедения. — М.: МАКС Пресс, 2017. — 284 с.
2.	 Abgaryan K. K., Gavrilov E. S. Integration platform for multiscale modeling of neuro-

morphic systems // Informatics and Applications, 2020. Vol. 14 (2). P. 104–110. DOI: 
https://doi.org/10.14357/19922264200215. (Scopus).

3.	 Abgaryan K. K., Morozov A. Yu., Reviznikov D. L. Hybrid Approach for Model-
ing Memristive Elements  // Physica status solidi (b), 2024. 2400058. DOI: 10.1002/
pssb.202400058.



624 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.382

Многоуровневые мемристоры в матричном кроссбар-
исполнении на базе структур оксид-нанокомпозит для 
нейроморфных приложений
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Разработаны массивы мемристорных кроссбар-элементов 16×16 на  основе 
нанослоев нанокомпозита CoFeB-LiNbO3 и а-LiNbO3 с инкапсулированными 
слоями Si3N4, демонстрирующие не  менее 16 резистивных состояний. Пред-
ставлена физическая компактная модель описания их  резистивного пере-
ключения. Приведены оценки времен и  энергий переключения. Показаны 
возможности применений на примерах создания сверточной сети и сети на ос-
нове адаптированной архитектуры MLP-Mixer.
Ключевые  слова: массивы кроосбар-мемристоров; многоуровневое резистив-
ное переключение; нейроморфные приложения.

Повышенный интерес к разработке нейроморфных вычислительных систем (НВС) 
на базе многоуровневых мемристоров объясняется их высокой производительно-
стью при малом энергопотреблении для решения задач искусственного интеллек-
та. Особое место при этом занимают импульсные нейронные сети; которые могут 
позволить значительно снизить энергопотребление; приблизив его к  биологиче-
скому прототипу; а кроме того реализовать обучение НВС как с учителем; так и без 
него; на  основе биоподобных правил изменения мемристивных весов типа STDP 
(spike timing dependent plasticity).

В работе разработаны массивы мемристорных кроссбар-элементов 16×16 пло-
щадью 20×20 мкм2 на основе нанокомпозита (НК) CoFeB-LiNbO3 толщиной 200 нм 
и прослойки а-LiNbO3 (20 нм), инкапсулированных слоем Si3N4 (7 нм), полученным 
плазмо-химическим осаждением при 300 °C. Показано, что элементы демонстри-
рую не  менее 16 резистивных состояний при количестве циклов резистивного 
переключения (РП) более 105. Развита модель описания пластичности мемристор-
ных структур, учитывающая особенности прыжкового электронного транспорта 
в а-LiNbO3 [1, 2]. Модель хорошо описывает вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
мемристоров кроссбар-массива, а  найденные при подгонке ВАХ эффективные 
микроскопические параметры позволяют предсказать результат изменения про-
водимости согласно STDP пластичности, зависящей от времени прихода импуль-
сов. Разработан новый подход оценки времени РП tRS, который основан на анализе 
зависимости отношения начального и конечного сопротивлений R1/R2 от длитель-
ности dt = 100 нс — 50 мс переключающего импульса фиксированной амплитуды. 
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Показано, что предельное (внутреннее) tRS может быть меньше 1 нс, а энергия РП 
достигать около 10 пДж.

Продемонстрирована возможность создания гибридной сверточной ней-
ронной сети (СНС), состоящей из аппаратного фиксированного, предварительно 
обученного экстрактора признаков, реализованного на  массивах НК кроссбар-
мемристоров, и  обучаемого программного классификатора. Сформированная 
СНС с двумя аппаратными сверточными фильтрами позволила классифицировать 
бинаризованный набор данных Fashion-MNIST с точностью ~84 % [3].

Реализована аппаратная НВС на основе матрицы НК кроссбар-мемристоров, 
способная классифицировать векторы: «0101» и  «1010». Полученные характери-
стики использованы для моделирования адаптированной сети с  перспективной 
архитектурой MLP-Mixer (миксер многослойных перцептронов), которая проде-
монстрировала точность классификации (94,7 ± 0,3) % на наборе рукописных цифр 
MNIST [4].

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 22-19-00171).
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Новые мемристивные структуры М/НК/Д/М
Ситников А. В.1,2, Калинин Ю. Е.1, Бабкина И. В.1, Никонов А. Е.1, 
Шакуров А. Р.1, Демин В. А.2, Емельянов А. В.2, Рыльков В. В.2

1 Воронежский государственный технический университет
394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84
sitnikov04@mail.ru
2 НИЦ «Курчатовский институт»
123182, г. Москва, пл. Академика Курчатова, 1

Показано влияние элементного состава диэлектрической прослойки и наноком-
позита на комплекс мемристивных свойств и устойчивость характеристик к тер-
мическому воздействию структур М/НК/Д/М конденсаторного типа. Выявлено 
влияние резистивных переключений на электрические свойства нанокомпозита.
Ключевые  слова: резистивное переключение; нанокомпозит; мемристоры; 
ионно-лучевое напыление.

Мемристивные структуры являются основным функциональным элементом 
для построения нейроморфных вычислительных систем. Одним из  перспектив-
ных направлений создания мемристивных элементов являются диодные струк-
туры металл/нанокомпозит/диэлектрик/металл (М/НК/Д/М). НК обеспечивает 
многофиламентный характер резистивного переключения (РП) мемристора, что 
улучшает стабильность резистивных характеристик мемристивного элемента, реа-
лизует пластичность индуцированных резистивных состояний, создает условия 
нелинейности ВАХ в  низкоомном состоянии, способствует режиму мягкой фор-
мовки и уменьшает требования к качеству диэлектрического покрытия.

Исследуемая нами ранее мемристивная структура М/НК/Д/М на основе НК — 
(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100−x и Д — LiNbO3 демонстрирует биполярное РП с величиной 
отношения высокоомного (Roff) к  низкоомному (Ron) резистивных состояний 
Roff/Ron ≈ 100 и числом циклов РП > 105. Однако, мемристорные свойства данной 
структуры деградируют при термической обработке выше 200 °С.

Задачей нашего исследования было подтвердить влияние НК на  реа-
лизацию эффекта многофиламентного резистивного переключения мем-
ристивных структур М/НК/Д/М и  повышение их  устойчивости к  терми-
ческим воздействиям путем изменения элементного состава как НК, так 
и  Д. Были изучены структуры: Cu/CoFeB-SiO2/LiNbO3/Cr/Cu/Cr/ситалл (1), 
Cu/CoFeB-SiO2/Y2O3/Cr/Cu/Cr/ситалл (2), Cu/CoFeB-SiO2/HfBO2/Cr/Cu/Cr/ситалл 
(3) и  Cu/CoFeB-SiO2/(Zr92Y8)O2/Cr/Cu/Cr/ситалл (4). Все  они показали биполяр-
ное РП, хороший комплекс мемристивных свойств и  повышенную до  350 °С тер-
мическую стабильность. Однако, структуры 2–4 имеют недостаточное количество 
(несколько сот) обратимых РП. Показано, что эту проблему удается решить вве-
дением дополнительного слоя (Ta2O5 или Nb2O5) в  качестве резервуара кислород-
ных вакансий. Проведена оценка степени нелинейности мемристивных структур 
в состоянии Ron, как I(U)/I(U/2). Показано изменение электрических свойств НК 
в процессе РП.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-19-00171.
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Быстродействие и точность компактных схемотехнических 
моделей мемристора на гладких и табличных функциях
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Представлены разработанные простые компактные схемотехнические много-
филаментные модели резистивного переключения биполярного мемристора 
с  контролируемой многоуровневой настройкой проводимости, построенные 
на  гладких и  табличных функциях. Проведено сравнение быстродействия 
и точности этих моделей, которые отличаются более простыми уравнениями 
для тока и параметра состояния и лучшим согласием с экспериментальными 
вольт-амперной кривой и кривой синаптической пластичности по сравнению 
с  известными схемотехническиими моделями. Вторая модель обладает луч-
шей точностью воспроизведения вольт-амперной характеристики и меньшим 
временем расчета. Упрощенное дискретное описание процесса резистивного 
переключения в этих моделях позволяет моделировать большие кроссбары без 
значительных вычислительных мощностей.
Ключевые  слова: мемристор; схемотехническая модель; аппроксимация 
гладкими и  табличными функциями; вольт-амперная характеристика; 
кривая синаптической пластичности; оценка быстродействия и  точности  
моделей.

Разработана простая компактная схемотехническая многофиламентная модель ре-
зистивного переключения биполярного мемристора с контролируемой многоуров-
невой настройкой проводимости; построенная на  гладких функциях. На  рис.  1а 
представлена эквивалентная электрическая схема мемристора; в которой резисто-
ры Rf представляют собой филаменты; понижающие общее сопротивление мемри-
стора при открытии соответствующих ключей.

Предлагаемая модель отличается более простыми уравнениями для тока и па-
раметра состояния и  лучшим согласием с  экспериментальными вольт-амперной 
кривой [1] (рис. 1б) и кривой синаптической пластичности [2] (рис. 1в) по сравне-
нию с известными схемотехническиими моделями, что проявляется в более высо-
ком значении коэффициента детерминации для модельной и экспериментальной 
ВАХ. С ростом числа филаментов в предлагаемой модели общее число параметров 
возрастает медленнее чем в других работах, что соответствует более быстрой и про-
стой настройке модели на экспериментальные данные.

Разработана достаточно простая компактная схемотехническая многофила-
ментная модель резистивного переключения биполярного мемристора с  контро-
лируемой многоуровневой настройкой проводимости, построенная на табличных 
функциях. В отличие от моделей с гладкими функциями, где изначально делается 
предположение о  форме зависимостей тока и  параметра состояния от  напряже-
ния и  времени, предлагаемый способ построения модели восстанавливает эти 
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зависимости непосредственно из  экспериментальных данных с  помощью кусоч-
но-линейных аппроксимаций. Такой подход требует меньших вычислительных 
ресурсов при расчете модели по сравнению с использованием гладких нелинейных 
функций. Система уравнений модели включает табличную функцию для электри-
ческого тока от  приложенного напряжения и  параметра состояния и  табличную 
функцию изменения параметра состояния от приложенного напряжения и теку-
щего значения параметра состояния. Реализация модели в  виде электрической 
схемы представлена на рис. 2а. Так как ВАХ мемристоров в предельных состояниях 
записывается в модель непосредственно из эксперимента, модельные ВАХ в низко-
проводящем и высокопроводящем состояниях полностью повторяют эксперимен-
тальные (рис. 1б).

а

	 	 �

	 б	 в�

Рис. 1. Электрическая схема многофиламентного мемристора (а); сравнение 
модельных и экспериментальных вольт-амперных характеристик [1] (б)  

и кривых синаптической пластичности [2] (в)

Для  проверки тезиса об  меньшем использовании вычислительных ресурсов 
моделью на  основе табличных функций был выполнено моделирование работы 
(100 мс) схемы матрично-векторного умножения с разными размерами мемристор-
ных кроссбар массивов (рис. 2б).

Из  рис.  2б. видно, что расчет модели с  использованием табличных функций 
выполняется быстрее, чем расчет модели с  использованием гладких функций. 
Кроме этого, модель с использованием табличных функций лучше воспроизводит 
кривую ВАХ по сравнению с моделью, использующей гладкие функции.
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Рис. 2. Электрическая схема модели мемристора с использованием табличных функций (а); 
зависимость времени расчета электрической схемы от размера мемристорного кроссбар 

массива при использовании разных моделей (б)

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-21-00171, 
https://rscf.ru/project/24-21-00171.
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В данной работе проведено моделирование процессов плавного (аналогового) 
переключения элементов резистивной памяти на основе оксидов титана и гаф-
ния. Показано, что определяющим фактором достижении многоуровневого 
резистивного переключения является суммарное действие множественных 
проводящих филаментов. Разработанная нами модель многофиламентарного 
переключения получила экспериментальное подтверждение. Полученные ре-
зультаты имеют большое значение для создания элементов памяти, способных 
работать в качестве искусственных синапсов.
Ключевые слова: элементы резистивной памяти; оксид титана; оксид гафния; 
моделирование; многоуровневое переключение; нейроморфные системы.

Матрицы энергонезависимой резистивной памяти (RRAM), элементы которых 
демонстрируют надежное и  воспроизводимое многоуровневое резистивное пере-
ключение, будут иметь большое значение для разработки новых, более эффектив-
ных элементов нейроморфных устройств, в которых элементы резистивной памяти 
будут выполнять роль искусственных синапсов. Несмотря на прогресс в разработ-
ке многоуровневых элементов резистивной памяти на  основе оксидов металлов, 
их  практическое использование в  матрицах памяти большого объема для нейро-
морфных систем ограничено отсутствием надежного способа создания элементов 
памяти с воспроизводимыми характеристиками. Для достижения многоуровнево-
го переключения важную роль играет процесс переключения в высокоомное рези-
стивное состояние (Reset), во время которого проводимость через диэлектрик кон-
тролируется величиной максимального приложенного напряжения. На основании 
анализа литературных данных и  полученных нами экспериментальных резуль-
татов можно сделать вывод о том, что изменение тока в режиме Reset может быть 
резким (sharp Reset) или плавным (gradual Reset) даже для одной и той же ячейки 
памяти. Для достижения многоуровневого переключения плавный Reset является 
ключевым фактором. Таким образом, выяснение физического механизма, ответ-
ственного за  плавное изменение тока, протекающего через элемент резистивной 
памяти в режиме Reset является важной научной задачей, решение которой позво-
лит создавать мемристорные структуры с  заданными физическими свойствами. 
В  ходе проведенных нами исследований элементов памяти на  основе оксида ти-
тана, характеризующихся филаментарным механизмом резистивного переключе-
ния и ярко выраженным плавным переключением в режиме Reset, нами получены 
данные, свидетельствующие о  достижении нескольких надежных резистивных 
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состояний (рис.  1). Для  объяснения полученных результатов нами разработана 
гипотеза о коллективном воздействии нескольких параллельно включенных про-
водящих филаментов разной длины на изменение проводимости в режиме Reset. 
Результаты проведенных экспериментов (рис.  1) подтвердили правильность раз-
работанной гипотезы и проведенных расчетов.

	 	 �
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Рис. 1. (а) Вольт-амперные характеристики трех однофиламентных элементов резистивной 
памяти при различных максимальных токах. (б) ВАХ тех же ячеек, соединенных параллельно

Данная работа выполнена в рамках государственного задания 075-00296-24-00.
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Доклад посвящен вопросам создания аппаратных ускорителей искусственных 
нейронных сетей для решения задач в  области искусственного интеллекта. 
Рассмотрен подход, при котором основная часть вычислений выполняется 
в аналоговом виде с применением кроссбар массивов мемристивных устройств.
Ключевые слова: искусственный интеллект; мемристивные устройства; нейро-
морфные вычисления; нейронные сети; нейропроцессор.

Искусственные нейронные сети (ИНС) хорошо зарекомендовали себя в решении 
различных задач, таких как обработка естественного языка, распознавание изо-
бражений, классификация объектов и т. д. При  этом с  каждым годом эффектив-
ность функционирования ИНС возрастает не  только за  счет качественных изме-
нений в  теории их  создания, таких как разработка новых архитектур и  подходов 
к обучению, но и через увеличение количества обучаемых параметров, что влечет 
за  собой увеличение энергопотребления и  требуемой вычислительной мощности 
устройств, на которых они исполняются. Классические компьютеры, построенные 
на основе архитектуры фон Неймана, имеют низкую энергоэффективность и высо-
кие временные задержки при исполнении ИНС. Это связано с тем, что на доступ 
к памяти и получение весов моделей ИНС и других данных, тратится тактов про-
цессора больше, чем на непосредственно обработку этих данных [1].

Одним из  возможных решений сложившейся проблемы, является переход 
от архитектуры фон Неймана к архитектурам, основанным на вычислениях в памя-
ти, в которых одно и тоже устройство осуществляет хранение и обработку информа-
ции [1]. Как показывают результаты обзоров, мемристивные устройства являются 
наиболее перспективными кандидатами на роль аппаратных синапсов [2] в систе-
мах вычислений в памяти. Объединение мемристивных устройств в кроссбар-мас-
сивы (массивы мемристивных устройств, в  которых они располагаются на  пере-
сечении входных и  выходных шин) позволяет выполнять операцию матричного 
умножения (одну из наиболее частых и энергозатратных операция в ИНС) за один 
такт благодаря законам Ома и Кирхгофа [3]. Кроме того, мемристивные устройства 
могут имитировать биологическую синаптическую пластичность [4].

Доклад посвящен рассмотрению современного состояния и особенностей ап-
паратной реализации ИНС на  базе кроссбар-массивов мемристивных устройств. 
Также в докладе будут рассмотрены аппаратные реализации различных архитектур 
ИНС на базе кроссбар-массивов 32x8 1T1R, выполняемые в рамках научной про-
граммы Национального центра физики и математики (проект 9.1 «Искусственный 
интеллект и большие данные в технических, промышленных, природных и соци-
альных системах»).
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Продемонстрирована возможность легированных азотом углеродных нано-
трубок преобразовывать повсеместно распространенные механические воз-
действия окружающей среды в электрический потенциал величиной до сотен 
мВ, что может быть использовано для создания источников питания и интел-
лектуальных сенсоров нейроморфных систем.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; легирование азотом; пьезоэлектри-
ческий эффект; сенсоры; наногенераторы.

Одним из  направлений развития современных нейроморфных систем является 
разработка миниатюрных источников питания для нейроморфных процессоров 
и интеллектуальных сенсоров, способных обеспечить их автономную работу и воз-
можность встраивания в  носимые устройства  [1,  2]. В  настоящий момент проде-
монстрированы первые нейроморфные системы с автономным питанием на основе 
последовательного соединения мемристивных элементов и  пьезоэлектрических 
наногенераторов (ПЭНГ) [2]. Однако остается ряд нерешенных задач, направлен-
ных на уменьшение размера элемента питания и согласование выходных параме-
тров ПЭНГ и входных параметров мемристивных элементов. В данной работе про-
демонстрированы перспективы использования легированных азотом углеродных 
нанотрубок (N-УНТ) для решения обозначенных задач путем создания миниатюр-
ных ПЭНГ, способных преобразовывать повсеместно распространенные механи-
ческие воздействия окружающей среды в  электрический потенциал величиной 
до сотен мВ, и интеллектуальных сенсоров, в том числе для мониторинга жизне-
деятельности человека [3, 4]. В основе работы ПЭНГ и сенсоров на N-УНТ лежит 
пьезоэлектрический эффект, связанный с  встраиванием в  структуру нанотрубки 
азота пиррольного типа и, как следствие, образованием в полости бамбукообраз-
ных перемычек, представляющих собой искривленную графеновую плоскость [4].

Проведены экспериментальные исследования и  показано, что значения вы-
ходного напряжения макета ПЭНГ на  основе массива N-УНТ зависят от  ампли-
туды и частоты внешних колебаний и достигают ±0,25 В при воздействии частотой 
30 Гц и  амплитудой 50 мкм. Результаты моделирования поверхностного потен-
циала для единичных N-УНТ при аналогичной деформации показали значения 
потенциала от −0,58 до 0,28 В, что хорошо коррелирует с результатами эксперимен-
та. Кроме того, массивом N-УНТ была продемонстрирована генерация тока вели-
чиной до  50 нА (при сопротивлении нагрузки 10 МОм) под действием вибраций, 
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вызванных шагами, разговорами и  движениями пальцев человека. Установлено, 
что чувствительность макета к внешним механическим воздействиям существен-
но зависит от силы прижима верхнего электрода к вершинам N-УНТ, что связано 
с  изменением частотного диапазона работы макета. Полученные результаты от-
крывают широкие перспективы использования N-УНТ для разработки как нано-
генератора для автономного питания нейроморфных процессоров, так и высоко-
чувствительного сенсора деформации.

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 22-79-10163,  
в Южном федеральном университете.
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Изучено влияние параметров изготовления нанокомпозитных структур пари-
лен-МоОх на их мемристивные характеристики. При концентрации МоОх 50 % 
мемристивные структуры демонстрируют наилучшие характеристики. Про-
демонстрирована возможность использования мемристоров для построения 
эффективных нейроморфных систем с квантизованными весами.
Ключевые слова: мемристор; нанокомпозит; парилен; квантизация весов; ней-
роморфные системы.

В настоящее время нейроморфные системы (НС) на основе мемристоров считаются 
перспективными для аппаратной реализации эффективных нейронных сетей для 
решения задач искусственного интеллекта [1]. Основной проблемой в аппаратной 
реализации НС является их сильная зависимость от присущего мемристорам раз-
броса характеристик  [2]. Для  уменьшения разброса характеристик применяется 
подход внедрения неорганических наночастиц в аморфную диэлектрическую ма-
трицу мемристоров [3]. Перспективными считаются мемристоры на основе пари-
лена, т. к. они обладают удовлетворительными мемристивными характеристиками, 
могут быть реализованы в кроссбар-архитектуре в том числе на гибких подложках, 
а  также изменять свое резистивное состояние по  биоподобным правилам  [4–6]. 
Кроме того их мемристивные характеристики могут быть улучшены при внедрении 
графеновых барьерных слоев [7] и наночастиц Ag [8]. В данной работе представле-
ны результаты изучения влияния внедрения наночастиц МоОх в матрицу парилена 
на их мемристивные характеристики, а также показана возможность их использо-
вания для построения НС с квантизованными (дискретизованными) весами.

Синтез нанокомпозитов на  основе парилен-МоОх проводился с  помощью 
метода газофазной полимеризации на поверхности подложки [9]. В качестве под-
ложки использовалось стекло с нанесенным оксидом индия олова в качестве ниж-
него электрода либо кремний с золотыми электродами. Верхние электроды из меди 
осаждались методом магнетронного распыления через теневую маску. Была изго-
товлена серия образцов с разной концентрацией МоОх от 0 до 100 %. Мемристивные 
характеристики (выносливость, надежность, отношение Roff/Ron, пластичность, 
энергия переключения) измерены на  аналитической зондовой станции Cascade 
Microtech PM5 при помощи двухканального источника-измерителя Keithley 2636B 
и генератора Keysight 81150A.

В работе показано, что внедрение MoOx в матрицу парилена приводит к замет-
ному улучшению производительности и надежности этих устройств по сравнению 
с  другими мемристорами на  основе парилена. Исследованные мемристоры пока-
зали более низкое напряжение переключения, меньшую дисперсию характеристик 
и повышенную пластичность при энергопотреблении на уровне 30 пДж. Используя 
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комплексный статистический анализ, мы определили оптимальные параметры 
синтеза, которые способствуют повышению производительности устройства. 
Предложен механизм резистивного переключения, в  первую очередь связанный 
с движением ионов меди внутри слоя нанокомпозита. Показана возможность ис-
пользования данных мемристоров в НС для решения задачи классификации руко-
писных цифр из  базы данных MNIST. Изучена возможность квантизации весов 
(от  1 до  5 бит) для данной НС. Показано, что использование квантизации весов 
на уровне 3 бит и выше практически не приводит к уменьшению точности класси-
фикации.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда  
(проект 24-19-00200).
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Рассматриваются принципы создания мемристоров на  основе антисегнето-
электрических туннельных переходов.
Ключевые слова: мемристоры; антисегнетоэлектрики; туннельные переходы.

Одним из  важных направлений развития современной микроэлектроники явля-
ется разработка компонентной базы для аппаратной реализации искусственных 
нейронных сетей. Важнейшим элементом в  данной сфере является мемристор 
(от  англ., memory  +  resistor  =  резистор с  памятью)  — двухполюсное устройство, 
значение сопротивления которого может изменяться при электрическом воздей-
ствии и сохраняться в течение некоторого времени. Было обнаружено, что мемри-
сторы являются электронными аналогами биологических синапсов — соединений 
между нейронами, ответственными за  процессы обучения и  память посредством 
модуляции электрохимической проводимости. Реализация электронных синапсов 
является одним из важнейших вопросов разработки нейроморфной ЭКБ, однако 
для реализации наиболее продвинутых алгоритмов спайковых нейронных сетей 
требуется также реализация электронных искусственных нейронов (нейристоров). 
Ключевым компонентом для создания нейристоров в  большинстве электронных 
моделей нейрона является пороговый переключатель, при помощи которого реали-
зуется механизм порогового срабатывания и генерации спайка (нервного импуль-
са). Оказалось, что в качестве пороговых переключателей могут быть использованы 
мемристоры с  краткосрочной памятью и  широким окном памяти (желательно, 
от нескольких порядков).

В  данном докладе рассматривается вопрос реализации мемристоров на  ос-
нове антисегнетоэлектрических туннельных переходов. Принцип работы таких 
устройств состоит в  модуляции проницаемости барьера структуры металл-изо-
лятор-металл поляризацией изолятора. При использовании в качестве изолятора 
сегнетоэлектрического материала, поляризация будет сохраняться после отключе-
ния внешнего напряжения — таким способом можно реализовать синаптический 
мемристор. Если используется антисегнетоэлектрический материал, в состояниях 
с скомпенсированной (равной нулю) и нескомпенсированной поляризацией про-
ницаемость барьера может изменяться очень существенно, однако при отклю-
ченном внешнем воздействии устойчивым является только скомпенсированное 
состояние — т. е., реализуется функционал порогового переключателя (или мемри-
стора с краткосрочной памятью). Данные реализации рассматриваются на примере 
смешанных оксидов Hf1−xZrxO2.
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Исследуется динамика дробно-дифференциального порогового интегратора 
с утечкой (ПИУ) для импульсных нейроморфных сетей. Управляющее уравне-
ние релаксации содержит дробную производную порядка 0 < α < 1. Присущий 
степенной характер релаксационного процесса позволяет эффективно эму-
лировать феномен долговременной потенциации, что является критически 
важным для регистрации и обработки мерцающих (масштабно-инвариантных 
во  времени) сигналов. Были проведены оценки статистических характери-
стик отклика дробно-дифференциального ПИУ на мерцающий входной поток 
импульсов напряжения, сгенерированный с использованием дробного пуас-
соновского процесса порядка ν < 1. Показано, что исследуемые ячейки могут 
быть интегрированы в крупномасштабную схему для параллельной обработки 
сигналов и функций обучения немарковской сети. В качестве нейроморфной 
реализации дробного ПИУ изучается оптоэлектронный мемристор, создан-
ный на основе нанокомпозитной пленки Ag–TiO2. Была продемонстрирована 
возможность описания светоиндуцированной синаптической пластичности 
(включая потенциацию и депрессию) при воздействии видимого и ультрафио-
летового света с помощью решения дробного уравнения релаксации, которое 
служит основой для дробной версии ПИУ.
Ключевые  слова: импульсная нейроморфная сеть; недебаевскя релаксация; 
дробная производная; оптоэлектронный мемристор.

Пороговый интегратор с утечкой (ПИУ) представляет собой популярную матема-
тическую модель, описывающую активность нейрона [1]. В рамках данной модели 
предполагается, что мембранный потенциал ведет себя аналогично напряжению 
в  RC-цепи, где конденсатор моделирует накопление потенциала, а  сопротивле-
ние — его утечку. При достижении мембранным потенциалом определенного по-
рога происходит генерация всплеска (спайка), после чего потенциал сбрасывается 
до  уровня покоя и  цикл начинается заново. Модель ПИУ широко используется 
в вычислительной нейробиологии для анализа динамики импульсных нейронных 
сетей  [1–3]. Кинетические модели, основанные на  уравнениях с  дробными про-
изводными, могут адекватно описывать нелокальные во времени процессы [4, 5], 
что позволяет рассматривать их  в  качестве полезного инструмента для описания 
нейронной памяти [2]. В статье  [2] предложено обобщение модели ПИУ на осно-
ве уравнения релаксации (утечки) с  дробной производной Герасимова — Капуто 
порядка 0 < α < 1. Эта  обобщенная модель демонстрирует успешные прогнозы 
адаптации импульсов в пирамидальных клетках неокортекса и тектальных нейро-
нах in vitro  [3]. Эта модель способна генерировать всплески с задержками первого 
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импульса и переменными интервалами между последующими сигналами со сте-
пенным распределением интервалов между спайками. В нашем исследовании про-
демонстрировано, что характеристики долговременной потенциации, связанной 
с степенной релаксацией в асимптотическом режиме, позволяют применять дроб-
но-дифференциальный ПИУ для обработки мерцающих сигналов, обладающих 
временной масштабной инвариантностью. В  данной работе также рассмотрены 
статистические свойства отклика интегратора на мерцающий входной ряд импуль-
сов напряжения, описываемый совокупностью дробных пуассоновских процессов. 
Установлено, что дробно-дифференциальный ПИУ более эффективен при обра-
ботке мерцающих сигналов по сравнению со стандартной версией ПИУ.

В  качестве нейроморфной реализации дробного ПИУ исследуется оптоэлек-
тронный мемристор, на основе нанокомпозитной пленки Ag–TiO2. Показано, что 
светоиндуцированная синаптическая пластичность (например, потенциация и де-
прессия) при видимой и ультрафиолетовой световой стимуляции, описывается ре-
шением дробного уравнения релаксации лежащего в основе дробной версии ПИУ. 
В статье [6] демонстрируется, что подобная система способна функционально соче-
тать визуальное восприятие и  низкоуровневую предварительную обработку изо-
бражений (включая усиление контрастности и шумоподавление) в одном устрой-
стве.

Работа частично выполнена в рамках реализации программы развития НИУ МИЭТ 
«Приоритет — 2030» национального проекта «Наука и университеты».
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Нейронные сети широко используются в практических задачах, поэтому раз-
работка моделей, для которых возможно создание высокопроизводительных 
ускорителей крайне актуальна. В работе рассматривается аппаратно-ориенти-
рованная биполярная морфологическая модель сети и обсуждаются перспек-
тивы ее развития.
Ключевые слова: биполярный морфологический нейрон; нейросетевые уско-
рители; нейроморфные вычисления.

На  сегодняшний день быстрое и  энергоэффективное исполнение нейронных се-
тей требуется практически во  всех прикладных задачах распознавания образов. 
Для  решения этой задачи со  стороны аппаратуры проектируется специализиро-
ванные нейроускорители, такие как Intel Movidius, Google Tensor Processing Unit 
и  др. Специалисты в  области искусственного интеллекта применяют различные 
подходы для упрощения вычислений в нейронных сетях:

•	 сокращение числа коэффициентов, то есть использование компактных нейро-
сетевых моделей и/или уменьшение размеров, существующих (т. н. pruning),

•	 использование различных методов декомпозиции вычислений, которые 
позволяют уменьшить число арифметических операций в сети,

•	 использование квантования, при котором данные и  вычисления в  сети 
выполняются в целых числах малых разрядностей.

Однако ни один из этих подходов не удовлетворяет растущего запроса на высо-
коэффективное исполнение нейросетевых моделей, что привело к созданию аппа-
ратно-ориентированных моделей нейронных сетей, позволяющих более вычисли-
тельно- и энергоэффективную реализацию, чем классические модели. Например, 
в  2019  году была предложена биполярная морфологическая (БМ) модель нейро-
на [1], которая использует операции идемпотентного полукольца (сложение и взя-
тия максимума) вместо операций умножения и сложения в классической модели. 
Входные и выходные значения слоя подвергаются операциям логарифмирования 
и  потенцирования в  дополнение к  нелинейной функции активации. Для  обра-
ботки отрицательных значений входов и  весов строятся четыре вычислительных 
«ветки», как показано на рис. 1.

Аппаратная реализация такой модели основана на модулях вычисления мак-
симума сумм в отличие от классического устройства для вычисления суммы про-
изведений (FMA). Для  вещественных чисел латентность FMA составила 4 такта, 
а для БМ-сумматора — 3 такта, причем он потребовал втрое меньше аппаратных 
ресурсов [2]. Кроме того, для БМ сетей был предложен метод квантования [3], кото-
рый может дополнительно упростить реализацию.
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Рис. 1. Схема биполярного морфологического нейрона или слоя

Позднее БМ модель была доработана так, чтобы использовать лишь один вы-
числительный путь:

  f x x x x x xi
n

i i i i i i i i i( ) expmax ln( ) ln( )


= + + +[ ]− − −=φ ω ω ω ω ω1 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ii{ }, 

где ω — вектор весов, x — вектор входных данных, f — функция, а Dx и Δω — посто-
янные смещения весов и  входных данных соответственно. Такую модель авторы 
назвали 1,5-веточной БМ сетью и предложили методы обучения для нее на основе 
послойной аппроксимации и  дистилляции знаний. Она  позволяет значительно 
сократить количество вентилей и не приводит к росту времени работы.

Таким образом, БМ сети являются перспективным направлением для даль-
нейших разработок:

1)	 метода квантования для 1,5-веточных БМ сетей;
2)	 метода обучения квантованных 1,5-веточных БМ сетей;
3)	 проектирования нейроморфного ускорителя на  основе квантованных 

1,5-веточных БМ сетей.

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке  
Российского научного фонда (проект номер 23-21-00524).
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Рассматриваются методы машинного обучения с использованием математиче-
ской модели объекта в форме дифференциально — алгебраических уравнений. 
Уравнения такого типа описывают, например, управляемое движение много-
мерных робототехнических систем, в частности, антропоморфных и зооморф-
ных роботов, задача управления которыми актуальна. Машинное обучение, 
сводится к задаче параметрической оптимизации в пространстве параметров 
вырожденной системы линейных алгебраических уравнений. Приведены при-
меры для синтеза управляемого движения для двуногих и четырехногих робо-
тов.
Ключевые  слова: машинное обучение; оптимальное управление; робототех-
ника; шагающие роботы; экзоскелетоны.

В  машинном обучении задачи оптимального управления занимают существен-
ное место и остаются актуальными, в частности, в области управления роботами 
со сложной локомоцией. В [1, 2] представлен метод обобщенной задачи динамиче-
ского уравновешивания для систем, динамика которых описывается нелинейными 
дифференциально  — алгебраическими уравнениями. Метод позволяет находить 
функции управления в форме множителей Лагранжа как функций времени. Слу-
чаи, в которых задача имеет однозначное решение представлены в [2]. Наибольший 
интерес представляют системы, для которых матрица системы вырождена и одно-
значного решения не существует. Допустимое решение в этом случае может быть 
представлено в  форме задачи параметрической оптимизации (машинного обуче-
ния) в пространстве параметров, через которые выражается решение вырожденной 
системы линейных алгебраических уравнений. Преимущество такого подхода  — 
значительное сокращение размерности пространства параметров задачи, за  счет 
усложнение интерполяционной модели.

В качестве примеров рассмотрено управление четырехногим роботом — робо-
том собакой. Избыточность такой системы для пространственного движения кор-
пуса, трехмерных реакций в опорах стоп и трех приводах на ногу равна 12. В каче-
стве критерия оптимизации использовалась взвешенная сумма квадратов усилий 
в приводах ног. Пример управляемого движения робота собаки — отработка воз-
мущающего бокового импульса х [3] показан на рис. 1. Примеры с роботом андрои-
дом можно найти в [4]
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Рис. 1. Фрагмент управляемого движения робота собаки — реакция на боковое возмущение
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Разработан метод и  программное обеспечение автоматизированного проек-
тирования нейронных сетей архитектуры ResNet с  аппаратной реализацией 
обучения на базе пяти аналоговых библиотечных элементов. Приведены схе-
мы предложенных библиотечных элементов и результаты схемотехнического 
моделирования.
Ключевые слова: глубокая нейронная сеть; архитектура ResNet; система авто-
матизированного проектирования; интегральные КМОП-элементы.

В  настоящее время нейронные сети на  основе архитектуры ResNet являются од-
ними из  наиболее востребованных при решении широкого круга задач. Однако 
их  программная реализация на  компьютерах с  фон-неймановской архитектурой 
становится неэффективной при работе с большими асинхронными потоками дан-
ных и  требует повышенного энергопотребления. Переход к  аппаратному испол-
нению алгоритмов ResNet может в  значительной степени решить данную про-
блему при условии интегральной реализации в  рамках асинхронной аналоговой 
схемотехники как функциональных блоков, работающих в инференс-режиме, так 
и  блоков, реализующих обучение сети. Для  решения этой задачи при выполне-
нии данного исследования разработан компилятор, позволяющий с  использова-
нием аналоговых библиотечных элементов синтезировать функциональную схему 
на основе графа нейронной сети с обучением методом обратного распространения 
ошибки (рис. 1).

Из  перечисленных на  рис.  1 библиотечных элементов основным является 
синаптический элемент (SE), позволяющий реализовать функциональные блоки 
матрично-векторного умножения, являющиеся базовыми для нейронных сетей. 
Схема, топология и  результаты моделирования разработанного синаптического 
элемента приведены на рис. 2–4.

Топология элемента (рис. 3) разработана для КМОП-технологии с проектной 
нормой 50 нм. В соответствии с результатами схемотехнического моделирования, 
выходной ток IOUT элемента (нижняя диаграмма на  рис.  4) равен произведению 
уровня входного аналогового сигнала SIN на двоичный цифровой код S5 — S0 си-
наптического веса (проводимости), причем, как видно из схемы элемента на рис. 2, 
произведение аналогового уровня на  цифровой вес выполняется без использова-
ния АЦП и  ЦАП, обеспечивая уменьшение занимаемой на  кристалле площади 
и повышение энергоэффективности. Соединение синаптических элементов SE для 
реализации функционального блока матрично-векторного умножения показано 
на рис. 5. Разработанное программное обеспечение позволяет автоматически мас-
штабировать матрично-векторный умножитель под конфигурацию соответствую-
щего слоя нейронной сети, а настройка синаптических весов в процессе обучения 
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осуществляется с  помощью регистров (DD2 на  рис.  2) по  цифровым шинам WM 
управляющими импульсами двухкоординатной выборки WRX, WRY

Рис. 1. Граф сверточной нейронной сети и перечень библиотечных элементов  
для ее аппаратной реализации

Рис. 2. Схема синаптического элемента SE
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Рис. 3. Топология синаптического элемента (без элементов DD1, DD2)  
для технологии КМОП-50 нм (размеры на кристалле 9,1×2,5 мкм)

Рис. 4. Результаты моделирования синаптического элемента  
для напряжения питания VDD = 0,7 В

На рис. 6 приведена схема элемента Softmax, осуществляющего перевод резуль-
татов классификации в  вероятностное распределение с  использованием выраже-
ния (1) (обозначения в (1) соответствуют рис. 1):
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Рис. 5. Схема функционального блока матрично-векторного умножения

Рис. 6. Схема элемента Softmax

Схема элемента вычитания, используемого для вычисления градиента функ-
ции ошибки на слое Softmax (gri) и поправок к весам сверточного слоя (∆kij), при-
ведена на рис. 7.

При вычислении поправок ∆kij к весам сверточного слоя используется также 
элемент умножения градиентов функции ошибки на сверточном слое на константу 
обучения α, схема которого показана на рис. 8.
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Рис. 7. Схема элемента вычитания

Рис. 8. Схема элемента умножения

Все  приведенные библиотечные элементы масштабируются разработанным 
компилятором в  соответствии с  конфигурацией слоев проектируемой нейрон-
ной сети посредством изменения числа функциональных блоков, выделенных 
на рис. 6–8 пунктирными линиями.

Дополнительным библиотечным элементом является элемент нормирования, 
схема которого приведена на рис. 9. Он используется для приведения результатов 
вычислений всех слоев нейронной сети к рабочему диапазону, определяемому на-
пряжением питания.

Рис. 9. Схема элемента нормирования

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, 
грант FSEE-2020-0013.
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На основе мемристорно-диодного кроссбара разработано матричное програм-
мируемое логическое устройство, обрабатывающее информацию посредством 
маршрутизации импульсов в биоморфном нейропроцессоре. Представлена пе-
риферийная электрическая схема, обеспечивающая ввод цифровых перемен-
ных, вывод результата в цифровом виде, а также контроль состояний отдель-
ных мемристоров.
Ключевые  слова: биоморфный нейропроцессор; искусственный интеллект; 
мемристор; мемристорно-диодный кроссбар; импульсные нейронные сети.

В  аппаратной цифровой реализации классической нейросети потребление энер-
гии происходит постоянно, так как требуется расчет всех нейронов независимо 
от  их состояния. Импульсные нейронные сети превосходят нейросети на  неим-
пульсных нейронах в точности и вычислительной мощности и импульсный под-
ход лучше приспособлен для аппаратной реализации [1]. Кроме этого, аппаратные 
импульсные нейросети являются более энергоэффективными, поскольку основ-
ное потребление энергии в них происходит при активации нейронов. В работе [2] 
представлена концепция биоморфного нейропроцессора, реализующего аппарат-
ную импульсную нейросеть, предназначенную для решения как типовых задач 
обработки информации с  помощью информационных нейросетей, так и  для мо-
делирования биоморфных нейросетей путем воспроизведения больших сетевых 
архитектур, в  том числе, работы кортикальной колонки мозга человека. По  мне-
нию авторов настоящей статьи большие биоморфные нейросети способны выйти 
на  уровень реализации сильного искусственного интеллекта, и  для достижения 
этой цели требуется проектирование энергоэффективных и масштабируемых ап-
паратных блоков нейропроцессора.

Основными блоками нейропроцессора  [2], разработанного на  основе нового 
компонента наноэлектроники мемристорно-диодного кроссбара, являются за-
поминающая матрица, блок нейронов и  маршрутизатор нейронных импульсов, 
а  также входное и  выходное устройства, согласующие цифровой и  импульсный 
формат кодирования данных. Запоминающая матрица представляется собой мас-
сив искусственных синапсов на  основе комплементарных мемристорных схем. 
Из-за ограниченного размера запоминающей матрицы один нейрон имеет ограни-
ченный набор входных синапсов. Для  обеспечения возможности связи нейронов 
между собой и формирования в динамике нейросетевых архитектур требуется про-
межуточная маршрутизация импульсов биоморфного типа. Поскольку импульсы 
нейронов всегда одинаковой амплитуды и  ширины, маршрутизация может быть 
выполнена программируемой логической матрицей на основе мемристорно-диод-
ного кроссбара [2].
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Функциональную схему маршрутизатора нейронных импульсов можно пред-
ставить в  виде блоков: мемристорно-диодный кроссбар, массив КМОП инверто-
ров, драйверы строк и столбцов матрицы, демультиплексор и мультиплексор вход-
ных и выходных импульсов (рис. 1).

Рис. 1. Функциональная схема маршрутизатора нейронных импульсов

Логические вентили в  кроссбаре представляют собой пропорциональную 
логику на  биполярных мемристорах с  диодами. Диоды используются в  качестве 
селекторов сигналов и для реализации резисторно-диодной логики. Мемристорно-
диодные ячейки и подтягивающий резистор образуют делитель напряжения, выход 
которого подключен к КМОП инвертору. Таким образом, при использовании под-
тяжки к высокому логическому уровню в кроссбаре реализуется набор логических 
вентилей NAND.

Коммутация столбцов и строк кроссбара с источниками напряжения осущест-
вляется с помощью специальных драйверов с цифровым управлением. Активация 
нужных драйверов производится путем передачи разрешающего цифрового сиг-
нала через демультиплексоры. Считывание состояния мемристора в  NAND вен-
тиле осуществляется подачей напряжения логической единицы на  вход нужного 
мемристора и напряжений логического нуля на остальные входы вентиля. Вывод 
результата считывания осуществляется через вспомогательный мультиплексор.

Путем численного моделирования с  использованием экспериментальных 
вольт-амперных характеристик многофиламентного мемристора, опубликован-
ных в работе [3], был оценен максимальный размер мемристорно-диодного кросс-
бара для работоспособного маршрутизатора на основе анализа деградации напря-
жений логических уровней, обусловленной паразитными токами в  кроссбаре 
и периферии. При использовании транзисторов с техпроцессом 250 нм маршрути-
затор работоспособен до  14×14. Показано, что путем увеличения проводимости 
транзисторных ключей в 10 раз, например, с помощью параллельного включения 
транзисторов можно увеличить размер кроссбара до 40×40.
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Работоспособность периферийных схем в составе полной электрической схе-
мы логического устройства маршрутизатора нейронных импульсов была провере-
на при моделировании процессов записи и  считывания отдельных мемристоров 
в кроссбаре размером 8×8 ячеек. В одной непрерывной симуляции были проведены 
успешные считывание, запись и снова считывание одного мемристора. Функцио-
нальность ввода и вывода информации в цифровой форме, а также выполнения над 
ней логических операций, была проверена в ходе моделирования задачи маршрути-
зации импульсов.

Таким образом, предложенное логическое устройство маршрутизатора ней-
ронных импульсов может работать самостоятельно и заменить программируемые 
логические устройства, использующие транзисторы с плавающим затвором в ней-
роморфной электронике для хранения конфигурации нейронных связей.

Работа выполнена при финансовой поддержке программы Министерства науки 
и высшего образования РФ «Приоритет 2030».
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В  работе продемонстрировано применение машинного зрения в  технологии 
производства полупроводниковых соединений. На  примере автоматизации 
процесса технологического контроля пластин арсенида галлия с целью оцен-
ки плотности дислокаций, была решена задача детекции ямок травления при 
помощи открытой модели YOLOv8. Решение задачи сегментации приводится 
на примере выявления результатов термической обработки термоэлектриков 
различных составов — с помощью сегментирующей модели FastSAM анализи-
руется морфология частиц.
Ключевые  слова: нейронная сеть; машинное зрение; арсенид галлия; плот-
ность дислокаций; термоэлектрики; YOLO; FasSAM.

Технологии искусственного интеллекта и машинного обучения повсеместно вне-
дряются в различные сферы жизнедеятельности человека: от традиционных и об-
щедоступных решений по распознаванию и генерации графических изображений; 
текстовых документов и живой речи человека; до создания узкоспециализирован-
ных программных комплексов; позволяющих осуществить стыковку космического 
аппарата к станции «МКС» [1]. В настоящей работе продемонстрированы решения 
на основе машинного зрения в срезе задач технологии материаловедения.

Известно, что контроль результатов многих процессов в  материаловедении 
осуществляется при помощи микроскопии. Так,  например, контроль плотности 
дислокаций, образующихся в процессе роста монокристалла арсенида галлия, осу-
ществляется выявлением дислокационных ямок травления проявляемых в резуль-
тате селективного травления пластин GaAs (рис. 1) и их визуальным подсчетом при 
помощи оптического микроскопа [2]. При плотности дислокационных ямок трав-
ления (EPD — etch pit density, [см−2]) около EPD = 5 · 104 см−2 и диаметре пластины 
50 мм, абсолютное количество ямок достигает одного миллиона. Таким образом, 
для осуществления оперативного технологического контроля, для оценки вели-
чины EPD применяются усредняющие методики подсчета по характерным полям 
зрения [3], дающие результат с ошибкой 40–50 % и не позволяющие получить ста-
тистически значимые данные.

Для увеличения точности оценки величины EPD, получения статистических 
данных, данных по  распределению  — необходим сплошной подсчет количества 
ямок травления, и эту задачу возможно решить только, автоматизировав процесс 
подсчета. Один из способов автоматизации — применение технологий машинного 
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зрения с  дальнейшей программной обработкой полученных данных и  вывод ре-
зультата в удобном виде.

Для решения данной задачи, авторами настоящей статьи была использована 
открытая для некоммерческого использования модель детекции YOLOv8 [3]. При-
мер результата детекции объектов также представлен на рис. 1.

�

Рис. 1. Участок пластины GaAs с ямками травления до обработки нейронной сетью (слева) 
и после обработки нейронной сетью (справа)

   

Рис. 2. Панорама пластины (слева) и распределение плотности дислокаций на ней (справа) 
после изотермического отжига

   

Рис. 3. Панорама пластины (слева) и распределение плотности дислокаций на ней (справа) 
после динамического градиентного отжига
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Пост-обработка данных по результатам детекции проводилась в программном 
пакете АСПД «Колибри» [4]. Наглядная инфографика позволяет оценить измене-
ния, произошедшие в кристалле после изменений условий его роста или пост-ро-
стовой обработки. На  рис.  2 изображена панорама контрольной пластины и  рас-
пределение плотности дислокаций после изотермического отжига монокристалла. 
На рис. 3 изображена панорама пластины и распределение плотности дислокаций 
после динамического градиентного отжига того же монокристалла GaAs.

Решение задачи сегментации актуально в  технологии производства мате-
риалов для создания среднетемпературных твердооксидных топливных элемен-
тов  [5]  — для оценки морфологии близких по  геометрии частиц и  оценки харак-
теристик, влияющих на  свойства данных материалов. В  частности, авторами 
настоящей работы была применена сегментирующая модель FastSAM [6] и обучены 
два классификатора VGG16 для выявления заданных признаков изображений. 
Исходное изображение и результаты разметки представлены на рис. 4. После раз-
метки изображений возможно определение почти любых метрик, определяющих 
характеристики материала.

�

Рис. 4. Исходное изображение (слева) и результат разметки  
сегментирующей модели FastSAM (справа)

Результаты проведенной работы показали эффективность применения техно-
логий машинного зрения для детекции и сегментации объектов; в получении но-
вых, статистически значимых данных о структуре исследуемого материала.
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Для  навигации внутри и  снаружи помещений предлагается аппаратно-про-
граммный комплекс средств программно-аппаратной платформы системы 
интеллектуальной навигации с  использованием технологии искусственного 
интеллекта. Источниками информации об окружающей обстановке являются 
ГНСС-приемник, инерциальные приборы, телекамеры, лидары, радиоданные 
(Wi-Fi, Bluetooth, UWB) и т. д.
Ключевые  слова: искусственный интеллект; искусственная нейронная сеть; 
навигация; аппаратно-программный комплекс; транспорт; персональная на-
вигация.

Введение
Разрабатываемый в АО «НИИМА «Прогресс» аппаратно-программный комплекс 
средств программно-аппаратной платформы системы интеллектуальной нави-
гации с  использованием технологии искусственного интеллекта предназначен 
для определения местоположения подвижных абонентов на  открытой местности 
в условиях отсутствия сигналов ГНСС и внутри помещений, обеспечивая непре-
рывную (бесшовную) навигацию.

Комплекс реализует алгоритмы навигации с использованием методов искус-
ственного интеллекта для анализа широкого набора доступных навигационных 
данных. Источниками информации об окружающей обстановке являются ГНСС-
приемник, инерциальные приборы, телекамеры, лидары, одометр, радиоданные 
(Wi-Fi, Bluetooth, UWB) и др.

Комплексирование данных от  нескольких датчиков позволяет получить на-
дежное навигационное решение даже в случае отсутствия сигналов ГНСС, а при-
менение нейросетевых технологий позволяет определить местоположение даже 
в сложных условиях, когда неприменимы обычные методы навигации [1–3].

Аппаратная часть
Разрабатываемый аппаратно-программный комплекс включает в себя два основ-
ных продукта.

Продукт 1 (аппаратный комплекс) состоит из мобильных терминалов и моду-
лей формирования видеоизображений, навигационного поля радиоизлучений 
и 3D-моделей окружающих объектов.

Продукт 2 (программный комплекс) осуществляет обработку и последующий 
анализ данных, полученных от аппаратного комплекса на основе технологий ис-
кусственного интеллекта.

В  аппаратном комплексе используются изделия собственной разработки 
АО «НИИМА «Прогресс». Прием сигналов ГНСС (при их доступности) осущест-
вляется модулем ПРО-04М, обмен данными по каналу Bluetooth выполняется с по-
мощью модуля ПР4502. Обнаружение и  слежение источниками радиоизлучения, 
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формирующими сплошную модель навигационного поля радиоизлучений («ра-
диомаску») города в частотном диапазоне от 80 МГц до 6,0 ГГц, выполняет радио-
сканер (сканирующий радиоприемник на базе SDR-технологии).

В состав аппаратного комплекса также входит система локальной навигации 
на  базе технологии LTE «КОНСУЛ-Р», создаваемая совместно с  ООО «Райтек», 
в  которой используется задел, полученный АО  «НИИМА «Прогресс» при работе 
над системой локальной навигации «КОНСУЛ».

Радиосканер и  система «КОНСУЛ-Р» являются самостоятельными продук-
тами.

В  качестве вычислительных средств для обучения и  исполнения моделей 
искусственного интеллекта используются отечественные нейропроцессорные 
вычислители разработки АО НТЦ «Модуль», входящие в состав абонентских тер-
миналов, устанавливаемых на подвижном объекте, и на сервере обработки инфор-
мации. На сервере размещается вычислительный модуль NM Card, а в абонентском 
терминале потребителя находится собственный вычислитель NM Mezzo mini.

Программная часть
Программный комплекс обеспечивает формирование на основе полученных и об-
работанных данных радиомаски и 3D-модели окружающего пространства, а также 
бесшовное позиционирование в  зонах с  затрудненным приемом сигналов ГНСС, 
внутри и вне помещений. Программный комплекс включает две составные части: 
на подвижном объекте (абоненте) и на сервере, формирующем BigData на основе 
данных, полученных от абонентов.

Для  комплексирования результатов измерений, полученных разными дат-
чиками используются сверточные нейронные сети (MobileNetv2, AlexNet, ResNet, 
DenseNet201), часто применяемые при распознавании сложных изображений. Од-
ним из их преимуществ является использование меньшего количества параметров 
для обучения по сравнению с традиционными методами, например, методом опор-
ных векторов (SVM). Также для обучения нет необходимости ручного извлечения 
признаков, т. к. небольшие ядра, из которых состоит сверточная нейронная сеть, 
позволяют использовать необработанные изображения.

В качестве самостоятельного продукта в программный комплекс входит теле-
матическая платформа, предназначенная для мониторинга транспортных средств, 
обработки собранной информации, передачи обработанной информации конеч-
ным пользователям и информационного взаимодействия с внешними системами.

Еще один продукт – система Indoor-навигации, обеспечивающая навигацию 
внутри закрытых объектов, относится одновременно к аппаратному, и к программ-
ному комплексам: терминал (портативное носимое устройство) входит в  состав 
аппаратного комплекса, а  программное обеспечение относится к  программному 
комплексу.

Эти два продукта предназначены для решения актуальных задач в сфере логи-
стики, мониторинга производственных процессов и контроля за персоналом [4, 5].

Заключение
В  ходе разработки аппаратно-программного комплекса средств программно-ап-
паратной платформы системы интеллектуальной навигации с  использованием 
технологии искусственного интеллекта были созданы технические решения, 
которые сами являются полноценными продуктами и  могут быть использованы 
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в логистике, сельском хозяйстве, контроле за персоналом, горной промышленно-
сти и др.

Литература
1.	 Трефилов П. М. Романова П. А. Формирование достоверной навигационной 

информации в задачах ориентации и навигации автономных робототехниче-
ских устройств с использованием инфраструктуры интеллектуальной транс-
портной среды // Управление большими системами: сборник трудов, 2023. — 
№ 106. — С. 71–95.

2.	 Кафиев И. Р., Романов П. С., Романова И. П. Методика выбора системы пози-
ционирования интеллектуальной системой управления мобильного сельско-
хозяйственного робота // Вестник НГИЭИ. 2023. — № 11 (150). — С. 28–41. DOI: 
10.24412/2227-9407-2023-11-28-41.

3.	 Ниженец Т. В., Лютов А. Г., Чернышев Н. Н. Нейросетевой подход в задаче по-
вышения точности определения местоположения  // Сборник трудов Нацио-
нальной научно-практической конференции «Фундаментальные, поисковые, 
прикладные исследования и  инновационные проекты».  — Москва, 2023.  — 
С. 101–105.

4.	 Платонов С. А., Пластонов А. В., Постников М. Е. и  др. Использование ГНСС 
для решения комплексных прикладных задач  // T-Comm: Телекоммуника-
ции и транспорт, 2019. — Т. 13. — № 6. — С. 10–18. DOI: 10.24411/2072-8735-2018-
10275.

5.	 Хадонова С., Уфимцев А. Инновационная система мониторинга и  контро-
ля персонала и  транспортных средств  // Беспроводные технологии, 2020.  — 
№ 1. — С. 10–13.



660 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 004.032.26

Инференс нейронных сетей на тензорном процессоре Н1М
Осипенко Г. П.
ООО «Хайтэк»
109316, г. Москва, Волгоградский просп., 43, корп. 3

Описывается алгоритм действий, необходимый для организации инференса 
нейронных сетей на  тензорном процессоре H1M. Рассказывается о  преобра-
зовании проприетарным компилятором нейронных сетей в  формат, поддер-
живаемый тензорным процессором H1M. Приводятся оценки производитель-
ности при расчете стандартных искусственных нейронных сетей, параметры 
энергопотребления и частотные характеристики. Приводятся результаты не-
зависимого тестирования производительности микросхемы на наиоблее рас-
пространенных нейронных сетях.
Ключевые слова: нейронные сети; искусственный интеллект; TensorFlow; ком-
пилятор нейронных сетей; тензорные вычисления.

Для  того, чтобы запустить инференс нейронной сети на  тензорном процессоре 
H1M, ее необходимо преобразовать в команды тензорного процессора. Компанией 
ООО  «Хайтэк» разработан компилятор, основными задачами которого являются 
оптимизация нейросетей, формирование набора команд тензорного процессора, 
планирование очередности выполнения сформированных команд, аллокация па-
мяти и т. д.

Вышеперечисленные преобразования позволяют инференсить нейронные 
сети с высокой производительностью и минимальными потерями точности.
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Разработка двухдипазонной умной камеры на российском 
процессоре СКИФ
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Разработка двухдиапазонной умной камеры, как устройства граничного ин-
теллекта (Edge AI), содержащей два канала нейросетевой обработки изобра-
жения для видимого и теплового (8–14 мкм) диапазона на российском процес-
соре СКИФ.
Ключевые слова: умная камера; обработка видео в реальном времени; Edge AI; 
процессор СКИФ; интлектуальные системы видео наблюдения.

На  сегодняшний день одним из  перспективных элементов построения систем 
интеллектуального видео наблюдения является умная камера с обработкой видео 
потоков «на борту». Такие камеры относят к классу устройств Edge AI [1]. Камеры, 
построенные по технологии Edge AI обладают рядом преимуществ:

•	 малая задержка до реакции на событие,
•	 возможность работы без подключения к сети передачи данных,
•	 существенно меньшие требования к мощности сетевого и серверного обо-

рудования для системы видеонаблюдения,
•	 снижение влияния человеческого фактора оператора на  принятие реше-

ния.
Одним из факторов, сдерживающих активною разработку и внедрение таких 

устройств в системы критической инфраструктуры видеонаблюдения являлось от-
сутствие Российского процессора с гетерогенной структурой, содержащем в своем 
составе вычислительные ядра общего назначения и специализированный ускори-
тель для нейросетевых алгоритмов с производительностью не менее 1 TOPs.

С  появлением в  2021 опытных образцов российского процессора СКИФ 
от АО «НПЦ Элвис» [2] стало возможным создание таких устройств.

В докладе содержится информация о следующих аспектах разработки и тести-
рования опытного образца двухдиапазонной умной камеры [3]:

маркетинговое целеполагание, структура устройства, важные аспекты алго-
ритмики устройства, архитектура программного кода, результаты тестирования 
скорости обработки видеопотоков в  зависимости от  применяемых нейросетей 
и нагрузок по трансляции изображения.

Наличие двух каналов видимого и теплового (8–14 мкм) диапазонов и нейро-
сетевой обработки потоков с  них позволяет существенно расширить сферу при-
менения устройства в  части фиксации противоправных паттернов поведения, 
контроля состояния организма а,  так же для контроля общественных и  частных 
помещений.
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Физические основы сверхпроводниковой био-подобной 
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Основной чертой современных нейроморфных систем является использо-
вание представления динамически меняющейся информации посредством 
импульсов тока или напряжения и  обработка этой информации с  помощью 
импульсных (спайковых) нейронных сетей. Создание и разработка концепции 
именно био-подобной нейроэлектроники открывает новые перспективы раз-
вития современной науки и технологии.
Ключевые слова: спайковые нейронные сети; нейроморфность; сверхпроводи-
мость; био-подобие.

Современное развитие нейронных сетей и  интеллектуальной обработки данных 
совместно с объединенными исследованиями в областях нейробиологии и физики 
привели к  возникновению нейроморфных систем, основной целью которых яв-
ляется подражание работе человеческого мозга. Создание и  развитие концепции 
био-подобной нейроэлектроники, в  частности, на  базе сверхпроводниковой тех-
нологии, позволяющей создавать устройства, которые совмещают в  себе энерго-
эффективность с высоким быстродействием, необычайно важно как для создания 
действительно «умных» устройств, так и расширения знаний об устройстве челове-
ческого мозга и его нервной системы.

В  основе концепции сверхпроводниковой цифровой био-подобной нейро-
электроники лежит единение двух парадигм: это парадигма цифровой сверхпро-
водниковой электроники, причем важно, что речь идет именно об  асинхронной 
цифровой электроники, и  парадигма имплементации средствами сверхпровод-
никовой аналоговой электроники био-подобных элементов, выполняющих роль 
структурных элементов искусственной нервной ткани. Появлению подобного 
единения способствовала потребность создания особого класса искусственных 
нейроструктур, способных функционировать на принципах работы живых нерв-
ных тканей, но при этом имеющих возможность заменить некоторые естественные 
структуры био-подобными цифровыми схемами для лучшей производительности 
системы в целом и упрощения конструкции. Кроме того, использование цифровых 
элементов открывает дорогу к разработке и совершенствованию нейрокомпьютер-
ных интерфейсов и кибергизации живых организмов.

Человеческий мозг, несмотря на миллионы лет эволюции, до сих пор не совер-
шенен и  обладает рядом «программных» дефектов (багов) и  зачастую вредными 
встроенными программами, способных сильно изменить как психическое состоя-
ние человека, так и его поведение, или даже нанести непоправимый вред самому 
организму (как в  случае с  аутоиммунными заболеваниями). Поэтому не  стоит 
гнаться за тем, чтобы достоверно и с максимальной точностью повторить его ра-
боту посредством искусственных элементов. При  этом не  стоит и  недооценивать 
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сложность его организации и  эволюционной продуманности многих процессов, 
в первую очередь биохимических. Также важно отметить, что человеческий мозг, 
да и  вообще мозг живого организма не  работает в  синхронизации с  тактовыми 
импульсами, как это принято в архитектуре фон Неймана. Для мозга живого орга-
низма характерна асинхронная работа, хотя и бывают ситуации синхронизации не-
которых групп нейронов, что проявляется в виде соответствующих ритмов (альфа, 
бета и т. д.). Именно поэтому важно использовать именно асинхронную цифровую 
сверхпроводниковую электронику совместно с био-подобными нейроэлементами.

Основные структурные элементы таких систем — нейроны, а если точнее, то 
клеточные тела (cell body, CB), которые генерируют потенциал действия (спайк на-
пряжения) в ответ на внешнее воздействие. CB могут работать в различных режимах 
в зависимости от своей настройки (постоянные параметры, такие как индуктивно-
сти и характеристики джозефсоновских переходов) и подстройки (токи смещения). 
Для передачи сигнала существуют джозефсоновские передающие линии, которые 
имитируют аксоны живых нервных клеток. За передачу сигнала от одного нейрона 
(клеточное тело + аксон) к другому или другим нейронам отвечает синаптическое 
соединение, которое средствами сверхпроводниковой джозефсоновской техноло-
гии реализуется посредством RLCJ-фильтра (RLC-фильтр, шунтированный джо-
зефсоновским переходом). Однако данный элемент, вероятно, более рационально 
реализовать посредством сверхпроводниковой цифровой электроники.

Сверхпроводниковая цифровая асинхронная электроника должна взять 
на  себя реализацию сложных межнейронных взаимодействий, поддерживать 
логику некоторых процессов (например, при реализации рефлекторных дуг или 
некоторых ассоциативных процессов) и своевременную активацию определенных 
нейронных цепей.
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Своевременная диагностика имеет критическое значение для эффектив-
ного лечения социально значимых заболеваний. Для решения данной задачи 
в исследовании предложен метод на основе инфракрасной лазерной спектро-
скопии выдыхаемого человеком воздуха. На  основе метода создана экспери-
ментальная установка в  составе квантово-каскадного лазера, излучающего 
в импульсном режиме с пиковой мощностью до 150 мВт в спектральном диа-
пазоне 5,3–12,8 мкм и  многопроходной газовой ячейке Эрриотта с  длиной 
оптического пути 76 м. Спектры выдыхаемого воздуха получены на экспери-
ментальной установке от  добровольцев, имеющих СД1, астму и  пневмонию. 
Для  классификации болезней добровольцев по  спектрам предложен гибрид-
ный подход на основе вариационного автоэнкодера и метода опорных векто-
ров. Результаты показывают, что предлагаемый гибридный подход превос-
ходит другие комбинации методов машинного обучения.
Ключевые  слова: анализ дыхания; глубокое обучение; ИК-спектроскопия; 
квантово-каскадный лазер; биомаркер.

Заболевания, имеющие значительные социальные последствия, такие как сахар-
ный диабет 1 типа, астма и другие иммуноопосредованные состояния, наносят су-
щественный вред обществу и государству из-за своей высокой распространенности. 
Эти заболевания ухудшают качество жизни людей, сокращают продолжительность 
жизни и  препятствуют социальной адаптации, что подчеркивает необходимость 
ранней диагностики и своевременного лечения [1, 2]. Внутрибольничные инфек-
ции представляют собой серьезную проблему для диагностики и лечения, особен-
но для пациентов в отделениях интенсивной терапии и пациентов, подключенных 
к аппаратам искусственной вентиляции легких. Применение диагностики летучих 
органических соединений (ЛОС)  [3] могло бы помочь решить вопрос о  своевре-
менном назначении типоспецифической антибиотикотерапии, что представляет 
собой перспективное направление. Существует необходимость разработки неин-
вазивных методов диагностики социально значимых заболеваний, оказывающих 
минимальное воздействие на организм.

В  исследовании рассмотрено применение методов машинного и  глубоко об-
учения для решения задачи ранней диагностики хронических заболеваний по вы-
дыхаемому человеком воздуху.

Для  диагностики выдыхаемого человеком воздуха применялась установка 
в  составе квантово-каскадного лазера, который излучает в  импульсном режиме 
с пиковой мощностью до 150 мВт в спектральном диапазоне 5,3–12,8 мкм, и много-
проходной газовой ячейки Эрриотта с длиной оптического пути 76 м. С помощью 
этой установки были получены спектры выдыхаемого воздуха в среднем ИК-диа-
пазоне от добровольцев, включая здоровых людей, пациентов с сахарным диабетом 
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1го типа, бронхиальной астмой и  пневмонией. Проведен сравнительный анализ 
комбинации методов понижения размерности (PCA, LDA) совместно с методами 
классификации (метод опорных векторов, логистическая регрессия, случайный 
лес) со стороны машинного обучения и сверточных нейронных автоэнкодеров [4] 
со стороны методов глубокого обучения. В исследовании показано, что гибридный 
подход в сочетании автоэнкодеров с методом опорных векторов позволяет добиться 
точности классификации близкой к 100 %, и тем самым превзойти другие комбина-
ций методов машинного и глубокого обучения.
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В  работе описана разработка алгоритма детекции боли на  основе данных 
со стимулятора спинного мозга на синтетических данных. Приведен алгоритм 
генерации набора данных. Описаны подходы и  проанализированы пределы 
их применимости.
Ключевые слова: CNN; нейронные сети; детекция боли; стимулятор спинного 
мозга.

Алгоритмизированная детекция боли на основе данных со стимулятора спинного 
мозга является важной задачей, поскольку позволит создать новый класс устройств 
с автоматическим стимулированием спинного мозга в целях снижения боли и по-
вышения качества жизни. На  сегодняшний день пациенты и  врачи вынуждены 
мануально подбирать параметры и включать стимуляторы для снижения боли. Ал-
горитмизированная детекция боли позволит снизить нагрузку на пациента и меди-
цинский персонал, повысит точность и снизит вероятность ошибок.

В  работе исследуется два подхода к  детекции боли с  помощью машинного 
обучения. Первый заключается в обработке первичных данных и генерации при-
знаков. При  данном подходе первичные данные приводятся к  табличному виду 
и с ними можно работать с использованием всех классических методов машинного 
обучения, решающих задачи бинарной классификации. Второй подход подразуме-
вает использование сверточных нейронных сетей. В данном случае первичные дан-
ных будут преобразовываться в двумерное изображение. Применение сверточных 
нейронных сетей для анализа нервных импульсов представляет собой перспектив-
ное направление и уже доказало свою эффективность.

Сбор данных для задачи детекции боли является крайне сложной задачей. 
В работе предлагается алгоритм генерации обучающих и тестовых данных. Алго-
ритм позволяет варьировать количество нейронных пучков, амплитуду, частоту 
и  время генерации импульсов. Использование алгоритма позволит генерировать 
данные для широкого спектра задач: вычисление параметров стимуляции, опре-
деление уровня и источника боли.
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Нейросетевой алгоритм и его возможная аппаратная 
реализация для полетного контроллера БПЛА
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Предлагается нейросетевой алгоритм для обнаружения, слежения и сближе-
ния с регионом интереса на изображении с учетом показаний датчиков, под-
ключенных к полетному контроллеру БПЛА. Приводится оценка аппаратной 
реализации.
Ключевые слова: БПЛА; полетный контроллер; регион интереса.

В базовый состав рассматриваемых беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
входит рама, двигатели с пропеллерами и регуляторами оборотов, датчики полет-
ного контроллера, аккумулятор. Размещение на  борту видеокамеры и  приемо-
передатчика позволяет внешнему пилоту управлять аппаратом «от первого лица» 
(FPV — First Person View). Ряд рутинных задач требует автоматизации, в том числе 
и слежение за регионом интереса (ROI — Region Of Interest) на изображении. Такой 
регион может быть подсвечен рамкой автоматически, исходя из возможностей ал-
горитма, или задан внешним пилотом самостоятельно. По команде должно выпол-
няться либо слежение за регионом интереса с сохранением текущей позиции БПЛА 
и изменением его ориентации, либо сближение с регионом интереса — например, 
с местом посадки. Предложен нейросетевой алгоритм с указанным функционалом.

Выполнена оценка реализуемости алгоритма на традиционных [1] нейроуско-
рителях. Дается обзор возможностей по реализации процессора с помощью мето-
дов печатной электроники, позволяющих наносить соответствующие слои на по-
верхность элементов корпуса из изолирующего материала.
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Условия применимости формализма К-систем и нейросетей 
к имитационному моделированию процессов и приборов 
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Обсуждается выбор круга задач технологии СБИС и  проектирования при-
борных структур микро- и  наноэлектроники, для моделирования которых 
релевантны нейросетевые методы. Показаны примеры применения К-систем, 
в частности, для сенсора УФ-излучения на основе матрицы наностержней.
Ключевые слова: ИНС; коннекционизм; моделирование.

До сих пор применение нейросетевых моделей в проектировании отдельных при-
борных структур, например, мемристоров, а  также технологических процессов 
микро- и наноэлектроники, например, фотолитографии, основано на концепции 
«серого ящика». Этот подход предполагает сложную связь между приборно-техно-
логическими параметрами прибора и  его целевыми поведенческими характери-
стиками, причем сложность этой связи делает прямое, имитационное или ана-
литическое, моделирование малоэффективным. Оно  может быть использовано 
для создания обучающей выборки для ИНС. Другой подход реализует парадигму 
цифровых двойников СБИС и  связан с  идеей ак. А. Л. Стемпковского формали-
зовать с  помощью клеточного автомата материальную связь между нанооъемами 
вещества в составе СБИС.

Тема доклада инициирована задачей имитационного моделирования датчика 
УФ-излучения на основе матрицы наностержней ZnO. Язык К-систем поддержи-
вает идеологию многомасштабного моделирования. При  этом функция перехода 
агрегирует транспортные процессы (диффузия и дрейф, как ионов, так и носителей 
заряда) и структурные превращения внутри элемента К-системы.

Релевантные примеры задач. Рост шероховатостей на  поверхности микро-
структуры при газофазном осаждении или жидкостном травлении, если имеет зна-
чение горизонтальный перенос вещества между зародышами. Деградация прибора 
при неоднородном воздействии на  его части, сопряженном с  его эксплуатацией 
или хранении в условиях повышенной радиации или банального протекания элек-
трического тока. Обмен кислородными вакансиями и прочими дефектами между 
соседними мемристорами в матрице памяти или нейроморфного вычислителя
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Низкий разброс мемристивных характеристик 
нанокомпозитных структур (Co-Fe-B)x(SiO2)100−x с прослойкой 
LiNbO3
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Изучены характеристики мемристоров на  основе нанокомпозита 
(CoFeB)x(SiO2)100−x и  слоя LiNbO3, в  том числе напряжения переключений, 
устойчиовость к циклическим переключениям и их многоуровневый характер. 
Показана возможность плавного изменения резистивного состояния последо-
вательностью одинаковых импульсов в зависимости от их количества, а также 
по биоподобным правилам STDP. Была предложена качественная модель рези-
стивного переключения в изученных мемристорах. Продемонстрирована воз-
можность построения нейроморфных сетей на основе данных мемристоров.
Ключевые слова: мемристор; резистивное переключение; нанокомпозит; пла-
стичность; STDP.

Мемристоры — перспективные устройства микроэлектроники, изменяющие свое 
сопротивление при приложении напряжения, и способные сохранять резистивное 
состояние при прекращении внешнего воздействия  [1]. Это  свойство мемристо-
ров делает их прекрасными кандидатами для использования в качестве синапсов 
в  формальных и  импульсных нейроморфных сетях. Одними из  важнейших мем-
ристивных свойств для такого применения являются пластичность  — количе-
ство различных резистивных состояний — а также большое время их удержания. 
Это  может быть достигнуто путем использования нанокомпозитов, в  том числе 
на основе диэлектриков с высокой энергией связи кислорода (миграция которого 
во многих материалах и обуславливает резистивное переключение (РП)), таких как 
SiO2, ZrO2 и др.

В  работе изучались мемристоры Cu/(Co-Fe-B)x(SiO2)100−x/LiNbO3/Cu (CFBSO), 
выполненные в  конденсаторной геометрии. Их  вольт-амперные характеристики 
(рис.  1а) демонстрируют хорошо повторяемые резистивные переключения (РП) 
с  обратной полярностью (переход в  низкоомное состояние при отрицательном 
напряжении на  верхнем электроде). Это  обстоятельство существенно отличает 
их от ранее исследованных мемристоров на основе (Co-Fe-B)x(LiNbO3)100−x/LiNbO3 
(CFBLNO), в которых переключения имеют прямую полярность [2, 3]. Была пред-
ложена качественная модель РП в  структурах CFBSO, согласно которой пере-
ключение происходит за счет миграции атомов меди из нижнего электрода в ди-
электрическую прослойку LiNbO3 при приложении отрицательного напряжения 
к  верхнему электроду. При  этом миграция вакансий кислорода при приложении 
напряжения противоположной полярности (лежащая в  основе РП в  структурах 
CFBLNO) ограничена самоорганизованным тонким барьерным слоем SiOx между 
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нанокомпозитом (Co-Fe-B)x(SiO2)100−x и ниобатом лития. Этот слой был обнаружен 
с  помощью электронной микроскопии. Показано, что помимо стабильно повто-
ряемых РП, изученные мемристоры устойчивы к, по  крайней мере, 104 циклам 
переключений, могут принимать не менее 16 различных стабильных резистивных 
состояний (рис. 1б). Продемонстрирована их способность изменять свое сопротив-
ление по правилам STDP при различных параметрах и формах импульсов, а также 
возможность тонкой настройки их резистивного состояния последовательностью 
одинаковых прямоугольных импульсов, при этом состояние задается только коли-
чеством таких импульсов, но  не их  параметрами. Полученные результаты могут 
быть использованы для реализации кроссбар-массивов мемристоров на  основе 
нанокомпозита (Co-Fe-B)x(SiO2)100−x, а также для создания различных формальных 
и импульсных вычислительных систем на основе таких мемристоров.

	 а	 б�

Рис. 1. Характеристики мемристоров: а) Вольт-амперные кривые;  
б) пластичность — удержание 16-ти резистивных состояний

Работа выполнена при частичной поддержке РНФ (проект № 20-79-10185-П).
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В  данной работе демонстрируется возможность использования метода наве-
денного тока электронным пучком (electron beam-induced current, EBIC) для 
визуализации проводящих филаментов и  in-situ исследования их  эволюции 
при циклировании резистивно-переключаемых структур Ta/TaOx/Pt, пер-
спективных в  качестве основных компонентов нового поколения энергоне-
зависимой памяти, а также нейроморфных вычислительных систем. В работе 
обсуждаются также специфические особенности формирования филаментов 
в структурах Ta/TaOx/Pt при их реализации в кросс-бар массивах, что особен-
но актуально с точки зрения практического использования.
Ключевые слова: TaOx; резистивное переключение; резистивная память; метод 
наведенного тока.

Современные прикладные задачи, такие как распознавание образов и  речи, вы-
явили существенные недостатки в  использующихся на  сегодняшний день фон-
Неймановских архитектурах вычислений, в  том числе: высокое энергопотребле-
ние и низкая скорость при вычислениях и перемещении данных между памятью 
и процессором. Для оптимизации вычислительных процессов как в части энерго-
потребления, так и в части скорости, на сегодняшний день предлагается несколько 
взаимодополняющих подходов. В  их числе внедрение в  существующие архитек-
туры нового класса памяти (storage class memory, SCM) [1], а также создание новых 
вычислительных архитектур, эмитирующих работу мозга  — нейроморфных си-
стем [2]. Интересно, что для реализации обоих подходов могут применяться струк-
туры металл  — изолятор  — металл (МИМ) с  резистивным переключением. Дей-
ствительно, так называемая резистивная память произвольного доступа (resistive 
random access memory, ReRAM), благодаря своей относительно простой структуре 
и  масштабируемости, а  также возможности обеспечить одновременно большое 
число циклов перезаписи, высокую скорость чтения/записи, а  также энергоне-
зависимость  [1], является на  сегодняшний день одним из  самых перспективных 
кандидатов на роль SCM. Вместе с тем возможность реализации многоуровневого 
переключения и демонстрация синаптических свойств некоторых МИМ структур 
с резистивным переключением, позволяет рассматривать такие структуры и в ка-
честве основы нейроморфных систем [2].

Стоит отметить, что классическое резистивное переключение в МИМ струк-
турах на  основе оксидов переходных металлов, которые обладают максималь-
ной перспективностью для использования в  современной микроэлектронике 
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благодаря в первую очередь своей масштабируемости и технологической совмести-
мостью с кремниевым производством, описывается моделью формирования про-
водящих каналов (филаментов). Лежащее в основе данной модели представление 
о необходимости первоначального формирования в диэлектрическом слое под дей-
ствием достаточно высокого электрического поля филаментов (так называемый 
обратимый пробой), состоящих из кислородных вакансий, которые впоследствии 
могут частично «залечиваться» и формироваться вновь, приводя к тому, что МИМ 
структура будет демонстрировать различные сопротивления в данных состояния: 
высокое (Roff) и низкое (Ron), хорошо согласуются с экспериментальными данными.

Отметим, что несмотря на то, что в последнее время внимание научного сооб-
щества все чаще привлекает возможность реализации нефиламентарного резистив-
ного переключения, основанного на  окислительно-восстановительных реакциях 
во всем объеме диэлектрика, филаментарное резистивное переключения в струк-
турах на основе, например, оксида тантала (TaOx), по-прежнему называют ключом 
к  решению вышеобозначенных задач  [3,  4]. Вместе с  тем, на  сегодняшний день 
очевидно, что многие недостатки резистивно-переключаемых структур, такие как 
разброс параметров переключения (Ron, Roff, напряжение формовки и пр.) связаны 
как раз со стохастической природой формирования филаментов. В этой связи, оче-
видно, что для оптимизации функциональных свойств структур необходима раз-
работка методов прецизионной визуализации и  контроля размеров и  количества 
филаментов, а  также динамики изменения их  свойств в  процессе многократных 
переключений МИМ ячеек. Для данных исследований может быть применен ме-
тод проводящей атомно-силовой микроскопии (conductive atomic force microscopy, 
CAFM) [5], а также просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) [6], однако 
оба данных метода требуют сложной пробоподготовки и  не могут применяться 
рутинно.

В данной работе мы впервые демонстрируем возможность использования так 
называемого метода наведенного тока электронным пучком (electron beam induced 
current, EBIC) для визуализации проводящих филаментов и исследования их эво-
люции при циклировании резистивно-переключаемых структур Ta/TaOx/Pt. Дан-
ные структуры были реализованы в составе кросс-бар массивов, что является акту-
альным с точки зрения существующего запроса на реализацию больших объемов 
памяти, как в случае SCM, так и в случае нейроморфных систем. Установленные 
закономерности формирования филаментов в кросс-барах и особенности их эво-
люции, позволят использовать EBIC в общем и результаты данной работы в част-
ности для построения перспективных вычислительных систем.

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства науки и образования 
Российской Федерации (проект № 075-15-2023-448) с использованием оборудования 
Центра коллективного пользования уникальным научным оборудованием в области 

нанотехнологий МФТИ.
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Экспериментально исследованы мемристивные свойства структуры металл-
сегнетоэлектрик-полупроводник на основе оксида гафния и циркония (HZO) 
в  качестве сегнетоэлектрика на  монокристаллическом кремнии. Показана 
существенная зависимость мемристивных свойств от толщины HZO.
Ключевые слова: memristor; retention loss; ferroelectric; hafnia oxide.

С  2008  года ставший неотъемлемой частью современной КМОП-технологии как 
подзатворный диэлектрик  [1], оксид гафния обладал скрытым потенциалом, от-
крытым в 2011 году, когда были обнаружены сегнетоэлектрические свойства в ле-
гированных тонких пленках HfO2 [2]. Применение сегнетоэлектрических свойств 
оксида гафния представляет наибольший интерес в  области энергонезависимой 
памяти и  нейроморфных вычислений. Альтернативные запоминающие устрой-
ства на  основе сегнетоэлектриков уже обладают значительно большим ресурсом 
и  высокой скоростью чтения-записи по  сравнению со  все еще преобладающей 
на рынке энергонезависимой памяти флеш-памятью [3]. Нейроноподобные систе-
мы с функциональным сегнетоэлектрическим слоем являются отличным канди-
датом для реализации нейроморфных вычислений, поскольку позволяют ускорить 
такие вычисления на аппаратном уровне и повысить энергоэффективность таких 
устройств [4].

Для  построения нейроноподобных систем некоторые элементарные ячейки 
сегнетоэлектрической памяти, например, сегнетоэлектрический полевой транзи-
стор (FeFET) и сегнетоэлектрический туннельный переход (FTJ), обладают явны-
ми преимуществами, а именно: недеструктивным считыванием информации и вы-
сокой степенью масштабируемости. Функционал подобных ячеек памяти основан 
на электрофизических свойствах структуры металл-сегнетоэлектрик-полупровод-
ник, исследование и  улучшение которых приведет в  будущем к  их полноценной 
интеграции в реальные (коммерчески успешные) устройства.

В  данной работе представлены результаты исследования мемристивных 
свойств функциональных сегнетоэлектрических структур Si/Hf0,5Zr0,5O2/TiN 
на основе Hf0,5Zr0,5O2 различной толщины (5, 6, 7, 8 и 10 нм). Показано, что рези-
стивное переключение в  данных структурах обусловлено эффектом изменения 
формы потенциального барьера вследствие переключения сегнетоэлектрической 
поляризации. Продемонстрирована достижимость большого количества резистив-
ных состояний (16 и более). Отношение высокоомного и низкоомного состояний 
зависит от  толщины и  достигает максимального значения (ROFF/RON  =  20) при 
толщине Hf0,5Zr0,5O2, равной 10 нм, что указывает на то, что доминирующим меха-
низмом токового транспорта в резистивных структурах, является не прямое тун-
нелирование. Показано, что для всех пленок токовый транспорт наиболее хорошо 
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описывается механизмом скачкообразного туннелирования по  ловушкам. Кроме 
того, установлено, что время хранения состояния в  сегнетоэлектрических мем-
ристорах ограничено вследствие наличия в  сегнетоэлектрическом слое сильного 
электрического (деполяризующего) поля. Источником деполяризующего поля 
являются поверхностные состояния на границе раздела полупроводник/сегнето-
электрик, энергетические уровни которых находятся в запрещенной зоне полупро-
водника и  способны к  быстрому обмену носителями заряда с  полупроводником 
с последующим захватом заряда. Таким образом, в сегнетоэлектрическом слое ин-
дуцируется электрическое поле, которое приводит к подавлению одного из двух со-
стояний поляризации и стабилизации второго состояния. Установлено, что плот-
ность поверхностных состояний на границе раздела pSi(100)/Hf0,5Zr0,5O2 составляет 
1013 см−2 эВ−1, а деполяризующее поле достигает 2,3 МВ/см для МДП структур на ос-
нове Hf0,5Zr0,5O2 толщиной 5 нм. Закономерно, скорость потери состояния в мемри-
сторах существенно уменьшается при увеличении толщины сегнетоэлектрическо-
го слоя от 5 до 10 нм. Помимо этого, в работе было изучено влияние интерфейсного 
слоя SiO2 и типа основных носителей (электронов и дырок) в полупроводниковом 
электроде на мемристивные свойства исследуемых структур.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (соглашение № 075-03-2024-117, 

проект № FSMG-2022-0031).

Литература
1.	 Packan P. et  al. High performance 32 nm logic technology featuring 2nd generation 

high-k+ metal gate transistors  // 2009 IEEE international electron devices meeting 
(IEDM). IEEE, 2009. P. 1–4.

2.	 Böscke T. S. et al. Ferroelectricity in hafnium oxide thin films // Applied Physics Let-
ters, 2011. Vol. 99. № 10.

3.	 Jeong D. S. et al. Emerging memories: resistive switching mechanisms and current sta-
tus // Reports on progress in physics, 2012. Vol. 75. № 7. P. 076502.

4.	 Lederer M. et al. Ferroelectric field effect transistors as a synapse for neuromorphic ap-
plication // IEEE Transactions on Electron Devices, 2021. Vol. 68. № 5. P. 2295–2300.



679Нейроморфные вычисления. Искусственный интеллект

УДК 621.38-022.532

Эффект резистивного переключения в конденсаторных 
и кроссбар-структурах на основе поли-п-ксилилена
Швецов Б. С.1,2, Емельянов А. В.1

1 НИЦ «Курчатовский институт»
123182, г. Москва, пл. Академика Курчатова, 1
2 Физический факультет МГУ имени М. В. Ломоносова
119991, г. Москва, Ленинские горы, 1
b.shvetsov15@physics.msu.ru

В  данной работе проведено исследование эффекта резистивного переключе-
ния в  структурах на  основе поли-п-ксилилена, заключенного между двумя 
металлическими электродами. Были изучены электрофизические свойства 
конденсаторных и  кроссбар-структур, разработаны качественная и  количе-
ственная модели резистивного переключения, а  также продемонстрирована 
реализация простых импульсных и формальных нейроморфных систем на их 
основе.
Ключевые слова: мемристоры; резистивное переключение; нейроморфные вы-
числения; искусственный интеллект.

Введение
В  настоящее время классические вычислительные системы, которые основаны 
на архитектуре фон Неймана c разделением мест хранения данных от мест их обра-
ботки, практически достигли своего предела развития. Мемристоры широко рас-
сматриваются как перспективные компоненты для создания новых типов памяти 
и  нейроморфных вычислительных систем (НВС). Принцип его работы основан 
на эффекте резистивного переключения (РП), который заключается в изменении 
удельного электрического сопротивления при протекании заряда и  приложении 
порогового электрического поля. Благодаря этому мемристоры могут иметь не-
сколько резистивных состояний и хранить заданное резистивное состояние после 
снятия электрического поля. Эти  свойства позволяют использовать мемристоры 
в НВС в качестве аналогов синапсов, соединяющих нейроны и действующих как 
клетки памяти. Несмотря на то, что в мемристивных элементах на основе поли-п-
ксилилена (ППК) продемонстрирован стабильный эффект РП [1], детального из-
учения его механизма на момент постановки задач данной работы не было проведе-
но. А также не была исследована возможность задания промежуточных состояний 
(возможность многоуровнего РП, т. е. их пластичность) в таких мемристорах. Также 
особый интерес представляет возможность изменения резистивного состояния 
мемристора по  биологически правдоподобным алгоритмам, например пластич-
ности, зависящей от времени прихода импульсов (spike-timing-dependent plasticity, 
STDP). Для  реализации НВС на  основе мемристоров необходимо изучение воз-
можности их  масштабирования в, так называемой, кроссбар-геометрии. Кросс-
бар-структуры представляют собой набор поперечных шин электродов, между 
которыми находится функциональный слой диэлектрика  [2]. На  основе кросс-
бар-массивов можно построить эффективные НВС, так как с  их помощью легко 
реализовать наиболее ресурсоемкую для традиционных вычислительных систем 
операцию умножения вектора входящих импульсов на  матрицу синаптических 



680 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

весов (векторно-матричное умножение) согласно физическим законам (законы 
Ома и  Кирхгофа). В  таких структурах информация хранится и  обрабатывается 
непосредственно в  элементах памяти, поэтому они отличаются высокой энерго-
эффективностью. В  то же время для мемристивных структур на  основе ППК ра-
нее не проводилось исследований по их масштабированию в кроссбар-геометрии, 
а  также по  построению на  основе таких массивов НВС. Поэтому целью данной 
работы было изучение РП в мемристивных структурах на основе ППК в конден-
саторной и кроссбар-геометриях и исследование возможности их применения для 
построения эффективных НВС.

Результаты
Конденсаторные и  кроссбар-структуры на  основе Cu/ППК/M демонстрируют 
стабильные обратимые РП с высокой выносливостью (более 103 циклов), пластич-
ностью (>16 состояний) и длительным удержанием состояний (>104 с) [3]. Механизм 
РП основан на  образовании/разрушении металлического мостика в  слое ППК 
под действием электрического поля  [4]. Резистивные переключения происходят 
по  малому числу филаментов. Разработанная компактная феноменологическая 
модель позволяет описать ВАХ с точностью не хуже 0,4 %. Мемристивные струк-
туры на гибкой подложке демонстрируют стабильные РП вплоть до радиуса изгиба 
10 мм. Исследованные мемристоры способны эмулировать синапсы в  спайковых 
НВС с  ассоциативным обучением. Проводимость (вес синапса) мемристивных 
структур может изменяться по правилам STDP, в том числе при их дофаминопо-
добной модуляции [5]. Мемристивные структуры масштабируются в архитектуре 
кроссбар. На  основе мемристоров в  кроссбар-архитектуре возможна реализация 
формальных НВС, способных обучаться распознавать бинарные образы [6].

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда  
(проект № 24-19-00200) с использованием оборудования Ресурсных центров  

(НИЦ «Курчатовский институт»).
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Коллоидные фотонные кристаллы представляют собой периодические струк-
туры, способные контролировать распространение света. Базовым этапом 
их создания является операции контроля структур. В этой работе разработана 
нейросеть для оптимизации процесса сканирования при исследовании образ-
цов методом АСМ.
Ключевые слова: коллоидные фотонные кристаллы; нейронная сеть; артефак-
ты; атомно-силовая микроскопия.

Основой многих устройств фотоники и микроэлектроники могут служить колло-
идные фотонные кристаллы (КФК)  — пространственно упорядоченные системы 
периодической модуляцией диэлектрической проницаемости, полученные в  ре-
зультате самоорганизации коллоидных частиц.

Важным этапом создания КФК является операции контроля получаемых 
структур. Как правило, для проведения рутинного контроля используют атомно-
силовую микроскопию (АСМ). Оптимизация параметров сканирования коллоид-
ных фотонно-кристаллических пленок имеет решающее значение для получения 
высококачественных изображений лишенных артефактов и дальнейшего анализа 
их структурных и оптических свойств. Однако осуществляемый «вручную» подбор 
параметров сканирования может быть трудоемким и  неэффективным, особенно 
для развитых поверхностей коллоидных пленок [1, 2, 3].

В  этом проекте разработана нейронная сеть для автоматической оптимиза-
ции параметров сканирования АСМ для КФК.[4] Нейросеть использует глубокое 
обучение для установления взаимосвязи между параметрами сканирования и ка-
чеством получаемых изображений [5]. Обученная нейросеть способна в процессе 
сканирования предлагать корректировки основных параметров процесса для раз-
личной геометрии КФК, что позволяет значительно ускорить и повысить точность 
процесса контроля [6].

Результаты работы будут использованы в научных исследованиях, образова-
тельном процессе, а также при отработке технологии изготовления опытных образ-
цов устройств на основе КФК.
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Приведен обзор использования объектно-процессной методологии и  теории 
категорий для разработки и  анализа кросс-дисциплинарных систем. Проде-
монстрированы возможности их использования для искусственных и естест-
венных нейроморфных систем.
Ключевые слова: системный инжиниринг; объектно-процессное моделирова-
ние; нейроморфные системы; теория категорий.

Разработка современных нейроморфных систем  — кросс-дисциплинарная об-
ласть, включающая в себя области знаний от физики наноструктур до технологий 
микроэлектроники и  робототехники  [1]. Для  преодоления междисциплинарного 
барьера с начала 20-го века развивается системная наука [2]. И в настоящее время 
основанный на  моделировании системный инжиниринг становится стандартом 
в разработке сложных систем [3].

Одним из  современных подходов к  системному инжинирингу является объ-
ектно-процессное моделирование (OPM). OPM обеспечивает концептуальное мо-
делирование системы при помощи двух типов сущностей: объектов и  процессов, 
а также структурных и процедурных связей между ними [4]. Его преимуществами 
по отношению к SysML являются:

•	 единая модель для структуры, функциональности и поведения системы;
•	 теоретическое обоснование возможности использования для разных ти-

пов систем и примеры такого моделирования.
Зрелость методологии подтверждает стандарт ISO 19450:2024 Automation systems 

and integration — Object-Process Methodology, а также его использование в академи-
ческих и прикладных исследованиях и разработках в MIT и NASA. Для повыше-
ния уровня формализации описания и  анализа систем методология дополняется 
теории графов и теории категорий. В [5] представлен метод использования теории 
категорий для разработки мехатронной системы экспертами из  разных областей 
знаний. В [6] предложен цикл Концепция — Модель — Граф — Представление для 
разработки систем с использованием OPM на базе теории категорий. В [7] проде-
монстрировано применение этого метода на примере электромобиля.

Для проверки применимости описанного выше метода к исследованиям и раз-
работкам нейроморфных систем были выбраны следующие работы. [8] — система 
управления роботизированной рукой при помощи нейроморфного чипа Reckon, 
внедренного на базе Xilinx MPSoC. Источниками для анализа исследования явля-
ются публикации, код чипа на Verilog, и программный код обучения и использо-
вания чипа на Python. [9] — нейроморфный чип Tianmouc, имитирующий работу 
визуальной системы человека, и его использование в системе автономного управ-
ления автомобилем. [10] — нейробиологическое исследование хранения семанти-
ческой информации в нейронах головного мозга человека.
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Предварительные результаты работы позволяют говорить о том, что объектно-
процессное моделирование помогает систематизировать области знаний и позво-
ляет формировать единую базу знаний в исследуемой области. Применение теории 
категорий в процессе разработки.
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В работе рассмотрены проблемы проектирования архитектуры гетерогенных 
вычислительных систем для задач локального искусственного интеллекта. 
Приводятся результаты разработки, макетирования и исследования произво-
дительности аппаратно-программного комплекса, реализующего вывод ней-
ронных сетей.
Ключевые  слова: искусственный интеллект; нейронные сети; энергоэффек-
тивные вычислительные системы.

Рост популярности алгоритмов искусственного интеллекта дает толчок развитию 
специализированных вычислителей. В  ряде прикладных задач требуется обес-
печить конфиденциальность персональных данных; а  также высокую скорость 
отклика нейронной сети; несмотря на  физическую удаленность клиентского 
устройства от сервера-вычислителя [1]. Для решения этих проблем; возникает необ-
ходимость интеграции вычислителя искусственного интеллекта непосредственно 
в устройство [2]. При этом этапы сбора входных данных; их предобработка и пост-
обработка результата ложится на  уже имеющиеся аппаратные блоки. Подобная 
система называется гетерогенной; потому как реализуется в виде системы на кри-
сталле (СнК); в которой объединены по интерфейсу коммуникации центральный 
процессор (CPU); графический процессор (GPU); процессоры ЦОС (DSP) и нейро-
процессор (NPU). Совместная работа разнородных аппаратных блоков позволяет 
локализовать вычисления искусственного интеллекта.

В докладе приводятся результаты проектирования, макетирования и исследо-
вания производительности АПК. Представлены результаты прототипирования ап-
паратной архитектуры, состоящей из свободно распространяемого soft-процессор-
ного ядра RISC-V, оригинального IP-блока для выполнения операции матричного 
умножения, архитектура которого предложена в [3], и лицензированных IP-блоков 
для периферии. Процессорная система развернута на ПЛИС Xilinx Kintex 7. Про-
граммная архитектура использует передовые зарубежные технологии, такие как 
MLIR, LLVM Tensorflow Lite, обеспечивающие бесшовный переход с иностранного 
вычислительного оборудования, на представленную систему.

Проектирование архитектуры гетерогенных систем создает дополнительные 
усложнения модели памяти разнородных вычислительных блоков: необходимо 
обеспечить разграничение доступа, разделение всей памяти на общие для различ-
ных частей системы и  оптимизировать переиспользование имеющихся данных. 
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Повышаются требования к  совместимости типов данных и  диспетчеризации об-
мена информацией между подсистемами. Для подобных систем применяются сети 
на кристалле (Network on Chip), позволяющие обеспечить информационный обмен 
между аппаратными блоками подобно компьютерной сети. Возникает проблема 
эффективного и  динамического планирования операций нейронных сетей, для 
достижения высокой утилизации имеющихся аппаратных ресурсов при ограни-
ченном энергопотреблении.
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Нейроэлектронные интерфейсы для улучшения моторных 
функций в спорте и реабилитации
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Доклад посвящен вопросам создания систем нейроуправления от биоэлектри-
ческих (ЭЭГ, ЭМГ, ЭКГ и т. п.) сигналов человека для функциональных реа-
билитационных экзоскелетных комплексов для целей реабилитации двига-
тельных нарушений. Будет представлен разработанный на основе технологий 
искусственного интеллекта мультимодальный нейроинтерфейс для класси-
фикации в реальном времени ЭЭГ и ЭМГ сигналов, генерируемых в условиях 
управления экзоскелетом нижних конечностей при попытке сделать шаг  [1]. 
Будет представлена разработанная нейроинтегрированная система управле-
ния экзоскелетонным роботизированным комплексом (ЭРК) нижних конеч-
ностей на  основе технологии «интерфейс мозг–компьютер» (ИМК), которая 
основана на  распознавании паттернов ЭЭГ, вызываемых воображением дви-
жений конечностями. Будут освещены подходы к  разработке моделей и  тех-
нологий нейроморфного и  интерпретируемого искусственного интеллекта 
для задач анализа мультимодальных биоэлектрических сигналов, на  основе 
которых возможно создание прототипов нейроинтерфейсов и систем нейро-
управления для реабилитации и  протезирования. Будут освещены подходы 
к созданию нейроинтерфейсов с контурами мультимодальных биологических 
обратных связей (визуальной, вибротактильной и транскраниальной магнит-
ной стимуляцией) для улучшения когнитивных функций и моторной коорди-
нации у людей [2].
Ключевые слова: нейроинтерфейсы; интерфейс мозг-компьютер; искусствен-
ный интеллект; реабилитация; электроэнцефалограмма; электромиограмма; 
двигательные нарушения.
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Разработан прототип программно-аппаратного комплекса для передачи за-
щищенных сообщений с мобильного терминала с использованием технологии 
квантового распределения ключей. Система позволяет осуществлять передачу 
сообщений в режиме реального времени и в режиме электронной почты.
Ключевые  слова: квантовое распределение ключей; квантовая мобильная 
связь; защищенный обмен сообщениями.

Квантовое распределение ключей (КРК) — технология распределения симметрич-
ных криптографических ключей с использованием квантовых состояний одиноч-
ных фотонов. Принципы квантовой физики обеспечивают практическую нереали-
зуемость компрометации таких ключей [1].

Предложенное решение представляет собой программно-аппаратный ком-
плекс (ПАК), позволяющий производить обмен защищенными сообщениями 
с использованием защищенного токена-носителя квантово-защищенных ключей. 
Пользовательское устройство (телефон) имеет недостаточный класс защиты для 
хранения ключей сети и поэтому использует специализированный токен. Пользо-
вательское устройство оснащается специализированным программным обеспече-
нием (мессенджером) для передачи информации между несколькими абонентами 
с применением сквозного шифрования с использованием диверсифицированного 
квантового ключа.

ПАК включает систему КРК, токен на базе защищенного отечественного ми-
кроконтроллера и  специализированное программное обеспечение, включающее 
мессенджер с  криптографической защитой передаваемых сообщений для смарт-
фона. Токен с исходным квантово-защищенным мастер-ключом выполняет дивер-
сификацию и  выдачу производного сессионного ключевого материала согласно 
рекомендациям [2].

Квантовые технологии — квантовые коммуникации
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В  связи с  ростом вычислительной мощности компьютерных сетей, становится 
необходимостью применение новых инструментов и подходов для защиты, пере-
даваемой в  открытых сетях данных. Применение технологии квантового распре-
деления ключей для передачи пользовательских данных и  создание программ-
но-аппаратных комплексов для реализации данных функций является одним 
из решений данной проблемы.

В рамках работ по созданию такого защищенной передачи данных в мобиль-
ных сетях стандартов 4G/5G с применением технологий квантового распределения 
ключей было изучено несколько подходов по его созданию: возможность интегра-
ции комплекса в существующие сети связи актуальных стандартов (5G OpenRAN) 
и  реализация решения для отечественных мобильных операционных систем, 
в частности, для ОС Аврора.

Доклад содержит описание особенностей разработки по реализации системы 
передачи пользовательских данных, зашифрованных с  применением технологий 
квантового распределения ключей, а также описание возникших проблем и спо-
собы их устранения.
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Эпитаксиальные слои GaP на сапфире с малыми оптическими 
потерями для фотонных интегральных схем
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Представлена возможность создания элементов фотонных интегральных схем 
(ФИС) на основе полупроводниковых гетероструктур на основе слоев фосфида 
галлия (GaP) на диэлектрических подложках сапфира. Показано, что эпитак-
сиально-ориентированные слои GaP с высоким оптическим качеством могут 
быть выращены на прозрачных диэлектрических подложках сапфира методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии, что упрощает технологический процесс 
и снижает оптические потери. Оптические потери в выращенных слоях крайне 
низки (k < 0,02) в диапазоне длин волн 550–1700 нм. Полученные результаты 
демонстрируют возможность масштабируемого производства ФИС на основе 
GaP-на-сапфире.
Ключевые слова: фотонные интегральные схемы; A3B5; гетероструктуры; моле-
кулярно-пучковая эпитаксия; полупроводник на изоляторе; эпитаксиальная 
стабилизация; нелинейная оптика.

Одним из перспективных путей развития современной фотоники является созда-
ние интегральных фотонных схем (ФИС), где на  оптических компонентах могут 
быть реализованы устройства преобразования и  обработки сигналов, а  также 
логические элементы. Перспективными материалами для создания подобных 
устройств являются гетероструктуры полупроводниковых соединений A3B5  — 
основного материала для создания эффективных светоизлучающих и  фотопре-
образующих элементов для оптоэлектроники  [1]. Высокое значение показателя 
оптического преломления и электрооптические свойства A3B5 соединений делают 
возможным создание на  их основе и  других элементов ФИС: волноводов, линий 
задержки и электрооптических модуляторов [2]. Однако, в большинстве современ-
ных технологий для формирования A3B5 гетероструктур применяются решеточно-
согласованные полупроводниковые подложки (GaAs, InP, Si и  др.), обладающие 
значениями показателя преломления близкими к показателю преломления самой 
гетероструктуры  — в  результате, оптическое излучение может беспрепятственно 
распространяться в подложку, что ведет к высоким оптическим потерям. Поэтому, 
при создания функциональных элементов ФИС слои гетероструктуры либо выра-
щиваются на поверхности предварительно синтезированного многослойного рас-
пределенного Брэгговского отражателя, или переносятся на оптически контраст-
ную подложку-носитель, что существенно усложняет ростовую и  пост-ростовую 
технологии [3, 4].

Среди множества соединений A3B5, фосфид галлия (GaP) выделяется широ-
ким диапазоном прозрачности (0,5–11 мкм) и  выраженной нелинейно-оптиче-
ской восприимчивостью (χ(2) ≈ 70 пм/В  для длины волны 1 мкм), что обуславли-
вает интерес к его применению в нелинейной фотонике [5, 6]. В работе показано, 
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что эпитаксиально-ориентированные слои GaP с высоким оптическим качеством 
могут быть выращены непосредственно на  прозрачных диэлектрических под-
ложках сапфира Al2O3(0001) методом молекулярно-лучевой эпитаксии (рис.  1а). 
Установлено, что, несмотря на несоответствие симметрии и параметров решетки, 
посредством разработанной двухступенчатой техники роста возможно реализовать 
гетероэпитаксиальный рост слоев GaP-на-сапфире по механизму эпитаксии с до-
менным согласованием [7]. Так, на поверхности Al2O3 (0001) становится возможен 
рост эпитаксиально ориентированной пленки GaP (111), где каждая пятая атомная 
плоскость решетки GaP на границе пленка/подложка совпадает с каждой четвер-
той плоскостью решетки Al2O3 с точностью (Δa/a) 1 %.

Кристаллографическая ориентация пленки и  ее структурное совершенство 
были подтверждены методом рентгеновской дифрактометрии в  моде картирова-
ния обратного пространства. Формирование атомно-резкого гетероинтерфейса 
было подтверждено наблюдениями просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Исследование поверхности эпитаксиальных слоев методом атомно-сило-
вой микроскопии (AFM) показало, что предложенная ростовая методика позволя-
ет формировать атомно-гладкие слои GaP c среднеквадратичной шероховатостью 
поверхности менее 3 нм.
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1 µm

	 а	 б	 в�

Рис. 1. а) Эпитаксиальная пленка GaP толщиной 200 нм, выращенная на прозрачной 
подложке сапфира; б) Спектральные зависимость оптических характеристик;  
в) СЭМ изображение наноструктур GaP-на-сапфире, изготовленные методом 

электронной литографии и травления

Измерение комплексного показателя преломления слоев GaP-на-сапфире 
методом спектральной эллипсометрии в видимом и ближнем ИК-диапазоне пока-
зали, что оптические константы эпитаксиальных слоев близки к  значениям для 
объемного GaP, а оптические потери низки (рис. 1б) [8]. Показано, что применение 
методов электронной литографии и реактивного ионного травления в индуктивно 
связанной хлорной плазме позволяет формировать на основе GaP-на-сапфире как 
высокодобротные диэлектрические наноструктуры поддерживающие оптические 
резонансы, так и функциональные элементы будущих ФИС (рис. 1в).

Литература
1.	 Roelkens G. et al. III-V/silicon photonics for on-chip and intra-chip optical intercon-

nects // Laser Photonics Rev., 2010. Vol. 4. № 6. P. 751–779.



694 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

2.	 Martin A., Combrié S., de Rossi A., Beaudoin G., Sagnes I. and Raineri F. Nonlinear 
gallium phosphide nanoscale photonics // Photonics Res., 2018. Vol. 6. № 5. P. B43.

3.	 Demeester P., Pollentier I., De Dobbelaere P., Brys C. and Van Daele P. Epitaxial lift-
off and its applications // Semicond. Sci. Technol., 1993. Vol. 8. № 6. P. 1124–1135.

4.	 Anthur A. P. et al. Continuous Wave Second Harmonic Generation Enabled by Qua-
si- BoundStates in the Continuum on Gallium Phosphide Metasurfaces // Nano Lett., 
2020. Vol. 20. № 12. P. 8745–8751.

5.	 Tassev V. et  al. Progress in  orientation-patterned GaP for next-generation nonlinear 
optical devices // Nonlinear Frequency Generation and Conversion: Materials, Devic-
es, and Applications XII, 2013. Vol. 8604. P. 86040V.

6.	 Parsons D. F. and Coleman P. D. Far Infrared Optical Constants of  Gallium Phos-
phide // Appl. Opt., Jul. 1971. Vol. 10. № 7. P. 1683_1.

7.	 Narayan J. and Larson B. C. Domain epitaxy: A  unified paradigm for thin film 
growth // J. Appl. Phys., 2003. Vol. 93. № 1. P. 278–285.

8.	 Khmelevskaia D., Markina D. I., Fedorov V. V., Ermolaev G. A., Arsenin A. V., 
Volkov V. S., Goltaev A. S., Zadiranov Yu. M., Tzibizov I. A., Pushkarev A. P., Samu-
sev A. K., Shcherbakov A. A., Belov P. A., Mukhin I. S., Makarov S. V. Directly grown 
crystalline gallium phosphide on sapphire for nonlinear all-dielectric nanophotonics // 
Appl. Phys. Lett., 2021. Vol. 118. P. 201101.

9.	 Fedorov V. V., Koval O. Y., Ryabov D. R., Fedina S. V., Eliseev I. E., Kirilenko D. A., … 
Mukhin I. S. Nanoscale Gallium Phosphide Epilayers on Sapphire for Low-Loss Visi-
ble Nanophotonics // ACS Appl. N. Mat., 2022. Vol. 5. № 7. P. 8846–8858.



695Квантовые технологии — квантовые коммуникации

УДК 621.3

Фотонные интегральные схемы. Кремниевая фотоника 
и материалы A3B5

Криштоп В. Г.1,2,3

1 АО «ИнфоТеКС»
127287, г. Москва, ул. Отрадная 2Б
2 Институт проблем технологии микроэлектроники РАН
142432, г. Черноголовка, ул. Академика Осипьяна 6
3 Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
141701, г. Долгопрудный, Институтский пер., 9
vladimir.krishtop@infotecs.ru

В данном докладе преимущества и недостатки фотонных интегральных схем 
(ФИС) на основе технологий эпитаксиального роста материалов А3В5 с точки 
зрения развития производства в России. Разработки ФИС на А3В5 активно ве-
дутся в данный момент, и повышение компетенций в этой области позволяет 
перескочить добрый десяток лет эволюционного развития индустрии ФИС, 
и  производить конкурентоспособные изделия по  самым современным пере-
довым технологиям.
Ключевые слова: фотонные интегральные схемы; квантовые коммуникации; 
квантовое распределение ключей.

Коммерчески доступные в России на данный момент техпроцессы на основе крем-
ниевой технологии (SiO2, SOI, Si3N4, SiON…) не  позволяют изготавливать инте-
гральные активные элементы. Для этой задачи наиболее подходящими на данный 
момент выглядят полупроводниковые соединения А3В5. Наиболее развитая техно-
логия на основе InP (фосфида индия) требует крайне дорогостоящих импортных 
подложек. Перспективной выглядит технология эпитаксиального роста слоев GaP 
на  промышленно выпускающихся в  России сапфировых подложках. Освоение 
данных материалов А3В5 интересно тем, что по  мере развития технологии станет 
возможно изготавливать интегральные активные элементы ФИС  — источники, 
усилители, смесители. Также материалы А3В5 являются прямозонными, имеют вы-
сокие показатели оптического преломления, что позволяет достичь меньших пла-
нарных размеров при меньших потерях, в сравнении с кремниевой платформой.

Плюсы А3В5: Материалы А3В5 — прямозонные полупроводники, что позволит 
в  дальней перспективе выращивать источники излучения и  активные элементы 
на кристалле ФИС, причем как с оптической, так и с электрической накачкой. Так-
же они обладают высокими коэффициентами преломления в  оптическом диапа-
зоне, в результате линейные размеры элементов на А3В5 в разы меньше, чем в крем-
ниевой фотонике. Из-за  этого меньше погонные потери в  волноводе, на  изгибах 
волновода, и суммарные потери сигнала на изделии.

ФИС на А3В5 — это изделия с более высокой степенью интеграции и миниатю-
ризации, с  меньшими потерями, выполненные по  более передовым и  эффектив-
ным технологиям. Более компактные конечные устройства, что опять-таки в пер-
спективе дает возможность размещения в малых БАС (беспилотниках) и носимых 
пользовательских устройствах, таких как мобильные телефоны, часы, планшеты, 
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автобрелки, документы с  чипами, карты доступа и  банковские карты, … вплоть 
до RFID-меток.

Минусы А3В5: отсутствие готовых производственных площадок, оснащен-
ных оборудованием для А3В5, необходимость закупать или (лучше) разрабатывать 
технологическое оборудование для промышленного производства. Более высокая 
цена изделия по сравнению с кремниевой фотоникой.

Разработки ФИС на А3В5 в интегральной фотонике активно ведутся в данный 
момент, и повышение компетенций в этой области дает возможности развития са-
мых современных разработок по ФИС. Это позволяет перескочить добрый десяток 
лет эволюционного развития индустрии ФИС, резко сократить технологическое 
отставание, и включиться в самую передовую гонку как равноправный соперник, 
а не на правах догоняющего.
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Выполнено моделирование и макетирование системы квантовой коммуника-
ции на боковых частотах модулированного излучения (КРКБЧ) с применени-
ем фотонных интегральных схем (ФИС) для осуществления фазовой и ампли-
тудной модуляции в модуле отправителя.
Ключевые слова: квантовая коммуникация; квантовое распределение ключей; 
фотонные интегральные схемы.

Системы квантового распределения ключей (КРК) в  настоящее время находятся 
на стадии активного внедрения. В связи с этим остро встают вопросы об их миниа-
тюризации, снижении их стоимости при массовом производстве, повышения ста-
бильности оптической схемы в  реальных условиях эксплуатации. Все  эти задачи 
могут быть решены при переходе от волоконно-оптических схем КРК к примене-
нию фотонных интегральных схем (ФИС) [1].

Известен подход к  КРК, основанный на  применении модуляции излучения 
на  боковых частотах оптического спектра (КРКБЧ)  [2]. Такие системы получили 
применение и  в  магистральных, и  в  городских квантовых сетях. Они  обладают 
высокой стабильностью в  условиях реальных линий связи, могут применяться 
для передачи квантовых сигналов как по оптическому волокну, так и по воздуху, 
а также реализовывать разные протоколы КРК. В системах КРКБЧ для реализации 
протокола квантовой передачи применяются амплитудные и фазовые модуляторы.

В данной работе выполнено моделирование электрооптических модуляторов, 
основанных на интерферометре Маха — Цендера и изготовленных на базе фотон-
ных интегральных схем (ФИС), в системе КРКБЧ. Проведено макетирование мо-
дуля отправителя КРКБЧ с амплитудным и фазовым модуляторами, изготовлен-
ными на ФИС по технологии «кремний на изоляторе» (SOI).
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Рассмотрены различные подходы к  определению секретного ключа в  кван-
товой коммуникации и  способы его расчета. Показано, что учет побочных 
каналов в реалистичной модели системы квантовой коммуникации приводит 
к  компрометации ключа, определенного для идеализированного случая без 
побочных каналов. Обсуждаются возможные модификации секретного кван-
тового ключа и протоколов его безопасного распределения.
Ключевые слова: квантовое распределение ключа; секретный ключ; уязвимо-
сти; информационная безопасность; побочные каналы.

Введение
Квантовое распределение ключа (КРК) — одно из основных направлений кванто-
вой коммуникации, нацеленное на  информационно-безопасную коммуникацию 
между удаленными пользователями. Целью КРК является выработка секретного 
ключа, известного только легитимным пользователям. Для некоторых протоколов 
КРК существуют математически строгие доказательства безопасности, гаранти-
рующие отсутствие информации о секретном ключе у любых третьих сторон.

Уязвимости в реальных системах КРК
Практические реализации протоколов КРК в виде программно-аппаратного ком-
плекса имеют ряд уязвимостей, связанных как с неточным соответствием конкрет-
ной инженерной реализации выбранному теоретическому протоколу КРК, так 
и  с  неучтенными эффектами функционирования аппаратуры. Подобные неиде-
альности и  несоответствия между практической реализацией и  теоретической 
моделью приводят к успешному взлому системы КРК [1].

Побочные каналы
Наиболее проблематичным классом уязвимостей, для которого не  существует 
общего решения на  данный момент, являются побочные каналы  — отклонения 
в функционировании системы КРК вне операционной степени свободы. Проблема 
связана с тем, что секретный ключ в КРК является не измеряемой характеристи-
кой, а вычисляемой на основе модельного описания. Доказательства безопасности 
КРК, на  основе которых вычисляется ключ, всегда проводятся исключительно 
в  рамках некоторой теоретической модели, описывающей конкретный протокол 
КРК. Несоответствие между теоретической моделью и реальной реализацией КРК 
приводит к неприменимости доказательств безопасности.

Секретный ключ с учетом побочных каналов
Возможным подходом к решению данной проблемы является расширение модель-
ного описания, более полно учитывающего конкретную реализацию. Как мы по-
казываем, такой подход не  исключает появление новых уязвимостей, и  не может 
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быть использован на практике. Другим вариантом решения, предлагаемым нами, 
является более корректное определение секретного ключа, вырабатываемого 
в КРК, в котором учтена специфика аппаратных реализаций и их возможное несо-
ответствие теоретическому протоколу.

А именно, мы проводим классификацию существующих подходов к определе-
нию секретного ключа в КРК, и показываем границы их применимости и классы 
уязвимостей, связанных с  разными определениями секретного ключа. Также мы 
приводим оценку возможных отклонений в  функционировании компонентной 
базы для аппаратной реализации КРК. На основе этого, мы показываем возмож-
ности компроментирования ключа в КРК согласно существующим его определе-
ниям. Далее, мы предлагаем несколько вариантов переопределения ключа, для 
которых рассмотренные проблемы снимаются. В  частности, мы рассматриваем 
пассивные побочные каналы в источнике света [2] и на данном примере показы-
ваем применимость нашего подхода.

Заключение
Существующие определения и подходы к расчету секретного ключа в КРК могут 
приводить к компроментации секретного ключа, вырабатываемого в реальной си-
стеме КРК. Для решения данной проблемы целесообразно более аккуратно опре-
делять как секретный ключ, так и условия его генерации.
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В  докладе мы расскажем о  некоторых строгих математических результатах 
в  области управления взаимодействующими с  окружением кубитами, вклю-
чая разработку методов оптимизации, построение оптимальных управлений 
и т. д. В области квантовых коммуникаций отметим важную задачу построе-
ния верхних оценок стойкости для протоколов КРК.
Ключевые слова: управление квантовыми системами; протоколы КРК.

Методы оптимизации и  управления квантовыми системами имеют важное зна-
чение для квантовых технологий  [1]. Большой интерес к  таким методам связан 
с потребностями наиболее эффективного создания квантовых состояний или ге-
нерации квантовых операций для квантовых вычислительных устройств и систем 
квантовых коммуникаций, в том числе при наличии шумов, окружения, неодно-
родностей и т. п.

Для решения задач оптимизации для открытых квантовых систем нами раз-
работана модификация incoherent Gradient Ascent Pulse Engineering (inGRAPE) ме-
тода GRAPE, включающая некогерентное управление [2]. При этом были получены 
аналитические выражения для градиентов различных целевых функционалов, что 
позволяет существенно упростить численную оптимизацию. Также получено ана-
литическое решение для случая одного взаимодействующего с окружением кубита. 
Метод inGRAPE был затем применен к задаче оптимальной генерации двухкубит-
ных квантовых вентилей в  открытых квантовых системах  [3]. Одной из  важных 
задач квантового управления является задача оптимального быстродействия, свя-
занная с построением управлений, позволяющих достичь заданной цели оптими-
зации за минимально возможное время. Нами эта задача решена аналитически для 
случая одного кубита [4]. Строго найдены нижняя и верхняя границы для задачи 
перевода заданного начального состояния в  целевое конечное. Установлено, что 
оптимальные управления имеют весьма специальную форму — они включают им-
пульсы в начале и в конце, и могут иметь гладкое поведение в промежутке между 
этими импульсами.

Методы оптимизации преобразований квантовых систем и оптимального ма-
нипулирования квантовыми системами играют важную роль в области квантовых 
коммуникаций, где одной из ключевых математических задач является получение 
доказательств стойкости для практически применяемых протоколов КРК. По-
строение таких доказательств нередко является сложной задачей, и они имеются 
не  для каждого протокола и  не для каждой модели оборудования. Поэтому важ-
ную роль приобретает разработка методики быстрой оценки стойкости протоколов 
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КРК против ряда атак, особенно в условиях затухания, так как именно при потерях 
в  канале связи перехватчик получает новые возможности, связанные с  примене-
нием постселективных преобразований.
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Представлены результаты создания и исследования лавинных фотодиодов, пред-
назначенных для детектирования одиночных фотонов в  спектральной области 
1,55 мкм. Изготовленные приборы демонстрируют субнаноамперные темновые 
токи при комнатной температуре и менее 10 пА при температуре −60 °C.
Ключевые  слова: однофотонный лавинный фотодиод; квантовая криптогра-
фия; однофотонный детектор.

Лавинные фотодиоды являются высокочувствительными полупроводниковыми 
приборами, преобразующими свет в электрический сигнал за счет фотоэффекта. 
В настоящее время известны различные устройства и методы детектирования еди-
ничных фотонов, одним из  которых являются однофотонные детекторы на  базе 
однофотонных лавинных фотодиодов (ОЛФД)  [1]. Данные приборы все чаще ис-
пользуются в таких областях, как квантовая криптография в составе оборудования 
квантового распределения ключей. Условия применения ОЛФД в таких изделиях 
характеризуется особым режимом работы. При  значении напряжении меньшем, 
чем напряжение пробоя Uпр, усиление ОЛФД изменяется пропорционально при-
ложенному напряжению и  остается конечным, а  при напряжении, большем чем 
Uпроб, возникает вероятность возникновения лавинного (бесконечного) усиления 
в результате поглощения лишь одного фотона. Такой режим, позволяющий эффек-
тивно регистрировать одиночные фотоны, называется режимом Гейгера. Гейгеров-
ский режим работы при таком высоком коэффициенте усиления неизбежно при-
водит к очень высокому значению тока, протекающего в ОЛФД. Схемы активного 
стробирования повышают и понижают напряжение с высокой частотой, переводя 
тем самым ОЛФД в режим Гейгера на короткий промежуток времени, что позволяет 
осуществлять корректное детектирование фотона.

Для практической реализации ОЛФД, была выбрана планарная конструкция 
на базе системы материалов InAlGaAsP/InP с раздельными областями поглощения 
фотонов в слое InGaAs и умножения фотогенерированных носителей заряда в слое 
InP, и охранным кольцом для предотвращения краевого пробоя [2]. Области с за-
данной глубиной и профилем распределения примеси p-типа были сформированы 
с помощью локальной диффузии Zn из металлоорганического источника на основе 
диэтилцинка через диэлектрическую маску SiO2. Толщина слоя умножения i-InP 
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и  уровень легирования зарядового слоя n-InP выбирался таким образом, чтобы 
обеспечить напряженность поля на уровне, достаточном для эффективного умно-
жения носителей заряда, при этом стремятся сохранить уровень напряженности 
поля в  поглощающем слое InGaAs ниже 1,5 · 105 В/см для минимизации темново-
го тока, обусловленного различными механизмами туннелирования носителей 
в сильных полях [3]. В конструкцию ОЛФД введен поверхностный слой InGaAs для 
получения омического p-контакта к слоям InP:Zn [4].

	 а	 б�

Рис. 1. Изображения изготовленного ОЛФД, полученное с помощью электронной 
микроскопии: а) вид сверху, на вставке фотография ОЛФД в корпусе;  

б) поперечное сечение в рабочей области ОЛФД

Одним из основных параметров однофотонных детекторов является скорость 
темнового счета, что напрямую связано с темновым током используемого ОЛФД. 
Как  правило, для снижения уровня темновых токов и  соответственно темновых 
отсчетов в режиме счета фотонов ОЛФД охлаждают до температур −50 °C и ниже. 
Изготовленные ОЛФД при комнатной температуре демонстрируют: пробивные 
напряжения на уровне 55 В, темновые токи не более 0,5 нА при уровне напряжения 
0,9Uпр, спектральную чувствительность не менее 0,7 А/Вт (M = 1), емкость 0,55 пФ 
при уровне напряжения 0,9Uпр, Рекомендуемая температура для работы в режиме 
счета фотонов −60 °C.

	

	 а	 б�

Рис. 2. Характеристики полученных ОЛФД: а) вольт-амперная характеристика и усиление,  
б) вольт-амперная характеристика при пониженной температуре
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Оценка характеристик изготовленных ОЛФД демонстрирует перспективность 
применения данных приборов в составе однофотонных детекторов. Авторы благо-
дарят ОАО «РЖД» за финансовую поддержку.

Литература
1.	 Liang Y., Zeng H. P. Single-photon detection and its applications // SCIENCE CHI-

NA Physics, Mechanics & Astronomy, 2014. Vol. 57. № 7. P. 1218–1232.
2.	 Wenjuan Wang, Huidan Qu et al. InGaAsP/InP single photon avalanche diodes with 

ultra‑high photon detection efciency  // Optical and Quantum Electronics, 2020. 
52:299. P. 299.

3.	 Forrest S. R., Didomenico M., Smith R. G., Stocker H. J. Evidence for tunneling in re-
verse-biased III-V photodetector diodes // Applied Physics Letters, 1980. Vol. 3. № 7. 
P. 580–582.

4.	 Blokhin S. A., Voropaev K. O. et al. Surface morphology of InGaAs and InP layers af-
ter local Zn diffusion from the vapor phase in the MOCVD reactor // Materials Phys-
ics and Mechanics, 2023. 51 (5).



705Квантовые технологии — квантовые коммуникации

УДК 621.382.2/.3

Фотоэлектронные умножители для детектирования 
группированных фотонов
Попов В. Г.1,2,3

1 АО «ИнфоТеКС»
127273, г. Москва, ул. Отрадная, 2Б, стр. 1
2 Отдел радио-фотоники, НТЦ Телекоммуникаций,
Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
141701, г. Долгопрудный, Институтский пер., 9
3 Факультет информационных технологий и анализа больших данных, 
Финансового университета при правительстве РФ
109456, г. Москва, 4-й Вешняковский проезд, 4

В  докладе теоретически рассматривается взаимодействие группированных 
фотонов, то есть группы фотонов в одном квантовом состоянии поля с одно-
фотонными детекторами и  детекторами с  разрешением по  числу фотонов. 
Показано, что использование матрицы однофотонных детекторов не в состоя-
нии разрешать число фотонов в таких состояниях. В тоже время использование 
фотоумножителей в виде вакуумных трубок с динодами позволяет разрешить 
число фотонов в таких состояниях со значительно большей эффективностью. 
Так же в докладе будут обсуждаться повышение эффективности таких фото-
умножителей и перспективы применения групповых состояний фотонов для 
квантового распределения ключей (КРК).
Ключевые слова: фотоэлектронные умножители; групповые состояния фото-
нов; однофотонные детекторы.

Развитие квантовых коммуникаций выдвигает высокие требования к детекторам 
квантовых состояний фотонов и томографии их квантовых состояний. При этом 
как правило многофотонные состояния рассматриваются как нежелательные для 
использования в квантовом распределении ключей, вследствие возможной атаки 
с  разделением по  числу фотонов. Исключение составляют запутанные много-
фотонные состояния, поскольку они обладают нелокальной волновой функцией, 
которая не позволяет расщепить фотоны независимым образом [1]. Однако, суще-
ствуют и другие состояния не подверженные или слабо подверженные такому рас-
щеплению, это групповые фотоны или фотоны в одном квантованном состоянии 
электромагнитного поля. Сложность расщепления таких состояний определяется 
тем, что многофотонное Фоковское состояние |n>, где n  — число фотонов имеет 
энергию En = (n + 1/2)ω. При  попытке расщепить такое состояние при помощи 
сплиттера, мы, например, не  можем получить состояние |n1>|n2>, поскольку это 
состояние имеет другую энергию (n + 1/2 ≠ n1 + n2 + 1). Групповое состояние |n> 
можно расщепить при помощи детектора, который может поглотить часть фотонов, 
но при этом произойдет неизбежное изменение группового состояния оставшихся 
фотонов. Есть еще вариант взаимодействия с вакуумным состоянием, но и здесь 
необходимо согласовывать параметры вакуумного состояния с групповым, кото-
рое заранее может быть неизвестно. Такие групповые состояния в принципе можно 
использовать для КРК и они способны существенно увеличить дальность. Но для 
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создания таких состояний надо разрабатывать специальные источники и это тема 
отдельного исследования, а также стандартные подходы, связанные с однофотон-
ными детекторами здесь не всегда работают, что и будет обсуждаться в докладе.

Гарантией доверенной доставки ключа при КРК является тот факт, что ин-
формация кодируется в  квантовых состояниях фотонов, которые при внешнем 
воздействии могут измениться, что приведет к ошибкам при формировании сим-
метричного ключа. Создать источник неразличимых и  неразделимых фотонов 
на  сегодняшний день проблематично, поэтому используют ослабленные лазеры, 
в  которых создаются, как правило, когерентные состояния содержащие смесь 
группированных состояний [2]. Ослабление таких источников делают достаточно 
большим, чтобы избежать прониковения смешанных, а значит разделимых состоя-
ний в канал связи. При этом количество фотонов в импульсах излучения обычно 
мало не более 1. Для измерения таких малых мощностей используют однофотон-
ные детекторы и технология импульсной синхронизации таких детекторов с фо-
тонными импульсами (здесь я буду рассматривать дискретные квантовые прото-
колы [1]). Параметры детекторов существенно влияют на скорость формирования 
или выработки квантового ключа, допустимые для надежной выработки даль-
ность или затухание в канале связи. Для обнаружения многофотонных импульсов 
используют матрицы детекторов и количество фотонов определяют по количеству 
сработавших детекторов. Очевидно, что такой подход хорошо работает на смешан-
ных состояниях или разделяемых состояниях, но будет неприменим для группиро-
ванных состояний. Для исследования группированных состояний мы предлагаем 
использовать фотоэлектронные умножители (ФЭУ). Сигнал ФЭУ напрямую про-
порционален количеству поглощенных фотонов, поскольку коэффициент умно-
жения строго задается количеством динодов ФЭУ и  параметрами их  покрытий. 
Проблемой ФЭУ является их низкая квантовая эффективность [4], которую можно 
повышать оптимизируя, например, фоточуствительный катод. В качестве методов 
оптимизации предлагается использовать наноструктурированный катод с  фото-
чуствительными нановискерами.
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В докладе рассмотрены основные принципы построения и сферы использова-
ния физических генераторов случайных чисел. Особый акцент сделан на вы-
делении принципиальных особенностей генераторов случайных чисел, ис-
пользующих квантовые принципы, дана краткая классификация указанных 
принципов, которые по мнению авторов должна учитываться при разработке 
квантового генератора как коммерческого изделия.
Ключевые слова: случайные числа; физические генераторы случайных чисел; 
квантовые генераторы случайных чисел; криптография.

Во  многих фундаментальных и  прикладных задачах, возникающих в  научной 
работе и  в  промышленных приложениях ее результатов, естественным образом 
возникает потребность в использовании случайных чисел. В этой связи актуальна 
задача разработки специальных устройств, которые призваны удовлетворять ука-
занную потребность.

На данный момент известно множество подходов к построению таких устройств 
(в том числе, являющихся не программно-аппаратным, а полностью программным 
изделием). Принципиально, их можно разделить на физические генераторы (часто 
их также называют — датчики, ФДСЧ) случайных чисел, программные генераторы 
случайных чисел (по аналогии — ПДСЧ) и гибридные варианты (в частности, так 
называемые биологические датчики случайных чисел, БиоДСЧ, работа которых 
использует активное взаимодействие человека-оператора и  некоторого техниче-
ского приспособления).

В  настоящем докладе мы сконцентрируем свое внимание на  криптографи-
ческих приложениях генераторов случайных чисел. Данные приложения также 
весьма многообразны: от создания собственно криптографических ключей, кото-
рые непосредственно используются при шифровании информации, до  случай-
ного выбора базиса при реализации квантово криптографического протокола или 
построения распределений специального вида в целях повышения характеристик 
постквантовых криптографических механизмов.

Однако, в большинстве ситуаций мы стремимся к построению полностью неде-
терминированного источника случайных чисел и только его готовы считать истинно 
случайным (отмечу, что оба понятия выделенные курсивом имеют с точки зрения 
практических задач общефилософский смысл, вызывают массу дискуссий и строго 
показаны быть не могут). Здесь использование различных физических процессов, 
которые можно считать независимыми от  своего предыдущего состояния (с  точ-
ностью до  адекватных решаемой задаче условий), является предпочтительным 
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(в  сравнении, например, с  программной генерацией случайных чисел из  заранее 
определенного числа).

Выбор конкретного физического процесса в качестве основы для ФДСЧ может 
зависеть от  множества факторов, в  том числе экономического свойства. Однако, 
в  любом случае, при использовании в  криптографических задачах должно быть 
оценено качество случайных чисел, которые вырабатываются, а также важны экс-
плуатационные характеристики изделия. С точки зрения двух указанных факто-
ров использование квантовых принципов выглядит весьма привлекательно.

Отдельно следует отметить, что использование криптографических методов 
защиты информации в нашей стране регулируется, государственным регулятором 
в данной сфере является ФСБ России. Соответственно, по аналогии с СКЗИ, раз-
работанные ФДСЧ должны проходить тематические исследования на соответствие 
требованиям Регулятора.

Основной задачей в рамках указанных исследований является построение ма-
тематической модели физического процесса, выбранного в качестве основы ФДСЧ, 
оценка соответствия конкретной технической реализации изделия указанной мат-
модели и подтверждение с использованием статистических экспериментов доста-
точного качества случайных чисел, которые ФДСЧ вырабатывает.
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УДК 535.14

Текущий опыт и перспективы практического развития 
технологии квантового распределения ключей
Алексеев А. Л.
ООО «СМАРТС-Кванттелеком»
199178, г. Санкт-Петербург, В.О., 6 линия, 59, корп. 1, лит. Б, пом. 17/6
info@quanttelecom.ru

Компания «СМАРТС-Кванттелеком» проводит исследования, ведет приклад-
ные разработки, создает решения в области квантовых коммуникаций для за-
щиты данных с помощью решений, основанных на законах квантовой физики. 
В настоящий момент большое внимание уделяется совершенствованию систем 
квантового распределения ключей, модулей атмосферной передачи квантовых 
сигналов, их миниатюризация и интеграция на подвижные объекты. Ведется 
работа над новой линейкой продуктов компании.
Ключевые слова: квантовая коммуникация; квантовое распределение ключей.

В докладе будут затронуты:
•	 история развития решений компании в  кооперации с  Университетом 

ИТМО. Коротко в хронологии от 2006 года по настоящее время;
•	 поколения систем КРК на боковых частотах. Как выглядели системы КРК 

еще в недавнем прошлом;
•	 основные продукты компании и решение для построения квантовых сетей 

произвольной топологии:
	- для магистральных квантовых сетей,
	- для защиты выделенных каналов связи,
	- о текущих разработках компании;

•	 как  развивалась компонентная база. Про  импортозамещение и  создание 
устройств нового поколения: детектор одиночных фотонов, амплитудный 
и фазовый модуляторы;

•	 о  преимуществах и  перспективных направлениях работы компании 
на ближайшее время;

•	 о достижениях компании;
•	 об испытаниях на TEA NEXT, совместно с ПАО «Ростелеком» и ООО «Ат-

лас». Про тесты с волокном;
•	 услуги на базе квантовых сетей. Перспективы развития сервисов с исполь-

зованием квантовых ключей;
•	 основные подходы к обеспечению надежности квантовых сетей;
•	 куда двигаться дальше и в каких сферах будет развиваться технология.
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УДК 004.9

Разработка стационарной системы формирования 
защищенных каналов связи между бортовыми устройствами, 
расположенными на подвижном составе, и системами 
управления железнодорожным транспортом
Галдин А. А., Андрианов В. Б.
АО «НИИАС», заместитель генерального директора
109029, г. Москва, ул. Нижегородская, 27, стр. 1
A.Galdin@vniias.ru, V.Andrianov@vniias.ru

Рассмотрены перспективы развития систем квантового распределения клю-
чей для построения магистральных и  локальных квантовых сетей смешан-
ной топологии. Обсуждаются вопросы, связанные с  модернизацией методов 
управления ключами в  средствах криптографической защиты информации, 
распределяющих квантовозащищенные ключи. Предложены направления 
для модернизации инфраструктуры квантовых сетей.
Ключевые  слова: квантовые технологии; квантовое распределение ключей; 
железнодорожная инфраструктура; информационная безопасность.

В настоящее время, с учетом имеющихся рисков и постоянно растущих угроз реа-
лизации компьютерных атак и  иных информационных угроз безопасности ин-
формации, достижение целей деятельности и  непрерывности бизнес-процессов 
в ОАО «РЖД» невозможно без обеспечения требуемого уровня защиты для объек-
тов информационной инфраструктуры ОАО «РЖД» и каналов связи между ними. 
Для  защиты каналов связи используются криптографические методы защиты. 
Однако в  условиях значительного числа субъектов и  объектов управления остро 
стоит задача формирования и распределения ключевой информации. Для ее реше-
ния целесообразно использовать технологию квантового распределения ключей 
(КРК), позволяющей формировать ключи для средств криптографической инфор-
мации автоматически на технических средствах субъектов и объектов управления 
без применения каких-либо других механизмов их распределения.

Атмосферные каналы связи в  системах КРК позволяют решать проблему 
«последней мили», когда при строительстве квантовых сетей на отдельном участ-
ке нет возможности обеспечить связь по  оптическому волокну. В  мировой прак-
тике известны примеры реализации систем, позволяющих обеспечивать кванто-
вую рассылку ключей между наземными базовыми станциями и  автомобилями, 
самолетами, грузовыми дронами и  космическими спутниками. перечисленными 
подвижными объектами, но проектов интеграции технологии КРК с подвижными 
железнодорожными объектами представлено не было.

Уникальность данной работы заключается в  интеграции технологии КРК 
через оптические атмосферные каналы связи с подвижными объектами железно-
дорожного транспорта, а  полученные в  ходе ее выполнения результаты позволят 
сделать вывод о наличии принципиальной возможности интеграции атмосферных 
оптических каналов квантовой связи в  инфраструктуру беспилотного движения 
электропоездов.



711Квантовые технологии — квантовые коммуникации

Литература
1.	 Галдин А. А., Корольков А. В., Дудник С. Я., Юров И. А. Квантовые техноло-

гии для ОАО «РЖД». От теории к практике // Автоматика, связь, информати-
ка, 2021. — № 11. — С. 51–54.

2.	 Матюхин В. Г., Галдин А. А., Глейм А. В., Смирнов К. В., Сысоев Д. А., Дуд-
ник С. Я., Юров И. А. Способы внедрения технологии квантового распределе-
ния ключей в системах управления движением // Автоматика, связь, информа-
тика, 2023. — № 7. — С. 19–22.



712 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 004.735:530.145:003.26

Принципы сопряжения сетей квантового распределения 
ключей, построенных на оборудовании разных производителей
Александров С. В., Герасимова А. Г., Емельянов В. М., Мареева Е. В.
ООО «Системы практической безопасности»
194021, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 22, лит. А
emelyanov@systempb.com

Разработана концепция создания стыковочного узла, обеспечивающего со-
пряжение сетей квантового распределения ключей в рамках территориально 
распределенной квантовозащищенной сети связи ОАО «РЖД». Сформулиро-
ваны требования к оборудованию стыковочного узла, его интерфейсам и про-
токолам, а также сопрягаемым со стыковочным узлом доверенным промежу-
точным узлам сетей квантового распределения ключей.
Ключевые  слова: квантовозащищенная сеть связи; квантовое распределение 
ключей; доверенный промежуточный узел; средство криптографический за-
щиты информации; сопряжение сетей; стыковочный узел; ISTOQ-M; ProtoQa.

Современный этап развития квантовых коммуникаций в Российской Федерации 
связан с созданием территориально распределенных квантовозащищенных сетей 
связи (КЗСС) [1]. Такие сети в качестве своего компонента должны включать сети 
квантового распределения ключей (КРК), обеспечивающие формирование и дове-
дение до средств криптографической защиты информации (СКЗИ) потребителей 
квантово-защищенных ключей (КЗК).

Обеспечение конкурентной среды на  рынке квантовых коммуникаций под-
разумевает использование оборудования различных производителей для созда-
ния сетей КРК. В настоящий момент ОАО «РЖД» ведет строительство нескольких 
участков сетей КРК, которые будут функционировать в интересах единой КЗСС. 
К  сожалению, на  сегодняшний день отсутствуют стандартизованные на  нацио-
нальном уровне протоколы формирования, распределения и доведения КЗК между 
доверенными промежуточными узлами, которые бы обеспечили возможность со-
здания единой сети КРК в масштабе страны. Методические рекомендации ТК26 
МР 26.5.003-2023  [2], в  рамках которых определена ключевая система ISTOQ-M, 
в  данный момент еще не  утверждены. При  этом они регламентируют алгоритмы 
формирования КЗК в оконечных ДПУ, но не протоколы информационного сопря-
жения ДПУ. Как результат, в настоящее время каждый из существующих произво-
дителей оборудования сетей КРК реализует в рамках своего сегмента проприетар-
ные: ключевую систему, протоколы выработки, распределения и доведения КЗК, 
а также схему адресации. По этой причине для возможности организации инфор-
мационного обмена в рамках КЗСС между СКЗИ потребителями, подключенными 
к  сетям КРК, построенным на  оборудовании различных производителей, акту-
альной является задача создания стыковочного узла, обеспечивающего информа-
ционное сопряжение сетей КРК при выработке, распределении и доведении КЗК 
до СКЗИ потребителей.

В соответствии с рекомендацией ITU-T Y.3810 [3] при сопряжении сетей КРК 
используются следующие интерфейсы:

•	 Qx — интерфейс сопряжения квантового уровня;
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•	 Kx — интерфейс сопряжения уровня управления ключами;
•	 Cx — интерфейс сопряжения уровня передачи контрольной информации;
•	 Mx — интерфейс сопряжения уровня передачи управляющей информации.
Рекомендация ITU-T допускает две эталонные модели сопряжения  — с  ис-

пользованием пограничных шлюзов (GWN, Gateway Node), когда задействуются 
все интерфейсы Qx, Kx, Cx, Mx для сопряжения сетей напрямую, а также с исполь-
зованием выделенного стыковочного узла (IWN, Interworking Node). В последнем 
случае задействуются только интерфейсы Kx, Cx, Mx, а  сопряжение сетей КРК 
на квантовом уровне не осуществляется.

В  докладе будут рассмотрены достоинства и  недостатки каждой из  моделей 
сопряжения сетей КРК, представлены предложения по  созданию стыковочного 
узла, обеспечивающего сопряжение существующих и  вновь создаваемых сетей 
КРК ОАО «РЖД» при выработке, распределении и доведении КЗК до СКЗИ потре-
бителей, а  также требования к  ДПУ, сопрягаемым со  стыковочным узлом. Будет 
рассмотрена возможность использования протокола ProtoQa [4] для передачи КЗК 
между сетями КРК и  перспективы перехода с  проприетарных ключевых систем, 
реализованных в сетях КРК, на ключевую систему ISTOQ-M.
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Вопросы информационной безопасности квантово-
криптографических систем выработки и распределения 
ключей
Зызыкин А. П., Дворецкий Д. А., к. т. н., Науменко А. П.
ООО «СФБ Лаб»
127273, г. Москва, ул. Отрадная, 2Б, стр. 1

В  докладе рассмотрены основные проблемы и  предложены возможные спо-
собы решения угроз информационной безопасности квантово-криптографи-
ческих систем выработки и  распределения ключей в  контексте проведения 
сертификации соответствующих изделий.
Ключевые слова: сертификация ККС ВРК; ККС ВРК; КРК; квантовое распре-
деление ключей.

Квантово-криптографические системы выработки и распределения ключей (ККС 
ВРК) являются частным случаем систем криптографической защиты информации 
(СКЗИ). Они должны соответствовать Требованиям, определяемым государствен-
ным регулятором в  сфере защиты информации криптографическими средства-
ми  — ФСБ России. Кроме того, разработанные системы квантового распределе-
ния ключей (КРК) должны проходить полноценные тематические исследования 
на соответствие этим требованиям. Результаты исследования проходят экспертизу 
в  ФСБ России, по  итогам которой готовится Заключение о  соответствии Требо-
ваниям и  возможности эксплуатации, а  также Сертификат соответствия. Одной 
из основных задач обеспечения безопасности ККС ВРК является достижение за-
данного надежности реализуемых преобразований. Учитывая, что в коммерчески 
доступных ККС ВРК для построения информационно-квантового канала связи 
и  реализации механизмов защиты от  атак на  техническую составляющую, как 
правило используется высокотехнологичная оптико-электронная иностранная 
компонентная база, при построении модели расчета надежностных характеристик 
данных компонентов требуется проведение отдельных типов исследований каж-
дого компонента.

Для  каждого конкретного квантово-криптографического протокола харак-
терны особенности его реализации, которые потенциально могут являться причи-
ной атак. Регулярно появляются новые угрозы для систем КРК, которые требуют 
реализации в  создаваемом оборудовании дополнительных защитных мер. Кроме 
того, эффективность этих мер должна быть подвергнута проверке при проведении 
тематических исследований.

Объем и логика тематических исследований ККС ВРК могут несколько отличать-
ся в зависимости от способа построения квантовой системы, в частности, от способа 
аутентификации служебного канала квантово-криптографического протокола. Поэто-
му встает вопрос о необходимости разработки рекомендаций по типовым техническим 
мерам защиты от оптических атак на волоконные системы квантовых коммуникаций 
с  учетом отечественной компонентной базы. Это  позволит унифицировать способы 
защиты от известных, например, оптических атак, и тем самым упростит разработку 
и проведение тематических исследований ККС ВРК.
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Предлагается подход к оптической квантовой памяти на атомном ансамбле, осно-
ванный на  предварительном создании долгоживущей спиновой квантовой коге-
рентности. Данный подход проанализирован для реализации предлагаемой оп-
тической квантовой памяти на фотонном эхе в кристалле, легированном ионами 
редкоземельных элементов. На  основе проведенного теоретического анализа мы 
изучаем основные физические свойства изучаемой квантовой памяти и  ее отли-
чительные особенности. Среди ключевых отличий этой квантовой памяти отме-
тим возможность восстановления входного сигнала без перевода атомной системы 
в исходное квантовое состояние, как это имеет место во всех существующих про-
токолах квантовой памяти на  атомных ансамблях. Также отсутствует необходи-
мость применения дополнительных контролирующих лазерных импульсов после 
поглощения сигнального импульса атомным ансамблем. Сравнивая с AFC прото-
колом [1], в предлагаемой нами квантовой памяти, вместо создания периодической 
классической структуры резонансных линий, создается квантовая периодическая 
структура в  виде застывшей макроскопической волны спиновой когерентности 
с заданным частотным и пространственным периодами.

Мы показываем, что заранее созданная когерентность является дополнитель-
ным квантовым ресурсом, использование которого позволяет улучшать основные 
параметры квантовой памяти, дает возможность ее реализации с  естественным 
неоднородным уширением оптического перехода. Рассматриваются различные 
сценарии функционирования предлагаемой квантовой памяти, осуществление 
динамического программирования времени хранения сигнала и  восстановление 
сохраняемых сигнальных световых импульсов в произвольные моменты времени. 
Мы также обсуждаем кристаллы с редкоземельными ионами, перспективные для 
реализации предложенной квантовой памяти.
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Модели квантовых мемристоров на захваченных ионах YB+
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Обсуждаются концепции реализации квантового мемристора на основе ультрахо-
лодных ионах Yb+, захваченных в ловушки Пауля. Анализируются два набора схем 
уровней иона, отвечающих необходимым значениям времен жизни для реализации 
мемристивной зависимости населенностей уровней и  удобных для осуществле-
ния движения населенностей между уровнями за  счет резонансного воздействия 
лазерных полей. Рассматривается также возможность передачи мемристивного со-
стояния по цепочке связанных низкочастотной колебательной модой центра масс 
ультрахолодных ионов. Предложенные методы создания квантовых мемристоров 
позволяют создавать многослойные квантовые перцептроны, которые являются 
основой нейронных сетей.

Термин «мемристор» был введен в  начале 1970-х годов. Основное свойство 
классического мемристора заключается в  том, что его сопротивление зависит 
от протекшего заряда, следовательно, это устройство сохраняет память о прошлых 
состояниях. Интерес к  устройствам подобного рода обусловлен возможностью 
хранения информации без источника питания и  выполнения логических опера-
ций [1], а также имитации поведения нейронных синапсов [2]. В настоящее время 
активно развиваются как классические мемристоры и  нейроморфные вычисли-
тельные устройства на  их основе  [3], так и  квантовые мемристоры («мемристив-
ное поведение» в которых определяется для математических ожиданий квантовых 
наблюдаемых) на различных платформах [4].

Недавно нами была предложена реализация квантового мемристора на  уль-
трахолодных ионах [5, 6]. В рамках данной работы обсуждаются концепции кван-
тового мемристора на основе ультрахолодных ионов Yb+. Показано, что при опре-
деленных значениях параметров лазерных импульсов, которые обеспечивают 
движение населенности выделенных уровней иона, осуществляется «мемристив-
ная зависимость» выходного сигнала от  входного (которыми являются населен-
ность одного из уровней в различные моменты времени, соотнесенные с действием 
двух лазерных полей). Предложено два варианта создания квантового мемристора: 
на  одиночном ультрахолодном ионе и  на цепочке связанных низкочастотной ко-
лебательной модой центра масс ультрахолодных ионах. Это делает подобные свя-
занные квантовые мемристоры перспективными с  точки зрения использования 
в нейроморфных вычислениях.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 24-12-00415, https://rscf.ru/project/ 24-12-00415.
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Атомный интерферометр на холодных атомах рубидия
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Работа посвящена актуальному состоянию разработки абсолютного атомного 
интерферрметра, основанного на интерферометрии охлажденных атомов ру-
бидия во ВНИИФТРИ. Приведены характеристики ключевых узлов экспери-
ментальной установки, а также первые результаты атомной интерферометрии.
Ключевые слова: гравиметрия; холодные атомы; атомная интерферометрия.

Разработка квантовых сенсоров, основанных на технике интерферометрии охлаж-
денных атомов, является одной из перспективных задач современной метрологии. 
Одним из примеров таких сенсоров является квантовый интерферометр, который 
находит свое применение в различных задачах безспутниковой навигации, геораз-
ведки и фундаментальной науки [1–3]. В настоящем докладе будет дано описание 
ключевых узлов макета атомного интерферометра, разработанного во  ВНИИ-
ФТРИ, а  также представлены последние результаты по  интерферометрии холод-
ных атомов.
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Квантовые сенсоры обеспечивают новый, более высокий уровень точности 
измерения физических полей в сравнении с классическими аналогами. Наи-
более востребованными являются сенсоры ускорения, вращения, времени 
и  магнитного поля. Их  использование важно не  только с  точки зрения раз-
вития фундаментальной физики, но и для решения многих прикладных задач. 
Одними из наиболее точных квантовых сенсоров являются устройства на ос-
нове холодных атомов. На их основе функционируют гравиметры и системы 
навигации. Дальнейшее развитие квантовых сенсоров на основе холодных ато-
мов может быть связано с использованием технологии атомного чипа, которая 
развивается в Институте спектроскопии РАН.
Ключевые слова: атомный чип; квантовый сенсор; холодные атомы.

Развитие квантовых сенсоров направлено на повышение точности измерений, что 
необходимо для решения как фундаментальных, так и прикладных задач. Для по-
строения квантовых сенсоров используются различные платформы. С практиче-
ской точки зрения наиболее удобной платформой является использование твер-
дотельных систем. Например, центров окраски алмазов. Однако точность таких 
систем ограничена взаимодействием используемого квантового состояния с  фо-
нонной подсистемой твердого тела. Наибольшую точность демонстрируют сенсоры 
на основе атомарных газов, в которых такое взаимодействие отсутствует. При этом 
предельные значения по  точности достигаются в  системах на  основе холодных 
и ультрахолодных газов [1]. Примером является использование стандартов частоты 
на основе атомных фонтанов.

В  настоящее время наблюдается тенденция к  разработке на  основе атомных 
систем квантовых сенсоров для детектирования различных типов взаимодействия. 
Как правило увеличение чувствительности происходит за счет использования ин-
терференционных методов. Развитие атомной интерферометрии на базе холодных 
и ультрахолодных атомов позволяет достичь квантового предела чувствительности 
при проведении экспериментов и построении квантовых сенсоров. К наиболее раз-
витым квантовым сенсорам на основе холодных атомов можно отнести сенсоры для 
измерения инерциальных сил [2]. К таким сенсорам относятся акселерометры, ги-
роскопы, гравиметры и градиометры. Точность современных атомных гравиметров 
и градиометров уже превосходит точность многих классических аналогов [3], а их 
практическое применение демонстрирует высокую степень надежности [4].

Одно из развивающихся направлений в атомной интерферометрии в настоящее 
временя основано на использование атомных чипов [5]. Атомный чип — это устрой-
ство, объединяющее в  себе подходы атомной оптики и  концепцию твердотель-
ной электроники. В основе использования атомных чипов является локализация 
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атомов близи поверхности и управления ими за счет контроля электрических то-
ков, протекающих по микропроводникам, сформированным на поверхности атом-
ного чипа. Такой подход позволяет произвести интегрирование в одном устройстве 
элементов по охлаждению, локализации, манипулированию и измерению атомных 
ансамблей при одновременном контроле их внутренних и внешних степеней сво-
боды. Ожидается, что за счет повышения универсальности и точности изготовле-
ния атомных чипов станет возможным, в  ближайшей перспективе, использовать 
их не только для проведения целого ряда новых фундаментальных исследований, 
но и для развития новых технологий.

Разработка платформы использования атомных чипов для задач квантовой 
сенсорики ведется в  Институте спектроскопии РАН. Продемонстрирован одно-
слойный атомный чип с большим количеством локализованных атомов [6]. Про-
ведены эксперименты по  когерентному контролю локализованных вблизи атом-
ного чипа атомов. Развитие данного направления позволит создать компактные 
атомные часы. На последующих этапах развития технологической платформы воз-
можно построение инерциальных сенсоров.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 23-22-00255.
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Предложены модификации методов Ханле и  Белла — Блума для создания 
высокочувствительных сенсоров магнитного поля с  использованием миниа-
тюрных ячеек с парам́и 87Rb или 133Cs. Предложенные схемы обладают чувстви-
тельностью ~100 фТл/√Гц, отличаясь повышенными быстродействием и дина-
мическим диапазоном.
Ключевые  слова: квантовые сенсоры; магнитометры с  оптической накачкой; 
эффект Ханле; метод Белла — Блума.

Магнитометры с оптической накачкой (МОН) активно применяются в фундамен-
тальных и прикладных исследованиях. Например, в практической сфере они на-
ходят множество применений от задач материаловедения и геофизики до высоко-
технологичной медицины [1].

Эффект Ханле в основном состоянии атомов щелочных металлов (как правило, 
Rb или Cs) является основой для многих современных миниатюрных МОН, кото-
рые отличаются высокой чувствительностью (~100 фТл/√Гц) [2]. Однако эти сенсо-
ры обладают сравнительно малым динамическим диапазоном (≈10 нТл) и быстро-
действием (≈100 Гц), поскольку работают в  режиме подавленной спин-обменной 
релаксации. Этот режим также требует нагрева ячейки с атомами до относительно 
высоких температур (130 °C и  выше). Все  эти особенности ограничивают область 
применения таких сенсоров. Другой широко используемый метод Белла — Блума 
основан на  динамическом способе регистрации прецессии магнитного момента 
среды во внешнем магнитном поле. Этот момент создается модулированной цир-
кулярно поляризованной волной накачки, резонансно взаимодействующей с ато-
мами. В классической схеме [3] используется простая абсорбционная техника реги-
страции резонансов по изменению полной интенсивности света, прошедшего через 
ячейку. Метод Белла — Блума отличается повышенным динамическим диапазоном 
вплоть до земного поля (≈50 мкТл) и быстродействием (~1 кГц), хотя, как правило, 
уступает по  чувствительности Ханле-сенсорам (~1 пТл/√Гц)  [4]. Для  повышения 
чувствительности сенсоров, основанных как на методе Ханле, так и на методе Бел-
ла — Блума, часто используется поляриметрическая техника регистрации резонан-
сов по повороту поляризации света [5], как следствие двулучепреломления среды.

В  нашей работе вместо двулучепреломления используется другое явление  — 
дихроизм, который в резонансном режиме проявляется гораздо сильнее, чем двулу-
чепреломление. Это устраняет некоторые недостатки других схем, в частности, по-
зволяет существенно понизить температуру ячейки. В обеих схемах мы используем 
миниатюрную стеклянную ячейку (≈0,1 см3) и один световой пучок, обладающий 
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эллиптической поляризацией. Такая конфигурация позволяет миниатюризи-
ровать физическую часть сенсора. Оба  метода демонстрируют предельную чув-
ствительность порядка 100 фТл/√Гц в  условиях экранировки от  земного магнит-
ного поля. Быстродействие Ханле-сенсора находится на  уровне 200 Гц, а  сенсора 
Белла — Блума — на уровне 1 кГц. Работоспособность сенсора Белла — Блума была 
также проверена в условиях земного поля.

Работы выполнены при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-12-00195).
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Разработан квантовый алгоритм опорных вектор для классификации кван-
товых состояний. Демонстрируются результаты его работы для задачи клас-
сификации однокубитных и многокубитных состояний, возникающих в том 
числе в квантовых фазовых переходах.
Ключевые слова: алгоритм опорных векторов; квантовое машинное обучение.

Квантовое машинное обучение  [1] является одним из  перспективных направле-
ний развития теории квантовых алгоритмов. Большой интерес к  этому направ-
лению обусловлен ожиданием достижения полезного квантового преимущества 
в решении задач машинного обучения с использованием зашумленных квантовых 
устройств промежуточного масштаба.

Среди подходов к  квантовому машинному обучению особую роль занимают 
алгоритмы, построенные на основе метода опорных векторов. Примечательно, что 
в рамках этого подхода отсутствует необходимость решения сложных невыпуклых 
задач оптимизации. Традиционно метод опорных векторов используется для ре-
шения задач классификации классических данных с использованием квантового 
процессора для получения элементов ядерной матрицы  [2]. В  настоящей работе 
рассматривается модификация этого алгоритма для классификации квантовых 
данных, представляющих собой квантовые состояния. При этом ядерная матрица 
вычисляется с помощью квантового процессора, а все другие вычисления — реше-
ние выпуклой задачи оптимизации для определения множителей Лагранжа — про-
изводится классически.

Работоспособность алгоритма демонстрируется на модельной задаче бинарной 
классификации однокубитных состояний, сгруппированных около полюсов сфе-
ры Блоха относительно случайной оси. Также рассматривается возможность раз-
личения состояний, соответствующих различным фазам многокубитных систем, 
без непосредственной томографии этих состояний.

Полученные результаты демонстрируют возможность практического приме-
нения квантовых алгоритмов машинного обучения для анализа квантовых дан-
ных.
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Работа была поддержана госкорпорацией «Росатом» в рамках Дорожной карты 
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Разработана технология изготовления джозефсоновских интегральных схем 
на 100-миллиметровых пластинах с коэффициентом вариации сопротивления 
переходов менее 4 %. Разработана многослойная технология создания плоско-
параллельных емкостных элементов, интегрируемых в  сверхпроводниковые 
интегральные схемы.
Ключевые слова: джозефсоновские интегральные схемы; сногослойная техно-
логия; 100-миллиметровая пластина.

Тенденция к масштабированию квантовых сопроцессоров и реализация многоку-
битных устройств предполагают переход от изготовления одиночных чипов на кри-
сталле к пластине с высокой степенью интеграции. Ключевым элементов джозеф-
соновских интегральных схем (ДИС) является субмикронный джозефсоновский 
переход Al/AlOx/Al, к  которому предъявляются жесткие требования к  воспроиз-
водимости электрических параметров как в масштабе кристалла, так и в масштабе 
пластины. Реализация классической технологии создания ДИС с использованием 
органической резистивной маски и  метода теневого осаждения не  позволяет по-
вторяемо изготовить субмикронные структуры на 100-мм пластине, что является 
существенным ограничивающим фактором.

Предлагаемый подход, основанный на  введении координатно-переменных 
корректировок на  линейные размеры электродов джозефсоновских переходов, 
позволил устранить эффект неравномерного распределения потока металла через 
субмикронные отверстия в  органической маске в  пределах пластины. На  осно-
вании экспериментальных исследований, а  также оптимизационным работам 
по формированию высококачественных тонкопленочных электродов и воспроиз-
водимого туннельного барьера  [1,  2] разработан технологический маршрут изго-
товления ДИС, позволяющий формировать структуры с коэффициентом вариации 
критического тока (σ/〈Ic〉) менее 7,6 % для площади переходов 0,025 мкм2 и  менее 
4 % для площади 0,1 мкм2 на пластине диаметром 100 мм. Использование предло-
женных методик и их объединение с технологическими процессами создания вы-
сокодобротных алюминиевых копланарных резонаторов с  травлением подложки 
в зазоре металлического слоя  [3], а  также интеграция воздушных перемычек для 
увеличения связности схемы позволили создать кубиты трансмоны с  временами 
когерентности более 500 мкс (более 350 мкс на временном отрезке 12 часов).

Разработана многослойная технология создания плоскопараллельных емкост-
ных сосредоточенных элементов, в  основе которой лежит бездиссипативный ди-
электрический слой (тангенс угла диэлектрических потерь 2 · 10−6). Особенностью 
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технологии является ее полная интеграция с алюминиевой платформой, что позво-
лило создать широкополосный параметрический криоусилитель с согласованием 
импеданса (15 дБ, 600 МГц, −105 дБм), способный работать в режиме сверхмалых 
привносимых шумов.

Разработанные методы создания высококогерентных ДИС с  возможностью 
масштабирования процессов до 100-миллиметровых пластин, а также многослой-
ная технология создания сосредоточенных элементов открывают перспективу се-
рийного производства квантовых сверхпроводниковых устройств.
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Разработан и протестирован протокол двухкубитной ZX-операции, который 
можно выполнить в рамках методики управления при помощи SFQ-устройств 
быстрой одноквантовой электроники на регистре сверхпроводниковых транс-
мон-кубитов.
Ключевые слова: трансмон; SFQ; двухкубитные операции; сверхпроводнико-
вая электроника.

Традиционные схемы реализации квантовых операций на  сверхпроводниковых 
многокубитных процессорах основаны на  передаче аналоговых микроволновых 
сигналов от  классического контроллера при комнатной температуре к  квантово-
му чипу. Однако при масштабировании уже существуют сложности с индексным 
управлением и считыванием кубитов. В связи с этим, разрабатываются дополни-
тельных схем мультиплексирования микроволновых сигналов  [1]. Одним из пер-
спективных и  активно исследуемых решений проблем мультиплексирования 
является разработка встроенных классических контроллеров в непосредственной 
близости к  кубитному чипу (на  мК или К  температурных уровнях в  криостате), 
которые повышают масштабируемость квантовых процессоров за счет локальной 
генерации и маршрутизации управляющих сигналов. Перспективной технологией 
на роль низкотемпературного источника сигналов выступает сверхпроводниковая 
цифровая электроника (SFQ  — single flux quantum). При  этом управление куби-
тами на  основе SFQ-устройств основывается на  последовательностях коротких 
униполярных импульсов напряжения (SFQ-импульсов) вместо микроволновых 
управляющих сигналов. Данный подход был уже апробирован для реализации 
однокубитных операций в трансмонах на основе регулярных последовательностей 
SFQ-импульсов [2, 3], а также на основе оптимизированных протоколов [4, 5].

Важным шагом дальнейших разработок является реализация двухкубитных 
операций на основе сверхпроводниковой цифровой электроники, требующая раз-
работки оптимальных протоколов управления. В недавней работе [6] был предло-
жен первый подход на основе управляющих последовательностей SFQ-импульсов 
для трансмонов и  флаксониумов с  фиксированной емкостной связью. Показано, 
что ключевой проблемой при реализации двухкубитных операций, требующей 
дополнительного анализа, является контроль за утечкой в вышележащие энергети-
ческие состояния. В данной работе нами был предложен оригинальный протокол 
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управления на  основе регулярных последовательностей SFQ-импульсов одной 
полярности, при которых совершается выбранная двухкубитная операция, на при-
мере ZX-операции. Численно проведен расчет квантовой динамики емкостно 
взаимодействующих трансмон кубитов, с учетом контроля за утечкой на высшие 
энергетические состояния в системе. Предлагаемый протокол идеологически схож 
с  традиционным микроволновым подходом на  основе перекрестного резонанса 
(Cross-Resonance). Подобраны управляющие параметры SFQ последовательностей 
с  учетом силы связи между кубитами, тактовых частот dc-SFQ генераторов и  ха-
рактерных диапазонов частот и  нелинейностей кубитов. Обсуждается процесс 
понижения частоты сигнала опорного генератора, с помощью цепочки Т-триггеров 
из библиотеки устройств цифровых сверхпроводниковых схем.
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Описание эволюции логических состояний при изменениях 
в логическом базисе
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Эволюция логических состояний описывается с помощью формализма суперопе-
раторов в случае, когда логическое подпространство кода коррекции ошибок не 
подвергается преобразованиям. В этой работе мы предоставляем теоретический 
подход, который дает возможность описывать одновременные изменения и в зако-
дированном логическом состоянии, и в соответствующем логическом подпростран-
стве, при потенциально неунитарных преобразованиях. Применение данного под-
хода демонстрируется на примере описания эволюции логического состояния при 
движении дефектов в поверхностном коде.

Работа была поддержана госкорпорацией «Росатом» 
в рамках Дорожной карты по квантовым вычислениям 
(контракт № 868-1.3-15/15-2021 от 5 октября 2021).
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Предложен способ связи джозефсоновских переходов и центров окраски в ал-
мазах с  помощью магнонных интерконнектов. Приведены основные харак-
теристики магнонных интерконнектов и  их сравнение с  параметрами стан-
дартных межсоединений. Показаны перспективы создания масштабируемых 
платформ квантовых вычислений с помощью технологий магноники.
Ключевые  слова: магноника; магнонные интерконнекты; межсоединения; 
квантовые вычисления.

Интерконнекты, или межсоединения, являются важнейшими компонентами си-
стем квантовых вычислений, которые обеспечивают связь и взаимодействие между 
кубитами. К  основным типам межсоединений для кубитов относятся микровол-
новые резонаторы, оптические межсоединения, сверхпроводящие кабели и прямая 
связь между кубитами. Каждый тип связи обладает определенными возможностя-
ми и  имеет свои проблемы. Микроволновые резонаторы обеспечивают высокую 
точность квантовых операций, но требуют криогенной среды. Оптические межсо-
единения отлично подходят для связи на больших расстояниях, но сталкиваются 
с  проблемами при создании эффективных интерфейсов «кубит-фотон». Сверх-
проводящие кабели обеспечивают соединения с малыми потерями в криогенных 
условиях, но их сложно интегрировать в масштабируемые системы. Прямое соеди-
нение кубита с кубитом упрощает архитектуру, но требует точного контроля и не 
подходит для взаимодействия на больших расстояниях.

�

	 а	 б�

Рис. 1. а) Связь сверхпроводящих кубитов магнонным волноводом; 
б) связь кубитов на NV-центрах магнонным волноводом [4]

Мы предлагаем использовать для связи кубитов магнонные интерконнекты — 
межсоединения из  высокодобротных материалов, в  которых могут распростра-
няться волны намагниченности. Магнонные среды имеют ряд преимуществ, такие 
как возможность использования их  при комнатных температурах  [1], широкий 
частотный диапазон (1–10000 ГГц)  [2], высокие значения коэффициентов связи 
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со сверхпроводящими контактами и NV-центрами (десятки и сотни МГц) [3], од-
нонаправленнность передачи информации [2].
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Разработаны алгоритмы для сборки массивов холодных атомов: с  использо-
ванием «жадной» стратегии и  Венгерского алгоритма. Продемонстрировано 
их успешное применение в эксперименте с однолучевым пинцетом. Исследу-
ется возможность использования многолучевого пинцета для ускорения про-
цесса сборки.
Ключевые слова: сборка массивов холодных атомов; алгоритмы на графах; оп-
тический пинцет.

Массивы нейтральных атомов в  оптических ловушках являются перспективной 
платформой для квантовых вычислений. Однако детерминированное заполнение 
массива ловушек атомами  — сложная задача на  практике. Чтобы создать вычис-
лительный регистр с требуемой конфигурацией атомов, необходимо выбрать под-
множество ловушек (целевой массив) и переместить в них атомы из других ловушек 
с помощью оптического пинцета. Время жизни атомов и скорость пинцета конеч-
ны, поэтому возникает задача  — переместить атомы за  минимально возможное 
время. Также при переносе пинцет не может сильно приближаться к неподвижным 
атомам, чтобы избежать столкновений.

Первый предлагаемый алгоритм состоит из двух этапов. Сначала с помощью 
венгерского метода  [1] для каждой ловушки выбирается атом, который будет пе-
ремещен в  нее. На  втором этапе полученный список перемещений организуется 
в  граф зависимостей, к  которому применяется алгоритм топологической сорти-
ровки  [2,  3] для нахождения корректного порядка перемещений. Альтернатив-
ный, жадный, алгоритм заполняет ловушки в порядке удаления от центра целевого 
массива. Для каждой незаполенной ловушки ищется ближайший атом, и строится 
бесстолкновительный маршрут к ловушке.

В  дополнение к  предыдущим методам, использующим однолучевой пинцет, 
в  работе также исследуется возможность ускорения процесса сборки с  примене-
нием многолучевого пинцета.

Работа поддержана госкорпорацией «Росатом» в рамках Дорожной Карты Квантовые 
Вычисления (договор № 868-1.3-15/15-2021 от 5.10.2021).
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полноты, адекватности и точности в оптических квантовых 
информационных технологиях
Богданов Ю. И.1,2,3, Богданова Н. А.1,2, Лукичев В. Ф.2

1 Физико-технологический институт им. К. А. Валиева РАН
117218, г. Москва, Нахимовский просп., 36, корп. 1
2 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
3 Российский квантовый центр
121205, г. Москва, Территория Инновационного центра «Сколково»,  
Большой бульвар, 30, стр. 1

Мы представляем общий подход для оценки квантовых информационных тех-
нологий с помощью нечетких квантовых измерений. Мы применяем разрабо-
танный подход для оценки качества оптических квантовых чипов. Используя 
методы томографии квантовых состояний и процессов, разработанные в на-
ших более ранних работах, мы определяем полные, адекватные и высокоточ-
ные модели оценки оптических квантовых чипов.
Ключевые слова: квантовые состояния; квантовые процессы; квантовая томо-
графия; корневой подход; оптические квантовые чипы; полнота; адекватность 
и точность квантовых измерений.

В этом докладе мы представляем общий подход для оценки оптических квантовых 
информационных технологий с помощью нечетких квантовых измерений на осно-
ве принципов полноты, адекватности и точности [1]. Полнота означает, что кван-
товый протокол измерения позволяет нам восстановить любое квантовое состоя-
ние и любую матрицу плотности. Чтобы проверить свойство полноты, мы вводим 
специальную матрицу, основанную на операторах квантовых измерений. Полнота 
имеет место тогда и только тогда, когда рассматриваемая матрица измерений явля-
ется матрицей полного ранга. Адекватность означает согласованность между полу-
ченными экспериментальными данными и развитой квантовой моделью. Провер-
ка адекватности проводится с помощью критерия хи-квадрат. Точность квантовой 
томографии определяется вероятностью совпадения реконструированного состоя-
ния с теоретическим (Fidelity). Этот параметр показывает, насколько близко вос-
становленное состояние соответствует идеальному теоретическому состоянию.

Оценка качества квантовых операций, выполняемых с помощью оптических 
квантовых чипов, сводится к  реконструкции так называемых состояний Чоя- 
Ямилковского, описываемых формализмом хи-матриц. Наш подход к измерению 
оптических квантовых чипов предполагает рассмотрение двух разных типов изме-
рений. Первый тип измерений сводится к оценке вероятностей перехода. Мы рас-
сматриваем вероятность того, что фотон из  некоторой заданной моды на  входе 
окажется в  некоторой заданной моде на  выходе. Второй тип измерений основан 
на состояниях, в которых фотон представлен в суперпозиции двух мод с заданной 
разностью фаз. Такие состояния создаются с помощью светоделителя и фазовра-
щателя для управления относительной фазой между состояниями. Простейший 
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протокол сводится к  измерению только вероятностей перехода. Этот  протокол 
не удовлетворяет критерию полноты, о котором говорилось выше. Чтобы построить 
полный протокол, мы добавляем проекции состояний, в которых фотон представ-
лен суперпозициями различных мод. Мы  показываем, что методы и  алгоритмы, 
разработанные в рамках анализа, основанного на принципах полноты, адекватно-
сти и точности в приложении к нечетким квантовым измерениям, обеспечивают 
эффективные средства характеризации оптических квантовых чипов.

Результаты выполненного исследования имеют практическое значение для 
задач обеспечения качества и эффективности оптических квантовых информаци-
онных технологий.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФТИАН им. К. А. Валиева РАН 
Минобрнауки РФ по теме № FFNN-2022-0016.
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Рассмотрено разложение однокубитных операций на последовательность по-
воротов вокруг осей X и Y, которое устойчиво к флуктуациям частоты Раби. 
Реализовано распознавание положений атомов на фотоснимках и проведено 
сравнение алгоритмов детектирования атомов для повышения точности кван-
товых измерений.
Ключевые слова: квантовые вычисления; однокубитные операции; обработка 
изображений.

Запуск программы на квантовом компьютере является многоступенчатой задачей. 
От преобразования исходного кода программы в форму, пригодную для исполне-
ния, до  получения результатов работы проходит множество промежуточных эта-
пов, затрагивающих как программную, так и аппаратную составляющие. Доклад 
посвящен двум таким этапам применительно к квантовому вычислителю на осно-
ве нейтральных атомов: разложению однокубитных операций, которое устойчиво 
к  флуктуации частоты Раби, а  также процессу распознавания и  детектирования 
атомов на фотоснимках.

Разложение квантовых операций происходит при компиляции квантовой 
программы в набор «родных» вентилей. Для атомной платформы естественными 
операциями являются однокубитные повороты вокруг осей X и Y на сфере Блоха, 
а также перепутывающий двухкубитный вентиль CZ. При выполнении вентилей 
неизбежно присутствуют ошибки, чье влияние стремятся минимизировать. Одним 
из  типов ошибок является флуктуация частоты Раби, возникающая, например, 
из-за ненулевой температуры теплового движения атомов в оптических ловушках 
или шумы интенсивности управляющих лазеров. В работе теоретически и экспе-
риментально исследовано разложение произвольного однокубитного преобразо-
вания на последовательность 6 или 7 поворотов вокруг чередующихся осей X и Y. 
Показано, что данное разложение обладает повышенной устойчивостью к  флук-
туациям частоты Раби, чем стандартное разложение на 3 поворота.

Обработка изображений атомов, получаемых с помощью КМОП фотокамеры, 
требуется как при сборке и  инициализации вычислительного регистра атомов, 
так и  при измерении квантового состояния регистра, получившегося после при-
менения квантовых операций согласно программе. В работе реализован алгоритм 
когерентного перемещения точек для нахождения на этапе калибровки положений 
оптических ловушек на изображении, где потенциально могут находиться атомы. 
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Далее проведено сравнение различных методов детектирования атомов в ловушках 
в целях минимизации суммарной ошибки детектирования, которая влияет на ка-
чество измерений квантовых состояний атомного регистра. Рассмотрены следую-
щие варианты: простейший пороговый детектор, байесовский детектор, детектор 
на основе сверточных нейросетей.

Работа поддержана госкорпорацией «Росатом» в рамках Дорожной Карты Квантовые 
Вычисления (Договор № 868-1.3-15/15-2021 от 5.10.2021).
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Гибридные квантово-классические вычисления с  применением суперком-
пьютеров со сверхпроводниковыми квантовыми сопроцессорами приближа-
ются к  границе практически полезных. Основными барьерами на  этом пути 
являются проблемы повышения точности квантовых логических операций, 
масштабирования квантовых сопроцессоров и  помехоустойчивость кванто-
вых алгоритмов. В работе представлены результаты разработки высокоточного 
сверхпроводникового квантового сопроцессора Snowdrop 4Q. Продемонстри-
рованы экспериментальные результаты решения уравнения теплопровод-
ности с  применением разработанного вариационного квантового алгоритма 
на сверхпроводниковом сопроцессоре Snowdrop 4Q.
Ключевые слова: сверхпроводимость; квантовый сопроцессор; квантовые вы-
числения; гибридные вычисления.

Создание практически полезного квантового компьютера ограничено точностью 
квантовых логических операций, масштабируемостью процессоров, а  также эф-
фективностью квантовых алгоритмов, требовательных к  параметрам квантового 
процессора. Одной из  важнейших практически важных задач является решение 
линейных дифференциальных уравнений. Разработанный подход к  решению 
линейных дифференциальных уравнений, использующий вариационные методы 
и применение гибридных классически-квантового алгоритма [1], требует меньшего 
количества кубитов и более устойчив к ошибкам квантовых вентилей в сравнении 
с полностью квантовыми алгоритмами.

В  НОЦ Функциональные Микро/Наносистемы (НОЦ ФМН)  — совместном 
центре МГТУ им. Н. Э. Баумана и ФГУП «ВНИИА им. Н. Л. Духова» разработан че-
тырехкубитный сверхпроводниковый квантовый сопроцессор Snowdrop 4Q. Архи-
тектура квантового сопроцессора основана на перестраиваемых по частоте куби-
тах-трансмонах [2] с управляемой связью между кубитами. В работе представлены 
результаты разработки квантового сопроцессора и  итеративной и  многоэтапной 
процедуры калибровки кубитных операций, в  результате которых на  процессоре 
получены высокие точности квантовых вентилей и считывания:

•	 средняя по сопроцессору точность однокубитных вентилей: 99,76 %;
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•	 средняя по сопроцессору точность двухкубитных вентилей CZ: 99,11 %;
•	 средняя точность считывания состояния кубитов: 96,18 %.
Полученные высокие точности квантовых операций позволили реализовать 

на сопроцессоре серию квантовых алгоритмов: симуляция динамики 4-спиновой 
цепочки Изинга в поперечном поле, при котором также был реализован метод смяг-
чения ошибок с применением нейросетевого обучения [3], позволивший улучшить 
результаты симуляции, реализован алгоритм Харроу, Хассидима и Ллойда [4] для 
решения системы линейных уравнений матрицы 2×2 с достоверностью 97,6–98,5 %, 
наконец, продемонстрирована работа вариационного алгоритма для решения 
уравнения теплопроводности на сетке из 8 узлов. В результате получена высокая 
точность выполнения алгоритма 98,8 %, подтверждающая его помехоустойчивость.
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На  примере распределений Пирсона IV типа рассмотрена процедура допол-
нения классического распределения вероятностей до  квантового состояния. 
Получены волновая функция, отвечающая распределениям Пирсона IV типа, 
а также набор базисных функций на ее основе. Продемонстрировано примене-
ние разработанного метода к задачам статистического анализа данных и кван-
товой механики. Показана эффективность разработанного подхода к аппро-
ксимации статистических распределений с тяжелыми хвостами.
Ключевые слова: процедура дополнения классического распределения вероят-
ностей до квантового состояния; распределения Пирсона IV типа; статистиче-
ские распределения с тяжелыми хвостами; наборы базисных функций; коор-
динатное и импульсное представления.

Среди важных задач статистического анализа данных особое значение имеет за-
дача, связанная с  построением многопараметрических статистических моделей, 
которые допускают устойчивое восстановление неизвестных параметров распре-
делений по  экспериментальным данным. Оказывается, что существует только 
один класс моделей такого рода и  это, как раз, те модели, которые рассматрива-
ются в квантовой механике  [1]. Это означает, что статистическая модель кванто-
вой механики имеет существенное преимущество по отношению к любым другим 
статистическим моделям, т. е. оказывается, в  некотором роде, выделенной моде-
лью. Заметим, что классическая вероятностная модель может рассматриваться 
как «урезанная» версия квантовой модели, в которой не учитывается возможность 
взаимно-дополнительных измерений, несовместных наблюдаемых, запутанных 
состояний и т. п. Это означает, что все важные математические результаты, полу-
ченные в  классической теории, могут быть использованы и  в  квантовой теории. 
Кроме того, квантовая теория делает структуру вероятностной теории более совер-
шенной и  открывает новые практические возможности для анализа данных, как 
классических, так и квантовых.

В  квантовой механике и  статистическом анализе нередко проходится иметь 
дело с распределениями, имеющими «тяжелые хвосты» (такие распределения весь-
ма медленно спадают с увеличением расстояния от центра группирования данных). 
В  случае одномодальных распределений может быть применен подход, основан-
ный на  робастной непараметрической аппроксимации плотности распределения 



742 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

посредством минимизации информации Фишера, связанной с параметром сдви-
га [2]. В общем случае, для анализа такого рода распределений может быть приме-
нен набор базисных функций, рассматриваемый в настоящей работе. Выполненное 
исследование является продолжением нашей работы [3].

Разработанный метод будет полезен в различных задачах статистического ана-
лиза данных, включая задачи квантовых информационных технологий в системах 
с непрерывными переменными.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФТИАН им. К. А. Валиева РАН 
Минобрнауки РФ по теме № FFNN-2022-0016.
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Рассматривается томография запутывающего двухкубитного преобразования 
Мёльмера — Соренсена. В целях ослабления ошибок приготовления, преобра-
зования и измерения используется нечеткая модель реконструкции квантово-
го процесса, позволяющая учесть ошибки считывания квантового состояния. 
Применение нечеткой модели квантовых измерений позволяет добиться зна-
чительно большей точности реконструкции квантового процесса по  сравне-
нию со стандартным подходом, когда ошибки не учитываются.
Ключевые слова: ионные кубиты; квантовая томография; нечеткие измерения; 
квантовая запутанность.

Общепринятый подход к томографии квантовых процессов заключается в рекон-
струкции матрицы квантового процесса, или так называемой c-матрицы, пред-
назначенной для описания марковской динамики квантового процесса. При этом 
ошибки считывания квантового состояния, вызванные несовершенством изме-
рений, представляют собой серьезную проблему, приводящую к  существенным 
неточностям. В  настоящей работе мы расширяем методы, предложенные в  на-
ших работах [1,  2,  3], применяя их  к  задаче реконструкции квантовых процессов 
на ионной платформе. Использование нечетких операторов квантовых измерений 
в процедуре реконструкции гейта Мёльмера — Соренсена эффективно нивелирует 
систематические отклонения статистики, вызванные ошибками считывания, что 
приводит к существенно более точной реконструкции квантового процесса.

Мы проверяем наш подход посредством численных экспериментов с симуля-
цией измерения запутанных двухкубитных состояний, полученных с использова-
нием гейта Мёльмера — Соренсена. При  использовании нечеткой модели рекон-
струкции матрицы процесса мы наблюдаем значительное улучшение точности 
реконструкции по сравнению со стандартным подходом, когда ошибки не учиты-
ваются. Полученные результаты демонстрируют, что применение нечеткой модели 
реконструкции превосходит стандартный подход, в котором ошибки считывания 
игнорируются, таким образом подтверждая эффективность разработанной модели.

Полученные результаты имеют существенное значение для разработки высо-
коточных методов контроля технологии квантовых вычислений на ионной плат-
форме.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, 
проект № 22-12-00263.
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В настоящей работе представлен алгоритм формирования адекватной модели 
реконструкции поляризационных квантовых состояний. Подход на  основе 
нечетких измерений позволяет существенно повысить точность восстановле-
ния квантовых состояний в условиях влияния квантовых шумов и процессов 
декогерентизации.
Ключевые  слова: кубиты; квантовая томография; нечеткие измерения; деко-
герентизация.

В задачах контроля качества квантовых технологий и в квантовой обработке ин-
формации важную роль играют квантовые измерения. Измерительные системы, 
применяемые на практике, подвержены влиянию ошибок, что приводит к пони-
женной точности восстановления квантовых состояний. Подход на основе нечет-
ких измерений, развитый в  работах [1,  2,  3], позволяет разработать устойчивые 
к шумам протоколы квантовой томографии.

Настоящая работа сосредоточена главным образом на томографии поляриза-
ционных кубитов, широко применяющихся в квантовых информационных техно-
логиях. Измерения поляризационных состояний осуществляются с  помощью 
стандартного гаджета, состоящего из полу- и четвертьволновой фазовых пластин, 
позволяющих изменять измерительный базис. В  качестве источников ошибок 
были рассмотрены равномерно распределенные случайные ошибки в задании уг-
лов отклонения быстрых оптических осей фазовых пластинок от вертикали.

В рамках разработанных нами компьютерных моделей на языке программи-
рования MatLab выполнено численное моделирование томографии поляризаци-
онных кубитов. Исследование проведено с  помощью двух различных методов  — 
стандартного подхода с  идеальными операторами измерения и  подхода нечетких 
измерений. Показано, что стандартный подход, не учитывающий ошибки в уста-
новке углов, приводит к  насыщению точности реконструкции при увеличении 
объема выборки, в то время как подход нечетких квантовых измерений приводит 
к неограниченному увеличению точности с ростом количества измерений. В мето-
де нечетких измерений учет канала с шумом заключается в переносе зашумляюще-
го преобразования с квантового состояния на операторы измерения. Такой подход 
дает значительно более высокую точность по сравнению со стандартным методом. 
Применение полученных результатов позволит демпфировать ошибки, возникаю-
щие при случайном отклонении углов ориентации фазовых пластинок.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, 
проект № 22-12-00263.
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Рассматриваются протоколы квантовых измерений, основанные на преобразова-
ниях Лоренца и подходе нечетких квантовых измерений. Разработанные прото-
колы позволяют осуществлять прецизионный контроль оптических поляризаци-
онных кубитов, а также кудитов на базе ионов и атомов в ловушках. Посредством 
слабовозмущающих адаптивных квантовых измерений разработанные алгоритмы 
позволяют осуществлять прецизионный контроль эволюции состояний кудитов. 
Благодаря слабому возмущению квантовых состояний такая схема контроля по-
зволяет отслеживать эволюцию квантовой системы в режиме реального времени. 
Разработанная методика может быть применена в различных областях квантовых 
вычислений и квантовых коммуникаций.
Ключевые слова: квантовая томография; нечеткие измерения; кудиты.

Общепринятый подход к томографии квантовых состояний заключается в проведе-
нии измерений и реконструкции матрицы плотности квантового состояния. Про-
токол, основанный на  преобразовании Лоренца, модифицирует измерительный 
базис таким образом, чтобы он наиболее эффективно позволял собирать инфор-
мацию о квантовом состоянии за счет небольших возмущений самого состояния. 
В результате таких измерений только небольшая часть представителей квантового 
статистического ансамбля используется для реконструкции состояний [1].

Использование подхода нечетких квантовых измерений позволяет повысить 
точность реконструкции в условиях наличия систематических ошибок, таких как 
хроматическая аберрация волновых пластин в случае оптических поляризацион-
ных кубитов [2], а также амплитудно-фазовой релаксации.

Представляемый подход был разработан для томографии кубитов и был рас-
ширен на  случай многомерных d-уровневых систем  — кудитов. Благодаря адап-
тивной подстройке протокола измерений разработанные протоколы превосходят 
стандартные протоколы томографии.

Полученные результаты имеют существенное значение для разработки высо-
коточных методов контроля квантовых состояний и процессов.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, 
проект № 22-12-00263.
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Предложена эффективная модель расчета протоколов квантовой томографии 
ионных кудитов, которая позволяет учитывать неидеальность задания пара-
метров преобразований при проведении измерений. Представлено сравнение 
точности томографии ионных кудитов в условиях неидеальности задания па-
раметров для стандартного метода и  метода нечетких квантовых измерений. 
Разработанная модель позволяет получить оптимальный по количеству опе-
раций набор двухуровневых преобразований квантовых состояний кудитов.
Ключевые слова: кудит; квантовая томография; ионы в ловушке.

Одной из наиболее перспективных платформ квантовых вычислителей являются 
ионы в  ловушках. На  их основе можно создавать квантовые состояния, размер-
ность которых равна или превышает два. Такие состояния называются кудитами. 
Квантовые устройства, работающие на  кудитах, имеют более высокую достовер-
ность операций, выполняемых в одном ионе [1], могут моделировать работу много-
кубитовой системы и  повышают возможности масштабирования. Однако данное 
направление также сопряжено с  рядом трудностей. Одной из  таких трудностей 
является сложность построения измерения многоуровневого квантового состоя-
ния кудита.

Настоящая работа является развитием нашего исследования [2]. Основной це-
лью была выбрана разработка эффективной модели измерений квантовых состоя-
ний ионных кудитов на  базе известных протоколов томографии. Для  этого был 
разработан алгоритм разложения унитарной матрицы произвольной размерности 
по двухуровневым унитарным преобразованиям, каждое из которых отвечает опре-
деленному оптическому переходу между основным и возбужденным состояниями. 
Кроме того, был разработан алгоритм расчета параметров разложения двухуров-
невой унитарной матрицы по  операциям, реализуемым на  ионной вычислитель-
ной платформе. Была выполнена оптимизация числа операций, необходимых для 
реализации заданной унитарной матрицы на основе измерительной схемы. Такой 
подход позволил сократить влияние погрешностей задания параметров преобра-
зований.

Искомые алгоритмы были реализованы на языке программирования Python. 
Было проведено численное моделирование томографии ионных кудитов с исполь-
зованием полученных протоколов. Было показано, что предложенное разложение 
соответствует ожидаемому протоколу измерений и позволяет обеспечить высокую 
точность реконструкции квантового состояния. Кроме того, было рассмотрено 
моделирование квантовой томографии в  условиях наличия случайных отклоне-
ний параметров разложения. Было проведено сравнение точности восстановления 
квантовых состояний с  использованием стандартного метода и  метода нечетких 



750 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

квантовых измерений. Было показано, что стандартный подход, не учитывающий 
ошибки в установке углов поворотов на сфере Блоха, отвечающих двухуровневым 
унитарным преобразованиям, приводит к насыщению точности томографии при 
увеличении объема выборки, в то время как подход на основе нечетких квантовых 
измерений приводит к неограниченному увеличению точности с ростом количе-
ства измерений

Работа выполнена в рамках проекта № 22-12-00263 Российского научного фонда.
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Приведен сравнительный анализ распространенных подходов к  архитектуре 
измерительных решений в области квантовых технологий в качестве их пре-
имуществ и недостатков относительно предъявляемым требований к области. 
Представлена новая система для контроля и измерения кубитов на открытой 
платформе PXI, обладающая большим потенциалом к  масштабированию, 
упрощенному программированию сценариев измерений и  контроля. Пока-
заны варианты построения на практике измерительных комплексов с приме-
нением предлагаемой системы.
Ключевые слова: квантовые технологии; PXI; считывание и контроль кубитов; 
измерительные решения.

Хотя квантовые вычисления все еще находятся на этапе экспериментов, эта техно-
логия быстро прогрессирует и обещает множество интересных приложений. Тем не 
менее работа квантового компьютера требует решения множества сложных задач, 
которые становятся все сложнее по мере увеличения числа кубитов.

В последние годы роль модульных платформ для считывания и контроля ку-
битов при разработке квантовых компьютеров растет ввиду увеличения числа кон-
тролируемых кубитов в квантовых процессорах. В этом отношении, использование 
платформы PXI приводит к очень компактной реализации измерительных систем 
с  генерирующими и  оцифровывающими модулями, которые могут размещаться 
в одном шасси, что увеличивает их доступность и надежность. Решение, основан-
ное на модулях PXI, позволяет легко увеличить количество генерирующих и оци-
фровывающих каналов. Другие компоненты системы, такие как релейные драй-
веры или модули синхронизации, также могут быть добавлены, если они доступны 
в  виде плат PXI. Кроме того, спецификация шины PXI определяет специальные 
сигналы для полной синхронизации генератора и  оцифровщика, а  также других 
модулей. Это особенно важно, когда требуется когерентное семплирование сигна-
лов.

Однако представленные пользователям измерительные платформы для кван-
товых измерений на базе PXIe построены на базе уже разработанных производи-
телями модулей для применения в  совершенно других областях (телеком, РЛС, 
РЭБ, разработка электронных средств). Это приводит к тому, что в существующих 
решениях не достигается максимальная компактность притом, что масштабируе-
мость таких систем только растет с увеличением потребности в контроле все боль-
шего количества кубитов [1]. Модули генераторов и оцифровщиков имеют форм-
фактор 2U и  3U, а  программирование таких модулей усложняется, так как в  них 
необходимо учитывать количество выделяемой памяти на  загружаемую форму 
волны, настройки режимов IQ-модуляции и другие параметры. Существуют ста-
тьи, в которых охарактеризованы некоторые PXI-оцифровщики и генераторы, на-
пример, [2, 3, 4], но найти публикацию, которая поможет выбрать измерительную 
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систему с наибольшим потенциалом к масштабированию при упрощении эксплуа-
тации, трудно. Поэтому в  этой статье представлены результаты сравнительного 
анализа нескольких популярных платформ для разработки квантовых компьюте-
ров.

Представлен альтернативный вариант системы измерений и  контроля куби-
тов, в  котором каждый модуль выполняет конкретную функцию в  отношении 
измерений  — генерация импульсов по  XY, по  Z, посылка сигнала и  считывания 
сигнала, при увеличении каналов в каждом модуле (8 каналов). При таком функ-
ционале модули обладают форм-фактором 1U, что позволяет вместить множество 
каналов в  одном шасси. Рассмотрен вариант измерительной системы, обеспечи-
вающей контроль до 128 кубитов в одном шасси. На примере алгоритмов показано 
упрощение программирования таких измерительных систем.
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Проведено исследование, направленное на  формирование одиночных 
NV-центров в CVD-слое алмаза на нескольких образцах с одинаковым содер-
жанием азота и разной дозой облучения высокоэнергетическими электронами 
и последующим отжигом. С помощью конфокальной микроскопии были по-
лучены спектры областей с NV-центрами, получен спектр ОДМР (оптически 
детектируемый магнитный резонанс) на одиночных NV-центрах.
Ключевые слова: ОДМР; NV-центр; рост алмазов.

Азотно-вакансионный центр окраски (NV) в  алмазе представляет собой кван-
тово-оптическую систему; которая показала высокий потенциал в  качестве чув-
ствительного магнитометра при комнатной температуре [1]. Созданы портативные 
магнитометры на NV-центрах; которые объединяют оптическое возбуждение; ми-
кроволновое управление и детектирование флуоресценции в компактных устрой-
ствах [2]. Ключевым аспектом для дальнейшего развития технологий и улучшения 
их квантовых свойств необходимо контролируемое получение одиночных NV-цен-
тров. Одним из способов получения центров окраски в алмазе является метод облу-
чения высокоэнергетичными электронами [3].

В качестве рабочих образцов использовались подложки синтетического алма-
за монокристалла IIа-типа в количестве 3 шт., выращенные методом HPHT, с кон-
центрацией примесей ~5 · 10−2 м. д., методом CVD (осаждения из газовой фазы) были 
получены алмазные пленки. Толщина образцов после химико-механическое поли-
ровки пленок алмаза составила от 10 до 18 мкм, в зависимости от образца.

Таблица 1. Параметры и характеристики

№
Об-

разец

Ориентация 
кристал-
лической 
решетки

Толщина 
подложки, 

мкм

Толщина 
CVD,
мкм

Энергия 
облуче-

ния
(МэВ)

Доза 
облуче-

ния
(e/см2)

Время тер-
мического 

отжига
(Мин)

1 [111] 345 ~10-12 1.8 1 1013 10

2 [111] 328 ~10-12 1.8 1 1014 10

3 [111] 388 ~16-18 1.8 1 1015 10
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Исследование образцов для поиска одиночных NV-центров осуществля-
лось методом построения флуоресцентной карты поверхностного слоя пленки 
алмаза с помощью конфокальной микроскопии. В образце № 3 с дозой облучения 
1 · 1015 e/см2 получены локализованные одиночных NV-центры. Идентификация 
NV-центров осуществлялась с  помощью измерения спектров флюоресценции 
и оптически детектируемого магнитного резонанса (ОДМР).

В результате, разработана методика облучения и термического отжига алмаз-
ных образцов, которая позволяет получать высокую концентрацию одиночных 
NV-центров. Поскольку, естественное содержание 13С в  алмазе составляет 1,1 %, 
большое содержание одиночных NV-центров позволяет повысить шансы найти 
NV-центр, который содержит близко расположенный атом 13С, образуя при этом 
гибридную квантовую систему NV-13С, которая представляет интерес в  области 
разработки квантовых сенсоров и квантовых вентилей.
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Исследованы два подхода к уменьшению негативности цепочек в квазивероят-
ностных представлениях. Проведено сравнение этих подходов с точки зрения 
негативности и  размерности квазистохастических матриц гейтов. Показано, 
что увеличение размерности фреймов является более выгодной стратегией 
минимизации негативности.
Ключевые слова: квазивероятностное представление; квантовые вычисления; 
квантовые цепочки; негативность.

Квантовые компьютеры превосходят классические в ряде вычислительных задач. 
Однако остается открытым вопрос о  том, что является ресурсом для квантового 
превосходства. Наиболее подходящим кандидатом является негативность  [1], так 
она кажется наиболее общим ресурсом и  применима к  любым квазивероятност-
ным представлениям квантовой механики.

Квазивероятностное представление — это подход к описанию квантовой меха-
ники с помощью квазистохастических матриц, действующих на квазивероятност-
ные распределения. Благодаря этому подходу можно симулировать квантовые це-
почки с помощью метода Монте Карло, однако сложность симуляции определяется 
негативностью цепочки [2].

В  ходе настоящей работы был разработан алгоритм поиска представления 
(фрейма), в котором негативность заданной квантовой цепочки минимальна. Было 
показано, что негативность цепочки уменьшается с  увеличением размерности 
представления [3]. Однако, чем больше размерность представления, тем большего 
размера матрицы требуется хранить в памяти компьютера.

Второй способ уменьшить негативность  — объединение гейтов. Однако при 
объединении гейтов, действующих на  разные кубиты, размер итоговой матрицы 
гейта будет увеличиваться.

Описанные подходы уменьшения негативности сравнивались с точки зрения 
размера квазистохастических матриц цепочки. Главным результатом работы явля-
ется демонстрация того, что при больших размерах матриц и наличии декогеренции 
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в  системе более эффективным подходом является увеличение размерности пред-
ставления.

Работа была поддержана госкорпорацией «Росатом» в рамках Дорожной карты 
по квантовым вычислениям (контракт № 868-1.3-15/15-2021 от 5 октября 2021).
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Разработан модуль считывания на  базе криоусилителя для работы со  сверх-
проводниковыми квантовыми сопроцессорами. Модуль обеспечивает коэф-
фициент усиления более 15 дБ в  рабочей полосе более 600 МГц, при сред-
ней мощности насыщения −105 дБм, а также шумовой температуре системы, 
не превышающей 300 мК.
Ключевые  слова: сверхпроводниковые квантовые вычисления; параметриче-
ские усилители; квантовый предел.

Широкополосные параметрические усилители находят широкое применение в та-
ких сферах как астрофизика, создание детекторов кинетической индуктивности, 
в квантовой оптике для создания квантовых генераторов и радаров, а также в кван-
товых вычислениях. Благодаря использованию криогенных параметрических уси-
лителей в  измерительном каскаде при считывании состояний сверхпроводнико-
вых кубитов удается значительно повысить точности операций для многокубитных 
сопроцессоров. Однако с увеличением числа кубитов на схеме предъявляются все 
более жесткие требования к ширине полосы и коэффициенту усиления параметри-
ческого усилителя.

Выделяют два типа широкополосных параметрических усилителей: параме-
трические усилители с согласованием импеданса, а также усилители бегущей вол-
ны [1]. Несмотря на то, что параметрические усилители бегущей волны позволяют 
обеспечить ширину полосы усиления в  несколько гигагерц при усилении более 
15 дБ, их  шумовая температура значительно превышает стандартный квантовый 
предел. Кроме того, эти устройства требуют изготовления нескольких сотен иден-
тичных элементарных ячеек, а также обеспечения согласования импеданса и фазы. 
В связи с этим предпочтение отдается параметрическим усилителям с согласова-
нием импеданса.

В работе представлен разработанный модуль считывания для работы со сверх-
проводниковыми квантовыми сопроцессорами, состоящий из  СВЧ циркулятора 
и  изолятора, ИК-фильтра, малошумящего HEMT усилителя, а  также комплекта 
СВЧ кабелей. Ключевым элементом модуля является разработанный широкопо-
лосный параметрический криоусилитель [2]. Усилитель представляет собой двух-
полюсный согласующий контур Чебышева с параллельным соединением резона-
торов. В  качестве элемента, регулирующего нелинейную индуктивность в  схеме, 
для разработанных устройств был выбран сверхпроводниковый асимметричный 
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индуктивный элемент (SNAIL). Ключевым преимуществом SNAIL в  сравне-
нии с  другими элементами на  джозефсоновских переходах является зависимость 
квадратичной и  кубической нелинейностей от  внешнего магнитного потока, что 
позволяет настраивать режим работы усилителя в  зависимости от  выбора рабо-
чей точки. Устройство реализовано на сосредоточенных элементах, включающих 
плоскопараллельные конденсаторы, а также планарные катушки индуктивности. 
Работая в  режиме 3-х волнового смешения с  накачкой потоком, мы эксперимен-
тально продемонстрировали средний коэффициент усиления более 15 дБ в полосе 
пропускания 600 МГц, а  также среднюю мощность насыщения −105 дБм с  кван-
тово-ограниченными шумовыми характеристиками.
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Рассмотрены перспективы развития систем квантового распределения клю-
чей для построения магистральных и  локальных квантовых сетей смешан-
ной топологии. Обсуждаются вопросы, связанные с  модернизацией методов 
управления ключами в  средствах криптографической защиты информации, 
распределяющих квантовозащищенные ключи. Предложены направления 
для модернизации инфраструктуры квантовых сетей.
Ключевые слова: квантовое распределение ключей; квантовые ключи; кванто-
возащищенные ключи; квантовая сеть.

При  построении квантовых сетей для преодоления ограничения по  дальности 
функционирования сетей квантовой рассылки ключей (КРК) используется подход 
на основе доверенных промежуточных опорных узлов, позволяющий формировать 
квантово-защищенные ключи между опорными узлами сети на основе квантовых 
ключей. Таким образом, защита данных в квантовых сетях может обеспечиваться 
не только квантовыми ключами, но и квантовзащищенными ключами. Квантовые 
сети на основе данного принципа получили широкое развитие, особенно в Китиае 
и  России, однако разработчики квантовых сетей находятся в  поиске возможных 
подходов к  реализации цифровых сервисов, безопасность которых основывается 
криптографическими примитивами, использующими квантовые или квантово-
защищенные ключи.

В настоящий момент комплексный подход о том, какой должна быть архитек-
тура полноценных платформенных сервисов, в которых защита предоставляемых 
цифровых сервисов основана на применении технологии квантового распределе-
ния ключей, только формируется, в том числе в ряде научных публикаций [1–4].

В  работе представлены опыт разработки и  практические достижения по  по-
строению магистральных и  локальных квантовых сетей смешанных топологий 
на промышленном оборудовании с учетом существующего опыта разработки си-
стем квантового распределения ключей и сопряженных шифраторов. В том числе 
рассматриваются вопросы организации ключевого транспорта и  формирования 
квантовозащищенных ключей, принципы удаленного распределенного управле-
ния и  мониторинга, программного и  аппаратного резервирования компонентов, 
предоставления сервиса и услуг на базе квантовых сетей.
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Реализация базовых алгоритмов квантовых вычислений 
на ионной платформе
Колачевский Н. Н.1,2

1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН
119991, г. Москва, Ленинский просп., 53
2 Международный центр квантовых технологий

Доклад посвящен текущему прогрессу в  области создания российского ионного 
квантового компьютера, увеличения числа адресуемых кубитов, новым техниче-
ским решениям и повышению качества операций. При выполнении работ в рамках 
Дорожной карты по  квантовым вычислениям был создан квантовый процессор 
на основе трехмерной ловушки Пауля, позволяющий адресовать и считывать до 25 
кудитов (50 кубитов) с помощью лазерных полей. Для достижения этого показателя 
(максимального на сегодня в России) при полной связанности между парами ионов 
(Yb-171) мы были вынуждены снизить качество операций: достоверность одно-
кубитной операции (1Q) составило 99,85 %, а достоверность двухкубитной (2Q) — 
около 90 % на цепочке из 25 ионов. Для реализации важных квантовых алгоритмов 
использовались более короткие цепочки — 10 ионов (20 кубит), что обеспечивает 
достоверность 99,95 % (1Q) и  95 % (2Q) соответственно, позволяя реализовывать 
достаточно глубокие квантовые алгоритмы. Нами был реализован ряд алгорит-
мов, нацеленных на решение практических задач, таких как: квантовый алгоритм 
приближенной оптимизации для факторизации чисел (15 двухкубитных операций 
между шестью ионами), реализован кудитный гейт Тоффоли, позволяющий суще-
ственно улучшить качество операций (использовалось до 6 кубит), трехкубитный 
алгоритм Гровера, алгоритмы распознавания образов и квантовой химии. Увели-
чение качества операций является одной из наиболее важных задач на сегодняш-
ний день. Повышение достоверности 2Q операций до  99 % на  системе из  50–100 
кубитов позволяют перейти к решению важных для практики алгоритмов на кван-
тово-классических системах, в частности, для решения задач квадратичной опти-
мизации.
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Современное состояние и направления развития фото- 
и оптоэлектроники инфракрасного диапазона в ГНЦ РФ 
АО «НПО «Орион»
д. т. н. Бурлаков И. Д.1,2, Старцев В. В.1

1 АО «НПО «Орион»
111538, г. Москва, ул. Косинская, 9
2 МИРЭА — Российский технологический университет
, г. Москва, просп. Вернадского, 

Рассмотрены основные тенденции развития современных технологий фотоэлек-
троники и полупроводниковых фоточувствительных материалов для инфракрас-
ных областей спектра, а  также современное состояние и  основные направления 
развития фото- и оптоэлектроники в ГНЦ РФ АО «НПО «Орион».

АО «НПО «Орион» успешно преодолел порог 30‑летия со дня присвоения ста-
туса Государственного научного центра Российской Федерации Постановлением 
Правительства Российской Федерации от 5 июня 1994 г. № 649, полностью оправ-
дав идею создания научных организаций нового типа для сохранения ведущих на-
учных центров мирового уровня, быстрого развития научного потенциала страны 
в области фундаментальных и прикладных исследований и подготовки высококва-
лифицированных научных кадров, воплотившуюся в  Указе Президента Россий-
ской Федерации от 22 июня 1993 г. № 939.

Одними из  основных глобальных тенденций инфракрасной фотосенсорики 
продолжают оставаться разработка и совершенствование:

•	 одно- и  многоспектральных охлаждаемых матричных фотоприемных 
устройств (МФПУ), в  том числе третьего поколения и  мегапиксельных 
форматов, повышающих вероятность обнаружения и распознавания объ-
ектов и другие тактико-технические характеристики систем;

•	 фоточувствительных гетероэпитаксиальных полупроводниковых струк-
тур различной архитектуры с  разными функциональными слоями (хBn, 
T2SL и др.), позволяющих создавать МФПУ с повышенными основными 
фотоэлектрическими и эксплуатационными характеристиками, в том чис-
ле с повышенной относительно «азотной» рабочей температурой охлажде-
ния, обеспечивающей снижение весо-габаритных параметров и  потреб-
ляемой мощности;

•	 твердотельной фотоэлектроники коротковолнового ИК-диапазона для 
области спектра 1–3 мкм как на основе на основе традиционных структур 
с активными слоями InGaAs и КРТ, так и с активными слоями из коллоид-
ных квантовых точек;

•	 сверхпротяженных фотоприемных устройств на  основе стыкуемых ВЗН-
модулей с количеством каналов более 10 тысяч и числом стадий ВЗН‑на-
копления 8–10 и крупноформатных матриц (до 6k×6k элементов) коротко-
волнового, средне- и  длинноволнового ИК-диапазонов для космических 
применений.

Опто- и фотоэлектроника
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Среди наиболее важных достижений последнего времени следует отметить 
создание в  ГНЦ РФ АО  «НПО  «Орион» научно-технических и  конструктивных 
решений при создании и освоении инновационных промышленных технологий:

•	 МФПУ на  основе фотодиодов из  антимонида индия на  средневолновую 
область ИК‑спектра 3‑5 мкм формата 640×512 элементов (шаг 15 мкм) 
с  формирователем сигналов изображения. Ведется крупносерийный вы-
пуск этих изделий в обеспечение оптико-электронной аппаратуры броне-
танковой техники;

•	 малогабаритных ИК‑камер коротковолнового спектрального диапазона 
на  основе матричных фотосенсоров из  InGaAs для оборонных и  граж-
данских применений в  промышленности, медицине, искусствоведении, 
на транспорте и др.;

•	 оптико-электронных модулей (ОЭМ) средневолнового ИК-диапазона 
спектра на  основе отечественного МФПУ формата 640×512 элементов, 
в том числе с вариообъективом и электронным блоком обработки, форми-
рующим видеосигнал тепловизионного изображения. ОЭМ могут исполь-
зоваться для решения различных задач, таких как охрана особо важных 
объектов и  акваторий, контроль утечек тепла, вождение транспортных 
объектов в условиях плохой видимости и т. п.

•	 многорядных ИК ФПУ на  основе КРТ, обеспечивающих работу в  режиме 
ВЗН и  внедренных в  оптико-электронную аппаратуру космического бази-
рования для решения специальных и гражданских задач. Информация о по-
верхности и происходящих процессах в атмосфере, получаемая аппаратурой 
в виде изображений полусферы Земли в различных диапазонах ИК‑области 
спектра, обладает новым, ранее недостижимым качеством. Это  позволило 
впервые в России создать группировку космических аппаратов непрерывного 
наблюдения для решения задач гидрометеорологии, а также информационно-
го обеспечения экологии, хозяйственной и транспортной деятельности арк-
тического региона. Аналогичная аппаратура используется для обнаружения 
лесных пожаров, оперативного мониторинга техногенных и природных чрез-
вычайных ситуаций. Следует также отметить разработку научно-технических 
и  конструктивных решений при создании инновационного многорядного 
крупноформатного ИК ФПУ с числом элементов более 200 тысяч на основе 
стыкуемых ВЗН‑фотомодулей формата 1024×10 элементов из КРТ для широ-
копольных сканирующих систем.

В сложившейся сложной геополитической обстановке для достижения необ-
ходимого уровня национальной безопасности и  обороны страны значительно 
возросла роль инфракрасной фото- и  оптоэлектроники, обеспечивающей воз-
можности и тактико-технические характеристики практически всех видов ВВСТ. 
Фото- и оптоэлектроника также широко используется в науке, промышленности, 
космической и других отраслях.

К настоящему времени в ГНЦ РФ АО «НПО «Орион» получены впечатляющие 
результаты в развитии критических технологий приоритетного научного направления 
федерального уровня «Информационно-телекоммуникационные системы», включая 
фотонику, фото- и оптоэлектронику, микро- и наноэлектронику. Научно-технические 
и технологические разработки ученых и специалистов ГНЦ способствуют укреплению 
обороноспособности и технологического суверенитета нашей страны.
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Перспективы создания высокотемпературных ИК детекторов 
на основе материалов А3В5 содержащих сурьму
Кривобок В. С.1,2, Пашкеев Д. А.1, Клековкин А. В.1, Минаев И. И.1, 
Ерошенко Г. Н.1, Савин К. А.1, Муратов А. В.1, Гончаров А. Е.2, Николаев С. Н.1

1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН
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er-grig@mail.ru
2 АО «НПО «Орион»
111538, г. Москва, ул. Косинская, 9

Обсуждается возможность создания гибридных фотоприемных устройств для 
диапазона 3–5 мкмв, в которых для передачи возбуждения в полупроводнико-
вую часть детектора используется фотонно-кристаллический резонатор.

В современной литературе активно обсуждаются детекторы ИК излучения, в которых 
падающее излучение сначала преобразуется в поверхностную электромагнитную вол-
ну, которая, затем поглощается полупроводниковой гетероструктурой, см. напр. [1, 2]. 
Данный подход подразумевает разработку гибридных систем на основе фотонно-кри-
сталлического резонатора (ФКР), совмещенного с полупроводниковым фоточувстви-
тельным элементом. Сочетание поглотителя на основе барьерно-диодной структуры 
(xBn в  англоязычной литературе) с  резонаторным вводом излучения обеспечивает 
не только радикальное повышение чувствительности и/или рабочей температуры фо-
топриемных устройств (ФПУ), но  и  реализацию систем с  селективной чувствитель-
ностью к поляризации детектируемого излучения. Основная идея состоит в том, что 
при использовании xBn архитектуры ФПУ темновой ток, в  основном, определяется 
диффузионным механизмом. В этом случае темновой ток прямо пропорционален тол-
щине фоточувствительной области барьерно-диодной гетероструктуры. В  обычном 
исполнении уменьшение толщины фоточувствительной области нецелесообразно, 
так как приводит к уменьшению поглощения и падению квантовой эффективности. 
В то же время, использование резонатора позволяет достичь приемлемого поглощения 
(квантовой эффективности) в тонких поглощающих слоях. Это обеспечивает резкое 
подавление диффузионного тока, уменьшение связанных с ним шумов при сохране-
нии квантовой эффективности ФПУ на надлежащем уровне.

Предложенные в литературе дизайны гибридных ФПУ достаточно сложны для 
реализации, требуют, в частности, электронной литографии высокого разрешения 
и обычно исключают переход к матричному исполнению. Основной целью данной 
работы является разработка адаптивного дизайна гибридного ФПУ для спектраль-
ного диапазона 3–5 мкм, который с одной стороны не требует электронной лито-
графии высокого разрешения, с другой стороны допускает переход к матричному 
исполнению массива фоточувствительных элементов.

Литература
1.	 Jeon J., Seo Y., More V. M., Kim H., Kim J. S., Kim Y., Lee S. J.  // Materials Today 

Nano, 2022. Vol. 18. P. 100221.
2.	 Petluru P., Muhowski A. J., Kamboj A., Mansfield N. C., Bergthold M., Shaner E. A., 

Klem J. F., Wasserman D. // Applied Physics Letters, 2023. Vol. 22. P. 021101.



765Опто- и фотоэлектроника

УДК 621.3

Конструктивно-технологические аспекты проектирования 
матричного микроболометрического детектора с шагом 
элементов 12 мкм
Шилейко Н. А., Москвичев В. Ю., Соколов К. В., Хафизов Р. З.
АО «ОКБ «Астрон»
140080, г. Лыткарино, ул. Парковая, 1, корп. 1

Рассмотрены конструкторско-технологические аспекты проектирования ме-
гапиксельных матричных микроболометрических детекторов (ММБД) с ша-
гом элементов 12 мкм. Приведены зависимости функциональных параметров 
ММБД от оптических и теплофизических свойств МЭМС структур чувстви-
тельных элементов. Представлены примеры расчетов, проведенных в  целях 
оптимизации конструктивных параметров ММБД.
Ключевые слова: ИК излучение; конструктивные параметры; матричные ми-
кроболометрические детекторы (ММБД); микроэлектромеханические систе-
мы (МЭМС); оптико-электронные системы (ОЭС).

Развити разработок микроболометрических матричны детекторов для тепловизи-
онных оптико-электронных систем (ОЭС) последни годы направлено на создание 
больши ИК матриц, характеризующихся высоко разрешающе способностью за счет 
уменьшеня шага пикселей вплоть до 12 мк пр сохранении их высоко чувствитель-
ности. Необходимость движеня это направлени обусловлен актуальностью реше-
ния зада детектированя низкоконтрастных целе на большо дальност.

Проектировани таки детекторов требуе решения яда конструктивн-техноло-
гически зада, проведеня аналитически расчето моделирования целью достиженя 
функциональных характеристи ММБД, отвечающи целевы тактик-технически 
требованя.

Простое масштабировани топологи ММБД пр переходе малы размерам эле-
ментов не обеспечивает сохраненя параметров чувствительности связи существен-
ным измеение теплофизически оптических параметров пиксельной МЭМС-струк-
тур, отвечающе за преобразование ИК излучения.

В работе представлены варианты топологических решени формированя кон-
струкци пикселя шагом 12 мк, разработанны использованием программны про-
дукто Essential Macleod MathCad, такж результаты моделирования оптических 
параметров МЭМС-структур, реализующи возможност улучшения характеристи 
поглощеня ИК излучения.
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Представлены возможности технологии массового производства асфериче-
ских линз новым для России методом — методом прецизионного прессования, 
текущее состояние и перспективы освоения в России.
Ключевые слова: объективы; прецизионное прессование; оптические детали; 
линзы; асферика; микролинзы; силикатные стекла; халькогенидные стекла.

В  настоящее время в  России для производства объективов наиболее широко ис-
пользуется «классическая» технология получения линз, т. е. получение линз мето-
дом механической обработки с применением абразивных материалов (шлифовки, 
полировки и доводки оптических поверхностей). Недостатками данной технологии 
является: невозможность получения асферических поверхностях, технические 
сложности получения линз диаметром менее 10 мм и сравнительно долгий техно-
логический цикл производства линзы.

Технология прецизионного прессования линз в мире появилась в 2000-годах. 
Она  позволяет изготавливать асферические линзы и  другие оптические детали 
сложной формы из силикатного и халькогенидного стекла методом прессования. 
Ранее для получения оптических элементов использовались технологи молиро-
вания, горячего прессования и литья, но они (в отличии от технологии прецизи-
онного прессования) не позволяли получать сразу готовые оптические элементы, 
не требующие дополнительной обработки оптических поверхностей [1].

С 2022 года АО «НПО Орион» выполняет технологические работы направлен-
ные на  разработку объективов для диапазона 0,4–2 мкм и  8–14 мкм с  линзами, 
получаемыми методом прецизионного прессования.

В ходе работ решается комплексная проблема разработки технологии преци-
зионного прессования, начиная от технологии производства исходных оптических 
материалов (силикатных и халькогенидных стекол) со специальными свойствами 
и технологии прецизионного прессования линз, до технологии сборки и контроля 
качества готовой продукции.

В работе приведены текущий уровень разработки следующих технологий:
•	 производства четырех новых для России материалов  — халькогенидных 

стекол пригодных для получения линз для объективов диапазона 8–14 мкм 
необходимых для комплектации микроболометрических камер;
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•	 производства пяти новых для России материалов  — силикатных стекол 
пригодных для получения линз для объективов диапазона 0,4–2 мкм необ-
ходимых для комплектации дневно-ночных оптико-электронных прибо-
ров, работающих в видимом, ближнем и коротковолновом ИК-диапазонах;

•	 получения линз методом прецизионного прессования из  силикатного 
и халькогенидного стекла.

Также в работе приведены результаты разработки оптических схем объекти-
вов с  использованием линз, получаемых методом прецизионного прессования 
и результаты испытаний макетов объективов и результаты технического сравнения 
объективов полученных по классической технологии и по технологии прецизион-
ного прессования на примере объективов для ПНВ.

Рис. 1. Результаты отработки технологи процесса получения линзы методом прецизионного 
прессования: исходная заготовка и линза их халькогенидного стекла в пресс-форме (а), 

результаты экспресс-проверки линзы на пузырность, бессвильность и однородность 
оптического пропускания (б); приспособление для экспресс-контроля линзы (в)
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Полупроводниковые лазеры для опто- и микроэлектронных 
приложений
Пихтин Н. А.
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН
194021, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 26
nike@hpld.ioffe.ru

В  докладе будут представлены результаты разработок ФТИ им.  А. Ф. Иоффе 
в  области полупроводниковых лазеров в  сравнении с  современным состоя-
нием дел в Российской Федерации и мире.
Ключевые слова: МОС-гидридная эпитаксия; молекулярно-пучковая эпитак-
сия; торцевые лазерные диоды; вертикально-излучающие лазеры.

Будут обсуждаться конструкции торцевых (с резонатором Фабри — Перо) лазерных 
диодов на  основе квантоворазмерных гетероструктур из  Al-In-Ga-As-P твердых 
растворов, выращенных на подложках GaAs (диапазон длин волн излучения 630–
1100 нм) [1–5] и InP (диапазон длин волн излучения 1260–2000 нм) [6, 7] методом 
газофазной эпитаксии из металлорганических соединений (МОС-гидридной эпи-
таксией) (индустриальный партнер  — АО  «НИИ «Полюс» им.  М. Ф. Стельмаха»). 
Главное внимание будет уделено требованиям к их основным выходным электро-
оптическим характеристикам — оптическая мощность, КПД, расходимость, спек-
тральная и  пространственная яркость, температурная стабильность, надежность 
(срок службы)  — в  зависимости от  конкретных применений. В  этой связи будут 
рассмотрены технологические процессы эпитаксиального роста гетероструктур, 
их  постростовой обработки (планарные технологии), технологии монтажа кри-
сталлов и их характеризации. Будут приведены достигнутые выходные параметры 
разработанных и изготовленных многомодовых и одномодовых торцевых полупро-
водниковых лазеров, работающих при непрерывной и импульсной (длительность 
от 1 до 100 нс) накачке [1–7].

Будут представлены результаты разработок в области создания вертикально-
излучающих лазеров (ВИЛ) на основе InGaAs/AlGaAs гетероструктур, выращенных 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии. В  последние годы в  рамках совмест-
ных работ с  индустриальным партнером АО  «Концерн «ЦНИИ Электроприбор» 
ведутся разработки ВИЛ для атомных сенсоров на атомах 133Cs. Созданные лабо-
раторные ВИЛ спектрального диапазона 894,6 нм в  диапазоне рабочих темпера-
тур до  +70С демонстрируют субмиллиамперные пороговые токи, максимальную 
выходную мощность до 2,5 мВт, одномодовую генерацию с фактором подавления 
мод высшего порядка более 30 дБ и фиксированное направление линейной поля-
ризации выходного излучения c фактором подавления ортогональной поляриза-
ции ~20 дБ [8, 9]. По своим характеристикам разработанные приборы не уступают 
лучшим мировым аналогам и  прошли успешную предварительную апробацию 
для использования в компактных квантовых стандартах частоты и перспективных 
ядерных магнитных гироскопах.
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Полупроводниковые лазеры и фотоприемники спектрального 
диапазона 1300–2000 нм
Ладугин М. А., Иванов А. В., Лобинцов А. В., Сапожников С. М., 
Мармалюк А. А., Кузнецов Е. В.
АО «НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стельмаха»
117342, г. Москва, ул. Введенского, 3, корп. 1
LaduginMA@niipolyus.ru

Спектральный диапазон 1300–2000 нм привлекателен для решения широ-
кого круга задач, включая передачу информации по  волоконно-оптическим 
линиям связи и создание лазерных приборов, безопасных для глаз человека. 
Для изготовления полупроводниковых лазеров и фотоприемников указанного 
спектрального диапазона широко используются полупроводниковые гетеро-
структуры на основе InP. В работе обсуждаются различные подходы, направ-
ленные на  совершенствование выходных характеристик таких приборов, 
в первую очередь, за счет вариации конструкции гетероструктур.
Ключевые  слова: лазерный диод; фотоприемник; ИК-диапазон; гетерострук-
тура.

На сегодняшний день рассмотрено влияние конструкции волноводных слоев раз-
личных типов на особенности функционирования полупроводниковых лазеров.

Представлены результаты создания излучателей с  упруго-напряженными 
квантовыми ямами InGaAs/AlGaInAs, способствующие повышению выходной 
мощности приборов. Тщательный контроль упругих напряжений позволяет созда-
вать высокоэффективные лазеры с длиной волны генерации, сдвинутой в длинно-
волновую область (1900–2000 нм).

Рассмотрено применение периодических оптически связанных волноводов 
для сужения диаграммы направленности лазеров рассматриваемого спектрального 
диапазона. Приведены результаты создания одномодовых лазеров и  одночастот-
ных РОС-лазеров с боковой брэгговской дифракционной решеткой.

Продемонстрированы данные сравнительного анализа фотоприемников на ос-
нове классических p-i-n структур и однозарядных (uni-traveling-carrier photodiode) 
структур. Показаны преимущества и  недостатки каждой из  конструкций. Затро-
нуты вопросы формирования гетероструктур для фотоприемников со сдвинутой 
в длинноволновую область границей чувствительности.

Обсуждены перспективы развития данных направлений.
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Перспективные OLED микродисплеи с интегрированными 
блоками и настраиваемыми алгоритмами обработки 
изображения
Забабурин А. Ю.2, Морозов А. А.1, Нуриев А. В.1,3, к. т. н., Стахарный С. А.1, 
Шипицин Д. С.2, к. ф.-м. н.
1 АО «ЦНИИ «Циклон»
107076, г. Москва, Щелковское ш., 77
s.staharnyj@cyclone-jsc.ru
2 АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
3 Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС»
119049, г. Москва, Ленинский просп., 4, стр. 1

Проектирование перспективной линейки OLED микродисплеев с кремниевой 
СБИС управления проводится с учетом исследований качества изображения 
на экране микродисплея в зависимости от физических свойств органических 
светодиодов. Дополнительные встроенные блоки обработки и преобразования 
изображения разработаны с учетом потенциальных применений в аппаратуре 
в целях снижения затрат на разработку и комплектующие, снижения энерго-
потребления устройства в целом. Приведен перечень интегрированных блоков 
обработки изображения, алгоритмы их  настройки для получения необходи-
мого и наиболее информативного визуального отображения на экране OLED 
микродисплея в зависимости от назначения и режима работы устройства.
Ключевые слова: OLED; Si-OLED; microdisplay; VLSI; image display; органиче-
ские светодиоды; ОСИД; микродисплеи; кремниевые СБИС; средства отобра-
жения информации.

На сегодняшний день OLED технология становится доминирующей в индустрии 
основы современных средств отображения информации (СОИ)  — плоскопанель-
ных дисплеев. Отдельным классом данных устройств являются OLED микродис-
плеи с  кремниевой СБИС управления, применяемые в  различных окологлазных 
СОИ индивидуального типа (ИСОИ) с моно- и бинокулярной оптической схемой. 
Данные ИСОИ позволяют решать большой круг задач, в том числе специфических 
где необходима предварительная обработка изображения, выявляющая наблюдае-
мые объекты и их свойства на окружающем фоне. Для этих целях в аппаратуре при-
меняются внешние блоки на основе процессоров или ПЛИС с необходимой схемой 
обвязки этих микросхем. Такое решение усложняет процесс разработки, увеличи-
вает количество комплектующих изделий, а главное сильно увеличивают энерго-
потребление (около 200 мВт), что может быть критично в портативной технике, где 
критичным является ресурс работы от аккумуляторной батареи.

Разрабатываемые OLED микродисплеи имеют интегрированные блоки обра-
ботки и  преобразования изображения с  конфигурируемыми по  I2C интерфейсу 
алгоритмами функционирования. Перечень втроенных блоков включет:

•	 блок гамма-коррекции видеосигнала;
•	 блок инвертирования видеосигнала;
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•	 блок псевдоцветной визуализации видеосигнала;
•	 блок цветокоррекции видеосигнала;
•	 блок бинаризации с глобальным порогом;
•	 блок монохромной визуализации видеосигнала.
Разработка блоков выполнена на  основе исследований физических свойств 

органических светодиодов и  пиксельных ячеек кремниевой СБИС управления, 
выполнена по отечественной библиотеке элементов технологии КМОП 180 нм за-
вода АО«Микрон». Блоки могут индивидуально активироваться и использоваться 
как по отдельности, так и в определенной последовательности для достижения тре-
буемого результата в зависимости от приложения устройства. Энергопотребление 
встроенных блоков не превышает 2 мВт, а понятный алгоритм работы существенно 
облегчает процесс разработки устройств с  специализированными функциями. 
В работе поблочно представлены принципы и алгоритмы настройки преобразова-
ния входного цифрового видеосигнала для получения наиболее информативного 
визуального отображения на  экране OLED микродисплеев, приведены примеры 
обработки изображения.

Конструкция и топологические решения OLED микродисплеев с интегриро-
ванными в СБИС управления блоками и настраиваемыми алгоритмами обработки 
изображения защищены зарегистрированными правами на результаты интеллек-
туальной деятельности.
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Приведен анализ мирового состояния в  области создания фоточувствитель-
ных структур и матричных фотоприемников на основе коллоидных квантовых 
точек на видимый и коротковолновый ИК-диапазоны. Приведено сравнение 
передовых отечественных и зарубежных результатов в данной области.
Ключевые слова: фотосенсор; колллоидные квантовые точки; КК; ИК.

В последние 5 лет фотосенсорика на основе коллоидных квантовых точек (ККТ) 
является одним из  наиболее динамично развивающихся направлений фотоэлек-
троники инфракрасного диапазона, прошедшего за короткое время путь от одно-
элементных лабораторных образцов до  серийных мегапиксельных матриц. При-
менение коллоидных квантовых точек существенно упрощает изготовление, 
снижает ограничения на шаг фоточувствительных элементов матриц и удешевляет 
технологию производства, что снимает ограничение на широкое применение таких 
ИК-матриц в технических системах.

Одним из  достоинств ККТ является простота управления областью спек-
тральной чувствительности путем изменения их  размеров, что, в  свою очередь, 
обеспечивается путем варьирования режимов синтеза ККТ. В последнее время при 
разработках и изготовлении матричных фотоприемных устройств барьерного типа 
на  основе коллоидных квантовых точек наибольшее распространение получили 
две архитектуры  — с  использованием энергетического барьера гетероперехода 
на контакте слой ККТ PbS/фуллерен С60 или энергетического барьера на контакте 
двух слоев ККТ PbS донорного и акцепторного типа. В любом из вариантов архи-
тектур не  требуется как таковая стыковка фоточувствительной области с  крем-
ниевой СБИС считывания, при этом фоточувствительная структура формируется 
непосредственно на поверхности СБИС. На основе указанных архитектур созданы 
и описаны неохлаждаемые матричные фотоприемные устройства c широкой обла-
стью спектральной чувствительности от 0,4 до 2,0 мкм и обнаружительной способ-
ностью не менее 1,0 ⋅ 1012 см⋅Гц1/2⋅Вт−1 (20 °C, λ = 1,4 мкм), которая при охлаждении 
сенсора до  температуры −20 °C увеличивается до  значения 4,0 ⋅ 1012 см⋅Гц1/2⋅Вт−1с 
форматами 640×512, 1024×1280 и 1920×1080 при шаге фоточувствительных элемен-
тов 15 мкм [2].

Коллективами ГНЦ РФ АО  «НПО  «Орион» и  МФТИ предложена и  исследо-
вана усовершенствованная архитектура матричного фоточувствительного эле-
мента на  основе ККТ PbS. В  качестве верхнего контакта впервые использован 
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слой нанонитей из серебра, прозрачный для излучения в области длин волн 0,4–
2,0 мкм [1].

В целях поиска путей развития направления проведен детальный анализ архи-
тектур, методов получения и основных свойств фотонных сенсоров на основе кол-
лоидных квантовых точек соединений элементов II, IV и VI групп Периодической 
таблицы Д. И. Менделеева. Описаны особенности синтеза, роль лигандов и морфо-
логии ККТ при создании фотосенсоров. Рассмотрены структурные схемы фоторе-
зистивных, фотодиодных и фототранзисторных элементов на основе коллоидных 
квантовых точек из  HgTe, HgSe, PbS, PbSe, обладающих фоточувствительностью 
в различных спектральных диапазонах.

В докладе представлено сравнение передовых результатов, полученных в на-
шей стране и за рубежом.
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УДК 621.383

Отработка в АО «ОКБ «Астрон» технологии корпусирования 
перспективных крупноформатных матричных 
микроболометрических приемников ИК-излучения
Бетрозов С. Б., Ерастов Д. А., Иванов С. Ю., Копцев Д. А., Москвичев В. Ю., 
Попов В. К., Сильницкая О. А., Соколов К. В., Солодков А. А., Худаяров З. Ф., 
Шилейко Н. А., Юняев Р. Р.
АО «ОКБ «Астрон»
140080, г. Лыткарино, ул. Парковая, 1, корп. 1
info@astrohn.ru, saa@astrohn.ru

Представлены результаты отработки технологии корпусирования перспек-
тивных крупноформатных матричных микроболометрических приемников 
ИК-излучения с использованием металлокерамических вакуумплотных кор-
пусов.
Ключевые  слова: матричный микроболометрический приемник; инфракрас-
ное излучение; микроэлектромеханические системы; металлокерамический 
вакуумплотный корпус.

Для корпусирования крупноформатных матричных микроболометрических при-
емников (ММБП) инфракрасного (ИК) излучения в  мировой и  отечественной 
практике наиболее широко применяются металлокерамические вакуумплотные 
корпуса (МК ВПК). В частности, такие корпуса применяются АО «ОКБ «Астрон» 
при изготовлении образцов МБ ФПУ 64017 (АДСГ.431156.001).

Для  отработки технологии корпусирования перспективных крупноформат-
ных ММБП ИК-излучения были применены доработанные варианты МК ВПК, 
при этом для контроля качества полученных сборок были использованы типовые 
для продукции АО «ОКБ «Астрон» кристаллы матричных коммутаторов-мульти-
плексоров сигналов (МКМС) с  изготовленными (с  применением МЭМС-техно-
логий) на их поверхностях массивами термочувствительных элементов на основе 
микроболометров форматом 640×480 элементов.

Рис. 1. Фотоизображения составных элементов конструкции ММБП,  
задействованных при отработке технологии корпусирования
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Отработка технологии включала такие операции, как монтаж на  основание 
корпуса таких составных частей, как кристалл и геттер, разварка выводов от кон-
тактных площадок кристалла к контактным площадкам корпуса, снятие жертвен-
ного слоя, припаивание вакуумплотного входного оптического окна к основанию 
корпуса в  условиях вакуума с  предварительной активацией геттера. Эффектив-
ность отработки технологии подтверждена результатами измерений ряда параме-
тров собранных образцов.

Фотоизображения составных элементов конструкции ММБП, примененных 
при отработке технологии корпусирования, представлены на рис. 1.
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Кремниевые фотодиоды и лавинные фотодиоды для 
литографических установок на длинах волн 11,2 и 13,5 нм
Забродский В. В., Аруев П. Н., к. х. н., Николаев А. В., Шерстнёв Е. В.
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН
194021, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 26
sildet@mail.ioffe.ru

Представлен обзор результатов в направлении разработки кремниевых фото-
диодов для длин волн 11,2 и 13,5 нм, являющихся перспективными кандида-
тами для использования в установках литографии для проектных норм в един-
цы нм. Приведены основные характеристики разаработанных фотодиодов. 
Обоснована перспективность применяемого подхода, с точки зрения создания 
лавинных фотодиодов.
Ключевые  слова: кремниевые фотодиоды; лавинные фотодиоды; вакуумный 
ультрафиолет; рентген.

Развитие конкурентоспособной микроэлектронной промышленности невозмож-
но без литографических машин с  современными топологическими нормами  [1]. 
Возможности традиционной литографии с  длиной волны 193 нм исчерпаны. Не-
сколько десятков лет в мире идет активное освоение длины волны 13,5 нм, как пер-
спективной платформы для процессов литографии. Уже существуют коммерчески 
доступные установки, работающие на длине волны 13,5 нм.

Кремниевые фотодиоды являются одним из основных инструментов для реги-
страции вакуумного ультрафиолета и рентгена. Традиционно, для этого использу-
ются фотодиоды под брендами AXUV, SXUV (США, Optodiode).

Разработанные в  ФТИ им.  Иоффе p+n фотодиоды (SPD) прошли много раз 
официальную абсолютную калибровку чувствительности на синхротроне.

Метрологические свойства SPD фотодиодов позволяют их  использовать для 
регистрации длин волн 11,2 и 13,5 нм. Архитектура SPD фотодиодов позволяет со-
здавать лавинные фотодиоды для регистрации вакуумного ультрафиолета и рент-
гена.
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Структурные и оптические свойства барьерно-диодных 
гетероструктур на основе In(As)Sb.
Клековкин А. В.1, Кривобок В. С.1,2, Пашкеев Д. А.1, Минаев И. И.1, 
Савин К. А.1, Ерошенко Г. Н.1, Мартовицкий В. П.1, Аминев Д. Ф.1, 
Николаев С. Н.1
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Разработана методика роста методом молекулярно-пучковой эпитаксии барь-
ерно-диодных гетероструктур InAsSb/AlSb и  InSb/InAlSb предназначенных 
для изготовления матричных фотоприемных устройств среднего ИК-диапа-
зона.
Ключевые  слова: барьерно-диодная архитектура; молекулярно-лучевая эпи-
таксия; рентгеновская дифрактометрия; атомно-силовая микроскопия; низ-
котемпературная фотолюминнисценция; микроскопия сопротивления рас-
текания.

Барьерно-диодная (XBn) архитектура широко применяется при создании ИК фото-
детекторов на основе In(As)Sb [1], сверхрешеток InAs/GaSb [2] и сверхрешеток InAs/
InAsSb  [3]. Данная архитектура позволяет устранить объемные токи генерации-
рекомбинации Шокли — Рида — Холла, тем самым увеличив рабочую температуру 
прибора. nBn структура, являющаяся частным случаем XBn архитектуры, состоит 
из активного слоя n-типа, широкозонного барьерного слоя и контактных областей 
n-типа. Наличие барьерного слоя позволяет значительно уменьшить рекомбина-
ционный ток через ловушечные центры на гетероинтерфейсе.

В  настоящей работе была проведена серия экспериментов по  выращиванию 
XBn структур на основе In(As)Sb методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Ис-
пользование данных материалов позволит в  дальнейшем реализовать матричные 
фотоприемные устройства для среднего и  дальнего ИК-диапазонов. В  качестве 
активной области в данных структурах выступали эпитаксиальные слой InSb или 
InAs1−xSbx толщиной 1–1,5 мкм, в качестве барьерного слоя — In0,8Al0,2Sb и AlSb тол-
щиной до 150 нм соответственно для приведенных поглощающих слоев. Реализа-
ция фоточувствительного элемента для диапазона 8–12 мкм, ввиду технологиче-
ских особенностей осуществлялась с помощью метабуферных слоев.

Качество полученных гетероструктур подтверждено с  помощью стандарт-
ных методов характеризации кристаллической структуры и  электронного спек-
тра. Данные с атомно-силовой микроскопии позволяют утверждать, что средняя 
шероховатость поверхности слоев не превышала 0,25 нм. Рентгеновская дифракто-
метрия подтвердила высокое структурное совершенство полученных образцов, 
однако было замечено, что более высокие температуры роста слоев InAs1−xSbx спо-
собствовали сегрегации сурьмы и  ее дальнейшей десорбции с  поверхности, что 
приводит к обеднению Sb слоя InAs1−xSbx. Результаты спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния света и  спектроскопии фотолюминесценции показали малую 
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дефектность активного слоя, отсутствие глубоких ловушек, а также концентрацию 
мелких акцепторных центров не более 1016 см−3. Спектры низкотемпературной фо-
толюминесценции характеризуются высокой интенсивностью линии рекомбина-
ционного излучения в области края фундаментального поглощения, а анализ фор-
мы этой линии указывает на преобладание собственного излучения. С помощью 
метода микроскопии сопротивления растекания была подтверждена номинально 
заложенная nBn архитектура, за счет визуализации электронной подсистемы скола 
образца, продемонстрировано структурное и  электронное качество барьерного 
слоя для разных дизайнов активных областей.

На  основе полученных гетероструктур созданы образцы фотоприемных 
устройств с  барьерно-диодной архитектурой фоточувствительных элементов, 
предназаначенных для работы в среднем ИК-диапазоне.
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Печатные фотодетекторы для матричных ФПУ для X-Ray 
датчиков
Санджиева М. А.1,2, Алешин Д. К.1,2, Даниловский Э. Ю.1, Куприянова К. И.3, 
Каргапольцев С. В.3, Новоселов П. А.3
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197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский просп., 49, лит. А
maria.sandzhieva@itmo.ru
2 ООО «ДиАйПи»
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Разработан матричный фоточувствительный сенсор на основе технологии тон-
копленочных органических фотодиодов и транзисторных матриц с InGaZnO-
полупроводниковым слоем. Показаны варианты создания датчиков рентге-
новского излучения с  применением тонкопленочных транзисторных матриц 
и органических фотодиодов разной площади и разрешения до 500 ppi.
Ключевые слова: OPD; органические фотодетекторы; датчики отпечатка паль-
ца; тонкопленочные фотоприемники; матричные фотоприемники; MOSTFT.

Интеграция органических и перовскитных полупроводников в устройства для де-
текции оптических сигналов может расширить классическое представление и об-
ласти применения матричных фотоприемников большой площади.

Тонкопленочные транзисторы (ТПТ) на  основе смешанного оксида индия-
галлия-цинка IGZO представляют большой интерес для устройств с  активной 
матричной адресацией в качестве считывающей основы для гибридных интеграль-
ных микросхем. В работе исследовано влияние различных органических раство-
рителей на  эффективность фотодиодного слоя. В  результате систематического 
исследования подбора растворителей был выявлен экологически безопасный рас-
творитель для формирования полупроводниковых чернил, совместимых с  ТПТ 
матрицами. Тонкопленочный слой фотодиодов был нанесен при помощи печатных 
методов на интегральную микросхему с высокой степенью интеграции управляю-
щих компонентов. В качестве основных методов печати фотодиодного слоя приме-
няли метод лезвийного нанесения (Dr. Blade) и метод центрифугирования.

В ходе работы была разработана экономически эффективная, масштабируемая 
технология на основе «зеленых» экологически-безопасных растворителей создания 
фотодетекторов диодного типа (ФДДТ) на основе органических полупроводников 
как p-i-n, так и n-i-p структуры ФД. Разработан и произведен экспериментальный 
прототип матричного фотоприемника диодного типа (ФПДТ).

Достигнутые рабочие показатели матричного фотоприемника представлены ниже:
•	 Технология IGZO TFT подложка, проектная норма 5 мкм;
•	 Разрешение 400×400;
•	 Плотность пикселей 500 ppi;
•	 Размер пикселя 50 мкм;
•	 Архитектура пикселя 1T-1C.

Работа выполнена при финансовой поддержке фонда РНФ (грант № 22-79-00137).
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Инфракрасные методы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) с  борта кос-
мических аппаратов находят широкое применение в науке и народном хозяйстве. 
Для обеспечения дистанционного зондирования Земли в последнее время актив-
но разрабатываются космические средства, предназначенные для решения задач 
метеорологии, прогноза погоды и климата, изучения природных ресурсов Земли 
и  контроля состояния окружающей среды  [1,  2]. В  АО  «НПО  «Орион» на  основе 
ФПУ из  КРТ изготовлены многорядные МФПУ, в  том числе многоспектральные 
комплекты МФПУ формата 4×288 (7 диапазонов) для дистанционного зондирова-
ния поверхности Земли и атмосферы из космоса в обеспечение гидрометеорологи-
ческой аппаратуры на КА серий «Электро‑Л», «Арктика‑М» и мониторинга чрезвы-
чайных ситуаций на КА «Канопус‑В‑ИК».

В  основу принципа действия инфракрасных радиометров положено пре-
образование ИК-излучения от  объектов наблюдения в  электрические сигналы, 
на  основе которых формируется видимое изображение или задается механизм 
обработки параметров наблюдаемых объектов при различных фоновых потоках. 
Для  работы в  заданных диапазонах ИК области спектра радиометры включают 
в  состав специальные высокочувствительные фотоприемные устройства (ФПУ), 
использующие матрицы фоточувствительных элементов (МФЧЭ) с обработкой фо-
тоэлектрических сигналов в БИС считывания. Среди различных полупроводнико-
вых материалов, чувствительных в ИК области спектра, тройные растворы HgCdTe 
являются лучшим полупроводниковым соединением с точки зрения достижения 
максимальных фотоэлектрических параметров в  заданных ИК-диапазонах спек-
тра, что связано с выбором архитектуры фоточувствительных элементов с умень-
шенным влиянием тепловых процессов при детектировании излучения.

Комплект из семи охлаждаемых многорядных ИК ФПУ формата 4×288 элемен-
тов на основе КРТ с радиационной системой охлаждения до 80 К обладающий чув-
ствительностью в различных диапазонах инфракрасной области длин волн от 3,5 
до 12,5 мкм составляет основу аппаратуры геостационарного многоспектрального 
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гидрометеорологического комплекса МСУ‑ГС, применяемого в космических аппа-
ратах (КА) серии «Электро‑Л» и «Арктика‑М». Комплекс МСУ‑ГС в одном сеансе 
формирует семь изображений всего диска Земли в ИК-диапазонах с разрешением 
4 км.

Комплект из двух охлаждаемых многорядных ИК ФПУ формата 4×288 элемен-
тов па основе КРТ на спектральные диапазоны 3‑5 мкм и 8‑12 мкм, оснащенный 
работающей по циклу Стирлинга микрокриогенной системой охлаждения, явля-
ется ключевым компонентом аппаратуры космического комплекса оперативного 
мониторинга техногенных и природных чрезвычайных ситуаций МСУ‑ИК‑СРМ, 
входящего в состав исследовательской аппаратуры космического аппарата «Кано-
пус‑В‑ИК».

Проведен анализ технических решений по улучшению характеристик многоряд-
ных ИК ФПУ на основе КРТ для применения в составе космических систем ДЗЗ.

Литература
1.	 Iakovleva N. I., Boltar K. O., Nikonov A. V. and Egorov A. V., Multi-Row Photode-

tectors for the Short Wavelength IR Region Based on HgCdTe Heteroepitaxial Struc-
tures // Journal of Communications Technology and Electronics, 2018. Vol. 63. № 9. 
P. 1132.

2.	 Болтарь К. О., Яковлева Н. И., Фотоприемные устройства коротковолнового 
ИК-диапазона спектра, предназначенные для космического мониторинга  // 
Успехи прикладной физики, 2023. — Т. 11. — № 2. — С. 128–138.
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Представлено исследование мощных квантово-каскадных лазеров (ККЛ) 
спектрального диапазона 8 мкм. Наши исследования показали, что ККЛ 
на  основе напряженно-сбалансированных конструкции активной области 
продемонстрировали высокую эффективность 12 % и высокую выходную оп-
тическую мощность 21 Вт.
Ключевые слова: квантово-каскадный лазер; высокая мощность; решеточно-
согласованный; напряженно-сбалансированный.

Квантовые каскадные лазеры (ККЛ) используются в  медицине, экологическом 
мониторинге и  контроле технологических процессов, а  также в  других областях 
науки и техники.

Мы  представляем исследование мощных ККЛ для диапазона 8 мкм. Мы  ис-
следовали ККЛ с активными областями, согласованными по параметру решетки 
с подложкой InP (тип 1), и с напряженной активной областью со сбалансирован-
ной деформацией (тип 2). Напряженные гетеропары увеличили энергетический 
барьер между верхним лазерным уровнем и континуумом на 200 мэВ, что снижает 
скорость выброса электронов из  активной области. Образцы ККЛ имели 50 и  40 
каскадов для структур типов 1 и 2 соответственно.

ККЛ обоих типов имели длину резонатора 5 мм и  ширину полоски 50 мкм. 
Зеркала лазеров были сформированы сколами без дополнительных покрытий. Ис-
следования проводились в импульсном режиме (100 нс/10 кГц). Пороговые и мощ-
ностные характеристики показали, что внутренние потери у  ККЛ обоих типов 
примерно одинаковы и составляют около 2 см−1.

ККЛ типа 2 имели вдвое более высокую характеристическую температу-
ру (Т0  до  256 К) по  сравнению с  ККЛ типа 1 (143 К), что указывает на  снижение 
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теплового выброса носителей заряда. ККЛ типа 2 показали эффективность 12 % 
и  выходную мощность 21 Вт (более 10 Вт на  грань), что является рекордным зна-
чением для спектральной области 8 мкм. Исследования показали, что перегрев 
активной области при непрерывной генерации составляет около 100 К.

Исследование поддержано Российским научным фондом (проект 21-72-30020).
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Представлена технология изготовления неохлаждаемой микроболометриче-
ской ИК-матрицы с шагом элементов

17 мкм, отработан технологический маршрут формирования элементов кон-
струкции ЕТЭ, включающих анкер, ламели и термочувствительную мембрану.
Ключевые  слова: МЭМС; неохлаждаемые микроболометры; единичный тер-
мочувствительный элемент; матрица термочувствительных элементов.

Изготавливаемая неохлаждаемая инфракрасная (ИК) микроболометрическая 
матрица содержит три различных по  функциональному назначению единичных 
термочувствительных элемента (ЕТЭ): активный, слепой и  термозакороченный. 
Каждый отдельно представленный ЕТЭ состоит из  трех ключевых элементов 
конструкции: 1)  анкер, обеспечивающий электрический контакт микроэлектро-
механической (МЭМС) части с  микросхемой считывания и  обработки сигнала; 
2) ламели, являющейся упругим элементом подвеса ЕТЭ, а также обеспечивающим 
термическую релаксацию; 3) мембрана, в которой находится термочувствительный 
слой и слой, поглощающий ИК-излучение.

В  работе представлены результаты изготовления неохлаждаемых микро-
болометрических ИК-матриц с  шагом элементов 17 мкм с  термочувствительным 
слоем, выполненным из  оксида ванадия (VOx). Компанией ООО  «Маппер» были 
разработаны технологические операции формирования анкера для обеспечения 
неразрывного контакта, формирования ламелей шириной 400 нм и зазором 600 нм 
на  площади кадра 195 мм2. Также был отработан технологический маршрут фор-
мирования ЕТЭ, поглощающего ИК-излучение с термочувствительным слоем VOx 
и  7 нм титаном (Ti) для поглощения ИК-излучения. Были разработаны режимы 
формирования металлических контактов с заданным значением сопротивления.
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Двумерные материалы как основа для фотодетекторов
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Дается обзор существующих подходов к реализации фотодетекторов на основе 
существующих двумерных полупроводников и материалов на основе графена. 
Приводится краткий анализ основных физических и технологических ограни-
чений. Показывется перспектива развития направления.
Ключевые слова: графен; ДХПМ; болометр; матричный фотодетектор; осажде-
ние из газовой фазы.

Недавно появилось довольно много работ, с  предложениями и  отдельными про-
тотипами одиночных фотодетекторов видимого, ИК и  терагерцового диапазона 
на основе т. н. двумерных материалов [1]. Следует отметить квантовые детекторы 
на видимый и ближний ИК-диапазон на основе двумерных полупроводников, те-
рагерцовые детекторы и болометры на основе графена, фотодеткторы от видимого 
до ИК-диапазона на основе графена или дисульфида молибдена, функционализо-
ванного квантовыми точками. В подавляющем большинстве это одиночные детек-
торы, из которых существенная часть изготовлены штучным образом по немасшта-
бируемой технологии из  отдельных чешуек двумерного материала, хотя попытки 
создать матрицы также есть [2].

Следует отметить, что коммерчески выпускаемых детекторов на сегодня пока 
нет и у этого есть ряд причин:

•	 большинство двумерных материалов нестабильно на  воздухе (кроме гра-
фена и дисульфидов переходных металлов);

•	 планарная технология для двумерных материалов не достаточно разрабо-
тана, хотя имеются большие успехи в данном направлении;

•	 поскольку свойства двумерных материалов зависят от  количества слоев 
сильнейшим образом, получение однородной сплошной пленки с фикси-
рованным количеством слоев представляет собой сложную задачу, а неод-
нородные пленки позволяют создать только достаточно большие струк-
туры.

•	 все, что связано с технологией двумерных материалов, пока слишком доро-
го — технология не промышленная;

Большая часть указанных препятствий преодолима, но  требует проведения 
исследовательских работ. С учетом инвестиций в данную область в Китае и запад-
ных странах можно ожидать появления первых приборов на рынке в ближайшие 
годы.
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1.	 Qiu Q., Huang Z. Photodetectors of 2D materials from ultraviolet to terahertz waves // 

Advanced Materials, 2021. Vol. 33. № 15. P. 2008126.
2.	 Dodda A., Jayachandran D. et al. Active pixel sensor matrix based on monolayer MoS2 

phototransistor array // Nature Materials, 2022. № 21. P. 1379–1387.



787Опто- и фотоэлектроника

УДК 621.315.049

Материал HgCdTe для матричных фотоприемных 
устройств ИК-диапазона 8–14 мкм: современное состояние 
и перспективы развития в РФ
к. т. н. Трофимов А. А.1, к. т. н. Денисов И. А.2, Андрусов Ю. Б.2, к. х. н. 
Гришечкин М. Б.2, д. х. н. Моисеев А. Н.3, к. х. н. Чилясов А. В.3, к. х. н. 
Евстигнеев В. С.3, Коновалов А. А.2, к. т. н. Шматов Н. И.2, Косякова А. М.1, 
Гладышева К. А.1, Малыгин В. А.1

1 АО «НПО «Орион»
111538, г. Москва, ул. Косинская, 9
aa-trofimov@yandex.ru
2 АО «Гиредмет» имени Н. П. Сажина
111524, г. Москва, ул. Электродная, 2, стр. 1
3 Институт химии высокочистых веществ им. Г. Г. Девятых РАН
603137, г. Нижний Новгород, ул. Тропинина, 49

Для реализации потенциала фоточувствительного материала HgCdTe требует-
ся, помимо прочего, малодефектная поверхность и снижение норм дефектно-
сти в объеме материале, что обеспечивается применением изотипных подло-
жек CdZnTe для эпитаксиального роста. В АО «НПО «Орион» изготавливаются 
подложки CdZnTe с  шероховатостью поверхности Ra  =  0,5 нм и  концентра-
цией ZnTe в  диапазоне 3,9–5,1 %. Также совместно с  АО  «Гиредмет» ведутся 
поисковые работы по прецизионному доведению поверхности HgCdTe, выра-
щенному методом жидкофазной эпитаксии, в  целях получения морфологии 
и шероховатости поверхности на уровне 1 нм.
Ключевые слова: CdZnTe; полирование; шероховатость поверхности; HgCdTe.

Матричные фотоприемные устройства (МФПУ) на  основе HgCdTe являются од-
ними из самых востребованных в мире [1, 2]. Благодаря фундаментальным свой-
ствам HgCdTe обеспечиваются высокая квантовая эффективность, высокая обна-
ружительная способность и  чувствительность при производстве ИК МФПУ, что 
повышает пространственное разрешение тепловизионного канала, тем самым 
обеспечивая повышение дальности обнаружения и распознавания [2]. Получение 
высококачественного материала HgCdTe является сложной задачей из-за неодно-
родности состава и образования различных видов структурных дефектов во время 
эпитаксиального роста. Дефекты поверхности являются основным источником 
поверхностной составляющей высокого тока утечки, что в свою очередь повышает 
уровень шумов фотодиодов. Для  полной реализации потенциала HgCdTe необ-
ходима высококачественная, бездефектная и, по возможности, атомарно-гладкая 
поверхность этого материала  [3]. На  морфологию поверхности эпитаксиальных 
слоев HgCdTe влияют не только ростовые условия, но также тип подложки и подго-
товка ее поверхности. В АО «НПО «Орион» в рамках развития технологии и освое-
ния производства подложек CdZnTe (211)В  диаметром 50,8 мм, предназначенных 
для эпитаксиального выращивания HgCdTe методом МЛЭ [4] продолжается работа 
по улучшению технологии подготовки таких подложек, изготовленных из слитков, 
выращенных методом Бриджмена в АО «Гиредмет» [5–7]. При этом шероховатость 
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поверхности составляет Ra  =  0,5 нм и  концентрация ZnTe в  диапазоне 3,9–5,1 %, 
что обеспечивает номинальное совпадение кристаллических решеток CdZnTe 
и HgCdTe [8] и позволяет выращивать эпитаксиальные слои HgCdTe с параметра-
ми, соответствующими качеству объемных кристаллов [9]. Методом химического 
осаждения из паров ртути и металлорганических соединений в ИХВВ РАН на под-
ложках CdZnTe(211)В получены зеркально гладкие слои HgCdTe [10]. В АО «Гиред-
мет» на  подложках CdZnTe (111)В  выращивается HgCdTe методом жидкофазной 
эпитаксии [11, 12], однако во время процесса эпитаксиального роста на поверхно-
сти образуются различные виды структурных дефектов, которые являются основ-
ным источником поверхностной составляющей высокого тока утечки. В настоящее 
время ведутся поисковые работы по улучшению технологии подготовки подложек 
CdZnTe (111)В, а также по прецизионному доведению поверхности HgCdTe в целях 
получения морфологии и шероховатости поверхности на уровне 1 нм.
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Исследовано применение фотомодулей с цифровыми выходами на фотоэлек-
трические, теплофизические и  массогабаритные параметры крупноформат-
ных ИК ФПУ для сканирующей системы. Приведено сравнение ИК ФПУ 
на основе фотомодулей с цифровыми и аналоговыми выходами.
Ключевые слова: ИК ФПУ; сканирующая аппаратура; цифровые фотомодули; 
аналоговые фотомодули.

Необходимость создания перспективного оптико-электронного канала (ОЭК) 
сканирующего типа для систем обнаружения тепловых объектов (ТО) вызвана рас-
ширением зоны интересов для изучения ТО разного типа на поверхности и в атмо-
сфере Земли, обеспечением импортонезависимости, а также невозможностью ис-
пользования прежних технологий, в том числе в фотоприемной части аппаратуры. 
Оптико-электронный канал предназначен для обнаружения слабоизлучающих 
целей, является составной частью широкопольной бортовой аппаратуры обнару-
жения тепловых объектов (БАО) сканирующего типа.

Ключевым элементом ОЭК является фотоприемное устройством (ФПУ), кото-
рое принимает оптический сигнал и проводит его первичную фильтрацию, усиле-
ние и аналого-цифровое преобразование для дальнейшей передачи в БАО. В связи 
с  чем ФПУ является устройством, задающим тактико-технические требования 
ОЭК в целом.

Фотоэлектрические параметры ФПУ являются ключевыми характеристи-
ками при разработке БАО, от них зависит вероятность обнаружения малоразмер-
ных объектов на Земле и в атмосфере Земли. Вольтовая чувствительность является 
наиболее важным фотоэлектрическим параметром, так как он в  конечном счете 
определяет минимальный поток излучения, который можно обнаружить на фоне 
собственных шумов фотоприемника.

Для  регистрации слабых оптических сигналов в  ИК-диапазоне разработаны 
два типа ФМ, на основе которых строится крупноформатное ИК ФПУ. Первый тип 
ФМ имеет аналоговые выходные сигналы, а второй тип ФМ имеет цифровые вы-
ходные сигналы, формируемые непосредственно в «холодной» зоне ФПУ специа-
лизированным мультиплексором.

Первой целью настоящей работы является проведение на основе эксперимен-
тальных исследований шумовых и  пороговых характеристик ФМ при различных 
режимах работы сравнительного анализа обоих типов ФМ для выявления особен-
ностей работы при использовании встроенного в мультиплексор сигма-дельта ана-
лого-цифрового преобразователя (АЦП) [1, 2].

Анализ теплофизических параметров ФПУ необходим для подтверждения 
его работоспособности с  системой обеспечения теплового равновесия косми-
ческого аппарата, так как матрицы фоточувствительных элементов достигают 
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необходимых фотоэлектрических параметров только при поддержание постоян-
ной температуры ~170 К [3].
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Особенности формирования цветного изображения в  OLED микродисплеях 
зависит от ряда технологических особенностей, к которым относятся: качест-
венные характеристики инкапсулирующего покрытия (которое должно удо-
влетворять требованиям оптической прозрачности и степени герметичности 
по отношению к парам воды и кислорода), типа используемых цветных фото-
резистов и  технологии их  изготовления. В  данном исследовании проводятся 
сравнительный анализ герметизирующих оптически прозрачных пленок, 
а  также экспериментальные данные по  разработанному экспресс анализу 
таких пленок для фотолитографии. Рассмотрены вопросы и особенности при 
формировании матрицы цветных фоторезистов, используя коммерческие 
цветные фоторезисты и направления для развития отечественной технологи-
ческой базы.
Ключевые  слова: OLED; Si-OLED; microdisplay; color filters; thin film 
encapsulation; TFE; органические светодиоды; ОСИД; микродисплеи; цветные 
фильтры; тонкопленочная герметизация; ТПГ.

OLED-микродисплеи активно применяются в  качестве средств визуализации 
в современной портативной электронике; в дополненной реальности (AR) и вир-
туальной реальности (VR); средствах технического зрения и прочих устройствах. 
Основными требованиями для этих устройств являются яркость и цветовой охват; 
напрямую зависящие от качества светофильтров. Одним из основополагающих ас-
пектов технологии данного направления является оптимальные параметры техно-
логического процесса нанесения тонкопленочных герметизирующих покрытий; 
имеющих высокие оптические показатели пропускания светового потока в види-
мом диапазоне и изготовления цветных фильтров красного; зеленого и синего фо-
торезистов на OLED-структуру; что является довольно сложной задачей; так как 
герметизирующее покрытие должно выдерживать три последовательных процесса 
фотолитографии; без нарушения герметизирующих свойств; что является не три-
виальной задачей для устройств органической электроники.

Стандартная технология совмещения цветных фильтров на  стекле с  крем-
ниевой пластиной имеет ряд ограничений по размеру субпикселя, с уменьшением 
размера субпикселя необходимо уменьшать расстояние между активной матрицей 
и светофильтрами на стекле, чтобы не происходила засветка соседних субпикселей. 
Таким образом, для повышения разрешения и сохранении диагонали микродисплея 
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необходимо уменьшать размер субпикселей, что означает уход от классической тех-
нологии к новой технологии формирования цветных фильтров поверх герметизи-
рующего покрытия.

Одной из  проблем технологии также является многочисленные комбинации 
многослойных структур, которые первоначально были основаны на  технологии 
диад и  триад слоев (технология Vitex) для получения бездефектных герметизи-
рующих оптических пленок. Переборка всех возможных комбинаций занимает 
огромное количество времени, так как для тестирования свойств оптимальных 
параметров обычно изготавливается OLED-структура и  проходит тестирование 
на герметизацию. Такой подход очень трудозатратный и материалоемкий, поэтому 
для проведения экспресс-анализа была разработана собственная методика оценки 
герметизирующих свойств, чтобы провести сравнительные анализы в  короткие 
сроки и только после определения оптимальных параметров провести тестирова-
ние в составе OLED-структуры.

Следующей задачей является отработка технологии изготовления самих цвет-
ных фильтров и оптимизация процесса изготовления, так как свойства таких фото-
резистов очень специфические и  требует тщательной отработки для фоторезиста 
каждого цвета красного, зеленого и  синего, технологические параметры которых 
отличаются по нанесению, экспонированию и проявлению. В данной работе также 
рассмотрены технологические аспекты изготовления матрицы цветных фильтров 
на основе коммерческих материалов.
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В  этой работе мы рассмотрим все виды фотоприемных устройств с  аналого-
цифровым преобразованием на кристалле и их прототипы, которые были раз-
работаны в АО «НПО «Орион» за последние несколько лет. Актуальность этой 
темы не  вызывает сомнений и  подтверждается многочисленными публика-
циями в зарубежных научных журналах, а также ростом производства и при-
менением таких устройств.
Ключевые слова: АЦП; БИС считывания; аналого-цифровое преобразование 
на кристалле; ячейка считывания.

На  данный момент существует три способа реализации аналого-цифрового пре-
образования на  кристалле: в  ячейки считывания, в  столбце, на  выходе. Первые 
два способа предпочтительнее, так как позволяют существенно уменьшить шумы 
аналоговых блоков, но сложнее в реализации. Третий способ хоть и не уменьшает 
внутренние шумы БИС, но исключает их во время передачи сигнала до блока обра-
ботки и исключает внешние усилители и АЦП.

В данный момент в АО «НПО «Орион» реализованы матрицы линейного типа 
с аналого-цифровым преобразованием в ячейке и цифровым ВЗН [1] и в столбце 
с помощью ΔΣ-АЦП. А также прототип цифровых ячеек считывания для матрич-
ных фотоприемных устройств.

Из выявленных недостатков сразу можно отметить, что АЦП в ячейки приво-
дит к росту энергопотребления и требует значительной площади для своего разме-
щения (ячейки с шагом от 45 мкм), что определяет спектр используемых устройств 
для каждого способа аналого-цифрового преобразования на кристалле.

Аналого-цифровое преобразование в ячейке
На данный момент представлено в виде прототипа, который состоит из 8 ячеек раз-
личной архитектура [2]. Тем не менее, это позволило получить некоторые параметры 
и убедиться в целесообразности данного способа применения в серийных устройствах.

В результате моделирования и эксперимента было установлено, что при уве-
личении тока в 16 раз в случае классического автосброса значения цифрового кода 
вырастает в 12 раз, а в гибридной ячейке увеличение тока в 16 раз увеличивает зна-
чение цифрового кода в те же 16 раз, что говорит о высокой линейности.

Разработанные ячейки считывания лучше всего подходят для ФЧЭ, которые 
генерируют относительно высокие токи — десятки наноампер. Потенциальная об-
ласть применения — малоформатные матрицы с большим шагом порядка 40 мкм, 
в которых требуется высокая помехозащищенность.

Аналого-цифровое преобразование в столбце
В этом направлении разработана два вида устройств, оба форматом 1024×10: с АЦП 
в  ячейки и  цифровым ВЗН и  аналого-цифровым преобразованием в  столбце по-
средством ΔΣ-АЦП [3].
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Неоспоримым преимуществом способа с ΔΣ-АЦП является то, что минималь-
ное количество тактов М для достижения 15-битной точности определяется по вы-

ражению n M Mbit = + −log ( )2 1 1, то есть M
nbit

≈
+

2
1

2 . Таким образом, количество тактов 
сокращается до 256. Это позволяет значительно снизить рабочую частоту модуля-
тора и достичь минимальной потребляемой мощности. Также благодаря свойствам 
мультисэмплинга и перемещения шума в область высоких частот с последующей 
фильтрацией, снижается влияние широкополосного шума входного тракта и цепей 
питания примерно в  M  раз.

Проведенные разработки и исследования подтверждают актуальность и пре-
имущества внедрения аналого-цифрового преобразования на кристалле. А имею-
щиеся наработки открывают путь к серийному производству таких устройств.
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Разработана технология синтеза высокочистого поликристаллического арсе-
нида галлия (GaAs) — базового материала лазерной техники. Синтез осуще-
ствлен в  двухзонном горизонтальном реакторе, при этом, впервые, загрузка 
исходных высокочистых элементов в  реактор проведена методом вакуумной 
дистилляции. Метод загрузки веществ вакуумной дистилляцией хорошо заре-
комендовал себя при синтезе ИК-материалов с  рекордно низкими потерями 
и  является единственным способом сохранения чистоты исходных веществ 
при загрузке их в реактор для синтеза.
Ключевые слова: арсенид галлия; оптоэлектронные материалы и компоненты. 
технологии глубокой очистки.

Актуальность работы определяется тем, что в настоящее время в РФ не производит-
ся высокочистый поликристаллический арсенид галлия (GaAs), необходимый для 
выращивания монокристаллического GaAs — базового материала лазерной техни-
ки. В настоящее время потребность в высокочистом арсениде галлия, полученного 
методом Бриджмена для оптоэлектронных применений составляет до  500 кг/год 
(по  данным Минпромторга РФ). Научная новизна заключается в  использовании 
собственных технологичных решений для повышения чистоты исходных коммер-
чески доступных элементов (As и Ga) до чистоты от 7N и лучше, а также, впервые 
загрузка исходных высокочистых элементов в  реактор осуществляется в  вакууме 
для обеспечения чистоты конечного продукта на уровне не хуже чистоты исходных 
веществ.

Поликристаллический GaAs обычно получают посредством реагирования 
паров As с  металлическим Ga при высокой температуре в  запаянных кварцевых 
ампулах. Как правило, емкость с As, помещенную у одного конца ампулы, нагре-
вают до  температуры 618 °C. В  результате в  ампуле образуется давление паров As 
в 1 атмосферу, что необходимо для получения стехиометрического GaAs. Пары As 
взаимодействуют с металлическим Ga, который поддерживается при температуре 
1238 °C и находится у другого конца ампулы в лодочке из кварца или пиролитиче-
ского нитрида бора (PBN). После того, как As полностью прореагирует, образуется 
поликристаллический GaAs.

Основным недостатком традиционного метода является загрузка исходных 
элементов — As и Ga на воздухе, что существенно снижает чистоту конечного про-
дукта.

В данной работе синтез высокочистого поликристаллического GaAs впервые 
проведен в двухзонном горизонтальном реакторе, при этом, впервые, загрузка ис-
ходных высокочистых элементов в реактор проводится методом вакуумной дистил-
ляции. Метод загрузки веществ вакуумной дистилляцией хорошо зарекомендовал 
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себя при синтезе ИК-материалов с рекордно низкими потерями и является един-
ственным способом сохранения чистоты исходных веществ при загрузке их в реак-
тор для синтеза. Для синтеза арсенида галлия такой метод ранее не использовался.
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В  статье рассматриваются возможности применения лазерных оптико-элек-
тронных, активно-импульсных каналов в системах технического зрения воз-
душных, наземных и  подводных робототехнических комплексов в  условиях 
естественных и организованных оптических помех.
Ключевые слова: активно-импульсная система, система техничесского зрения, 
естественные и организованные оптические помехи, роботиз.

План статьи:
1.	 Введение (актуальность применения защищенных стз в ртк
2.	 Существующие методы формирования виеоизображений
3.	 Активно-импульсный метод
4.	 Система технического зрения АИС ЗАСЛОН для РКТ воздушного приме-

нения
5.	 Результаты работы (Торжок выезды)
6.	 Возможности цифровой обработки и получения псевдообъемных изобра-

жений.
7.	 Заключение.
Постановка настоящей работы вызвана необходимостью обеспечения наблю-

дения, обнаружения и распознавания объектов не только при благоприятных усло-
виях внешней среды, но и при наличии в поле зрения различных факторов, мешаю-
щих работе традиционных систем технического зрения.

Такими факторами являются низкая освещенность, туман, дым, присутствие 
костров, огней, постановщиков преднамеренных оптических помех, ярких источ-
ников света и т. п.

В  последнее десятилетие на  стыке областей прикладной оптики и  средств 
вычислительной техники интенсивно развиваются системы технического зрения 
(СТЗ). СТЗ являются разновидностью оптико-электронных приборов, включаю-
щих приемную оптическую систему, приемник оптического излучения, вычисли-
тельное устройство и  специализированное программное обеспечение. Основные 
задачи, решаемые такими аппаратно-программными модулями  — управление 
движением, обнаружения и  распознавания типовых малоразмерных низкокон-
трастных целей на земле, в воздухе и под водой в условиях ограниченной видимо-
сти, обусловленной естественными и  организованными оптическими помехами 
различного типа.
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Применение СТЗ минимизирует роль оператора в процессе принятия решения 
о значении измеряемой физической величины, что объективно улучшает показа-
тели точности, достоверности и производительности.

В настоящее время, ввиду высоких темпов развития и росту требований к раз-
рабатываемой продукции в  военно-промышленном комплексе, как в  России так 
в зарубежных странах, одной из главных задач, стоит создание современной систе-
мы технического зрения, которая позволит формировать изображения в условиях 
наличия любого рода оптических помех.

На основании анализа опубликованных исследований и статей в данной от-
расли, были рассмотрены этапы развития в области создания оптико-телевизион-
ных приборов и  теоретические исследования, проводимые в  области улучшения 
их характеристик.

Технология разработки технического зрения объединяет возможности 
оптико-телевизионных приборов, датчиков, компьютеров и  программных 
алгоритмов. Объективный обзор существующих методов приведен в  рабо-
тах [7, 16, 29, 33, 44, 45, 54, 56]. На основании анализа данных работ, возможно клас-
сифицировать изученные направления по следующим разделам:

1. Существующие методы формирования изображений. В настоящий момент 
к таким относятся:

1.1. Тепловизионный метод. В основу теории моделирования тепловизионных 
изображений заложен процесс формирования видеосигналов, пропорционально 
потоку теплового излучения объекта для всего тепловизионного кадра, в котором 
содержится L строк и N элементов в строке.

1.2. Метод многократного усиления существующего света. В  основе данного 
метода лежит использование отраженного от объекта наблюдения света который, 
проходя через объектив создает изображение на входе (катоде) ЭОП, которое элек-
тронным способом усиливается и, проецируется на выходном экране преобразо-
вателя.

1.3. Метод дистанционного лазерного сканирования. Данный метод построен 
на применении технологии измерения расстояний путем излучения светового им-
пульса и замера времени возвращения этого отраженного света на приемник.

1.4. Активно-импульсный метод. На практике он заключается в освещенности 
наблюдаемого пространства импульсами оптического излучения с длительностью 
меньшей, чем время распространения импульсов до объектов наблюдения, и в син-
хронизированном приеме отраженных от данных объектов оптических сигналов. 
Такой метод обеспечивает наблюдение ограниченного по  глубине окружающего 
пространства и  резко уменьшает зависимость наблюдения от  условий освещен-
ности объектов наблюдения и окружающих их фонов.

В  настоящее время для обнаружения, наблюдения и  измерения параметров 
объектов в  различных условиях окружающей среды применяются активно-им-
пульсные телевизионные системы (AИ ТС). Системы могут применяться как в нор-
мальных, так и в сложных условиях наблюдения за объектами: в солнечный день, 
в сумерки и ночью, при ограниченной или низкой прозрачности среды распростра-
нения излучения, при наличии дымки, тумана, различных осадков, естественных 
и искусственных световых помех [7].

Дальность действия и вероятность распознавания объектов традиционными 
телевизионными системами наблюдения значительно ограничивается в условиях 
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пониженной прозрачности среды распространения. Основной причиной ограни-
чения дальности обнаружения и  идентификации объектов интереса в  сложных 
условиях видимости является воздействие помехи обратного рассеивания.

Помеха обратного рассеивания возникает из-за рассеяния фотонов света 
в  толще аэрозолей, находящихся в  атмосфере в  направлении наблюдателя, что 
приводит к  значительному понижению контраста изображения и  как следствие 
к невозможности обнаружения и распознавания объектов.

Отличительными особенностями АИ ТС являются устранение помехи обрат-
ного рассеивания и значительное ослабление световых помех естественной и ис-
кусственной природы. Импульсный режим работы системы позволяет сформиро-
вать активную зону видения и исключить все. что находится за ее пределами.

В результате проведенных исследований и экспериментов АИ ТС состоящая 
из ЭОП, ТВ и лазера, позволит обеспечить следующие параметры работы:

1)	 высокую помехоустойчивость в импульсном режиме работы;
2)	 работу при пониженной прозрачности среды распространения, обеспечи-

вающую видимость малоконтрастных объектов;
3)	 возможность измерения дальности до объекта наблюдения, исключающее 

ложное измерение, так как все предметы, которые могут вызвать ложный 
сигнал (ветви деревьев, кустов и пр.), отсекаются задержкой стробирова-
ния;

4)	 обнаружение объектов наблюдения по бликам — отражениям от оптиче-
ских и  оптоэлектронных средств этих объектов при их  подсветке лучом 
лазерного осветителя;

5)	 обнаружение замаскированных объектов благодаря работе в ИК-области 
спектра.

Учитывая необходимость выполнения согласования и управления основными 
элементами входящими в состав системы АИ ТС, оптимальным техническим ре-
шением, будет расположение элементов, как представлено на рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная схема АИ ТС [14]
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Все вышеуказанные компоненты системы должны быть обеспечены современ-
ными электронными блоками питания и управления, а также обладать возможно-
стью цифровой обработки информации в реальном масштабе времени.

Представленные на  современном рынке АИ ТС не  оснащены компонентами 
последних поколений, а именно высокочувствительные быстродействующие ЭОП 
III поколения и  камеры на  основе быстродействующих мегапиксельных КМОП-
матриц, значительно превосходящих матрицы ПЗС.

В связи с этим, в настоящем обзоре необходимо остановиться на преимуще-
ствах современных компонентов АИ ТС, которые должны обеспечить выполнение 
задач настоящей работы.

Рассмотрим проведенные исследования о применении ЭОП в составе АИ ТС.
Для  оптико-телевизионных систем (рис.  2), важной задачей является обзор 

наземного и воздушного пространства, обнаружение, распознавание объектов, за-
хват и автосопровождение подвижных объектов, выявление препятствий по курсу 
полета (на мониторе), измерение наклонной дальности до объектов, функциони-
рование в  простых и  сложных метеоусловиях, обеспечение безопасного пилоти-
рования, взлета и посадки (в том числе на неподготовленные площадки), а также 
выполнение специальных задач (разведка, поиск, десантирование обеспечение 
круглосуточного обзора и контроля пространства передней полусферы по направ-
лению полета, обнаружение и предупреждение столкновения с возможными пре-
пятствиями (например, проводами и опорами линий электропередач, дымовыми 
трубами, мачтами и  другими высокими объектами при полетах на  малой высоте 
в  условиях низкой освещенности или недостаточной видимости (дождь, туман, 
задымленность и сильная запыленность).

Рис. 1. .16 — Бортовые оптико-электронные системы вертолетов

Таким образом, ОТС должна обеспечивать:
1)	 безопасность при маловысотном полете, в том числе в условиях сложной 

природно-климатической внешней обстановки;
2)	 возможность эксплуатации вертолетов круглосуточно и всепогодно;
3)	 возможность взлета и посадки на неподготовленные площадки;
4)	 возможность обнаружения в сложных метеоусловиях малозаметных объ-

ектов по направлению полета (провода ЛЭП, мачты, вышки и другие вы-
сотные объекты).

Как  правило, системы обнаружения препятствий, представленные на  со-
временном рынке бортовой авионики, имеют в  своем составе следующие 
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модули:  — сканирования;  — управления;  — сигнализации. В  состав разрабаты-
ваемого изделия входит: 1) модуль сканирования  — АИС: активно-импульсная 
оптикотелевизионная система для обнаружения проводов ЛЭП, имеющая в своем 
составе лазерный передающий канал и стробируемый приемный канал; 2) модуль 
управления и  сигнализации  — УОВ: аппаратура управления, обработки и  визуа-
лизации информации АИС, имеющая в своем составе модуль процессорной обра-
ботки типа ELV-MC03-SMARC и модуль управления и визуализации — ЭПП типа 
защищенного планшета MIG T9 или МФИ12-0436.

Структурная схема минимальной комплектации изделия в составе БРЛС-ВА 
с использованием индикатора МФИ12-0436 для обработки и отображения инфор-
мации от  АИС представлена на  рис.  1. В  таком варианте использования данные 
АИС, включая видео и параметрическую информацию, поступают в МФИ12-0436. 
Узел вычислительный МФИ12-0436, в  соответствии с  навигационными параме-
трами, получаемыми от комплекса бортового оборудования, и алгоритмами СОП 
производит управление АИС

Дополнительно, отображение информации от АИС, подготовку предполетных 
данных и считывание/обработку регистрации возможно осуществлять при добав-
лении ЭПП (см. рис. 2). Информация от АИС в таком случае может дублироваться 
на ЭПП, а личному составу будет предоставлена возможность использовать его для 
отображения информации от АИС, в то время как МФИ занят отображением дру-
гой полетной информации на других кадрах

При работе активно-импульсной системы объект подсвечивается короткими 
лазерными импульсами, длительность которых значительно меньше времени рас-
пространения света до объекта и обратно. Регистрация рассеянного (отраженного) 
излучения осуществляется приемным оптическим каналом на базе ЭОП 2+ или 3 
поколения, оптически сопряженного с ПЗС или КМОП матрицей. При этом затвор 
ЭОП открывается в такт с посылкой лазерных импульсов на определенное время 
и, таким образом, осуществляется прием излучения, отраженного именно от объ-
екта, а не от частиц пыли, тумана, дождя, снега, в слое пространства между систе-
мой и объектом. В том случае, когда временная задержка между моментом излуче-
ния импульса и моментом открывания затвора равна времени, необходимому для 
прохождения светом расстояния до объекта и обратно, наблюдатель будет видеть 
только сам объект и  участок пространства, непосредственно его окружающий 
(в зависимости от длительности лазерного импульса подсветки и открытия затвора 
ЭОП). Схема работы активно-импульсной системы приведена на рис. 30–31.
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Исследования и проектные работы преследуют достижение цели — разработка 
и  создание нового оптимального схемного решения аппаратуры для регист-
рации гиперспектральных эффектов как дополненной реальности в кадровом 
формате.
Ключевые слова: спектральные эффекты; анаморфотное сжатие; дополненная 
реальность.

Спектральные детализирующие характеристики, часто четко невидимые и не ре-
гистрируемые RGB фото/видео камерами, каждого объекта различны и непосред-
ственно связаны со свойствами составляющих веществ и тем самым несут инфор-
мацию о составе объекта, его структуре, состоянии и т. п.

В  настоящее время промышленно реализованы два метода гиперспектраль-
ной съемки — сканирующий щелевой с обычной КМОП ПЗС матрицей и кадро-
вый с  бельгийской ПЗС матрицей IMEC  [1]. Основное преимущество кадровых 
систем — наблюдение объекта происходит в привычном 2D формате без дополни-
тельной программной обработки и  без относительных динамических перемеще-
ний камеры и объекта.

В рамках проекта будет разработан новый тип оптической системы объектива, 
специально оптимизированный для получения изображений со  спектральными 
составляющими. Примером реализации нового подхода может служить концеп-
туально новое решение в виде сжатия путем анаморфотного преобразования (оп-
тического анаморфирования) наблюдаемого поля зрения (рис. 1а) по оси абсцисс 
и ординат — искусственное преобразование в щелевое изображение всего поля зре-
ния (рис. 1б). Далее выделение интересующей спектральной составляющей (гипер-
спектральная развертка) для последующего восстановления координат и  формы 
исследуемого объекта. Таким образом, из  вертикальной и  горизонтальных спек-
тральных разверток программным способом восстанавливается квази изображе-
ние исследуемого объекта в виде дополненной реальности с последующим нанесе-
нием его на снятое в RGB поле зрения (рис. 1в).
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Рис. 1. Новый подход для исследования спектральных составляющих

Изображения будут получаться в кадровом формате в реальном времени, что 
позволит использовать их  для решения задач, требующих мгновенной реакции. 
Информация о спектральной составляющей объекта наносится на обычное RGB-
изображение в виде дополненной реальности, что позволяет быстро и точно лока-
лизовать интересующие объекты в пространстве. Например, при промышленной 
диагностике утечка газа из  одного из  кранов будет представляться в  виде, про-
иллюстрированном на рис. 2. На RGB-изображение, как дополненная реальность, 
накладывается зона утечки метана, сформированная указанным спектральным 
способом с  использованием полос поглощения метана, причем, эта зона может 
окрашиваться в любой цвет (на рисунке — в красный).

Рис. 2. Иллюстрация обнаружения утечки газа

Литература
1.	 Imec R&D, nano electronics and digital technologies. URL: http://imec-int.com/ 

(дата обращения: 07.03.2024).
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Представлены результаты исследований фотоэлектрических параметров эле-
ментов в МФЧЭ на основе гетероэпитаксиальных XBn-структур с поглощаю-
щим слоем InGaAs диапазона 1–1,7 мкм. Показана перспективность исполь-
зования меза-планарной технологии для изготовления высокоэффективных 
матриц фотодиодов, позволяющей успешно сочетать малый темновой ток 
и ампер-ваттную чувствительность.
Ключевые слова: МФЧЭ; МФПУ; XBn-структура; темновой ток.

В МФПУ традиционно используются МФЧЭ, изготовленные по планарной техно-
логии, освещаемые со стороны подложки. В планарной технологии p-i-n-фотодио-
дов, изготовленных на основе In0,53Ga0,47As на сильнолегированной подложке InP, 
использовались гетеропереходы n-InGaAs/i-InP. Для фотодиодов, изготавливаемых 
по  меза-технологии, использовались гетеропереходы n-InGaAs/p-InP/p++-InGaAs. 
МФЧЭ на  основе меза-технологии привлекательны малой фотоэлектрической 
взаимосвязью между соседними пикселями, так как объемы, которые генерируют 
фототок при освещении, разделены [1].

Перспективным развитием применения XBn-структур для разработки техно-
логии фотодиодов с  фото-активным слоем In0,53Ga0,47As является использование 
в качестве широкозонного материала слоев Al0,48In0,52As с согласованным периодом 
решетки. Нелегированный AlInAs, одновременно являясь барьерным и пассивиру-
ющим слоем, позволяет изолировать фотодиоды друг от друга не открывая поверх-
ность поглощающего слоя InGaAs, и также уменьшая ток диффузии электронов.

Значения темнового тока элементов МФЧЭ, изготовленных по  меза-планар-
ной технологии на XBn-структурах при напряжении смещения −0,1 В, составляют 
0,1–0,8 пА для различных структур [2].

Изменение параметров функциональных слоев исходных гетероэпитаксиаль-
ных XBn-структур эффективно влияют на  темновые токи и  ампер-ваттную чув-
ствительность элементов матриц. На основе проведенных исследований оптими-
зированы параметры функциональных слоев XBn-структур:

•	 концентрация носителей тока в поглощающем слое ~1,0 · 1016 см−3;
•	 толщина области переменного состава ~55 нм;
•	 поверхностная плотность заряда в градиентных областях ~3,6…4,6 · 1011 см−2.
Изготовлены высокоэффективные МФЧЭ на XBn структурах формата 320×256 

с шагом 30 мкм и 640×512 с шагом 15 мкм с оптимальными параметрами функцио-
нальных слоев и  исследованы их  фотоэлектрические параметры. Темновой ток 
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равен 0,15 пА при напряжении смещения −0,1 В. Среднее значение темнового тока, 
измеренное в составе МФП, составляет ~3 фА (при Uсмещ = −0,46 В). Удельная об-
наружительная способность D* в МФПУ превысила 1013 Вт−1·см·Гц1/2, дефектность 
менее 0,5 %.
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В  рамках создания стандартизированной библиотеки компонентов проведе-
но моделирование распределения электромагнитного излучения в  сечении 
волноводов разного типа, определены границы одномодового режима и  ми-
нимальные радиусы скругления, разработаны режимы реактивного ионного 
травления, а также проанализировано влияние параметров процессов плазмо-
химического травления на шероховатость кремниевых структур.
Ключевые  слова: фотонные интегральные схемы; кремний на  изоляторе; 
волноводы; интерферометрические делители; реактивное ионное травление; 
шероховатость боковых стенок.

Необходимость в устройствах СВЧ диапазона для генерации, передачи, обработки 
или приема сигналов растет с  каждым годом. Быстродействие кремниевых элек-
тронных компонентов близко к своему технологическому пределу, поэтому в по-
следние десятилетия особый интерес проявляется к устройствам, использующим 
излучение разных диапазонов длин волн (в особенности 1300 и 1550 нм), таким как 
фотонные интегральные схемы (ФИС). Изготовление ФИС возможно на  различ-
ных технологических платформах, таких как «кремний на изоляторе» (КНИ), ни-
трид кремния и др. Работа с КНИ платформой позволяет использовать весь опыт, 
полученный за десятилетия становления микроэлектронной промышленности [1], 
кроме того КНИ платформа предлагает почти полный набор фотонных компонен-
тов, включая модуляторы, фильтры, разветвители, мультиплексоры, резонаторы, 
устройства контроля поляризации, фотодетекторы и др. [2]

Задачи, которые ставятся перед интегральными фотонными устройствами, 
зависят от конкретного пользователя и могут существенно различаться. Поэтому 
для производителей и  потребителей ФИС важно наличие стандартной отрабо-
танной базы активных и  пассивных элементов, из  которой возможно сформиро-
вать законченное устройство с заданными параметрами (т. н. process design kit или 
PDK). Ключевым пассивным элементом являются оптические волноводы, также 
включающие в себя конвертеры модового поля и волноводы различного сечения, 
качество которых напрямую характеризуют изготовленную ФИС. Шероховатость 
боковых стенок (line edge roughness или LER) является одним из наиболее значимых 
факторов состояния структур в силу их малых размеров  [3]. Проблема снижения 
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шероховатости решается как за счет снижения шероховатости маски, так и за счет 
отработки технологических процессов.

В работе описан эксперимент, в котором разработана модель на основе расчета 
распространения электромагнитного излучения в волноводах с различным сече-
нием, изготовлены образцы и проведет анализ оптических характеристик. В ходе 
моделирования были определены границы одномодового режима и минимальные 
радиусы скругления, а также оптимальная форма конвертеров модового поля. Из-
готовление пассивных элементов ФИС на КНИ платформе производилось при по-
мощи реактивного ионного травления, которое позволяет обеспечить требуемый 
профиль структур и  низкую шероховатость боковых стенок. Разработаны техно-
логические операции формирования фотолитографической маски и реактивного 
ионного травления. Представлен анализ влияния параметров процесса плазмохи-
мического травления на шероховатость волноводных структур и их функциональ-
ные оптические характеристики.
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В  рамках создания стандартизированной библиотеки компонентов разрабо-
тан кремниевый пассивный интерферометрический делитель для C-диапа-
зона длин волн. Проведено моделирование параметров элемента, разработана 
технология его производства и выполнены измерения оптических характери-
стик.
Ключевые  слова: кремниевая фотонная интегральная схема; стандартизиро-
ванная библиотека компонентов; интерферометрический делитель; лазерная 
литография.

Фотоника на  сегодняшний день является чрезвычайно активно развивающейся 
отраслью с оборотом более $8 млрд в год. Фотоника переживает сегодня примерно 
такой же этап, как и микроэлектроника десятки лет назад, когда степень интегра-
ции стремительно увеличивается, а  функционал устройств на  основе ФИС рас-
ширяется. Интегральная фотоника постепенно замещает в некоторых устройствах 
элементы микроэлектроники. Современные технологии сталкиваются с постоян-
но растущими требованиями к конечным устройствам, а именно:

•	 ужесточающиеся требования по энергопотреблению;
•	 размеры и  вес устройств уменьшаются, а  требования к  производитель-

ности растут;
•	 растут требования по устойчивости устройств к внешним воздействиям.
Это приводит к тому, что интегральная фотоника становится чуть ли не без-

альтернативным вариантом.
Ключевые мировые производители используют процесс Multiple Project Wafer 

(MPW), который позволяет сделать дешевле процесс изготовления интегральной 
схемы путем размещения нескольких чипов с различной архитектурой под разные 
проекты на одной пластине.

Однако, для реализации процесса MPW необходимо иметь стандартизирован-
ную библиотеку компонентов, которые имеют гарантированный уровень линей-
ных потерь, эффективности ввода-вывода и  тд. В  таком случае проектирование 
фотонных интегральных схем будет сводиться к  компоновке схемы с  использо-
ванием стандартных элементов с  известными характеристиками. Такое решение 
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используется мировыми лидерами в области интегральной фотоники и упрощает 
как проектирование интегральной схемы, так и ее изготовление.

Одним из ключевых элементов пассивной фотонной интегральной схемы яв-
ляется интерферометрический делитель, который позволяет разделить мощность 
вводимого излучения на два канала, либо наоборот, объединить два канала в один. 
Это необходимо для создания широкого спектра как управляемых, так и пассив-
ных фотонных устройств, таких как интерферометр Маха — Цендера, фазовый, 
термо- и электрооптический модуляторы и др. [1].

В ходе эксперимента разработана модель на основе расчета распространения 
электромагнитного излучения с учетом геометрии интерферометрического дели-
теля. В  результате моделирования определены оптимальные значения ширины 
и длины бокса делителя, а также оптимальная форма тейперов и их положения.

Изготовление элементов фотонных интегральных схем проводилось методом 
оптической лазерной многолучевой литографии, который позволяет значительно 
ускорить процесс создания резистивной маски по сравнению с электронной лито-
графией, получив при этом элементы интегральной схемы с заданными характе-
ристиками. Помимо этого, изготовление устройств методом лазерной литографии 
имеет потенциал в части масштабируемости и переноса технологического процесса 
на  крупносерийное производство с  минимальными изменениями техпроцесса, 
и, следовательно, его легкой адаптацией.

Измерение изготовленных интерферометрических делителей производилось 
на автоматизированной зондовой станции методами измерения вносимых потерь 
и рефлектометрии [2].

Литература
1.	 Петров В. М., Шамрай А. В. СВЧ интегрально-оптические модуляторы. Теория 

и практика, 2021.
2.	 Цаплин А. И., Лихачев М. Е. Методы измерений в  волоконной оптике.  — 

Пермь: изд-во ПНИПУ, 2011.



810 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК: 621.386.832

Датчик изображений по технологии КМОП BSI 
для медицинских приложений
Супонников Д. А., Спицын В. Ю., к. т. н.
АО «Медицинские технологии Лтд (МТЛ)»
105318, г. Москва, ул. Мироновская, 25
sda@mtl.ru, svyu@mtl.ru

Разработан КМОП-датчик по технологии BSI, обладающий высокой гибкостью 
управления, встроенной температурной компенсацией, внутрипиксельным 
объединением заряда и различными режимами затвора. Датчик предназначен 
для широкого спектра применения, в том числе и для задач медицинской диа-
гностики в области дентальной терапии, хирургии и ортопедии.
Ключевые  слова: C90; CIS; BSI; CDS; HDR; X-Ray; Sequencer; биннинг; пик-
сель; матрица.

В настоящее время локальный рынок датчиков изображения в основном зависит 
от импортной продукции, что ограничивает возможности выбора датчика и среды 
окружения (драйверы ОС, прикладное ПО) для отечественных производителей 
и  системных интеграторов. Для  решения данной проблемы. разработан новый 
КМОП-датчик изображения, адаптированный для производства в условиях огра-
ниченных возможностей кооперации с  большинством фабрик, располагающих 
необходимыми опциями техпроцесса. Новый подход предлагает простую и гото-
вую к повторному использованию конструкцию, легко адаптируемую к различным 
технологиям производства ИС, обеспечивая универсальное решение для широкого 
спектра применений.

В основе разработки лежит технология КМОП с обратной засветкой (BSI), ко-
торая значительно повышает светочувствительность и снижает шум по сравнению 
с  традиционными датчиками с  прямой засветкой (FSI). Технология BSI эффек-
тивнее для работы при слабом освещении и позволяет достичь лучшего качества 
изображения, что является критически важным фактором во многих приложениях 
обработки изображений.

Особенностью датчика является иерархическая модульная архитектура с раз-
делением аналоговых и  цифровых блоков. Данная методология проектирования 
облегчает настройку и обновление, позволяя разработчикам адаптировать датчик 
к конкретным требованиям без переработки всего чипа.

Новый датчик изображения включает в себя несколько инновационных функ-
ций, которые отличают его от импортируемых датчиков.

1.	 Расширенные возможности управления устройством. Разработана програм-
мируемая система управления, позволяющая точно настраивать пара-
метры датчика. Данная функция позволяет оптимизировать работу для 
различных сценариев съемки и  легко интегрироваться в  разнообразные 
системы камер.

2.	 Схемы температурной компенсации на чипе. Реализованы передовые меха-
низмы измерения температуры и непосредственной компенсации на чипе. 
Функция обеспечивает стабильное качество изображения в  широком 
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диапазоне рабочих температур, что критически важно для наружных 
и промышленных применений.

3.	 Внутрипиксельное объединение заряда. Функция значительно улучшает ра-
боту при слабом освещении, объединяя заряд соседних пикселей, улучшая 
соотношение сигнал/шум в тракте считывания и аналого-цифрового пре-
образования, исключая необходимость сложной постобработки.

4.	 Режимы затвора. Микросхема поддерживает несколько режимов затвора, 
включая бегущий и  глобальный затвор. Функция позволяет адаптиро-
ваться к различным типам сцен и требованиям съемки, делая датчик при-
годным как для фотосъемки, так и для видеоприложений. Имплементиро-
ванная на  кристалле схема автоматического детектирования экспозиции 
закрывает запрос требований автономного срабатывания датчика при воз-
никновении облученности, что важно для сценариев применения в меди-
цинском рентгене.

Сочетание перечисленных функций позволяет создать высокопроизводитель-
ный датчик изображения, который может превосходит по характеристикам многие 
импортные аналоги. Полная локализация разработки позволяет тесно сотрудни-
чать с  отечественными производителями камер и  устройств, обеспечивая итера-
ционные улучшения и настройки в соответствии с конкретными потребностями 
рынка.

Модульная архитектура позволяет внедрять в  будущем новые технологии, 
такие как усовершенствованные алгоритмы шумоподавления, без необходимости 
полного перепроектирования.
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Представлены результаты разработки устройств и  технологий оптоэлектро-
ники на базе фотонных интегральных схем от видимого до среднего ИК-диа-
пазона. Приведены параметры ФИС для секвенатора ДНК для длины волны 
532 нм, элементы квантового оптического сопроцессора для длины волны 
925 нм и матричные сопроцессоры для длины волны 1550 нм.
Ключевые  слова: оптоэлектроника; фотонные интегральные схемы; нитрид 
кремния электронная литография; оптические вычисления; лидар; секвена-
торы.

С развитием новых технологий, таких как интернет вещей (IoT), облачные вычис-
ления, искусственный интеллект (AI) и  машинное обучение (ML), устройства 
детектирования и  измерения расстояний с  помощью света (LiDAR), матричные 
и квантовые сопроцессоры растет необходимость в современных оптоэлектронных 
устройствах. Ключом к значительному увеличению плотности интеграции, умень-
шению стоимости и энергопотребления является развитие технологий фотонных 
интегральных схем. В большом разнообразии материальных платформ, пригодных 
для создания фотонных интегральных схем, сильное распространение получили 
платформы на основе КНИ, InP и Si3N4. Уже сейчас на базе фотонных фабов реа-
лизованы экосистемы с  мультипроектными пластинами (MPW-run), технологии 
упаковки и сборки, обеспечивая стремительное развитие рынка фотонных инте-
гральных схем. Несмотря на ограничения по созданию активных элементов и ско-
ростей модуляции, нитрид кремния является наиболее оптимальной платформой 
для создания пассивных компонентов для большинства применений, так как об-
ладает большим окном пропускания от 400 до 4000 нм, а также обладает одними 
из самых низких потерь на сегодняшний день при среднем уровне локализации [1]. 
Недостатки схем на  нитриде кремния успешно преодолеваются при помощи ги-
бридной или гетерогенной интеграции с фотонными схемами на базе A3B5, КНИ 
и  LNOI (ниобат лития на  изоляторе)  [2]. Данные особенности нитрид-кремние-
вой платформы позволяют реализовывать масштабируемые и  высокоэффектив-
ные фотонные интегральные схемы, находящие применения в видимом диапазоне 
(биофотоника, атомная и  молекулярная физика, подводные лидары), ближнем 
инфракрасном диапазоне (квантовые технологии), коротковолновом инфракрас-
ном диапазоне (телеком/датаком, лидары, нейроморфные процессоры), а  также 
в средневолновом инфракрасном диапазоне (сенсорика) [3].

В НОЦ ФМНС разработан комплекс серийных технологий создания элемент-
ной компонентной базы устройств нанофотоники по оптимизированной техноло-
гии изготовления гибридных фотонных интегральных схем видимого и ближнего 
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ИК-диапазона из  нитрида кремния на  основе электронно-лучевой литографии. 
Для  длины волны 925 нм потери на  распространение менее 0,55 дБ/см, а  потери 
на сопряжение не более 3 дБ [4]. Для длины волны 1550 нм параметры ФИС стре-
мятся к ведущим мировым технологическим аналогам. Получены потери на рас-
пространение менее 0,10 дБ/см, потери на сопряжение до 0,15 дБ [5].
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В рамках доклада будут представлены результаты и перспективы созданного 
в 2023–2024 годах в Сколтехе Центра по прототипированию устройств на базе 
фотонных интегральных схем (ФИС). Основное внимание будет уделено двум 
направлениям: разработке стандартизированной библиотеки компонентов 
(PDK) на базе отечественного программного обеспечения, а также интеграции 
источников оптического излучения с ФИС в единую систему на чипе.
Ключевые слова: фотонные интегральные схемы; кремний на изоляторе; стан-
дартизированная библиотека компонентов; контрактное производство; инте-
грация источников с ФИС.

В  2023–2024  годах на  базе Центра исследовательской инфраструктуры Сколтеха 
запустился уникальный комплекс оборудования для прототипирования устройств 
на  базе фотонных интегральных схем (ФИС)  — более 30 единиц оборудования. 
Обеспечен замкнутый цикл создания интегрально-оптических устройств: кри-
стальное производство, участок сборки и участок измерений. Основной целью цен-
тра является создание в РФ площадки прототипирования изделий на базе ФИС — 
от  телекоммуникационного оборудования и  систем квантового распределения 
ключей до  медицинских изделий, лидаров, оптоволоконных сенсорных систем 
и  др. Технологии, разрабатываемые в  Центре, ориентированы на  совместимость 
с  создаваемыми в  РФ опытными производствами фотонных интегральных схем, 
тем самым обеспечивая бесшовный процесс разработки, тестирования и  после-
дующего производства высокотехнологичных продуктов в РФ.

В  рамках доклада будут освещены ключевые возможности Центра и  резуль-
таты его деятельности за последний год. Также будут представлены перспективные 
проекты в разработке. Ключевой технологией, разрабатываемой в Центре, является 
технология КНИ (кремний на  изоляторе); под данную технологию в  настоящий 
момент разрабатывается PDK (process design kit) — стандартизированная библио-
тека компонентов и  набор правил проектирования для будущих разработчиков 
как компонентной базы высокотехнологичных оптоэлектронных устройств, так 
и  самих устройств целиком. В  состав PDK войдут не  только пассивные (волно-
воды, интерференционные делители, интерферометры Маха — Цендера и  др.), 
но  и  активные элементы, в  первую очередь термо- и  электрооптические модуля-
торы. Будут представлены первые экспериментальные образцы данных элемен-
тов, а также продемонстрированы результаты интеграции ряда элементов в PDK. 
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Ключевой особенностью PDK является то, что библиотека разрабатывается на базе 
программного обеспечения отечественного производства.

Помимо кристального производства в рамках доклада будут освещены возмож-
ности и  результаты Центра по  оптической интегральной сборке и  тестированию 
фотонных интегральных схем на базе своего уникального комплекса сборочного 
и  контрольно-измерительного оборудования. В  частности, будут представлены 
первые результаты и дальнейшие планы по разработке методов интеграции источ-
ников оптического излучения с  фотонными интегральными схемами в  единую 
систему на чипе.
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Создана и  протестирована цепочка дизайна, создания, тестирования и  при-
менения фотонных интегральных схем для систем оптической коммуникации 
(в том числе для системы квантовой коммуникации) и оптической сенсорики.
Ключевые слова: фотонные интегральные схемы; оптические коммуникации; 
квантовая коммуникация; оптическая сенсорика.

Фотонные интегральные схемы (ФИС) в настоящее время заменяют собой дискрет-
ные компоненты в  системах, использующих технологии фотоники. Основными 
областями для применения ФИС в настоящее время являются системы оптических 
коммуникаций (в том числе квантовых), системы оптической сенсорики (включая 
лидары) и системы оптических вычислений. Направление ФИС в настоящее время 
координируется на  нескольких больших платформах, например в  Европейском 
Союзе это направление координируется консорциумом EPIC [1].

В предлагаемом докладе анализируется технологический ландшафт в области 
создания и  применения ФИС. Приведены данные о  построенном полном цикле 
дизайна, производства, тестирования и применения ФИС в рамках доступных воз-
можностей.

Будут показаны результаты тестирования высокочастотных модуляторов, со-
зданных по собственному дизайну на основе технологии «кремний на изоляторе» 
(SOI) для оптических трансиверов.

Вопросы миниатюризации, снижении себестоимости при массовом произ-
водстве, а также повышения стабильности оптической схемы в реальных условиях 
эксплуатации для системы квантового распределения ключей (КРК) могут быть 
решены при переходе к применению ФИС [2].

Будут продемонстрированы результаты построения оптической сенсорной 
системы с использованием интеррогатора на основе ФИС [3].

Приводятся первые данные о создании лазера на основе кремния доппирован-
ного германием.

В заключении обсуждаются вопросы создания полностью оптических нейрон-
ных сетей с использованием микрорезонаторов и полупроводниковых усилителей.
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В  данном докладе обсуждаются возможности создания интегрированных 
оптически активных элементов для задач квантового распределения ключей 
(лазеров, однофотонных источников, проходных усилителей, резонансных 
усилителей) в рамках доступных в России на сегодняшний день техпроцессов 
фотонных интегральных схем и гибридной сборки.
Ключевые слова: фотонные интегральные схемы; квантовые коммуникации; 
квантовое распределение ключей.

В настоящее время в России активно развивается индустрия ФИС (фотонных инте-
гральных схем). Технология ФИС проходит те же ступени развития, которые прохо-
дила кремниевая микроэлектроника на заре своего развития. Привлекательность 
использования ФИС определяется по сути теми же стимулами: повышение плот-
ности интеграции, тиражность, технологичность и воспроизводимость/повторяе-
мость, миниюатюризация и удешевление единицы продукции. Естественное след-
ствие этого развития — освоение новых областей применения и новых рынков.

При этом, частично благодаря тому, что импорту ФИС препятствуют санкции, 
наше государство инвестирует значительные средства в развитие технологий инте-
гральной оптики внутри страны.

В России уже существует некоторое количество коммерческих производителей 
ФИС, производящих изделия на  основе технологий кремниевой фотоники (SiO2, 
SiON, Si3N4, SOI…). С  одной стороны, использование кремния выглядит привле-
кательно, поскольку позволяет эффективно использовать микроэлектронное обо-
рудование предыдущих поколений с  крупными технологическими нормами для 
решения актуальных задач. С другой стороны, источники излучения на кремнии 
растить особо не  получается, и  имеющиеся на  данный момент российские ФИС 
преимущественно состоят из пассивных элементов. Таким образом, требуется раз-
витие технологии ФИС на новых материалах: группа А3В5, а также нелинейные кри-
сталлы, самый известный из которых ниобат лития (отметим здесь, что в России 
выпускают модуляторы на ниобате лития).

Также необходимо совершенствовать технологии гибридной сборки примени-
тельно к ФИС, чтобы иметь возможность комбинировать элементы на базе разных 
материалов в рамках одного изделия.

В  данном докладе обсуждаются возможности создания интегрированных 
оптически активных элементов (лазеров, однофотонных источников, проходных 



819Интегральная фотоника, волоконные и лазерные технологии

усилителей, резонансных усилителей) в рамках доступных в России на сегодняш-
ний день техпроцессов ФИС и сборки ФИС. Нам интересны ФИС для задач КРК 
(квантового распределения ключей), которые формируют, преобразуют и детекти-
руют сигналы малой мощности. В коммерчески доступных в России на сегодняш-
ний день системах КРК российского производства используется обмен однофотон-
ными состояниями, поэтому выдвигаются требования к потерям в ФИС. С другой 
стороны, источники для систем КРК могут быть малой мощности.

В  самой наиближайшей перспективе, развитие технологий ФИС позволит 
заменять довольно объемные, дорогие, и  технически сложные системы, собран-
ные на дискретных оптических и оптомеханических компонентах, компактными, 
дешевыми, интегральными фотонными чипами. В нашем случае это, разумеется, 
интересно для применения в  системах КРК, где довольно громоздкая и  сложная 
в  настройке оптическая схема может в  ближайшем будущем стать компактной 
ненастраиваемой ФИС. Следующим шагом, естественно, будет расширение обла-
стей применения, внедрение во все более массовые изделия, удешевление в произ-
водстве, и опять расширение областей применения — и так по кругу. В конечном 
счете, ФИС для КРК должны появится у каждого пользователя в домашнем роу-
тере, мобильном телефоне, умном доме, датчиках ЖКХ, автомобиле, в документах 
и банковских картах, — т. е. заменить собой классическую асимметричную крипто-
графию во всех сферах применения.
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Ниобата лития, благодаря уникальным свойствам и хорошо отработанной техно-
логии формирования оптических волноводов, предлагает широкие возможности 
по созданию интегрально-оптических устройств для управления оптическим из-
лучением [1]. Отличительными особенностями интегральной фотоники на основе 
ниобата лития по  сравнению с  конкурирующими материальными платформами 
являются: способность работать с  высокой оптической мощностью (несколько 
сотен милливатт), а также минимальные вносимые оптические шумы. Это опреде-
ляет лидерство данной материальной платформы интегральной оптики при работе 
с аналоговыми сигналами (радиофотоника и оптические датчики), а также в обла-
сти квантовых телекоммуникаций, где важно не  разрушить заданное квантовое 
состояние света.

ФТИ им. А. Ф. Иоффе является одним из лидеров в области интегральной оп-
тики на основе ниобата лития. В докладе представлен обзор последних результатов. 
Рассмотрены реализации различных видов сверхширокополосных оптических мо-
дуляторов: амплитудный модулятор Маха — Цендера, фазовый модулятор, модуля-
тор сдвига частоты. Рассмотрены методы повышения характеристик модуляторов 
как за счет активной стабилизации и выбора рабочей точки [2], так и с использова-
нием лазерной подгонки [3], не требующей систем управления с обратной связью. 
Представлены также первые результаты по  изготовлению высокоэффективных 
сверхширокополосных модуляторов на основе тонкопленочного ниобата лития [4]. 
Данная технологическая платформа в настоящее время является одной из наибо-
лее перспективных для создания модуляторов с полосой частот до 100 ГГц и выше.

Представлены примеры эффективного применения модуляторов на  основе 
ниобата лития в различных оптико-информационных системах. Обсуждаются пер-
спективы дальнейшего развития интегральной фотоники на основе ниобата лития, 
в частности применение в квантовых информационных технологиях и увеличение 
степени интеграции при использовании гибридных тонкопленочных подложек.
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В  настоящее время совместно с  АО  «ОКБ-Планета» активно ведутся работы 
по  внедрению полученных научных результатов в  производство. Данные работы 
финансируются РНФ, Проект № 24-91-22001 на  выполнение ориентированных 
и прикладных научных исследований в рамках стратегических инициатив Прези-
дента Российской Федерации в научно-технологической сфере в области производ-
ства приборов СВЧ и терагерцового диапазона (в части чипов и микроэлектронных 
составляющих).
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Принципы построения и создание компактных и эффективных 
источников сверхкоротких лазерных импульсов на основе 
полупроводниковых гетероструктур
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Рассмотрены основные подходы для создания компактных и эффективных ис-
точников сверхкоротких лазерных импульсов на основе полупроводниковых 
гетероструктур. Представлены экспериментальные результаты по  созданию 
источников мощных суб-нс импульсов и оптоволоконных модулей на основе 
полупроводниковых лазеров.
Ключевые слова: полупроводниковые лазеры; импульсные лазеры; оптоволо-
конные модули; ЛИДАР.

Существует широкий спектр задач, где востребованы компактные и эффективные 
источники мощных лазерных импульсов с длительностью 10–100 пс. К основным 
направлениям можно отнести: (1) ЛИДАРы и лазерные дальномеры времяпролет-
ного типа, (2) системы беспроводной передачи информации, (3) научные системы 
исследования динамических характеристик. Особая актуальность мощных и ком-
пактных сверхкороткоимпульсных источников в  последнее время обусловлена 
потребностями развития систем беспроводной коммуникации, в частности в рам-
ках группировок малых и сверхмалых спутников, когда габариты и энергетическая 
эффективность являются определяющим фактором. Для  каждого из  указанных 
направлений должен существовать свой уникальный набор характеристик, кото-
рый включает спектральные характеристики излучения, длительность и  форму 
импульса, пиковую мощность и  частоту повторения, массогабаритные характе-
ристики источника, энергетическая эффективность. Использование лазерных 
источников на основе полупроводниковых гетероструктур позволяет гибко варьи-
ровать указанными параметрами и обеспечивать уникальную комбинацию в части 
эффективности, компактности, выбора спектральных характеристик по  сравне-
нию с твердотельными или волоконными лазерами.

К  основным подходам для генерации мощных сверхкоротких лазерных им-
пульсов можно отнести два ключевых подхода: (1) модуляция усиления и (2) син-
хронизация мод. В  рамках первого подхода реализуемы длительности импульса 
от нескольких десятков до сотен пс, при этом нет ограничений к конструктивным 
особенностям кристаллов лазерных диодов, что позволяет получать высокие из-
лучающие пиковые мощности Вт уровня. Для  второго подхода доступные дли-
телности испульсов находятся в  диапазоне от  единиц до  десятков пс, а  частоты 
повторения от единиц до сотен ГГц. Однако такие решения возможны только для 
маломощных одномодовых источников лазерного излучения. Но несмотря на это 
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подобные источники являются перспективными для создания оптических АЦП, 
высокостабильных генераторов тактовых частот.

В  докладе будет дан обзор актуальных достижений в  области источников 
сверхкоротких лазерных импульсов, а  также представлены результаты разрабо-
ток ФТИ им.  А. Ф. Иоффе для данной области  [1–5]. В  частности будут впервые 
представлены интегральные сверхкомпактные источники на  основе быстродей-
ствующих токовых ключей, обеспечивающие пиковые мощности более 20 Вт при 
длительностях импульса 100 пс. Будут представлены результаты разработок гене-
раторов непрерывных последовательностей с частотами до 10 ГГц и длительностя-
ми импульсов до 10 пс.
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Разработан высококогерентный одночастотный лазерный источник с исполь-
зованием двух фотонных интегральных схем. Гибридная стыковка позволила 
получить стабильный одночастотный режим генерации с  коэффициентом 
подавления боковых мод вплоть до  52 дБ и  возможностью перестройки цен-
тральной длины волны.
Ключевые  слова: фотонные интегральные схемы; высококогерентный лазер; 
высокодобротные микрокольцевые резонаторы; стабилизация лазерного из-
лучения.

Ожидается, что массовое использование фотонных интегральных схем уже в бли-
жайшее время обеспечит столь же ощутимый рывок в  развитии и  применении 
оптоэлектронных компонентов и систем на их основе [1], какой раннее совершило 
массовое внедрение электронных интегральных схем в  развитии и  применении 
электроники. Одно из применений фотонных интегральных схем — высококоге-
рентные одночастотные лазерные источники на основе внешних высокодобротных 
микрокольцевых резонаторов (МКР) [2].

Разработана компактная конструкция высококогерентного одночастотного 
лазерного источника с внешним микрокольцевым резонатором в составе фотонной 
интегральной схемы. Схема собранного лазерного источника изображена на рис. 1. 
В рамках его разработки спроектированы образцы высокодобротных микроколь-
цевых резонаторов на основе технологии SiN/SiO2. По результатам измерения зна-
чений добротности и  коэффициента отражения резонансов выбран один МКР, 
используемый для стабилизации лазерного излучения.

Рис. 1. Схема стыковки лазерного диода с внешней фотонной интегральной схемой
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Экспериментально исследованы режимы генерации лазера путем вариации 
тока накачки диода ID и напряжения UR нагревательного элемента МКР при фикси-
рованной температуре общего термоэлектрического модуля охлаждения (ТЭМО). 
Показана возможность стабильной генерации в одночастотном режиме с различ-
ными значениями коэффициента подавления боковых мод (SMSR) и центральной 
длины волны. На рис. 2 изображены зависимости SMSR, относительной оптиче-
ской мощности P и центральной длины волны lc спектра излучения при различных 
значениях UR и ID. Динамический диапазон по UR — 2 В, по ID — 50 мА. На карте 
SMSR (рис. 2а) видны полосы, характеризующие одночастотные режимы генера-
ции с высоким SMSR. Этим областям соответствуют такие же полосы на карте P 
(рис. 2б) и lc (рис. 2в). Причем в одночастотном режиме (режиме захвата) наблю-
дается провал мощности P (рис. 2б) в сравнении с многочастотным режимом, при 
котором SMSR мал, а P относительно велика. Также в режиме захвата отсутствуют 
резкие скачки центральной длины волны lc внутри каждой полосы (рис. 2в).

Фазовые шумы измерялись методом автогетеродинирования [3] с линией за-
держки 1 км при фиксированных значениях параметров, соответствующих макси-
мальному SMSR (52 дБ). Минимальное измеренное значение мгновенной (лорен-
цевской) ширины линии не превышает 1 кГц.

	 а	 б	 в�

Рис. 2. а) Карта значений коэффициента подавления боковых мод (SMSR);  
б) карта значений оптической мощности на выходе из ФИС;  
в) карта значений центральной длины волны одночастотных  

режимов генерации с SMSR > 20 дБ
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Ниобат лития (LiNbO3) играет важную роль в  современной интегральной 
фотонике благодаря своим известным и, по ряду случаев, уникальным свой-
ствам. В  работе сравниваются характеристики и  оценивается перспектива 
применения напыленных тонких пленок LiNbO3 и тех, которые изготовлены 
широко распространенными методами: включая технологию управляемого 
скола, жидкофазную эпитаксию, химическое осаждение из  паровой фазы, 
импульсное лазерное осаждение и молекулярно-лучевую эпитаксию.
Ключевые  слова: ниобат лития; тонкая пленка; технология; фотонная инте-
гральная схема; ФИС.

Ниобат лития (LiNbO3)  — сегнетоэлектрический материал, характеризующийся 
проявлением ряда физических эффектов: электрооптический, пьезоэлектриче-
ский, фоторефрактивный и пироэлектрический [1]. Благодаря своим уникальным 
свойствам LiNbO3 имеет множество применений. На  его основе изготавливают 
фотонные и  оптоэлектронные устройства, например, генераторы второй гармо-
ники, электрооптические и  акустооптические модуляторы и  датчики, элементы 
оперативной памяти (FeRAM) и другие устройства [2–4]. Учитывая современную 
тенденцию в фотонике — переход от устройств из объемных кристаллов к фотон-
ным интегральным схемам (ФИС), получение тонких пленок LiNbO3 (TFLN) ста-
новится актуальной задачей. ФИС на основе тонких пленок ниобата лития позво-
ляют не только миниатюризировать устройство, но и улучшить ряд характеристик, 
таких как чувствительность, величину полуволнового напряжения и др.

Существует множество известных методов эпитаксии TFLN, таких как золь-
гель, импульсное лазерное осаждение (PLD), химическое осаждение из  газовой 
фазы (CVD), жидкофазная эпитаксия (LPE), радиочастотное распыление (RFS) 
и высокочастотное магнетронное распыление (RFMS) [5–7]. Однако не все эти ме-
тоды подходят для нанесения TFLN на полупроводниковую подложку. В последнее 
время одним из наиболее перспективных методов получения TFLN является метод 
управляемого скола кристалла в  сочетании с  технологией склеивания пластин. 
В литературе этот метод широко известен как метод smart cut.

Smart cut метод использует процесс ионной имплантации ионов гелия в под-
ложку LiNbO3 для формирования TFLN. Этот  метод позволяет получать TFLN 
с шероховатостью поверхности около 4 нм [8]. К недостаткам smart-cut можно от-
нести то, что для изготовления тонких пленок таким методом требуется применение 
сложного технологического процесса и применения дорогостоящего оборудования 
для имплантации ионов гелия. Для  получения пленки определенной толщины 
требуется выполнить имплантацию ионов гелия на  требуемую глубину. Вместе 
с  тем, максимальная глубина имплантации ограничивается энергией импланта-
ции используемого оборудования. Кроме того, этот метод требует механического 
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шлифовального оборудования для уменьшения шероховатости поверхности, что 
важно, поскольку влияет на величину потерь в оптических волноводах.

Методы распыления являются альтернативой для изготовления TFLN. В от-
личие от  метода smart cut, методы распыления не  требуют дорогостоящего обо-
рудования. Методы распыления позволяют наносить тонкие однородные пленки 
LiNbO3 и контролировать их толщину и стехиометрию с высокой вариабельностью 
параметров осаждения. Эти параметры влияют на химический состав, а также кри-
сталлическую структуру и свойства тонкой пленки.

Напыленные TFLN имеют как преимущества, так и недостатки. Преимуще-
ства методов распыления включают относительно низкую температуру процесса 
(около 500 °C) и  отсутствие необходимости использования прекурсоров. Очевид-
ным недостатком напыленных TFLN является их поликристаллическая структу-
ра, что требует осуществление контроля ориентации пленок путем подбора ори-
ентированной подложки и  параметров осаждения. Кроме того, такая структура 
обуславливает дополнительные оптические потери в  результате рассеяния света 
на дефектах поверхности и из-за отражений на границах между кристаллитами [5].

Таким образом, распыленные TFLN имеют как потенциальные преимущества, 
так и недостатки. Спорным остается вопрос, оказывают ли недостатки распылен-
ных TFLN существенное влияние на их свойства и пригодность для интегральной 
фотоники в  тех приложениях, где, например, потери энергии света не  являются 
приоритетными. Целью данной работы является оценка возможности применения 
распыленных TFLN в интегральной фотонике.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки  
и высшего образования Российской Федерации (тема № FEWM-2022-0004  

«Исследование и разработка способов изготовления интегральных  
оптических волноводов и элементов на их основе»).
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В докладе описываются методы и подходы к проектированию и изготовлению 
элементов фотонных интегральных схем на основе кремниевых гетерострук-
тур. Предложенные методы верификации моделирования основаны на зондо-
вых измерениях интегральных схем: измерении вносимых потерь, спектров 
поглощения, рефлектометрии и др Предложены методы создания библиотеч-
ных элементов и интеграции лазерных источников.
Ключевые  слова: кремниевая интегральная фотоника; интегральные техно-
логии; Multi Project Wafer; Process Design Kit.

Кремниевая интегральная фотоника уже более 20лет постепенно заменяет собой 
микроэлектронные узлы в  различных устройствах связи и  сенсорики. Наличие 
электрооптического эффекта и  высокий коэффициент преломления позволяет 
создавать компактные оптические устройства, функционирующие на  частотах 
в  десятки гигагерц. Микроэлектронные производства уже много лет при работе 
с  заказчиком использует формат MPW (multi project wafer)  [1,  2], когда на  одной 
пластине формируются топологии для нескольких заказчиков, а  значит и  стои-
мость технологического процесса заказчики делят между собой. Такой подход 
означает необходимость формирования всех элементов по  одному технологиче-
скому процессу, а значит и элементы должны быть стандартизованы. В фотонике 
добавленная стоимость изготовления высока, объемы изготовления меньше, чем 
в микроэлектронике, а количество заказчиков в РФ много меньше, чем заказчиков 
на  устройства микроэлектроники. Предоставление заказчику стандартизирован-
ной библиотеки базовых элементов становится необходимостью. При подготовке 
дизайна проектировщик, используя известные элементы, точно и быстро прогно-
зирует свойства устройства без ущерба функционалу.

Процесс разработки таких элементов библиотеки складывается из  проведе-
ния последовательных этапов моделирования, изготовления, тестирования. Такой 
цикл разработки может быть повторен несколько раз в  зависимости от  степени 
совпадения модели с экспериментом.

Моделирование элемента заключается в  расчете распространения элеметро-
магнитного излучения с  учетом геометрии элемента. В  модель вводятся опреде-
ленные экспериментально оптические характеристики используемых материалов 
как исходные данные. Заранее исследованные технологические геометрические 



829Интегральная фотоника, волоконные и лазерные технологии

допуски добавляются в модель для понимания допустимой ошибки изготовления 
и диапазона колебания оптических параметров элемента. Такой подход позволит 
оценить стабильность работы системы.

В описываемой работе изготовление элементов проводилось с использовани-
ем стандартных планарных КМОП-совместимых методов обработки полупровод-
никовых КНИ пластин [3, 4]. К таким методам относится оптическая литография, 
плазмохимическое сухое травление, плазмохимическое осаждение из газовой фазы 
и другие методы. При разработке каждого метода проводилось сравнение расчет-
ного допуска и  технологического для оценки соответствия модели и  реального 
изготовленного элемента.

Изготовленные элементы оптически характеризовались на  автоматической 
зондовой станции методом измерения вносимых, отраженных потерь и рефлекто-
метрии. Такой набор данных позволяет получить и спектральные характеристики, 
и пространственно-временные свойства волноводных структур.

Однако все описываемые методы не  решают проблемы создания источника 
лазерного излучения на  кремниевой ФИС. На  основе кремния нет возможности 
на  сегодня создать источник лазерного излучения, который бы входил в  состав 
интегральной схемы. Для решения этой проблемы в работе представлены подходы 
к интеграции микроразмерных полупроводниковых A3B5 лазерных источников по-
зволяющих в дальнейшем выполнять корпусирование интегральной схемы вместе 
с источником лазерного излучения.
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В рамках создания стандартизированной библиотеки компонентов в докладе 
будут представлены текущие технологические возможности прототипиро-
вания устройств интегральной фотоники Центра исследовательской инфра-
структуры Сколтеха на  примере базовых пассивных и  активных элементов 
ФИС. На основе моделирования как на элементном, так и системном уровне 
разработаны базовые ячейки слоев фотолитографии и сформулированы тре-
бования к технологическим операциям. Изготовление элементов ФИС прово-
дилось на основе операций лазерной многолучевой литографии и реактивного 
ионного травления.
Ключевые слова: фотонные интегральные схемы; кремний на изоляторе; стан-
дартизированная библиотека компонентов; активные и пассивные компонен-
ты интегральной фотонной схемы.

В  последнее десятилетие в  России возник чрезвычайно высокий исследователь-
ский интерес к технологиям интегральной кремниевой фотоники, которая позво-
ляет радикально миниатюризировать оптические и фотонные компоненты на базе 
уже существующих КМОП-технологий  [1]. Такая технология позволяет осущест-
влять генерацию, маршрутизацию, упорядочивание, модуляцию и детектирование 
оптического сигнала в  кремнии на  одном чипе, тем самым образуя оптический 
аналог электронных интегральных схем — фотонную интегральную схему (ФИС). 
Однако степень интеграции и количество фотонных компонентов для оптических 
интегральных схем с годами не стало расти, как для микроэлектроники, а ограни-
чения отдельных материалов приводят к  необходимости использования гибрид-
ных сборок и  индивидуальной обработке отдельных чипов. Это  влечет за  собой 
повышение стоимости изготовления устройств на основе ФИС.

В мировой практике применяется вариант производства Multiple Project Wafer 
(MPW), когда на одной технологической пластине изготавливается одновременно 
несколько различных ФИС, разработанных разными командами на  одной плат-
форме. Это позволяет сделать процесс изготовления интегральной схемы дешевле 
и проще для исследователя [2]. Формат изготовления MPW подразумевает наличие 
библиотеки базовых элементов, которые имеют гарантированный уровень линей-
ных потерь, эффективности ввода-вывода, величиной фазового сдвига, полосы 
пропускания и прочих в зависимости от самого элемента.
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В таком случае проектирование фотонных интегральных схем сводится к ком-
поновке схемы с использованием не только пассивных (волноводы, интерференци-
онные делители, интерферометры Маха — Цендера и др.), но и активных элемен-
тов, в первую очередь термо- и электро-оптических модуляторов. Они позволяют 
управлять амплитудой и фазой оптического излучения в схеме. Среди различных 
физических механизмов модуляции оптических сигналов большая часть успешных 
модуляторов продемонстрированы на эффекте плазменной дисперсии за счет воз-
можности значительного смещения показателя преломления (до значений порядка 
Δn ~ 10−3) и модуляции на высоких частотах [3].

В  докладе будут представлены текущие технологические возможности про-
тотипирования устройств интегральной фотоники Центра исследовательской 
инфраструктуры Сколтеха на примере базовых пассивных и активных элементов 
ФИС. На основе моделирования как на элементном, так и системном уровне раз-
работаны базовые ячейки слоев фотолитографии и сформулированы требования 
к технологическим операциям. Изготовление элементов ФИС проводилось на ос-
нове операций лазерной многолучевой литографии и  реактивного ионного трав-
ления.
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Описаны основные методы корпусирования фотонных интегральных схем. 
Приведены типовые характеристики и конструкции корпусов, список основ-
ных типов оптических выводов и основные этапы монтажа ФИС. Даны реко-
мендации по выбору волоконных световодов и модулей на их основе. Описан 
пример технологии монтажа и тестирования волоконных выводов, кристалла 
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трид кремния; корпусирование; оптическое волокно; монтаж волоконных 
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В  настоящее время фотонные интегральные схемы (ФИС) находят все большее 
применение в  области телекоммуникаций и  измерительных системах. Одним 
из самых распространенных материалов, используемых для фотонных интеграль-
ных схем, является кремний. Кремний позволяет изготовлять не только сверхком-
пактные интегральные пассивные ФИС, но и управлять фазой и/или амплитудой 
с частотой от единиц кГц до десятков ГГц. Одним из основных этапов изготовления 
конечного устройства на основе кремния является корпусирование [1, 2].

В качестве примера рассмотрены этапы процесса корпусирования прототипа 
перестраиваемого фильтра на основе ФИС (платформа — кремний на изоляторе). 
Эта  работа выполнена специалистами Центра коллективного пользования «Чи-
стые помещения для микро- и нанообработки» АНООВО «Сколковский институт 
науки и технологий».

Процесс корпусирования включает:
•	 Анализ параметров корпусируемой фотонной интегральной схемы.

В ходе выполнения работ была разработана методика получения диспер-
сионной зависимости эффективного показателя преломления оптических 
волноводов ФИС;

•	 Выбор стандартного корпуса или проектирование нового с последующим 
его изготовлением;

•	 Выбор оптимальных характеристик волоконного ввода/вывода. Представ-
лен использованный модуль на основе специального волоконного свето-
вода;

•	 Выбор таких используемых материалов, как адгезивы [3] и тип электриче-
ских проводников;

•	 Монтаж волоконного ввода/вывода;
•	 Монтаж кристалла ФИС в корпус;
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•	 Монтаж электрических проводников;
•	 Герметизация корпуса.
Список факторов, влияющих на выбор используемого технологического, из-

мерительного оборудования и сопутствующей оснастки включает в себя:
•	 технические требования к  готовому устройству. Сборка устройств для 

проведения первичных испытаний и изготовление герметичных модулей 
может задействовать различные технологические операции.

•	 конструктивные особенности самого кристалла с ФИС. Размер чипа, рас-
положение и тип электрических и оптических вводов/выводов формируют 
требования к корпусу, параметрам волоконных выводов и используемому 
оборудованию для их монтажа;

•	 рабочий диапазон оптических длин волн и характеристики управляющего 
электрического сигнала. Спектральные характеристики оптического из-
лучения, требования к состоянию его поляризации на вводе ФИС влияют 
на  выбор волоконных световодов, используемых адгезивов и  применяе-
мого вспомогательного оборудования (источники оптического излучения, 
измерители оптической мощности).
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Предложены методы визуализации трехмерной внутренней структуры много-
слойных прозрачных и  полупрозрачных объектов. Разработаны принципы 
регистрации и демодуляции интерференционных сигналов, обеспечивающие 
улучшение пространственного разрешения до  1 мкм, обсуждается возмож-
ность его дальнейшего улучшения.
Ключевые слова: спектральная интерферометрия; неразрушающий контроль; 
фотонные интегральные схемы; оптические волокна.

Интерферометрические методы лежат в  основе наиболее прецизионных измери-
тельных систем, созданных человечеством  [1]. В  основе методов спектральной 
интерферометрии лежит измерение интерференционного сигнала как функции 
частоты оптического излучения, при этом возникает возможность нахождения 
не только относительного изменения фазовой задержки, но и абсолютной величи-
ны разности оптических путей интерферирующих волн [2]. Одним из применений 
спектральной интерферометрии к визуализации внутренней струкутры различных 
объектов является оптическая когерентная томография (ОКТ), в рамках которой 
возможно неинвазивного и неразрушающего получения одно-, двух- и трехмерных 
изображений прозрачных и полупрозрачных объектов и тканей [3]. Одним из су-
щественных ограничений является пространственная разрешающая способность, 
составляющая около 5–15 мкм, что недостаточно для визуализации внутренней 
структуры фотонных и  электронных интегральных схем, оптических волокон. 
Пространственная разрешающая способность ОКТ методов определяется гео-
метрическими и спектральными параметрами зондирующего излучения, а также 
хроматической дисперсией исследуемого объекта [4].

В  работе развиты новые подходы реализации систем ОКТ, использующие 
введение вспомогательной модуляции излучения, которые позволят производить 
регистрацию сигналов сразу нескольких измерительных зондов. С одной стороны, 
это позволяет устранить погрешности механического сканирования зонда на точ-
ность визуализации, а  также повысить скорость измерений. С  другой стороны, 
комбинация разработанного подхода мультиплексирования измерительных зон-
дов с использованием пучков различной структуры в различных зондах позволила 
улучшить поперечную пространственную разрешающую способность до  вели-
чин порядка 1 мкм. Для  улучшения продольной разрешающей способности ОКТ 
до сравнимого уровня разработаны методы компенсации влияния хроматической 
дисперсии образца, а  также применены методы параметрической спектральной 
оценки для демодуляции интерференционных сигналов.

Проведена экспериментальная верификация метода на  примере измере-
ния структуры оптических волокон различных типов, оптических модуляторов 
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на основе ниобата лития и кремниевых интегральных схем. За счет использования 
зонжирующего излучения с  длиной волны более 1,2 мкм максимальная глубина 
визуализации в  полупроводниковых материалах составила около 1 мм и  ограни-
чена спектральным разрешением использованного спектрометра. Разработаны 
физико-математические модели, описывающие формирование интерференци-
онных сигналов в ОКТ системах при визуализации сильно и слабо рассеивающих 
объектов. На основе данных моделей и теоретических расчетов определены требо-
вания к  параметрам установки для достижения пространственного разрешения 
на уровне 100 нм.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-72-10095, 
https://rscf.ru/project/23-72-10095.
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С каждым годом увеличиваются требования к скорости передачи информации, что 
делает актуальным разработку фотонных интегральных схем (ФИС), позволяющих 
реализовать требуемые характеристики. Серийный выпуск устройств на  основе 
ФИС сопряжен с  разбросом параметров волноводных слоев по пластине, в  связи 
с  техническими особенностями технологического оборудования. Эффективный 
контроль характеристик оптических слоев, а также быстрая отбраковка кристаллов 
ФИС на этапе пластины является актуальной задачей. АО «ЗНТЦ» уже завершил 
постановку серийного изготовления пассивной ФИС AWG мультиплексора DWDM 
диапазона на своем кристальном производстве, и разработал конкретные решения 
по контролю и отбраковке изготавливаемых кристаллов, позволяющие повысить 
выход годных в партии.

Использование в  качестве волноводного слоя SiON, обусловлено возмож-
ностью относительно простого изготовления волноводов с размерами до 5×5 мкм 
с  низкой контрастностью порядка 0,7 %, что не  требует высокоразрешающей фо-
толитографии и позволяет снизить потери на ввод/вывод оптического излучения 
за  счет согласованности оптических мод подводимых оптоволокон и  волноводов 
на  кристалле ФИС. За  счет большого размера кристалла может наблюдаться раз-
брос параметров коэффициента преломления и  толщины. Это  приводит к  суще-
ственной неоднородности, например, оптических потерь и  сдвига центральной 
длины волны каналов AWG мультиплексора.

Была разработана технология для быстрой отбраковки кристаллов, в  кото-
рой AWG мультиплексоры расположеныв виде вертикальных полос на  пластине. 
Это позволяет нарезать пластину на отдельные полоски после формирования всех 
функциональных слоев, в которых выходы оптических волноводов располагаются 
на торцах по краям кристалла, обеспечивая возможность торцевого ввода оптиче-
ского излучения с  помощью волоконных V-Groove массивов оптоволокон (Fiber 
Array V-Groove  — FAV). Для  повышения скорости отбраковки кристаллов AWG 
мультиплексора в таких полосках была разработана установка для тестирования, 
в которой полоска с кристаллами устанавливается в специальной оснастке — дер-
жателе, а  подвод FAV к  входному/выходному торцу оптоволокон осуществляется 
с  помощью автоматизированных 6-координатных позиционеров. Управляющее 
программное обеспечение позволяет выровнять FAV относительно волноводов 
по сигналу обратной связи с измерителя мощности. При этом возможна реализа-
ция различных алгоритмов поиска максимума интенсивности оптического излу-
чения, что позволяет гибко настроить тестирование кристалла. На данный момент 
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начальный подвод осуществляется по  заранее прописанному «рецепту», набору 
команд, с  заранее найденными координатами начальных положений держателя 
FAV относительно волноводов первого измеряемого кристалла. Внедрение техно-
логии компьютерного зрения позволит существенно сократить время начального 
подвода и упростить операцию контроля для оператора. Измерение спектральных 
характеристик исследуемого кристалла осуществляется с помощью перестраивае-
мого лазера в  диапазоне длин волн 1525–1565 нм, что соответствует частотному 
диапазону AWG мультиплексора. Дальнейшее измерение кристаллов осуществля-
ется последовательно один за другим путем сдвига держателя полоски на заданный 
интервал. На выходе мы получаем протокол отбраковки, в котором указываются 
основные параметры спектральных характеристик каждого кристалла и  номера 
бракованных кристаллов.

Технология последовательного измерения кристаллов ФИС при серийном 
производстве позволяет провести быструю отбраковку, что сокращает время 
до 5–7 мин./крист. и позволяет еще на моменте изготовления кристалла оценить 
оптические параметры, которые потом можно сравнить с готовым изделием и оце-
нить их деградацию при сборке и корпуссировании готового изделия.
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В  работе представлено моделирование оптических фазированных антенн 
решеток на основе фотонных интегральных схем. Показаны технологические 
возможности и особенности технологии нитрид кремния на изоляторе. Пред-
ставлены макетные образцы различных типов твердотельных сканирующих 
систем.
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Устройства управления лазерным лучом являются основным компонентом 
в  лидарных системах, оптической беспроводной связи и  биомедицинских при-
ложениях  [1]. На  текущий момент, наибольшее распространение получили меха-
нические методы управления лучом, основанные на  вращающихся зеркалах или 
МЭМС-устройствах. В последнее время активно исследуются методы управления 
лучом при помощи оптических фазированных антенных решеток (ОФАР) на осно-
ве фотонных интегральных схем (ФИС)  [2]. Управление лучом в ОФАР основано 
на взаимной интерференции и изменении относительной разности фаз между от-
дельными излучателями. Благодаря отсутствию движущихся частей ОФАР могут 
обеспечить более быстрое управление лучом, а также имеют преимущество в виде 
большей устойчивости к  вибрациям по  сравнению с  механическими аналогами. 
Более того, использование технологии фотонных интегральных схем позволяет 
уменьшить размеры, вес и  энергопотребление датчиков, использующих управле-
ние лучом [3].

Одной из  перспективных интегральных оптических платформ является ни-
трид кремния на изоляторе. Несмотря на ограничения в изготовлении активных 
устройств, нитрид кремния (Si3N4) является наиболее оптимальным материалом 
для пассивных ФИС для большинства приложений благодаря широкому окну про-
пускания от 400 до 4000 нм, совместимости с КМОП-технологией и самым низким 
потерям на распространение на сегодняшний день [4].

В  данной работе рассмотрены основные типы конструкций ОФАР и  методы 
управления лучом в  ФИС на  основе нитрида кремния для видимого, ближнего 
и  коротковолнового ИК-диапазона. Проведено численное моделирование ОФАР 
на основе торцевых и решетчатых излучателей с линиями задержки для пассивного 
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управления лучом в одной и двух плоскостях с углом обзора более 20° и разреше-
нием менее 5°. Разработана технология изготовления ФИС на  нитриде кремния, 
включающая в  себя этапы синтеза оптических слоев, прецизионные процессы 
электронно-лучевой литографии и плазмохимического травления, а также форми-
рование структур для ввода и вывода излучения [5, 6]. Изготовлены тестовые фо-
тонные чипы с потерями на распространение в волноводах менее 0,15 дБ/см на дли-
не волны 1550 нм, потерями на  ввод/вывод менее 1 дБ для ввода в  торец и  менее 
6 дБ для ввода в дифракционные решетки. Спроектирован измерительный стенд 
для демонстрации управления лазерным лучом. Изготовлены макетные образцы 
твердотельных сканирующих систем на  основе ОФАР, обеспечивающие пассив-
ное управление лучом в  диапазоне 1500–1600 нм с  углом обзора 15,8° и  разреше-
нием 6,2°.
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В работе проведен обзор фотонных сопроцессоров для гибридных суперком-
пьютерных вычислений, представлены варианты реализации электрооптиче-
ской модуляция для фотонных интегральных схем на платформе из нитрида 
кремния. Показаны технологические возможности и результаты изготовления 
устройств.
Ключевые слова: фотонные сопроцессоры; нейроморфные вычисления; обра-
ботка изображений; электрооптическая модуляция; нитрид кремния.

Фотонные вычисления привлекают все большее внимание, как возможная плат-
форма для увеличения производительности мощностей суперкомпьютерных вы-
числений. Существует два основных подхода к вычислениям на базе света: кван-
товые фотонные вычисления и  нейроморфные фотонные вычисления. Оба  этих 
подхода могут быть реализованы с  использованием матричного сопроцессора 
на  основе сеток интерферометров Маха — Цендера  [1]. Для  эффективной работы 
этих систем требуются устройства электроптической модуляции. В данном докладе 
будут рассмотрены основные реализации модуляторов для нитридной платформы, 
их преимущества и недостатки.

Основой сопроцессора являются волноводы из нитрида кремния, образующие 
сетку интерферометров Маха Цендера. Процесс изготовления фотонной схемы 
из нитрида кремния состоит из следующих этапов: окисление кремниевой пласти-
ны, нанесение нитрида кремния, литография для формирования схемы, травление 
нитрида кремния и нанесение верхней оболочки. Для формирования схемы мы оп-
тимизировали маршрут на основе наименьших ошибок сшивания (максимальная 
ошибка менее 10 нм), разрешения изготовления для критических размеров топо-
логических элементов (минимальный размер до  50 нм), наименьшей измеренной 
шероховатости края линии волновода (среднеквадратичное значение менее 0,5 нм) 
и наименьшего потери при распространении (0,5 дБ/см для широкой полосы частот 
900–1550 нм) [2].

Мы также представляем два альтернативных метода электрооптической моду-
ляции сигнала. Первый основан на активном элементе из ниобата лития. Возмож-
но гетерогенная интеграция, предполагающая формирование волноводов из  ни-
трида кремния на подложке ниобат лития на изоляторе (LNOI) [3] или гибридная 
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интеграция пластин [4]. Альтернативный метод электроптической модуляции ос-
новывается на многослойного пленочного стека с ITO [5]. Он может быть использо-
ван для устройств, работающих в гигагерцовом диапазоне и более высокой степени 
интеграции.
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Представлены расчетные и  экспериментальные результаты разработки кон-
структивных и  технологических элементов планарного узла ввода-вывода 
оптического излучения для создания приборов интегральной фотоники на ос-
нове гетероструктур на подложках InP для С оптического диапазона. Решена 
комплексная задача моделирования гетероструктур для построения активно-
пассивных двухъярусных волноводов для обеспечения потерь на ввод не более 
2 дБ/узел. Разработаны технологии высокоаспектного плазмохимического 
травления для формирования прецизионных структур. Результаты могут быть 
использованы в качестве элементов базового технологического процесса для 
фотонных интегральных схем на основе InP технологической платформы.
Ключевые  слова: интегральная фотоника; гетероструктуры; InP; планарная 
технология; конструкция; оптический ввод; фотонная интегральная схема.

Для  информационно-телекоммуникационной техники, построения сетей 6G 
и других задач, требующих обработки широкополосных СВЧ сигналов с шириной 
несколько десятков ГГц, применяются подходы микроволновой фотоники (ра-
диофотоники). Одной из  актуальных задач радиофотоники является разработка 
технологий монолитных интегральных фотонных схем (ФИС) с активными и пас-
сивными элементами, причем одной из  наиболее универсальных технологиче-
ских платформ являются гетероструктурные материалы InAlGaAsP на  подложке 
InP. При создании InP ФИС одной из значимых конструктивно-технологических 
задач является создание высокоэффективного ввода-вывода оптического излуче-
ния в планарный волновод с торца кристалла, представляющая значительную как 
расчетную, так и технологическую сложность. Промышленный серийный выпуск 
ФИС на InP пока не освоен в мире, и проблема адиабатического узла ввода-выво-
да решается по-разному в  ряде работ [1–2] с  достижением минимальных потерь 
на  уровне 3–6 дБ. С  точки зрения технологичности наиболее устойчивым явля-
ется формирование узла ввода-вывода без эпитаксиального доращивания допол-
нительных слоев, путем травления слоев исходной гетероструктуры. Однако, для 
этого приходится переходить к составной гетероструктуре, содержащей два уровня 
волноведения по высоте структуры, причем переход от одного к другому достига-
ется изменением латеральных контуров тейперированных узлов.

Для  комплексного моделирования конструкции гетероструктур и  топо-
логии узлов ввода-вывода и  конструктивных элементов фотонных интегральных 
схем на InP-техплатформе решались несколько задач. Выполнены аналитические 
оценки материальных параметров в диапазоне длин волн 1520–1565 мкм для слоев 
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In1-xGaxAsyP1-y, InAlGaAs и  InGaAs слоев, кристаллические решетки которых 
согласованы с InP.

Рассчитаны условия волноведения с  сохранением модового состава в  ниж-
нем наборном волноводе, образованном слоями-вставками InGaAsP, разделен-
ными спейсерами InP, а  также в  верхнем активном волноводе, содержащим 
ядро InGaAsP/MQW/InGaAsP, где MQW- квантово-размерная сверхрешетка 
InAlGaAs/InAlAs, используемая, в частности, для построения электрорефрактив-
ного модулятора Маха — Цендера [3].

Путем моделирования оптимизирована конструкция узла ввода-вывода  — 
линейные размеры в плоскости как для нижнего, так и для верхнего волноводов, 
условия перетекания оптической мощности. Показано, что достаточно высокие 
коэффициенты передачи могут быть достигнуты для небольшого спектрального 
диапазона путем создания «резонансной области» взаимодействующих волно-
водов. Напротив, обеспечение требования высокой эффективности передачи 
в достаточно широком диапазоне 1,55±0,05 мкм приводят к необходимости снизить 
в целом коэффициент передачи до уровня потерь около 1,6–1,7 дБ. Для определе-
ния оптических потерь на распространение и на ввод излучения разработан массив 
волноводов с различной оптической длиной. Фото изготовленного тестовой ФИС 
приведено на рис. 1.

Выполнена разработка элементов технологии формирования узлов с  помо-
щью прецизионной электронной литографией с  обеспечением безразрывной 
стыковки полей экспонирования для обеспечения высокой точности топологии. 
Формирование гребней волноводов с использованием жесткой маски SiNx прове-
дено в плазме Cl2/Ar. Пример травления мелкозаглубленного гребневого волновода 
InP/InAlGaAs/InAlAs/ InGaAsP приведен на рис. 2.

Рис. 1. Микрофотография тестовой фотонной 
интегральной схемы на основе InP с набором 

волноводов для определения оптических 
потерь на распространение и на ввод 

излучения

Рис. 2. Результат травления 
мелкозаглубленного активного 

волновода InP/InAlGaAs/InAlAs/ 
InGaAsP через жесткую маску SiNx 

в плазме Cl2/Ar

Одной из проблем технологии является шероховатость края структуры гребня 
и  неоднородность плоскости травления. Для  решения проблемы использована 
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особая конструкция стола установки плазмохимического ICP RIE травления с по-
догревом для предотвращения накопления InCl-продуктов.

Достигнутые результаты будут использованы для создания макетных образцов 
ФИС с улучшенным вводом-выводом излучения. Дальнейшими шагами развития 
подходов должны стать разработка интегрального волноводного СВЧ фотодетек-
тора на основе InP, ряда пассивных элементов, построение базового технологиче-
ского процесса для изготовления интегральных активных и пассивных элементов 
в едином цикле и построение моделей элементов для использования в САПР. Такой 
подход позволит создать унифицированный базовый технологический процесс 
с библиотекой элементов, который можно будет использовать для создания доста-
точно широкой номенклатуры фотонных интегральных схем.

Работа выполнена с использованием оборудования Центра радиофотоники и СВЧ 
технологий НИЯУ МИФИ в рамках проекта РНФ № 23-91-06309.
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Интегральный микроспектрометр на чипе, основанный на цифровых планар-
ных голограммах, является прорывом в области сенсорных систем. Устройство 
позволяет решить проблемы хрупкости, чувствительности к окружающей сре-
де и высокой стоимости существующих приборов, обеспечивая компактность 
(размер чипа 2×2 см) и разрешающую способность от 0,18 нм до 0,05 нм.
Ключевые  слова: интегральный микроспектрометр; фотонные интегральные 
схемы; ФИС; численные планарные голограммы; интеррогатор.

Интеррогатор — это устройство, предназначенное для сбора, анализа и преобра-
зования оптических параметров, полученных с  помощью волоконно-оптических 
датчиков, в  физические величины. Устройство позволяет осуществлять монито-
ринг различных структур в режиме реального времени, что делает его необходи-
мым в  различных отраслях промышленности. Однако существующие на  рынке 
приборы по-прежнему отличаются хрупкостью, чувствительностью к температур-
ным и механическим воздействиям, а также высокой стоимостью и громоздкостью. 
Уменьшение размеров неизменно приводит к значительному снижению спектраль-
ного разрешения, тем самым снижая точность измерений физических величин.

В  последние годы интеррогаторы, основанные на  фотонных интегральных 
схемах (ФИС), завоевали популярность благодаря более высокой производитель-
ности по  сравнению с  устройствами, использующими дискретные компоненты. 
Интеррогаторы на ФИС отличаются более компактным дизайном, улучшенными 
механической устойчивостью и  термической стабильностью, а  также снижением 
энергопотребления и затрат. Ключевым элементом интеррогатора на ФИС может 
являться интегральный микроспектрометр. Интегральный микроспектрометр 
на  основе AWG-решеток позволяют распределить спектр сигнала с  точностью 
до  0,6 нм. Такой точности все еще недостаточно, поскольку изменение напряже-
ния или температуры (например, на 1 °C) могут соответствовать изменению длины 
волны на 0,1 нм.

Мы  предлагаем новое решение  — компактный и  надежный интеррогатор 
в виде USB-модуля со встроенным микроспектрометром на основе численных пла-
нарных голограмм. Это универсальное устройство совместимо с различными ти-
пами датчиков и легко подключается как к специализированному оборудованию, 
так и к стандартному ПК. Оно оптимизировано и имеет небольшой вес — всего 50 
грамм, размеры чипа составляют 2×2 см. Несмотря на малые габариты, мы добились 
оптического разрешения в 0,18 нм, превзойдя ожидания рынка (0,6 нм). Мы стре-
мимся к  дальнейшему повышению разрешения до  0,05 нм, что позволит микро-
спектрометру детектировать изменения измеряемых величин без использования 
электроники. Пост-обработка сигнала позволяет улучшить разрешающую способ-
ность в 10 раз. Конструкция нашего микроспектрометра позволяет настраивать его 



846 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

в различных спектральных диапазонах, а интеграция на одном оптическом чипе 
значительно снижает производственные затраты.
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Разработан прототип программного обеспечения для схемотехнического 
проектирования фотонных интегральных схем (ФИС) и  устройств опто-
электроники (ОЭ). Прототип позволят производить расчет функциональных 
характеристик устройств на  основе ФИС и  элементов волоконной оптики. 
Пользователь собирает соответствующую схему в  графическом интерфейсе 
пользователя (ГИП), вводит параметры ее элементов, а  также глобальные 
параметры расчета, после чего программы производит необходимые вычисле-
ние и выводит результаты на выбранные пользователем визуализаторы. В про-
граммном обеспечении реализованы однонаправленный и двунаправленный 
решатели в частотной и временной областях для работы с одномерными опти-
ческими и электрическими сигналами.
Ключевые  слова: средство автоматизированного проектирования; компью-
терное моделирование; фотонные интегральные схемы; оптические системы 
связи.

Программное обеспечение (ПО) в  области фотоники активно используется для 
проектирования устройств на  разных уровнях, начиная с  уровня элементов, где 
происходит физический расчет распространения электромагнитных волн в  2D 
и  3D структурах, и  заканчивая проектированием топологии оптических чипов, 
сделанных по технологии фотонных интегральных схем (ФИС). Между данными 
этапами проектирования, по аналогии с маршрутом проектирования микроэлек-
троники, лежит этап схемотехнического проектирования. В рамках данного этапа 
пользователь собирает оптоэлектронную схему своего устройства из набора ком-
пактных моделей и  рассчитывает его функциональные характеристики. Данный 
этап является ключевым для проектирования как ФИС, так и систем ОЭ, реализо-
ванных на основе волоконной оптики.

Зарубежные компании, предоставлявшие такое ПО ушли с рынка Российской 
Федерации. В рамках данной работы был разработан прототип отечественного ана-
лога такого ПО, который реализует однонаправленный и двунаправленный реша-
тели в частотной и временной областях. ПО предоставляет графический интерфейс 
пользователя, с  помощью которого пользователь может собрать схему проекти-
руемого устройства, произвести расчет и вывести результаты. Схема составляется 
из  математической библиотеки оптических и  электронных элементов. Каждый 
элемент библиотеки представляет собой математическую модель, совершающую 
определенное преобразование оптических и/или электрических сигналов.
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В  качестве примеров работы ПО представлены результаты расчета системы 
квантовой коммуникации на боковых частотах, а также микрокольцевого резона-
тора и интерферометра Маха — Ценднера в фотонном интегральном исполнении. 
Полученные результаты совпали с расчетами, выполненными с помощью зарубеж-
ных аналогов.
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Методом молекулярно-лучевой эпитаксией получены короткопериодные 
сверхрешетки InAs/GaSb содержащие до 300 периодов. Структурные и опти-
ческие свойства полученных сверхрешеток указвывают на их пригодность для 
создания фотоприемных устройств среднего и дальнего ИК-диапазонов.

Короткопериодные сверхрешетки InAs/GaSb одни из перспективных видов струк-
тур для ИК детекторов среднего и дальнего диапазона. К основным преимущест-
вам можно отнести подавление Оже-рекомбинации [1, 2] и межзонного туннелиро-
вания за счет высокой подвижности и большой эффективной массы электронов [3], 
а также отсутствие ограничений, связанных с правилами отбора для оптических 
переходов [4]. Ощутимая разница постоянных решеток (0,6 %) между InAs и GaSb 
приводит к увеличению упругого напряжения между слоями, что сопровождается 
образованием дефектов и  как следствие ухудшению оптических характеристик. 
На сегодняшний день одним из способов компенсации напряжения является вне-
дрение переходных слоев In(As)Sb. В настоящей работе были проведены экспери-
менты по выращиванию T2SL с переходными слоями. Толщина слоев InAs и GaSb 
составили 4,62 и 2,79 нм соответственно.

In situ контроль роста осуществлялся с  помощью дифракции быстрых элек-
тронов. Характеризация структур была проведена с  помощью рентгеновской ди-
фрактометрии, атомно-силовой микроскопии и  просвечивающей микроскопии. 
Значение средней квадратичной шероховатости СР, содержащей 300 периодов, 
составила менее 2,6 нм. Рентгеновская дифрактометрия показала высокое струк-
турное совершенство полученных образцов, отсутствие пластической релаксации 
и отсутствие изменения состава. Результаты просвечивающей микроскопии под-
твердили номинально заложенные толщины слоев. Наблюдалась отчетливая гра-
ница переходных слоев, толщина которых составляла 1–2 МС.

Оптические характеристики отражения и  пропускания были получены 
с  помощью ИК-Фурье спектрометрии в  широком диапазоне, при температуре 77 
и 300 К. Так, для СР InAs/GaSb состоявшей из 100 периодов было установлено спек-
тральное положение, по крайней мере, пяти основных переходов с участием элек-
тронных и дырочных минизон сверхрешетки и определено их положение по отно-
шению ко дну зоны проводимости объемного InAs. Для отождествления минизон 
использованы расчеты в рамках метода огибающей волновой функции. Сопостав-
ление полученных спектроскопических данных и  расчетов позволяет утверж-
дать, что край фундаментального поглощения сверхрешетки расположен в районе 
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0,12 эВ, формируется нижней минизоной электронов и верхней минизоной тяже-
лых дырок. Сравнительно малая спектральная ширина минизоны тяжелых ука-
зывает на  то, что основную роль при формировании фотоотклика сверхрешетки 
играют электроны. С  увеличением температуры от  77 до  300 К край поглощения 
сверхрешетки смещается слабо, в то время как переходы с участием высоколежа-
щих минизон претерпевают заметный длиноволновый сдвиг.

Таким образом, методом молекулярно-пучковой получены образцы гетеро-
структур с  короткопериодными сверхрешетками, в  которых реализована ком-
пенсация упругих напряжений. Показано, что используемый подход позволяет 
получать сверхрешетки с параметрами приемлемыми для создания фотоприемных 
устройств, работающих в дальнем ИК-диапазоне.
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Высокоскоростное устройство измерения дальности
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Одной из важнейших задач авиационной и наземной прицельной техники в части 
оптико-электронных комплексов является определение дальности до  объекта. 
На практике большинство оптико-электронных комплексов оснащены телевизи-
онным, тепловизионным и дальномерными каналами. К соосности оптико-элек-
тронных каналов накладываются жесткие требования, обычно соосность каналов 
не должна быть более 10 угловых секунд во всех диапазонах внешних воздейству-
ющих факторов, в том числе большого рабочего температурного диапазона от −50 
до  +50 °C. Для  компенсации температурного дрейфа конструкции оптико-элек-
тронного устройства используют активные системы выверки, которые устанав-
ливаются непосредственно на  носителе и  позволяют с  нужной точностью скор-
ректировать метку прицеливания для каждого из  каналов. Другим вариантом 
компенсации температурного дрейфа (при условии повторения поведения кон-
струкции) являются программные коэффициенты смещения метки прицеливания 
для каждого из каналов подобранные по температуре, и обеспечивающие требуе-
мые точности.

Таблица 1. Технические характеристики лазерных целеуказателей-дальномеров

Технические 
характери-

стики

НТЕВ.461321.009-
1 (2)

ООО «Квантовая 
оптика»

ASELFLIR 
300T

Турция

ARGOS II 
HDT

Германия

ЛЦД-50
АО НИИ 
«Полюс»

ЛЦД-100
АО НИИ 
«Полюс»

1.Рабочая 
длина волны, 

мкм
1,064 1,064 1,064/1,54 1,06 1,06

2. Мaх даль-
ность, м

При МДВ 20 км — 
10000 м (20000 м) 20 000 м

250–
20000 м на 
1,54 мкм

При МДВ 
20 км —
20 000 м

3. Энергия 
лазерного 

излучения, 
Дж

0,05 Дж
При частоте 

до 30 Гц
Расходимость 

0,2 мрад
Диаметр передаю-

щего объектива 
20 мм, приемного 

30 мм (50 мм)

0,08 Дж
При рас-

ходимости 
0,35 мрад

>0,04 Дж
При рас-

ходимости 
0,4 мрад

При часто-
те 8–20 Гц

>0, 05 Дж
При рас-

ходимости 
0,4 мрад

При 
частоте 
0–20 Гц

>0,1 Дж
При 

расходи-
мости 

0,2 мрад

4. Питание, В 24 В 24±3 В 24±3 В

5. Масса, кг 0,8 (1.3) 1 2

6.Тип накачки Диодная Диодная Диодная
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Однако точное сведение оптических осей лазерного дальномера и  телевизи-
онного, тепловизионного каналов не  гарантируют правильного измерения даль-
ности до объекта [1]. При оценке измерений дальномера необходимо в первую оче-
редь ориентироваться на такой параметр, как расходимость лазерного излучения. 
В табл. 1 приведена сводная информация о характеристиках лазерных целеуказате-
лей-дальномеров для авиационной техники [2, 3]:

Смоделируем измерение лазерным дальномером-целеуказателем на  дистан-
ции 5 км в приземных условиях цели в виде фигуры № 12, как показано на рис. 1. 
Цель (1) находится на дистанции 5000 метров, за целью (1) находится лес на рас-
стоянии 5300  метров, перед целью находится на  дальности 4200  метров молодые 
деревья и кусты (3), непосредственно перед целью на расстоянии 4900–4950 метров 
высокая трава. Сама цель находится на пригорке, который начинается от молодых 
деревьев (3).

Рис. 1. Цель в виде фигуры № 12, где 1 — цель в виде фигуры № 12а, 
2 — лес на заднем плане, 3 — молодые деревья и кусты, 4 — высокая трава

Допустим для измерения дальности до цели используется дальномер с энер-
гией 50 мДж и  расходимостью лазерного излучения 0,4 мрад. На  дистанции 5 км 
линейный размер лазерного излучения 0,4 мрад составит 2 метра (данные расчеты 
ведутся без учета влияния атмосферы). Принимая во внимание, что сведение ка-
налов в  системах обеспечивается с  точностью 10 угловых секунд, что на  порядок 
меньше расходимости лазерного излучения и не может повлиять на точность изме-
рения дальности. Температурный дрейф в крупногабаритных оптико-электронных 
системах прицеливания и  обнаружения может достигать нескольких минут, что 
сравнимо с расходимость 0,4–0,5 мрад лазерного излучения передающего канала 
лазерного дальномера. В  таком случае может возникнуть ситуация, когда центр 
передающего канала лазерного дальномера может быть направлен выше цели или 
ниже, как показано на рис. 2.

В обычной ситуации наземной работы с лазерным дальномером для определе-
ния точной дальности до объекта должны произвести около пяти замеров в районе 
цели. При условии температурного дрейфа число данных замеров вероятно возра-
стает. При этом следует учесть, что отраженный сигнал приходит от всех объектов, 
находящихся в  конусе расходимости передающего канала лазерного дальномера 
и  регистрируются все объекты внутри конуса, при условии достаточности отра-
женного сигнала. Основными вспомогательными инструментами для удобства 
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определения дальности является метод ограничения минимального порога изме-
ряемой дальности (стробирование) и выбор цели по порядковому положению (пер-
вая, вторая, третья …, последняя). Данные способы помогают оператору в  опре-
делении истинной дальности до  цели, но  все равно это занимает значительное 
время — около 10 секунд.

Рис. 2. Возможные положения лазерного излучения на цели передающего канала лазерного 
дальномера, при условии наведения на основного канала на центр цели

Для  сокращения времени и  оптимизации работы предлагается использовать 
дополнительную сканирующую систему в виде двухкоординатной акустооптиче-
ской системы.

Принцип работы однокоординатной акустооптической системы показан 
на рис. 3 и двухкоординатной на рис. 4.

Однокоординатная акустооптическая система состоит из  акустооптического 
дефлектора на кристалле парателлурит [4], драйвера и персонального компьютера. 
В акустооптическом дефлекторе создается бегущая звуковая волна, которая служит 
дифракционной решеткой для падающего лазерного излучения. При выполнении 
режима брэгговской дифракции  [5] практически вся энергия падающего излуче-
ния переходит в один дифракционный порядок. Угловое положение этого порядка 
зависит от частоты ультразвуковой волны, а интенсивность зависит от мощности 
ультразвуковой волны. При оптимальных параметрах ультразвуковой волны, гео-
метрии ячейки и  юстировки удается добиться перекачки до  95 % от  падающего 
излучения во  всем рабочем диапазоне однокоординатного акустооптического 
дефлектора [6]. Для двухкоординатного акустооптического дефлектора, где после-
довательно располагаются две ортогональные однокоординатные акустооптиче-
ские дефлекторы как показано на рис. 4 можно добиться перекачки в управляемый 
порядок до 80 % в рабочем угле сканирования [7].

При разработке системы cсканирования на основе акустооптических систем, 
кроме описанных выше, нужно принимать ряд особенностей, таких как: ограни-
ченный угол сканирования (обычно не более 3×3 угловых градуса), работа с поля-
ризованным излучением, незначительный температурный дрейф (при постоянно 
работающем дефлекторе оценочные значения дрейфа составляют 50 угловых се-
кунд за 1 час работы с момента включения дефлектора).

В связи с тем, что акустооптическая система позволяет производить сканиро-
вание с быстродействием 15 мкс на одно положение и формирование следующего 
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положения происходит без прохождения промежуточных положений, то сканиро-
вание можно осуществлять пол любым алгоритмам рабочей зоне сканирования. 
Для реализации сканирования предлагается выделять зону перекрывающую воз-
можные ошибки системы совмещения осей и наведения, например как показано 
на рис. 5.

Рис. 3. Принцип работы однокоординатной акустооптической системы

Рис. 4. Принцип работы двухкоординатной акустооптической системы

Рис. 5. Пример выделения цели
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При  оценке времени, которое потребуется для сканирования объекта раз-
мером 8 метров в длину и 2,5 метра в высоту потребуется 12 положений (с учетом 
плотного заполнения без пропусков) и  ,например, с учетом запаса сканирования 
в размер цели время сканирования составит 108 положений, как показано на рис. 6.

Рис. 6. Общее сканирование цели акустооптическим дефлектором

Данный метод позволит получить 108 точек с дальностью до объекта и тем са-
мым построить объемную картину местности с значениями дальности. При этом 
будут учитываться только первые отраженные значения и использоваться строби-
рование для удобства

При  этом современные дальномеры-целеуказатели не  подходят для задачи 
сканирования, так как время на  сканирование 108 положений при частоте 20 Гц 
займет более 5 секунд, что в условиях подвижной цели недопустимо. Для реализа-
ции сканирования требуется лазерный источник с частотой следования импульсов 
более 10 кГц с энергией в импульсе 5–10 мДж и расходимостью лазерного излуче-
ния 0,3–0,5 мрад, для задачи целеуказания потребуется дублирующий излучатель 
без системы сканирования с выходными параметрами согласно табл. 1.
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Рассмотрены основные технологические подходы по  созданию микроопти-
ческих чувствительных элементов на базе пассивных кольцевых резонаторов 
(ПКР) и различных типов микрооптических волноводов (т. н. «плоские волно-
воды», микроволоконные и фотоннокристалические).
Ключевые  слова: волоконно-оптический гироскоп (ВОГ); микрооптический 
гироскоп (МОГ); микрооптикомеханическая система (МОЭМС).

На сегодняшний день оптические гироскопы, работа которых строится на основе 
эффекта Саньяка, занимают примерно 2/3 рынка навигационных приборов и по 
прогнозам аналитиков такое положение скорее всего сохранится в  обозримом 
будущем не смотря на развитие иных, прежде всего твердотельных и микромеха-
нических, технологий  [1]. Это  связано с  тем, что кольцевые лазерные гироскопы 
на  He-Ne лазерах (КЛГ) на  ряду с  волоконно-оптическими гироскопами (ВОГ) 
до  сих обеспечивают наилучшие точностные показатели (прежде всего стабиль-
ность нулевого смещения) при автономной ориентации в  пространстве динами-
ческих носителей. Однако, современные тенденции миниатюризации навигаци-
онных приборов требуют определенного технологического прорыва по созданию 
достаточно надежных и точных гироскопов с уменьшенными массогабаритными 
характеристиками и пониженным энергопотреблением. Одним из перспективных 
направлений тут может стать разработка ВОГ резонансного типа (РВОГ), кото-
рые должны при использовании волокна на несколько порядков меньшей длины 
достичь той же точности измерений, что и  классические интерференционные 
ВОГ (ИВОГ)  [2]. При  этом стоит отметить, что большинство разрабатываемых 
на настоящий момент моделей РВОГ создаются на основе микрооптических схем. 
На рис. 1 представлена схема интегрированного оптического модуля МОГ на базе 
ПКР, излучателя в виде полупроводникового лазерного диода (ПЛД), одновитко-
вого микроволоконного контура с  оптическим разветвителем светового сигнала 
и двух фотодетекторов на основе APD фотодиодов.

Рис. 1. Принципиальная схема интегрированного оптического модуля МОГ

Данная схема в ближайшем будущем может позволить создавать сверхминиа-
тюрные МОГ, обладающие высокой чувствительностью и  устойчивостью к  пере-
грузкам. Работа резонаторного микрооптического гироскопа (РМОГ) построена 
на  основе многооборотного кольцевого резонатора волноводного типа (WRR). 
Главной особенностью РМОГ является то, что предметом детектирования является 
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не фазовый, а частотный сдвиг, по которому определяется искомая величина инер-
циальной угловой скорости [3].

Другой конструктивный подход при создании МОГ представляет собой ги-
бридную технологию (МОЭМС), сочетающую в  себе микрооптический интер-
ферометр и микромеханическую схему преобразования сигнала. Свет, исходящий 
из  ПЛД, разделяется на  два потока, которые проходят по  коническому волокну, 
соединенному с ПКР в виде микродиска. Таким образом, резонансные лучи про-
ходят вокруг диска в двух встречных направлениях и поступают в фотодетекторы 
и их фазовое расхождение анализируется блоком обработки сигнала для получения 
значения угловой скорости [4].

Инерциальные измерительные модули (ИМУ), построенные на  таких про-
тотипах МОГ, по  своим массогабаритным характеристикам вполне сопоставимы 
с навигационными системами на микроэлектромеханических (МЭМС) компонен-
тах, но вместе с тем имеют более высокую точность и в гораздо меньшей степени 
подвержены воздействию температуры и вибрации, хотя и требуют больших затрат 
на изготовление [5].

Литература
1.	 Gyroscope Market Size, Share, Demand, Global Analysis, 2032.| MRFR (marketre-

searchfuture.com).
2.	 Венедиктов В. Ю., Филатов Ю. В., Шалымов Е. В. Современное состояние 

оптических резонаторных гироскопов  // Гироскопия и  навигация, 2023.  — 
Т. 31. — № 1 (120). — С. 45–57.

3.	 Kun Qian, Jun Tang, Hao Guo, Wenyao Liu, Jun Liu, Chenyang Xue, Yongqiu Zheng, 
Chengfei Zhang. Under-Coupling Whispering Gallery Mode Resonator Applied 
to Resonant Micro-Optic Gyroscope // Sensors, 2017. 17, 100.

4.	 Dunzhu Xia, Lingchao Huang, Liye Zhao. A New Design of an MOEMS Gyroscope 
Based on a WGM Microdisk Resonator. // Sensors, 2019. 19, 2798.

5.	 ANELLO Photonics, the Creator of  the SiPhOG™, Announces Availability of  New 
Embedded Centimeter-Accurate Localization Services for Its Product Line Built for 
Autonomous Applications in GNSS-Denied Environments (prnewswire.com).



858 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.3.049

Беспроводная хроническая стимуляция периферических 
нервов с помощью органического оптоэлектронного 
имплантата
Марков А. Г.1, Юсуповская Е. А.1, Коновалов А. Н.1,2, Пьявченко Г. А.1, 
Телышев Д. В.1,3

1 Институт бионических технологий и инжиниринга,
Первый МГМУ им. И. М. Сеченова Минздрава России
(Сеченовский университет)
119048, г. Москва, ул. Трубецкая, 8
markov_a_g@staff.sechenov.ru
2 Нейрохирургический центр им. Бурденко
125047, г. Москва, ул. 4-я Тверская-Ямская, 16
3 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»,
Институт биомедицинских систем
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Разработаны устройства на основе органических полупроводниковых струк-
тур на манжете из полиимида для острой и хронической стимуляции перифе-
рических нервов. Проведены острый и хронический эксперименты на крысах 
для демонстрации эффективности техологии беспроводной нейростимуля-
ции.
Ключевые слова: биоэлектроника; органические полупроводники; беспровод-
ная стимуляция; имплантируемое устройство; нейростимуляция.

На сегодняшний день имплантируемые клинические нейроэлектронные устрой-
ства ограничены отсутствием надежных, безопасных и  минимально инвазивных 
методов беспроводной модуляции нервной ткани. В данной работе мы решаем эту 
проблему, используя органические полупроводниковые структуры на  манжете 
из полиимида для острой стимуляции периферических нервов путем преобразо-
вания проникающего в  ткани глубокого красного света в  электрические сигна-
лы. Результаты работы подтверждают, что стимулирующие полупроводниковые 
устройства представляют собой высокопроизводительный и биосовместимый под-
ход к беспроводной нейромодуляции с потенциальной возможностью применения 
в различных областях клинической биоэлектроники.

В  данной работе мы показали, что имплантируемые устройства на  основе 
органических полупроводниковых структур  [1,  2] способны к  эффективной ост-
рой и  хронической электрической стимуляции путем прямого преобразования 
световых импульсов в  двухфазные электрические сигналы, сбалансированные 
по заряду, что считается благоприятным для безопасной длительной стимуляции. 
Кроме того, генерируемый заряд и, следовательно, вызываемый нейронный ответ 
напрямую зависят от силы и длительности светового импульса. Эти особенности 
позволяют точно контролировать темп и амплитуду стимуляции.

Для  обеспечения беспроводной нейростимуляции мы используем органиче-
ские полупроводниковые гетеропереходы из фталоцианина (H2Pc, p-тип) и N,N’-
диметил перилентетракарбоксил бисимида  / (PTCDI, n-тип). Полупроводники 
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последовательно осаждается методом термического вакуумного испарения, обра-
зуя плотную пленку нанокристаллов. Такая комбинация p-n-переходов отличается 
высокой надежностью и стабильностью в водных средах. Чтобы создать имплан-
тируемое устройство, способное эффективно подавать ток стимуляции, мы инте-
грировали его в лентообразную структуру, которая может облегать нерв. В качестве 
материала подложки мы использовали тонкий (20 мкм) полиимид, хорошо заре-
комендовавший себя биосовместимый полимер. В архитектуре нашего устройства, 
мы использовали в качестве «верхнего» электрода периферический нерв, в качестве 
«нижнего» электрода мы использовали тонкий термически испаренный слой золо-
та (толщина 10 нм), благодаря его отличной проводимости, хорошей прозрачности 
и механической гибкости. P-n-переход при освещении красным светом (λ = 625 нм) 
создает двойной электролитический слой, поскольку электроны накапливаются 
на границе раздела n-типа материала и электролита. В то же время дырки переходят 
в  нижележащий металлический проводник, создавая противоположно заряжен-
ный двойной слой вокруг p-n-перехода, что приводит к  возникновению ионных 
токов вокруг устройства. С точки зрения лежащего в основе нерва, такая архитек-
тура устройства создает триполярное расположение стимулирующих электродов.

Устройства, интегрированные в ленту из полиимида, способные генерировать 
фотонапряжение до  320 мВ при облучении красным светом (625 нм, 6 мВт/мм2) 
обматывали вокруг седалищного нерва крысы с пикселем непосредственно рядом 
с эпиневрием. Лента фиксировалась вокруг нерва за счет своей формы самофикси-
рующейся манжеты. Длина манжеты составляла 14 мм, диаметр стимулирующего 
пикселя 3 мм.

После имплантации область освещались с помощью светодиода, который рас-
полагался над обнаженным нервом. Освещение устройства (длина импульса 25 мс, 
мощность 0,6 мВт/мм2) стимулировало седалищный нерв, о чем свидетельствовали 
визуально наблюдаемые подергивания в  седалищно-иннервированных мышцах 
и зарегистрированные ЭМГ сигналы. При проведении хронического эксперимента 
в  течение 100  дней, было установлено, что рассеченные седалищные нервы, под-
вергшиеся ежедневной хронической стимуляции с  частотой 33 Гц в  течение ми-
нуты, полностью восстанавливает свою проводимость, в  отличии от, например, 
хирургически сшитых нервов. Эти результаты демонстрируют способность устрой-
ства преобразовывать световые импульсы в электрические потенциалы, способные 
стимулировать седалищный нерв.
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Оптимизация и расчет молекул для органической электроники
Дроздов Ф. В.1,2
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Рассмотрены способы оптимизации и  расчета молекул, применяемых для 
различных устройств органической электроники и  фотоники. Показано как 
рациональный дизайн органических соединений может быть использован для 
создания более эффективных устройств.
Ключевые  слова: органическая электроника; фотоника; квантово-механиче-
ский расчет.

Для  создания эффективных устройств на  основе органической электроники 
крайне важно учитывать различные факторы, влияющие на важнейшие характе-
ристики конечного устройства. К таким факторам относятся: подвижность носи-
телей зарядов, положение уровней ВЗМО и  НСМО, ширина запрещенной зоны, 
спектр поглощения и  испускания, диэлектрическая проницаемость, показатель 
преломления и  многое другое. Известно, что органические молекулы в  отличии 
от неорганических полупроводников можно более «тонко настраивать» по своим 
свойствам. Так,  часто можно изменять структуру органической молекулы с  тем 
расчетом, чтобы оптимизировать ее геометрию, изменять ширину запрещенной 
зоны, подвижность носителей зарядов и т. д. Часто такой вид оптимизации можно 
рассчитать квантово-механическими методами функционала плотности (DFT) 
и  оптимизацией геометрии молекул. Однако, имеются многочисленные эмпири-
ческие примеры как незначительные изменения геометрии молекулы приводят 
к драматическому изменению свойств органического материала. В данной работе 
будет представлены примеры оптимизации органических материалов для исполь-
зования в устройствах органической электроники.
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Разработка фоторезистов для фотолитографии с актиничным 
излучением 248 нм
д. х. н., Кузнецова Н. А.1, к. х. н., Малков Г. В.2, к. х. н., Курбатов В. Г.2, 
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Выполнен цикл работ по анализу литературных данных по позитивным фото-
резистам для KrF-фотолитографии, синтезу полимерных основ, разработке 
составов ФР и сопоставлению их свойств с аналогами. Результаты апробации 
показали возможность применения разработанных ФР при изготовлении ИС.
Ключевые слова: фотолитография; фоторезист; полистиролы; полиакрилаты; 
сополимеры; состав.

При  производстве интегральных схем (ИС) одним из  наиболее важных является 
фотолитографический процесс формирования рельефных покрытий на функцио-
нальных поверхностях подложек с использованием фоторезистов (ФР). Фоторезист 
представляет собой светочувствительный технологический материал, который 
наносят на  подложку в  целях получения соответствующего фотошаблону распо-
ложения рельефа для обработки поверхности  — для доступа травящих веществ, 
металлизации и других операций, необходимых при изготовлении полупроводни-
ковых приборов и устройств. Композиции ФР для фотолитографии с актиничным 
излучением 248 нм в настоящее время в России не производятся.

Цель настоящей работы — анализ патентной и научной литературы по соста-
вам существующих фоторезистов, использующихся в фотолитографии с актинич-
ным излучением 248 нм, по  особенностям свойств отдельных компонентов и  их 
функциональным признакам (ФР248), по  методам получения и  очистки полиме-
ров, входящих в состав ФР248, а также разработка и апробация подходов к синтезу 
полимеров, наработка партии, пригодной для составления композиции ФР248, 
компоновка и проведение тестирования композиции на соответствующем техно-
логическом оборудовании.

В ходе работы были определены требования к составу и свойствам композиции 
ФР248:

•	 растворитель или смесь растворителей (этиллактат и  этил-3-этоксипро-
пионат или метоксипропилацетат);

•	 полимерная основа, содержащая защищенные кислотные группы, а также 
имеющая высокую резистентность к  плазмо-химическому травлению, 
хороший адгезионный контакт со  слоем антиотражающего покрытия, 
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хорошую смачиваемость безметальным проявителем (сополимеры гидр-
оксистирола, стирола и акрилатов);

•	 общепринятым трендом является использование фоторезистов с химиче-
ским усилением, т. е. ФР248 должен содержать в своем составе фотогене-
раторы кислоты, образующие сильную кислоту под действием излучения, 
каждая молекула которой является катализатором каскада химических 
превращений, изменяющих растворимость полимерной пленки фоторези-
ста (сульфониевые и йодониевые соли перфторсульфокислот, имиды пер-
фторсульфокислот);

•	 для улучшения сохраняемости и выравнивания края элементов фоторези-
ста в композиции должно присутствовать основание («quencher»);

•	 необходимым компонентом, входящим в составы фоторезистов, является 
выравнивающий пленку ПАВ;

•	 кроме этого, композиция, в  целом, должна характеризоваться высоким 
уровнем чистоты по микропримесям металлов и по содержанию взвешен-
ных частиц, гомогенностью и термодинамической стабильностью раство-
ра, доступностью исходных реагентов.

В ходе работы были экспериментально определены условия получения трой-
ных сополимеров с  оптимальной вязкостью, необходимой для формирования 
сплошных пленок определенной толщины, исследованы их свойства, наработаны 
и  переданы образцы для составления композиции ФР248. Наряду с  этим были 
проведены работы по разработке составов композиций фоторезистов, апробации 
композиций с подбором и оптимизацией режимов их нанесения, дозы и условий 
экспонирования. Результаты проведенного тестирования показали потенциаль-
ную возможность применения разработанных композиций при изготовлении ин-
тегральных микросхем.

Работа выполнена по тема № FFSG-2024-0017 Государственного задания (№ гос. 
регистрации 124020800013-7) и № FFSG-2022-0004 Государственного задания (№ гос. 
регистрации 122111700041-8) с использованием оборудования Аналитического центра 

коллективного пользования ФИЦ ПХФ и МХ РАН.
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к. х. н., Курбатов В. Г.1, д. х. н., Кузнецова Н. А.2, к. х. н., Малков Г. В.1, 
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Проанализированы композиции для антиотражающих покрытий KrF-фото-
литографии. Установлено строение и  состав компонентов, входящих в  ком-
позицию для антиотражающих покрытий. Разработана технология синтеза 
полимерной основы и хромофора. Получены композиции, которые испытаны 
в промышленных условиях.
Ключевые слова: антиотражающие покрытия; KrF-фотолитография; сополи-
меры; хромофорное соединение.

Без развития стабильной работы микроэлектронной области и ее развития слож-
но себе представить современный мир, т. к. такие изделия окружают нас со  всех 
сторон. Бесперебойный выпуск изделий микроэлектронной отрасли обеспечи-
вает технологический суверенитет страны. Отсутствие разработок материалов для 
микроэлектроники в нашей стране в последние 20–30 лет существенно осложни-
ло развитие микроэлектронной области после введения санкционной политики 
в отношении Российской Федерации. Запрет на поставки материалов, в частности, 
для фотолитографии грозит остановкой производства даже самых простых микро-
электронных компонентов. Поэтому разработка отечественных материалов для 
микроэлектронной отрасли в настоящее время является актуальным и приоритет-
ным направлением развития в Российской Федерации.

Цель настоящей работы — разработка технология синтеза полимерной основы 
и хромофорного компонента, обеспечивающего поглощение света с длиной волны 
248 нм.

Полимерная основа в  проанализированных образцах композиций для KrF 
литографии представляет собой сополимер ММА с малеиновым ангидридом (МА), 
этерифицированным метиловым спиртом. В  качестве хромофорного соединения 
в  данной композиции используется соединение на  основе 9-антраценметанола 
и  тетраангидрида карбоновой кислоты ароматического ряда. В  качестве раство-
рителей для этой композиции используется смесь метоксипропанола и  метокси-
пропилацетата в различных соотношениях. Сшивающий агент представляет собой 
аминоформальдегидный олигомер. В качестве катализатора отверждения приме-
няли катализаторы кислотного характера.
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Согласно проведенному анализу промышленных образцов антиотражающих 
покрытий в  качестве полимерной основы используется сополимер ММА и  МА, 
частично этерифицированный метанолом. Были синтезированы сополимеры 
на основе ММА и МА. Соотношение мономеров ММА : МА варьировалось в диа-
пазоне от 50 : 50 (мол. %) до 30 : 70 (мол. %). Показано влияние соотношения моно-
меров, а также растворителя, используемого для синтеза, на молекулярно-массо-
вые характеристики синтезированных сополимеров. Состав всех сополимеров был 
охарактеризован с помощью ИК- и ЯМР-спектроскопии. Полученные сополимеры 
подвергались этерификации метиловым спиртом в присутствии кислотного ката-
лизатора. Показано влияние содержания катализатора и времени реакции на сте-
пени этерификации карбоксильных групп МА. в сополимере. Полученные после 
этерификации сополимеры были охарактеризованы с  помощью гель-проникаю-
щей хроматографии, спектральных методов анализа и потенциометрического ти-
трования.

В композиции с данным сополимеров необходимо введение соединения обес-
печивающего поглощение пленки на  длине волны 248 нм. В  качестве данного 
соединения был использован продукт на  основе 9-антраценметанола и  аромати-
ческого тетракарбонового ангидрида. Отработана технология синтеза данного 
соединения и определн его состав с помощью ИК- и ЯМР-спектроскопии.

Еще одни вариантом полимерной основы для антиотражающего покрытия яв-
ляется (мет)акриловый сополимер, содержащий хромофорную группу в основной 
цепи. Такой сополимер был получен путем сополимеризации ММА, 2-гидрокси-
этилметакрилата, 9-антраценилметакрилата в среде различных растворителей для 
регулирования молекулярной массы и  молекулярно-массового распределения. 
С  помощью спектральных методов определен состав полученных сополимеров, 
а  также изучены спектры поглощения. Методом гель-проникающей хроматогра-
фии оценены молекулярно-массовые характеристики синтезированных сополи-
меров.

Работа выполнена по теме № FFSG-2024-0017 Государственного задания 
с использованием оборудования Аналитического центра коллективного пользования 

ФИЦ ПХФ и МХ РАН.
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Проведена комплексная отработка синтеза наиболее востребованных фото-
генераторов кислоты, таких как трифенисульфоний трифлат, бис(трет-бутил-
фенил)йодоний трифлат и  производных норборненкарбоксдиимида в  кило-
граммовых количествах. Создан задел по  синтезу адамантансодержащих 
мономеров для полимерной основы фоторезистов 193 нм.
Ключевые  слова: трифенилсульфониевые соли; дифенилйодониевые соли; 
адамантан; фоторезист; фотолитография.

Введение
Производство микроэлектроники методом литографии в глубоком ультрафиолете 
проводится с использованием большого количества разнообразных материалов [1]. 
Важное место среди них занимают фоторезисты (ФР) с  химическим усилением. 
В  составе современных ФР есть фотогенератор кислоты (ФГК) и  полимер, зача-
стую включающий звенья на основе метакрилатных производных каркасных али-
циклов. Лабораторные методы получения большинства ФГК, а  также сложных 
эфиров метакриловой кислоты основаны на  сложных и  трудномасштабируемых 
синтетических методах [2, 3], что ограничивает доступность ФР и делает его стои-
мость чрезвычайно высокой. В  данной работе систематизированы исследования 
молодежной лаборатории ФИЦ ПХФ и МХ РАН по разработке простых подходов 
к получению ключевых компонентов для российских фоторезистов.

Реакторный синтез перспективных ФГК и метилметакрилатов на основе 
адамантанов и изоборнеола

В ходе работы систематически оптимизированы условия для получения трифенил-
сульфоний трифлата (PAG 1), бис(трет-бутилфенил)йодоний трифлата (PAG 2), 
нонафторбутансульфоната норборненкарбоксдиимида (PAG 3), а также 2-метила-
дамантан-2-ил метакрилата (рис. 1).

Преимущество предложенных подходов заключается не только в сокращении 
количества синтетических стадий, но и в использовании недорогих и доступных 
реагентов. К примеру, на финальной стадии ацилирования соединения 7 мы смог-
ли исключить применение комбинации органического основания и катализатора 
(триэтиламин и  N,N-диметиламинопиридин), и  заменить их  на  водный раствор 
карбоната натрия. Синтез сульфониевых и йодониевых фотосолей предложено про-
водить по модернизированным схемам без низкостабильных магнийорганических 
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реактивов и йодаренов. Важнейшим результатом стало определение оптимальных 
условий для ацилирования стерически затрудненных адамантанолов. Детальное 
исследование более 18 различных систем позволило подобрать действенный метод 
воспроизводимого получения 2-метиладамантан-2-ил метакрилата. Данная мето-
дика была адаптирована для синтеза мономеров, содержащих изоборнильные, 
миртанильные и пиненовые каркасные фрагменты.
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Рис. 1. Получение ФГК PAG 1-3 и 2-метиладамантан-2-ил метакрилата  
в оптимизированных условиях для реакторного синтеза

Заключение
Осуществлен успешный переход от лабораторного синтеза ФГК и мономеров 

на  основе алициклов к  их реакторному производству. В  случае сульфониевых 
и йодониевых солей выход продуктов с одного цикла достигает до 1 кг. Ожидает-
ся, что дальнейшее масштабирование синтеза данных материалов в соответствии 
с разработанными методиками не вызовет трудностей, что, в свою очередь, сделает 
фоторезисты доступными для потребителя.

Работа выполнена при поддержке Министерство науки и высшего образования 
(122111700041-8).
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Разработка электронных резистов на основе сополимеров 
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Проведен анализ зарубежного промышленно выпускаемого электронного 
резиста, определены состав композиции, свойства полимерной основы. Про-
ведены синтезы полимерной основы резиста. Определено влияние разных рас-
творителей, осадителей и концентрации инициатора на характеристики полу-
чаемого полимера.
Ключевые слова: электронно-лучевая литография; электронный резист; мате-
риалы для микроэлектроники; сополимер метилметакрилата и метакриловой 
кислоты.

Актуальность использования электронно-лучевой литографии в  современном 
мире обусловлена тем, что данный вид литографии зачастую используется для 
создания особо малых по  размеру элементов с  высоким разрешением, т. к. длина 
волны электронного пучка, используемого при экспонировании, настолько мала, 
что дифракция не определяет размеры рисунка. Электронно-лучевая литография 
широко применяется для создания фотошаблонов, а  также является наиболее 
целесообразным методом для изготовления транзисторов, работающих на  сверх-
высоких частотах (СВЧ) [1].

Электронные резисты являются ключевым элементом в  электронно-луче-
вой литографии, без которого перенос рисунка на  поверхность материала будет 
невозможным. В настоящее время в нашей стране отсутствует их промышленное 
производство, а ввоз резистов из-за границы был приостановлен. Без разработки 
собственных резистов невозможно обеспечение стабильности и  конкурентоспо-
собности отечественного производства в области микроэлектроники.

В ходе данной работы был проведен анализ зарубежного промышленно выпу-
скаемого позитивного электронно-лучевого резиста, который имеет полимерную 
основу, являющуюся сополимером метилметакрилата и  метакриловой кислоты. 
Образец был проанализирован с  помощью ИК-, ЯМР-спектроскопии, гель-про-
никающей хроматографии, в результате чего сделан вывод о составе резиста, моле-
кулярной массе полимерной основы и  степени ее полидисперсности. Были про-
ведены синтезы полимерной основы резиста в  растворах разных растворителей 
(ацетон, диоксан, МИБК, этиллактат) и  определено их  влияние на  получаемый 
полимер. Установлено, что изменение растворителя, используемого при синтезе 
влияет на состав получаемого сополимера. Наряду с этим выявлено влияние по-
лярности осадителя при выделении полимера из  раствора на  степень полидис-
персности. Показано, что с ростом полярности осадителя наблюдается снижение 



868 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

полидисперсности и выхода полимерной основы. Найдена зависимость между кон-
центрацией инициатора и молекулярной массой полимерной основы.

Работа выполнена по теме Государственного задания № FFSG-2024-0017 
с использованием оборудования Аналитического центра коллективного пользования 

ФИЦ ПХФ и МХ РАН.
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Модель и моделирование эволюции шероховатости резиста 
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Рассмотрена эволюция шероховатости поверзности орезиста с учетом случай-
ности положения точек входа электронов и случайности процессов рассеяния 
и поглощения энергии быстрых электронов в резисте, На основе нового алго-
ритма проявления резистов прослежена развитие шероховатости. Результаты 
сравниваются с другими моделями травления/роста случайных сред.
Ключевые  слова: шероховатость; шероховатость края; электронно-лучевая 
литография; метод Монте-Карло; терия изотропного локального травления.

В микро-, наноэлектронике и интегральной фотонике важно воспроизведение гео-
метрических размеров для обеспечению правильной работы элементов. Важны при 
этом не  только соблюдение средних размеров, но  и  уменьшение возможных слу-
чайных отклонений от заданной, идеальной формы. Для интегральной фотоники, 
например, важно понимание физических процессов, определяющих неровности, 
неоднородности нижних боковых и верхних поверхностей волноводов, формируе-
мых выбранной литографией.

Мы рассматриваем и анализируем влияние естественных источников случай-
ной неоднородности, сопровождающие экспонирование и проявление в электрон-
но-лучевой литографии.

Это случайность процесса экспонирования и учет этих случайностей в моде-
лировании процесса проявления. В данной работе мы рассматриваем относитель-
но простой процесс эволюции шероховатости верхней поверхности резиста и  не 
рассматриваем образования и развития шероховатости боковых краев.

В процессе экспонирования есть два главных источника случайности, это сто-
хастический разброс в числе электронов, падающих на площадку заданного раз-
мера и случайность самой траектории в пространстве, сопровождаемая случайно-
стью потерь энергии при столкновении электронов с атомами резиста и подложки. 
Еще один источник случайности флуктуации плотности резиста мы не рассматри-
ваем, полагая, что эти флуктуации крайне незначительны.

Количество электронов выбиралось в соответствии с известной чувствитель-
ностью ПММА резиста (~100 мкК/см2), а пространственное положение точек входа 
в резист задавалось из предположения, что точки входа пространственно подчиня-
ются распределению Пуассона, Далее следовало рассмотрение на  основе метода 
Монте-Карло с суммированием по всем электронам, которое позволяло построить 
случайное поле потерь энергии в толще резиста.

Случайное поле поглощенной энергии переводимость в случайное поле ско-
ростей растворения резиста с помощью так называемой дозовой зависимости, эта 
зависимость измеряется экспериментально и  связывает плотность поглощенной 
энергии со  скоростью растворения резиста, Одной из  характеристик «дозовой 
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зависимости» является контраст резиста, которы был выбран равным 3.5 в соответ-
ствии с экспериментальным значением. Поверхность резиста получалась числен-
ным решением задачи проявления в модели изотропного, локального проявления. 
В докладе будет представлен новый алгоритм решения этой задачи проявления

Было установлено, что средняя скорость проявления примерно постоянна 
по  глубине резиста в  соответствии с  приближенным постоянством поглощенной 
энергии по глубине. Однако средне-квадратичное отклонение S от идеально пло-
ской поверхности нарастало с глубиной по примерному закону

  S~h^3.5 

показатель степени примерно соответствует контрастности резиста
Мы  провели сравнение полученных результатов с  известной моделью Tracy-

Widom, возникающие расхождения объясняются различием в  характеристиках 
начального распределения скоростей травления и сильно нелинейной связи, зада-
ваемой контрастом резиста
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Методы определения основных характеристик резистов для 
электронно-лучевой литографии
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Предложены методы определения контрастности, чувствительности и  тол-
щины пленки резистов для электронно-лучевой литографии. С помощью этих 
методов получены характеристики новых отечественных резистов для элек-
тронно-лучевой литографии на основе ПММА.
Ключевые  слова: электронно-лучевая литография; полиметилметакрилат; 
рентгеновская рефлектометрия; тонкие пленки.

Структуры, получаемые с помощью электронно-лучевой литографии и процессы 
с их использованием, находят применение при производстве изделий микроэлек-
тронной отрасли, в частности, для производства изделий, работающих в СВЧ диа-
пазоне. Поэтому является необходимой разработка российских резистов для элек-
тронно-лучевой литографии.

Чувствительность, контрастность и  зависимость толщины пленки резиста 
от скорости нанесения являются важными характеристиками резистов для элек-
тронно-лучевой литографии. Следовательно, необходима разработка и апробация 
методов, позволяющих определять перечисленные выше характеристики.

В рамках исследования новых резистов для электронно-лучевой литографии 
были предложены методы определения чувствительности, контрастности и зави-
симость толщины пленки резиста. С  их помощью были измерены характеристи-
ки новых резистов на основе ПММА. Хотелось бы отметить, что в основе метода 
определения толщины пленки резиста лежит рентгеновская рефлектометрия, что 
позволяет также получить распределение плотности по толщине пленки.
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Исследована сенсибилизация фотогенераторов кислоты полимерами на осно-
ве полигидроксистирола. Результаты использованы в  разработке фоторези-
стов с толщиной пленки до 2,5 мкм, при экспозиции излучением с λ = 248 нм 
образующих элементы с вертикальным профилем.
Ключевые  слова: фоторезист; химическое усиление; фотогенератор кислоты; 
248 нм.

Для производства интегральных схем с проектными нормами 130–250 нм исполь-
зуются излучение лазера на эксимерах KrF* с длиной волны 248 нм и фоторезисты 
с химическим усилением на основе поли-4-гидроксистирола с частично защищен-
ными гидроксильными либо карбоксильными группами. Ключевым компонентом 
фоторезиста с  химическим усилением является фотогенератор кислоты (ФГК). 
Под действием света ФГК разрушается с выделением кислоты, которая при пост-
экспозиционной сушке снимает защиту кислотных групп полимера, изменяя рас-
творимость полимерной основы в  щелочном проявителе. Образование кислоты 
из ФГК в фоторезистах на основе полигидроксистирола протекает по двум меха-
низмам — при прямом возбуждении и по механизму с переносом электрона от воз-
бужденного полимера (донор) к ФГК (акцептор) [1].

Одним из  ФГК, используемых в  фоторезистах, является трифлат N-гидр-
окси-5-норборнен-2,3-дикарбоксимида (NDCI-Tf). Поглощение на  длине волны 
248 нм у NDCI-Tf практически отсутствует, в полигидроксистирольной матрице он 
активируется исключительно по механизму сенсибилизации полимером. На при-
мере NDCI-Tf исследованы некоторые аспекты сенсибилизации фотогенераторов 
кислоты полимерами на основе полигидроксистирола.

Эффективность процесса оценивали по величине квантового выхода образо-
вания кислоты (Ф

Н+ ). Установлено, что величина Ф
Н+  зависит от структуры поли-

мерной основы. Так, наличие в полимере звена п-бутоксистирол приводит к зна-
чительному росту эффективности сенсибилизации по  сравнению с  полимерами, 
в которых такое звено отсутствует. С ростом концентрации NDCI-Tf в пленке фо-
торезиста эффективность фотопереноса электрона также увеличивается. Трифлат 
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и  нонафлат N-гидрокси-5-норборнен-2,3-дикарбоксимида генерируют кислоту 
с близкими квантовыми выходами.

С использованием результатов исследования были разработаны фоторезисты 
с толщиной пленки до 2,5 мкм, при экспозиции излучением с λ = 248 нм образую-
щие элементы с вертикальным профилем.
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Проведены исследования материалов: заливочный компаунд; герметизирую-
щий, очищающий и  смазывающий состав. Определены компоненты, входя-
щие в  состав импортных материалов  — полимерная матрица, отвердители, 
катализаторы, неорганический наполнитель и др.
Ключевые  слова: корпусирование микросхем; многовыводные полимерные 
корпуса; flip-chip; Underfill.

Повышенный интерес к  корпусированию микросхем с  применением технологии 
flip-chip обусловлен острой потребностью отечественного рынка к  импортозаме-
щению некоторых современных интегральных микросхем и систем в полимерных 
корпусах.

Материалы, предназначенные для герметизации и  корпусирования инте-
гральных схем и полупроводников, ранее поступали в нашу страну из-за рубежа. 
В наши дни российские производители различных изделий электронной техники 
практически лишены доступа к этим крайне необходимым материалам. Отечест-
венные заливочные герметизирующие материалы, применяемые в  электронных 
схемах, а также композиционные полимерные материалы для корпусирования из-
делий микроэлектроники, которые соответствовали бы эксплуатационным харак-
теристикам импортных аналогов, в нашей стране отсутствуют.

Современный технологический процесс корпусирования микросхем, а также 
других компонентов микроэлектроники предполагает применение вспомогатель-
ных материалов, таких как очищающие и смазывающие составы для пресс-форм. 
Применение указанных составов позволяет повышать производительность про-
цесса корпусирования и качество готовых изделий.

Применение монтажа микросхем по  технологии flip-chip предполагает ис-
пользование материалов для создания подслоя (Underfill), основной задачей кото-
рого является герметизация зазора межу поверхностью кристалла, припаянного 
к подложке, и самой подложки. Наличие подслоя позволяет улучшать теплоотвод 
от кристалла и повышает механическую прочность сборки.

Корпусирование интегральных схем  — завершающая стадия микроэлек-
тронного производства, в  процессе которой полупроводниковый кристалл 
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устанавливается в  корпус. Обычно состоит из  этапов прикрепления кристалла 
на  основание или носитель кристалла, электрического соединения контактных 
площадок кристалла с выводами корпуса и герметизации корпуса. После корпуси-
рования следует окончательное тестирование микросхем.

В данной работе проведены исследования комплекса промышленно выпускае-
мых материалов для герметизации микросхем  — заливочного компаунда; мате-
риала для герметизации, очищающего и  смазывающего материалов. Определены 
основные компоненты, входящие в состав импортных материалов — полимерная 
матрица (смолы), отвердители, катализаторы, неорганический наполнитель, пиг-
мент для придания окраски материалам и др. Проведенные работы по расшифровке 
импортных аналогов позволят минимизировать затраты времени на перебор мно-
гочисленных возможных комбинаций сырьевых компонентов, что ускорит процесс 
разработки серийного освоения технологий производства материалов.
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Методы высокоразрешающей рентгеновской рефлектометрии, дифрактоме-
трии, топографии, микрофлуоресцентного анализа, растровой электронной 
микроскопии является оптимальными методами для исследования материа-
лов и структур микро- и наноэлектроники. Данные методы позволяют иссле-
довать структурное совершенство материалов, толщину и  плотность тонко-
пленочных покрытий, фазовый состав материалов, параметры элементарной 
кристаллической решетки. Более того, данные методы позволяют исследовать 
работу устройств микроэлектроники в режиме реального времени.
Ключевые  слова: рентгеновская рефлектометрия; рентгеновская дифракто-
метрия; рентгеновская топография; растровая электронная микроскопия.

Развитие микро- и наноэлектроники требует развития современных методов диа-
гностики материалов и устройств элементов компонентной базы. Наиболее инте-
ресными являются рентгеновские дифракционные методы и  методы растровой 
электронной микроскопии.

Рентгеновские дифракционные методы (рефлектометрии и дифрактометрия) 
позволяют исследовать тонкопленочные покрытия (определение толщины плен-
ки, распределение плотности по  толщине пленки, шероховатость поверхности 
и  толщины нарушенного слоя), изучать структурное совершенство материалов 
методами высокоразрешающей дифрактометрии и топографии (определение меж-
плоскостных расстояний и  параметров элементарной кристаллической ячейки, 
структурных дефектов кристаллической решетки  — блоки, двойники, дислока-
ции, доменные структуры), определять фазовый и элементный состав материалов 
с использованием методов рентгеновской дифрактометрии и микрофлуоресцент-
ного анализа. Метод рентгеновской микроскопии позволяет визуализировать 
структуру процессора, а метод рентгеновской томографии позволяет получить 3D 
изображение процессора. Более того существуют подходы, которые позволяют 
визуализировать процесс работы микросхемы или процессора в режиме реального 
времени. На рис. 1 представлена кривая отражения многослойного рентгеновского 
зеркала, которое является аналогом кристаллической решетки, но  для мягкого 
рентгеновского диапазона длин волн [1]. На дифракционной кривой можно наблю-
дать интенсивный брэгговский пик и толщинные осцилляции. На рис. 2 представ-
лена рентгеновская топограмма изображения бегущей поверхностной акустиче-
ской волны на поверхности кристалла La3Ga5SiO14 [2].
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Рис. 1. Кривая отражения 
многослойного рентгеновского зеркала, 

состоящего из 200 слоев W/Si 

Рис. 2. Рентгеновская топограмма 
изображения бегущей ПАВ с длиной 

волны L = 10 мкм на поверхности 
кристалла La3Ga5SiO14

Методы растровой электронной микроскопии позволяют визуализировать топо-
логическую структуру процессоров, проводить исследования по  слоям процессора, 
визуализировать дислокации методом наведенного тока, исследовать работу акусто-
электронных устройств и  транзисторов в  режиме реального времени. Также метод 
электронной микроскопии позволяет изучать элементный состав материалов.

Таким образом, в докладе представлены возможности рентгеновских дифрак-
ционных методов и растровой электронной микроскопии для изучения материалов 
и устройств элементной компонентной базы.
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Рентгеновская томографии (РТ), как инструмент дефектоскопии, позволяет 
проводить полный контроль внутренней структуры компонент. Однако для 
точной визуализации внутренней структуры необходимо не  только сформи-
ровать протокол сканирования, позволяющий регистрировать на проекциях 
контраст от всех областей объема таким образом, чтобы сигналы не выходили 
за границы динамического диапазона, но и применить для реконструкции ме-
тод, который согласован с протоколом и моделью зондируемого объекта. В ра-
боте исследована проблема построения цифрового двойника микрообъекта 
методом рентгеновской томографии в условиях наличия в объекте сильнопо-
глощающих включений. Введено понятие сильно поглощающего включения. 
Представлена модель формирования томографической проекции для объекта 
с  такого типа включениями при зондировании немонохроматическим излу-
чением. Приведен алгоритм предварительной обработки проекций в  целях 
формирования данных для выполнения томографической реконструкции. 
Обсуждаются примеры реконструкций.
Ключевые  слова: рентгеновская томография; дефектоскопия; сильнопогло-
щающие включения.

Метод рентгеновской томографии позволяет выполнять дефектоскопию и  про-
водить метрологические измерения внутренней структуры микрообъектов, без 
разрушения этих объектов. Несмотря на то, что методу уже более ста лет, проблема 
построения точного цифрового двойника объекта при наличии в  нем сильнопо-
глощающих включений остается актуальной. Возникающие вокруг областей силь-
нопоглощающих включений артефакты высокой яркости на  цифровом двойнике 
не позволяют визуализировать структуру этих областей.

Метод РТ реализуется с  привлечением аппаратно-программного томогра-
фического комплекса, называемого томографом. Аппаратная часть осуществляет 
съемку томографичнских проекций. В ее состав входят источник рентгеновского 
излучения; оптическая часть, формирующая зонд; механическая система, обес-
печивающая сбор рентгеновских изображений микрообъекта с  разных ракурсов 
и система регистрации рентгеновских изображений. Программная часть обеспечи-
вает следующие функции: управление сбором проекций, проведение авто кали-
бровки каждого из узлов и системы в целом системы, подготовку измеренных дан-
ных для выполнения реконструкции и  реконструкцию цифрового изображения 
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томографируемого объекта. В  докладе представлены принципиальные схемы то-
мографов для выполнения дефектоскопии изделий микроэлектроники.

Разделение процедуры автокалибровки и  процедуры подготовки данных 
не случайно. Процедуры выполняются последовательно, и вторая в качестве части 
входных параметров использует выходные параметры первой. Процедура подго-
товки данных опирается на модель формирования проекций и процедуру линеа-
ризации данных. Процедура линеаризации данных зависит от моды зондирующего 
излучения (монохроматичное или полихроматичное) и модели зондируемого объ-
екта. Объект может включать области, сильно различающиеся по степени ослаб-
ления рентгеновского излучения, в  частности, сильно поглощающие области. 
В этом случае, те лучи, которые для конкретного ракурса, пересекут данные обла-
сти, ослабятся в большей степени, чем не пересекающие их. Т. е. уровень сигнала 
в ячейках детектора для двух типов лучей будет сильно различаться. Влияние этого 
фактора на качество реконструкции будет проанализировано в докладе. Примеры 
применения двух реконструкторов (с  учетом и  без учета данного влияния) пока-
заны на рис. 1.

 

Рис. 1. Пример томографической реконструкции (участок). Слева — реконструкции 
проведена «классическим» алгоритмом. Справа — применялся алгоритм,  

учитывающий наличие сильнопоглощающих участков

Основное внимание в  докладе уделяется проблеме построения цифрового 
двойника микрообъекта, содержащего сильнопоглощающие включения, с приме-
нением метода рентгеновской томографии, представлена модель формирования 
проекций, модель подготовки данных для реконструкции, метод томографической 
реконструкции при зондировании микрообъектов, содержащих сильнопоглощаю-
щие включения.

Литература
1.	 Ingacheva A. S., Gilmanov M. I., Yamaev A. V., Buzmakov A. V., Kazimirov D. D., 

Kunina I. A., Soldatova Zh. V., Chukalina M. V., Arlazarov V. V. Computer Tomog-
raphy as  an Artificial Intelligence Instrument-the Survey of  Approach and Results 
of V. L. Arlazarov’s Scientific School // Pattern Recognit. Image Anal, 2020. Vol. 33. 
№ 4. P. 769–783. DOI: 10.1134/S1054661823040211.



880 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.373.8

Методы загрузки паров щелочных металлов в газовые кюветы
Щаврук Н. В., Думчиков К. А., Гусев С. В.
ФГУП «ВНИИФТРИ»
141570, г. Солнечногорск, рабочий поселок Менделеево (промзона ВНИИФТРИ)
shchavruk@vniiftri.ru

Для работы с атомами и другими квантовыми объектами необходимо изоли-
ровать их от внешней среды. Простейший способ изоляции атомов щелочных 
металлов, которые реагируют с  кислородом,  — поместить их  в  герметичную 
вакуумированную кювету из  химически стойкого материала, прозрачного 
для излучения. Такую кювету называют атомной ячейкой. Обычно ячейки 
изготавливаются из определенных типов стекла (например, боросиликатного) 
и кремния. Атомные ячейки являются основой квантовых стандартов частоты 
и поэтому их производству и наполнению уделяется большое внимание.
Ключевые слова: атомная ячейка; атомные часы; газовые МЭМС ячейки; твер-
дотельные источники щелочных металлов.

Для  серийного производства квантовых стандартов частоты, обладающих ми-
ниатюрными габаритами, встает вопрос в  миниатюризации физического блока 
атомных часов. Одним из  важнейших компонентов физического блока является 
атомная ячейка, и хотя миниатюрную атомную ячейку возможно изготовить тра-
диционным стеклодувным методом, но значительному уменьшению размеров пре-
пятствует отпаечный штенгель. При изготовлении ячейки полностью избавиться 
от штенгеля нельзя, так как это приведет к потере герметичности, и получается, 
что габаритные размеры стеклодувных ячеек определяются их «побочными» частя-
ми, и такая технология не может быть автоматизирована и не позволяет перейти 
к массовому производству и расширить область применения квантовых стандартов 
частоты. Это определяет потребность в применении масштабируемых технологий 
для серийного выпуска атомных часов.

Одной из технологий удовлетворяющей данным условиям является изготовле-
ние газовых ячеек по технологии МЭМС устройств. Так, наиболее щадящим про-
цессом герметизации атомных ячеек — анодная диффузионная сварка кремниевых 
пластин с покровными стеклами, но стоит отметить что процесс требует темпера-
туры около 300 °C и заполнения ячейки буфферными газами с высокой чистотой 
и точностью.

Загрузка паров щелочного металла является важнейшим вопросом при созда-
нии МЭМС газовых ячеек, а  разнообразие методов загрузки говорит о  том, что 
оптимальный метод не  найден и  научные группы ищут и  применяют те методы, 
которые доступны данным научным группам.

Методы загрузки паров можно разделить на следующие типы:
•	 термомассперенос паров щелочных металлов в  объем газовой ячейки 

из  источника и  последующее отпаивание газовой ячейки от  групповой 
заготовки;

•	 непосредственная загрузка рубидия в  объем газовой ячейки капельным 
методом;

•	 загрузка щелочного металла из капсул;
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•	 разложение азидов щелочных металлов;
•	 твердотельные источники щелочных металлов.
Все  эти методы не  лишены достоинств и  недостатков, но  для воспроизводи-

мого массового производства наиболее перспективными являются твердотельные 
источники щелочных металлов. В  связи с  отсутствием отечественных аналогов, 
нами была проведена разработка и  исследование экспериментальных образцов 
твердотельных источников, их активация и по методу поглощения спектральных 
линий установлено, что пары металла выделяемого источником — это пары целе-
вого металла пригодные для использования в квантовых стандартах частоты.
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Комбинированные сканирующие микроскопы с механическим 
и оптическим поточечным зондированием электронных схем 
на микро- и нано- масштабе для измерения их локальных 
топографических, механических и электрических 
характеристик и поиска скрытых структурных дефектов
Козодаев Д. А., Трусов М. А., Дроботов Д. Д.
ООО «АКТИВНАЯ ФОТОНИКА»
124460, г. Москва, г. Зеленоград, Панфиловский просп., 10, кв./оф. 49
info@ntmdt-russia.com

Наша компания представляет на форуме Микроэлектроника «2024» аналитическое 
оборудование Группы компаний «НТ-МДТ», одного из  ведущих разработчиков 
оптического и  зондового оборудования для нано-масштабных геометрических, 
механических и спектральных поточечных измерений.

Бренд «НТ-МДТ» («NT-MDT») имеет давнюю историю, и  хорошо известен 
во всем научном мире. Команда «НТ-МДТ» была первой, кто выпустил на миро-
вой рынок комбинированную зондово-оптическую установку для измерений 
спектральных свойств материалов с  нанометровым латеральным разрешением, 
еще в 2004 г. С тех пор прошло уже 20 лет, и производитель все эти годы не стоял 
на месте. На сегодняшний день нами уже разработана высоко-профессиональная 
зондово-спектральная измерительная система нового поколения, в  которой кон-
структивно предусмотрена максимально гибкая архитектура и  заложено множе-
ство возможностей для реализации самых сложных научных экспериментов, как 
в оптической спектроскопии так и в зондовой наноскопии.

Одним из  важных практических приложений для такого типа инструмен-
тальных разработок являются контрольно-измерительные комплексы, обеспечи-
вающие быструю и адекватную оценку качества изготовления микро- и нано-мас-
штабных структур современной электроники с высокой плотностью размещения 
элементов. Это относится как к структурам на «традиционной» кремниевой базе, 
так и к новым технологиям производства с использованием перспективных нано-
материалов, которые сравнительно недавно начали занимать свою нишу в техно-
логических цепочках.

Спектральная часть наших измерительных систем изначально спроектирована 
под удобную интеграцию с атомно-силовым микроскопом, и позволяет довольно 
легко выйти на режим зондового усиления спектрального сигнала в экспериментах 
с флюоресцентной микро-спектроскопией и рамановской микро-спектроскопией 
(TERS, TEPL), что позволяет, в принципе, получать оптические сигналы с образца 
с  очень высоким пространственным разрешением, включая сведения о  наличии 
дефектов в кристаллической решетке и данные о локальном распределении меха-
нических напряжений.

Стремясь к максимальной локализации производства зондового и спектраль-
ного оборудования на территории России, наша команда уже разработала и само-
стоятельно серийно выпускает твердотельные термостабилизированные лазеры 
видимого и  ближнего ИК-диапазона для рамановской и  фотолюминесцентной 
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спектроскопии стационарных состояний, которые можно использовать как с тех-
никой нашего производства, так и с приборами сторонних производителей.

Конструктивная схема наших лазерных источников построена на интеграции 
специально отобранных лазерных диодов с отражающими объемными брэгговски-
ми решетками, в целях выделения и стабилизации единственной моды в спектре 
излучения. Наши лазеры отличает высокая стабильность по мощности, узкая ши-
рина линии излучения, гауссовский профиль пучка, высокий коэффициент подав-
ления боковых мод. Мы  выпускаем лазерные источники в  диапазоне мощностей 
от десятков до сотен мВт, в вариантах исполнения с открытым пучком на выходе 
и с заводом излучения в оптическое волокно.

Также наша команда недавно инициировала перспективный проект по  соб-
ственному производству охлаждаемых малошумящих ПЗС камер видимого диа-
пазона для спектральной техники, максимально локализованному на территории 
России, включая электронику и управляющее ПО. Сейчас мы уже вышли на серий-
ное производство ПЗС камер научного класса, и предполагаем, что они будут при-
меняться не только со спектральными приборами нашего производства, но и в дру-
гих сложных оптических экспериментах.
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измерения параметров микроэлектронных устройств 
на пластине
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В работе представлены результаты разработки широкополосных СВЧ измери-
тельных зондов с коаксиальными и волноводными соединителями. Разрабо-
тана методика измерений и оценки характеристик измерительных зондов, ко-
торая содержит процедуры исключения влияния собственных характеристик 
зондов на результаты измерений.
Ключевые слова: измерения на пластине; векторный анализатор цепей; зондо-
вая станция; измерительный зонд.

Измерение характеристик микроэлектронных структур на  пластине необходимы 
для большинства изделий СВЧ микроэлектроники при разработке и  серийном 
производстве. Данные измерения осуществляются с использованием измеритель-
ных систем, состоящих из векторного анализатора цепей (ВАЦ) и зондовой стан-
ции.

Зондовая станция представляет собой позиционер, который позволяет с высо-
кой точностью обеспечить контактирование измерительных зондов на  контакт-
ных площадках исследуемого микроэлектронного устройства. Измерительный 
зонд представляет собой согласованный переход из коаксиального или волновод-
ного тракта установки на базе ВАЦ на копланарную линию (контактные площадки 
на исследуемом устройстве).

Измерения на пластине в России в большинстве случаев проводятся с исполь-
зованием оборудования иностранного производства. Зависимость от зарубежных 
поставок измерительных зондов и калибровочных пластин ограничивает развитие 
отечественной микроэлектроники.

Во ФГУП «ВНИИФТРИ» решается задача разработки набора измерительных 
зондов, обеспечивающих коммутацию СВЧ линий передач стандартизованных 
трактов (коаксиальные соединители — 3,5, 2,92, 2,4, 1,85 мм и волноводные соеди-
нители  — WR-15, WR-10) с  копланарными линиями на  пластине. Номинальное 
расстояние между контактами зондов «сигнал»  — «земля» 100, 125, 150, 200, 250 
и 500 мкм.

Метрологические характеристики измерительных зондов могут быть опре-
делены по  результатам измерений их  собственных комплексных коэффициен-
тов передачи и  отражения. Определение данных параметров осложнено невоз-
можностью непосредственного подключения контактов наконечников зондов 
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к коаксиальному порту векторного анализатора цепей. Для решения данной задачи 
применяются методы однопортовых измерений S‑параметров рассогласованных 
нагрузок [1] и метод сравнения калибровок [2].

Таблица 1. Состав набора измерительных зондов

Тип тракта Fmax,
ГГц

Межконтактное расстояние, мкм

100 125 150 200 250 500

Волноводный
WR10 110 И И И

WR15 75 И И И

Коаксиальный

1,85 65 И И И И

2,4 50 С С С С

2,9 40 И И И И И

3,5 26,5 С С С С С

SMA 18 С С С С С

И — изготавливается; С — обеспечивается совместимостью коаксиальных соедини-
телей.
С — обеспечивается совместимостью коаксиальных соединителей.
С — обеспечивается совместимостью коаксиальных соединителей.

После измерения характеристик зондов, формируется массив данных, кото-
рый применяется для реализации процедуры исключения влияния собственных 
характеристик зондов из результатов измерений [3].

     

	 а	 б�

Рис. 1. а) Измерения на зондовой станции с разработанными во ФГУП «ВНИИФТРИ» 
коаксиальными измерительными зондами. б) Схема процедуры де-эмбеддинга  

измерений с применением зондов

В  результате экспериментального исследования с  использованием этих двух 
методов установлено, что

1)	 характеристики зондов соответствуют требованиям, предъявляемым 
к данным устройствам, и сопоставимы с иностранными аналогами;
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2)	 каждый метод применим и имеет свои достоинства в конкретной измери-
тельной задаче;

3)	 описаны процедуры выполнения измерений, которые рекомендуется при-
менять при определении характеристик измерительных зондов.

Разработанную методику рекомендуется применять при исследовании харак-
теристик измерительных зондов, входящих в состав разрабатываемого специаль-
ного эталона единиц комплексных коэффициентов отражения и передачи микро-
электронных структур на пластине.
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Показана актуальность разработки системы метрологического обеспечения 
измерений S-параметров на пластине. Представлена структура специального 
эталона и  схема метрологической прослеживаемости единиц комплексных 
коэффициентов отражения и передачи микроэлектронных структур, реализо-
ванных на пластине.
Ключевые слова: измерения на пластине; комплексный коэффициент отраже-
ния; комплексный коэффициент передачи; векторный анализатор цепей; зон-
довая станция; калибровочная пластина; копланарная линия передачи.

Измерения S-параметров микроэлектронных устройств, реализованных на  пла-
стине, проводится на этапе контроля радиотехнических параметров при производ-
стве современной сверхвысокочастотной микроэлектроники. S-параметры  — это 
комплексные коэффициенты отражения (ККО) и комплексные коэффициенты пе-
редачи (ККП). Установки для измерения ККО и ККП состоят из зондовой станции, 
векторного анализатора цепей (ВАЦ), измерительных зондов и вспомогательного 
оборудования (рис. 1). Зондовая станция обеспечивает прецизионное позициони-
рование измерительных зондов на пластине. Измерительные зонды представляют 
собой специальную оснастку, которая обеспечивает возможность подключения 
стандартного коаксиального или волноводного тракта к контактным площадкам 
микроэлектронных структур на пластине [1, 2].

	 а	 б�

Рис. 1. а) Внешний вид измерительной установки, 
б) Измерительные зонды и калибровочная пластина
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Калибровочные пластины, измерительные зонды и  зондовые станции, экс-
плуатируемые отечественными предприятиями микроэлектроники, произведены 
преимущественно за рубежом. Результаты измерений ККО и ККП производимых 
изделий на разных измерительных установках отличаются. Достоверность резуль-
татов измерений базируется на  сведениях, предоставленных производителями 
калибровочных пластин, измерительных зондов и  зондовых станций  [3,  4]. Про-
слеживаемость результатов данного вида измерений к  отечественным эталонам 
радиотехнических величин и параметров не обеспечивается. Основной причиной 
возникновения расхождений между результатами измерений и,  соответственно 
метрологического брака, является отсутствие системы обеспечения единства этого 
вида измерений, которая включала бы в себя единые, научно обоснованные мето-
дики измерений, позволяющие проследить результат измерений к соответствую-
щему государственному специальному эталону [5].

Калибровочные пластины и  измерительные зонды являются расходным ма-
териалом. С  ростом производства микроэлектроники потребность предприятий 
в  них резко возрастает. В  большинстве случаев данные устройства производятся 
и поставляются зарубежными компаниями [3, 4]. В текущих условиях это привело 
к  полной зависимости технологических процессов производства отечественной 
СВЧ микроэлектроники от зарубежных поставок.

В связи с этим возникает необходимость создания собственной системы метро-
логического обеспечения в данном виде измерений [5]. Создание соответствующе-
го специального эталона единиц ККО и ККП на пластине совместно с освоением 
сопутствующих технологий производства калибровочных пластин и измеритель-
ных зондов, является актуальной задачей, требующей приоритетного решения.

В настоящее время ФГУП «ВНИИФТРИ» разрабатывает специальный эталон 
и в кооперации с технологическими партнерами налаживает производство отече-
ственных калибровочных пластин и зондов в целях обеспечения единства измере-
ний на пластине [6–8].

Эталон должен состоять из  ВАЦ, зондовой станции, оснащенной соответ-
ствующими тестируемой линии зондами, калибровочных пластин, а также средств 
измерений линейно-угловых величин, диэлектрической проницаемости, поверх-
ностного сопротивления. В основе разрабатываемого эталона используется метод 
сравнения с мерой. ВАЦ совместно с зондовой станцией используется в качестве 
компаратора. Меры располагаются на  калибровочной пластине (отрезки копла-
нарных линий передачи, короткозамыкатели, меры холостого хода, согласованные 
и рассогласованные нагрузки). В качестве калибровочных пластин и измеритель-
ных зондов предполагается использовать изделия отечественного производства. 
Метрологическая прослеживаемость измерений ККО и  ККП обеспечивается 
к единицам длины, частоты, сопротивления, диэлектрической проницаемости [9].

Установление единых подходов к  определению метрологических характери-
стик эталонных мер и способов передачи единиц ККО и ККП конечному потре-
бителю приведет к повышению достоверности результатов измерений при разра-
ботке, испытаниях и производстве продукции отечественной микроэлектроники.
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Разработан подход к получению электродов микроконденсаторов путем созда-
ния пористого слоя на  поверхности кремниевой пластины с  последующим 
нанесением углеродного покрытия на  стенки пор методом CVD. Показаны 
повышенные емкостные характеристики полученных структур.
Ключевые слова: пористый кремний; графеноподобные пленки; легирование; 
электрохимическая емкость.

Растущее применение портативного электронного оборудования определяет ост-
рую потребность в разработке компактных накопителей энергии. Проектирование 
эффективных миниатюрных устройств хранения энергии, обладающих высоки-
ми эксплуатационными характеристиками, а  также их  расположение непосред-
ственно на микросхеме является высокоактуальной проблемой. В настоящее время 
кремниевые пластины служат основной платформой для производства полупро-
водниковых приборов. Поэтому они являются идеальной площадкой для интегра-
ции элементов хранения энергии. Создание высокоразвитой поверхности крем-
ния (формирование слоя пористого кремния (ПК) [1]) с дальнейшим внедрением 
унлеродного материала в ее структуру (покрытие графеноподобной пленкой [2, 3]) 
позволяет сформировать эффективный электрод микроконденсатора (МК), инте-
грированный в кремниевую плату.

В ходе выполнения работы была разработана технология формирования элек-
тродов МК на поверхности кремниевых пластин:

•	 получены пористые слои методом анодного травления в растворах на осно-
ве плавиковой кислоты монокристаллических пластин кремния с различ-
ной ориентацией и удельным электросопротивлением;

•	 исследована зависимость удельной электрохимической емкости ПК 
от глубины пористого слоя;

•	 оптимизирован режим газофазного синтеза, при котором углеродное 
покрытие осаждается в  нанопористой кремниевой структуре, покрывая 
стенки пор по всей глубине;

•	 исследованы электрохимические характеристики (удельная емкость и ци-
клическая стабильность) полученных композитов.

В результате показано, что:
•	 толщина пористого слоя влияет на электрохимическую емкость электро-

дов из  ПК: при увеличении глубины (вплоть до  80 мкм) пористые струк-
туры обладают повышенными емкостными характеристиками;
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•	 покрытие стенок нелегированным графеновым материалом приводит 
к  улучшению эксплуатационных характеристик пористых кремниевых 
электродов (увеличению емкости и циклической стабильности по сравне-
нию с исходным ПК);

•	 дальнейшее повышение емкости может быть достигнуто за счет осаждения 
в пористой структуре углеродной пленки, легированной азотом.

Из литературных данных следует, что предлагаемый метод модификации ПК 
путем нанесения углеродной пленки, в т. ч. легированной азотом, позволяет полу-
чить наилучшие значения электрохимической емкости, нормированной по  пло-
щади, для ПК в водном электролите (без заметных потерь после 20000 циклов).

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ  
в рамках научного проекта № 24-29-00545.

Литература
1.	 Starkov V. V. et al. Silicon structures with variable morphology of pores methods of ob-

taining physical and optical properties // Journal of The Electrochemical Society, 2018. 
Vol. 165. № 11. P. E534.

2.	 Starkov V. V., Sedlovets D. M., Gosteva E. A. Synthesis of  graphene-like passivating 
carbon layer into nanostructured porous silicon // Applied Physics A, 2019. Vol. 125. 
P. 1–6.

3.	 Sedlovets D. M. et al. Nanoporous silicon with graphene-like coating for pseudocapac-
itor application // Nanomaterials, 2022. Vol. 12. № 13. P. 2191.



892 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 537.311.322

Исследование влияния типа и концентрации поверхностно-
активных веществ на электропроводность углеродных 
нанотрубок
Едельбекова П. А.1,2, Сорокин Д. В.1,2, Волкова Л. С.1,2, Аниканов А. А.1, к. т. н. 
Шаман Ю. П.1,3, д. т. н. Герасименко А. Ю.1,2

1 Институт нанотехнологий микроэлектроники РАН
119334, г. Москва, Ленинский просп., 32А
edelbekova.p@inme-ras.ru
2 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
3 НПК «Технологический центр»
124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1, стр. 7

Исследованы электрофизические характеристики слоев одностенных угле-
родных нанотрубок (ОУНТ), осажденных спрей методом из водных суспензий 
ОУНТ при добавлении в  качестве стабилизатора различных поверхностно-
активных веществ (ПАВ), в целях выявления влияния типа и концентрации 
ПАВа на электропроводность слоя УНТ.
Ключевые  слова: углеродные нанотрубки; поверхностно-активные вещества; 
суспензия; электропроводность; спрей метод.

Углеродные нанотрубки (УНТ) являются перспективным материалом в  области 
разработок элементов гибкой электроники, таких как биосовместимые чувстви-
тельные элементы датчиков физических величин сенсорных систем.[1, 2], благода-
ря выдающимся механическим, электропроводящим, термическим и оптическим 
свойствам.

Одним из наиболее широко востребованных элементов на основе УНТ явля-
ется формируемый резистивного слой для сенсоров и  датчиков. Обширные ком-
плексные исследования зависимости электропроводности слоя углеродных нано-
трубок от  состава суспензии и  технологических параметров процесса осаждения 
УНТ позволят выбирать оптимальный технологический маршрут для изготавли-
ваемого устройства.

В ходе данной работы было проведено исследование влияния типа и концен-
трации ПАВа на  электропроводность формируемого слоя УНТ. В  экспериментах 
использовались суспензии на основе ОУНТ торговой марки Tuball с добавлением 
различных ПАВ в  качестве стабилизатора УНТ в  воде: додецилсульфата натрия, 
дезоксихолата натрия, холата натрия. Формирование однородных и  стабильных 
суспензий [3] осуществлялось посредством ультразвуковой обработки с помощью 
погружного гомогенизатора и  последующего центрифугирования (с  ускорени-
ем до  18000 g) сформированной суспензии. В  дальнейшем суспензия наносилась 
на подложку с помощью многоосевой системы распыления (SONOTEK), проводи-
мость полученного покрытия измерялась четырехконтактным методом с помощью 
цифрового 7 ½ разрядного мультиметра (Keysight 34470A). Размер частиц в  сус-
пензии и  дзета-потенциал измерялись методом динамического рассеяния света, 
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а  морфология осажденных слоев УНТ контролировалась методом сканирующей 
электронной микроскопии.

В результате работы было изучено влияние типа и концентрации ПАВ на про-
водимость сформированного слоя УНТ, определены оптимальные технологиче-
ские параметры формирования суспензии и  осаждения слоя УНТ на  подложку, 
включающие длительность ультразвуковой обработки и центрифугирования, тем-
пературу подложки, скорости перемещения сопла над поверхностью образца и рас-
ход суспензии в процессе формирования слоя УНТ.

Исследования выполнены при поддержке Министерства промышленности и торговли 
Российской Федерации (государственный контракт № 20411.1950192501.11.003 

от 29.12.2020. идентификатор 17705596339200009540).
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Разработан и  изготовлен макета преобразователя энергии с  чувствительным 
элементом на основе легированных азотом вертикально ориентированных уг-
леродных нанотрубок. Проведено исследование его выходных характеристик. 
Показана перспективность применения разработанного макета в  качестве 
преобразователя механической энергии как в  качестве наногенератора для 
питания устройств носимой электроники, так и  в  качестве высокочувстви-
тельного сенсора деформации для сейсмочувствительных сенсоров, датчиков 
деформации и микрофонов.
Ключевые  слова: углеродные нанотрубки; пьезоэлектрический эффект; пре-
образователи энергии; легирование азотом.

В настоящий момент электронные устройства стали неотъемлемой частью совре-
менной жизни. Развитие микроэлектроники позволило значительно оптимизиро-
вать и создать как новые интегральные схемы со сниженным энергопотреблением 
и  размерами, так и  различные типы сенсоров и  датчиков  [1]. Большое развитие 
получили разработки в области имплантируемых электронных устройств. Однако 
проблема обеспечения таких устройств питанием, а  также создание высокочув-
ствительных и  энергоэффективных сенсоров делает актуальными исследования 
в данном направлении.

Для решения данной проблемы перспективно создание новых альтернативных 
преобразователей энергии на основе наноматериалов с пьезоэлектрическими свой-
ствами, способных эффективно трансформировать вибрации окружающей среды 
(ветра, воды, звука, температуры) и  деятельности человека (ходьбы, сгибания 
мышц, биения сердца, и т. п.) в электрический сигнал. Ранее было показано [2], что 
аномальный пьезоэлектрический эффект, высокий модуль Юнга, а также возмож-
ность направленного роста легированных азотом углеродных нанотрубок (N-УНТ) 
делает их  перспективным материалом для создания преобразователей энергии. 
Цель данного исследования — разработка и изготовление макета преобразователя 
энергии с чувствительным элементом на основе легированных азотом вертикально 
ориентированных углеродных нанотрубок и исследование его характеристик.

В  ходе работы была разработана конструкция макета преобразователя меха-
нической энергии с  верхним профилированном электродом и  технологический 
маршрут его изготовления. Проведены исследования влияния материала верхнего 
профилированного электрода на величину выходных параметров (тока и напряже-
ния), генерируемых массивом вертикально ориентированных N-УНТ в  процессе 
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их деформации. Показано, что наибольшие значения выходного напряжения на-
блюдаются на массиве N-УНТ с Mo электродом. Изготовлен макет преобразователя 
механической энергии и исследованы выходные параметры макета (генерируемых 
тока и  напряжения) от  амплитуды и  частоты внешнего механического воздей-
ствия. Показано, что с увеличением амплитуды раскачки от 3,5 до 95 мкм проис-
ходит линейное увеличение выходного напряжения от 3 до 60 мВ, связанное с уве-
личением величины деформации N-УНТ. С увеличением частоты вибрации от 15 
до120 Гц при фиксированной амплитуде сигнала (±1,5 В) происходит уменьшение 
выходного напряжения макета от 54 до 26 мВ, что обусловлено превышением ча-
стоты вибрации собственной резонансной частоты сжатой N-УНТ и, как следствие, 
уменьшением амплитуды вынужденных колебаний с увеличением частоты внеш-
него воздействия.

Установлено, что значительное влияние на выходное напряжение макета ока-
зывает позиционирование элементов конструкции друг относительно друга и сила 
прижима в  системе «верхний электрод-N-УНТ», ограничивающая подвижность 
вершин нанотрубок и их резонансную частоту колебаний. В частности, при обес-
печении жесткого прижима верхнего электрода к вершинам N-УНТ наблюдается 
снижение уровня выходного напряжения, но  повышение стабильности работы 
и воспроизводимости характеристик. При слабом прижиме наблюдается увеличе-
ние выходного напряжения и рабочей частоты, а также высокая чувствительность 
макета к случайным внешним вибрациям окружающей среды и генерацией выход-
ного напряжения макета около 25 мВ под действием вибраций, создаваемых дви-
жением пальцев.

Показана перспективность применения разработанного макета в  качестве 
преобразователя механической энергии в  электрический сигнал как в  качестве 
наногенератора для питания устройств носимой электроники, так и в качестве вы-
сокочувствительного сенсора деформации (сейсмочувствительных сенсоров, дат-
чиков деформации и микрофонов).

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-10163, 
https://rscf.ru/project/22-79-10163/ в Южном федеральном университете.
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Методом МЛЭ с плазменной активацией азота получены III-нитридные HEMT 
гетероструктуры, содержащие ультратонкий барьер AlN. Выполнено экспери-
ментальное исследование и  теоретическое описание транспортных свойств 
таких структур. Изучено влияние толщины барьерного слоя на  их электро-
физические параметры. Изготовлены тестовые СВЧ транзисторы с  затвором 
Шоттки. Предложена параметрическая модель HEMT на основе AlN/GaN ГС.
Ключевые  слова: молекулярно-лучевая эпитаксия; GaN; ультратонкий AlN 
барьер; гетероструктура; электронный транспорт; 2D электронный газ.

III-нитридные HEMT-гетероструктуры — это основа для формирования мощной 
СВЧ электронной компонентной базы. В настоящее время известно много вариан-
тов AIIIN гетероэпитаксиальных структур (ГС) с 2D электронным газом. Наиболее 
распространенными и  изученными являются ГС с  барьерным слоем на  основе 
тройных соединений. Альтернативу им ввиду ряда преимуществ (низкое слоевое 
сопротивление и  подавление короткоканальных эффектов) могут составить ГС 
с ультратонким барьером AlN [1–5]. Рекордные значения ρs = 120–130 Ом/ полу-
чены авторами [3, 5] именно для таких структур. Поэтому целью работы являлось 
получение и исследование ГС с ультратонким AlN барьером, включая изготовле-
ние тестовых СВЧ транзисторов, измерение их параметров и характеристик.

Экспериментальные ГС, содержащие ультратонкий барьер из нитрида алюми-
ния (≈5 нм), выращивали в установке МЛЭ GEN 930 («Veeco»), оснащенной азотно-
плазменным активатором. Мощность ВЧ-плазмы и поток азота составляли 350 Вт 
и  1,6 стандартных кубических сантиметров в  минуту, соответственно. Нуклеа-
ционный слой AlN толщиной 40 нм формировался в азот-обогащенных условиях 
(FAl/FN ~ 0,6) при стационарном потоке алюминия. При выращивании буферного 
GaN слоя толщиной 1700 нм в  азот стабилизированных условиях применялась 
MME методика (tI = 8 c; tII = 14 c). Затем при стационарных условиях формировался 
AlN барьер различной толщины (d ≤ 5 нм). Слоевое сопротивление оптимизиро-
ванных ГС составило менее 230 Ом/, удельное сопротивление буферного GaN слоя 
~108 Ом/ , плотность прорастающих дислокаций 5 · 109 см−2(по данным XRD), ше-
роховатость поверхности ≤0,7 нм.

Выполнено экспериментальное исследование и  теоретическое описание 
транспортных свойств AlN/GaN ГС с ультратонким барьером. Показано, что в диа-
пазоне ns, характерном для AlN/GaN HEMT ГС (ns  >  1 ∙ 1013 см−2), заметный вклад 
в  рассеяние носителей заряда вносит шероховатость гетерограницы. Причем 
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влияние шероховатости на  подвижность оказывается существенно выше, чем 
в классических AlGaN/GaN гетерокомпозициях с ns в диапазоне 5 ∙ 1012…1 ∙ 1013.

На  основе экспериментальных ГС были изготовлены тестовые СВЧ транзи-
сторы с затвором Шоттки (Lg = 150 нм). Анализ статических ВАХ изготовленных 
приборов показал, что они имеют максимальный ток насыщения стока до 1,4 А/мм 
(при UGS = +2,5 В), крутизну характеристики Gm до 330 мСм/мм и сопротивление 
в  открытом состоянии Ron  =  2,8 Ом·мм. Для  анализа работоспособности транзи-
сторов в  СВЧ диапазоне выполнялись измерения S-параметров эксперименталь-
ных структур в двухcекционном исполнении с Wg = 2×50 мкм. Оценка предельных 
частот усиления по току ft и мощности fmax приводит к значениям 50 и 80 ГГц, соот-
ветственно. Усиление на частоте 20 ГГц составило 11–12 дБ.

Предложена параметрическая модель HEMT на  основе AlN/GaN ГС, позво-
ляющая охарактеризовать выходные характеристики транзистора с погрешностью 
менее 5 %, а также S-параметры в диапазоне частот от 0,5 до 25,5 ГГц.
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Рассмотрены методы изменения диэлектрической проницаемости в  пленках 
HZO для применения в элементах памяти DRAM.
Ключевые слова: сегнетоэлектрики; диэлектрики; диэлектрическая проницае-
мость; DRAM; EOT.

Масштабирование латеральных размеров конденсаторов ячеек памяти с  произ-
вольным доступом (DRAM) может повысить уровень интеграции в таких устрой-
ствах. Однако, в основном это происходит за счет уменьшения площади конденса-
торов, что приводит к снижению емкости ячеек. При этом уменьшение физической 
толщины диэлектрика конденсатора также уже практически достигло предела 
из-за высоких значений токов утечки [1]. И хотя в настоящее время в промышлен-
ности в  качестве слоя с  высокой диэлектрической проницаемостью (ε) использу-
ется ZAZ (ZrO2/Al2O3/ZrO2)  [2], оптимизация его свойств также достигла своего 
предела  [3]. В  результате активно продолжается поиск альтернативных диэлек-
трических high-k материалов для ячеек DRAM в  целях достижения более низких 
значений эквивалентной оксидной толщины SiO2 (EOT). HfxZr1−xO2 (HZO) недавно 
привлек внимание, как новый кандидат на использование в конденсаторах DRAM, 
из-за его высокого значения диэлектрической проницаемости и  совместимости 
с  КМОП-технологией  [4]. Известно, что HZO может иметь различные значения 
диэлектрической проницаемости в зависимости от кристаллической фазы: 20–25 
для моноклинной фазы, 30–35 для орторомбической и 35–40 для тетрагональной 
фазы  [5]. Исследования показали, в  подобных сегнетоэлектрических материалах 
приложенное электрическое поле вызывает фазовый переход пленки, что приводит 
к высоким значениям ε. На данный момент в пленке HZO достигается максималь-
ное значение ε около 45 [6]. Помимо этого, известно, что легирование La таких пле-
нок может дополнительно повысить значение ε, также за счет изменения фазового 
состава [7].

В данной работе рассмотрены методы изменения диэлектрической проницае-
мости в пленках HZO, такие как легирование лантаном, дополнительная процеду-
ра быстрого термического отжига (БТО) при различных температурах. Кроме того, 
исследовано влияние многократного переключения электрическим полем (wakeup) 
на значение диэлектрической проницаемости. Для определения значения ε был ис-
пользован импульсный метод измерения, наиболее подходящий для ее оценки при 
работе ячеек DRAM. Было продемонстрировано, что добавление La в пленки HZO 
и дополнительный БТО позволяют значительно повысить величину диэлектриче-
ской проницаемости, сохраняя низкие утечки в структуре, что важно для примене-
ний в конденсаторах памяти DRAM.
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Синтез и свойства двумерных дихалькогенидов переходных 
металлов, получаемых химическим осаждением из газовой 
фазы и сульфидизацией ALD оксидов Мo/W
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Исследовано влияние параметров синтеза пленок 2D ДПМ на их структурные 
и электронные свойства: изучены зависимости от температуры синтеза и тол-
щины пленок. Продемонстрирована интеграция 2D ДПМ в гетероструктуры 
с различными материалами, включая сверхтонкие high-k-диэлектрики. На ос-
нове полученных ДПМ изготовлены транзисторы и фотодетекторы и измере-
ны их основные характеристики.
Ключевые  слова: дихалькогениды переходных металлов; атомно-слоевое 
осаждение; сульфидизация; металл-органическое осаждение из газовой фазы; 
полевой транзистор; фотодетектор.

Двумерные пленки дихалькогенидов переходных металлов (ДПМ), в  частности 
MoS2 и WS2, обладают уникальными структурными и электронными свойствами, 
что делает их перспективными для использования в полевых транзисторах, фото-
детекторах и других электронных и оптоэлектронных устройствах нового поколе-
ния [1]. В частности сверхтонкие пленки MoS2 и WS2 позволяют повысить электро-
статический контроль канала в  полевых транзисторах и  обладают управляемой 
шириной запрещенной зоны [2]. Также их отличительной особенностью является 
Ван-дер-Ваальсова связь отдельных слоев, что делает их совместимыми с широким 
спектром различных материалов и позволяет использовать их в многослойных ге-
тероструктурах [3]. Для отработки технологии изготовления высококачественных 
МOCVD пленок, а также возможности управления их характеристиками требуется 
понимание влияния условий роста на  структуру, химическое состояние и  элек-
тронные качества ДПМ. В  рамках исследований было изучено влияние темпера-
туры MOCVD процесса на свойства пленок в диапазоне от 650 до 950 °C, которые 
показали, с одной стороны улучшение кристаллической структуры с ростом тем-
пературы, но с другой увеличение сопротивления пленок с 4 кОм·см до 39 кОм·см, 
также было обнаружено немонотонное изменение размера кристаллитов [4]. Кроме 
того, было проведено исследование влияния толщины пленок WS2, синтезирован-
ных методом сульфидизации АСО-осажденного WO3, на  их свойства. Было уста-
новлено, что увеличение толщины оксидной пленки с  одной стороны приводит 
к уменьшению размера зерен, но с другой также уменьшает долю аморфной фазы 
и  плотность дефектов, что приводит к  снижению сопротивления пленок с  ~106 
до  ~103 мкОм·см  [5]. Была также показана возможность роста сверхтонких <3 нм 
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сплошных пленок high-k-диэлектрика HfO2 на пленках ДПМ [6]. На основе синте-
зированных материалов были изготовлены полевые транзисторы со сверхтонким 
каналом, показавшие модуляцию до  ~104  раз, ток Ion в  которых был ограничен 
контактным сопротивлением. Фотоэффект в синтезированных пленках был про-
демонстрирован на гетероструктуах на основе MoS2 и графена, которые показали 
фотоотклик 0,7 А/Вт и внешнюю квантовую эффективность 0.03 благодаря встро-
енному электрическому полю в слое MoS2, способствующему эффективному раз-
делению фотогенерированных носителей заряда [7]. В целом, проведенные иссле-
дования показали значительную гибкость управления свойствами синтезируемых 
ДПМ пленок и перспективность их применения в электронике и фотоэлектронике.

В части синтеза 2D ДПМ работа выполнена при поддержке гранта Российского научного 
фонда (проект № 24-19-00278), а в части исследования структур дифракционными 

методами работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
в рамках государственного задания по соглашению 075-03-2024-117 щт 17.01.2024 г. 

(проект FSMG-2023-0006).
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В  работе показано, что принцип Гиббса — Кюри — Вульфа, основанный 
на применении законов равновесной термодинамики к реальным кристаллам 
и  используемый при расчетах анизотропии поверхностной энергии, нужда-
ется в уточнении, так как не учитывает связь удельной поверхностной энергии 
с физической устойчивостью граней кристалла.
Ключевые слова: принцип Гиббса — Кюри — Вульфа; теорема Вульфа; поверх-
ностное натяжение; анизотропия поверхностной энергии; капиллярная по-
стоянная.

В  экспериментальных работах Г. Вульфа по  изучению роста и  растворения кри-
сталлов соли Мора было найдено, что грани с максимальной ретикулярной плот-
ностью атомов имеют максимальную площадь поверхности и минимальную ско-
рость роста и растворения, т. е. максимальную физическую устойчивость [1]. Но так 
как в соответствии с теоретическим уравнением Гиббса такое поведение должно 
было свидетельствовать о минимальном значении поверхностной энергии, то это 
и  было зафиксировано принципом Гиббса — Кюри — Вульфа, основанном не  на 
экспериментальных данных, а  на законах равновесной термодинамики. Однако 
максимальная физическая устойчивость к процессу растворения, свидетельствует 
о максимальной энергии, необходимой для удаления атомов с такой поверхности, 
что, в свою очередь должно свидетельствовать о максимальном значении удельной 
поверхностной энергии таких граней по определению, так как поверхностная энер-
гия — это энергия, необходимая для удаления атома или единичной поверхности 
с данной грани кристалла [2].

В  своей статье о  равновесной форме веществ Пьер Кюри отмечал, что «если 
несколько поверхностей раздела s1, s2, s3 с  капиллярными постоянными (поверх-
ностными энергиями) k1, k2, k3 ограничивают кристалл, то термодинамически 
устойчивой формой будет та, при которой сумма s1k1 + s2k2 + s3k3 будет минимальной, 
но без внешних воздействий кристалл не может изменить свою форму» [3]. Однако, 
последняя фраза основополагающей работы Пьера Кюри не учитывается теоремой 
Георгия Вульфа [1].

Поэтому в подавляющем большинстве экспериментальных случаев термоди-
намически устойчивая равновесная форма кристалла, при которой энергия Гиббса 
должна быть минимальной, не достигается и теорема Вульфа для расчета анизо-
тропии поверхностной энергии должна иметь обратную зависимость.

Этим можно объяснить разнообразие огранки кристаллов одного и  того же 
вещества или минерала из-за различий в работе адсорбции примесей на его разных 
гранях при различиях в  условиях роста. Так  нитевидные кристаллы растут фак-
тически в соответствии с минимизацией энергии Гиббса из-за наличия примеси 
на наиболее устойчивой грани, снижающей ее удельную поверхностную энергию.
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В любом кристалле межплоскостные расстояния зависят от индексов Миллера 
выбранной плоскости, причем наиболее плотноупакованные атомами плоскости 
имеют наибольшие межплоскостные расстояния и  наименьшие скорости роста 
и  растворения, что свидетельствует о  том, что единица площади таких поверх-
ностей обладает максимальной в кристалле энергией для удержания атомов на по-
верхности, т. е. свидетельствует о максимальном значении удельной поверхностной 
энергии таких граней. Однако вопрос об  анизотропии удельной поверхностной 
энергии не решен до настоящего времени. И при ее теоретических расчетах до сих 
пор используют принцип Гиббса — Кюри — Вульфа, хотя накоплено много экспе-
риментальных работ, свидетельствующих о несоблюдении этого принципа [4–9]. 
Об этом же свидетельствуют и расчеты анизотропии удельной поверхностной энер-
гии по  ряду теоретических работ, в  том числе и  расчеты по  разработанной нами 
модели координационного плавления кристалла [10, 11]. Проведенные по данной 
модели расчеты позволили с  высокой точностью рассчитать температуру поверх-
ностного плавления металлических кристаллов и величины поверхностной энер-
гии всех элементов периодической системы Д. И. Менделеева в  кристаллическом 
состоянии. При этом полученная анизотропия поверхностной энергии оказалась 
обратной к анизотропии рассчитанной с учетом принципа Гиббса — Кюри — Вуль-
фа.
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В работе были исследование физические закономерности развития канальной 
неоднородности в монокристаллах InSb (Te), выращенных методом Чохраль-
ского в  трех различных кристаллографических направлениях. Впервые при-
сутствие канальной неоднородности обнаружено в кристаллах c ориентацией 
(100), (211), (110). Предложен подход к управлению величиной канала в моно-
кристаллах [111].
Ключевые  слова: AIIIBV; антимонид индия; метод Чохральского; канальная 
неоднородность.

Монокристаллы InSb являются наиболее востребованным материалом при произ-
водстве матричных и линейных фотоприемников, работающих в диапазоне длин 
волн 3–5 мкм [1]. Как правило, подложки InSb имеют кристаллографическую ори-
ентацию (100) и нарезаются из монокристаллов, выращенных в направлении [100]. 
В связи развитием технологии молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) при изго-
товлении матричных ФПУ в настоящее время все более широко применяются под-
ложки InSb c кристаллографической ориентацией (111). Помимо данного факта 
пластины InSb (111), за счет высокой ретикулярной плотности, позволяют обеспе-
чить Гауссово (нормальное) распределение легирующей примеси в процесс ионной 
имплантации

При этом подложки (111) могут быть нарезаны как из монокристаллов, выра-
щенных непосредственно в направлении [111], так и из монокристаллов, выращен-
ных в других кристаллографических направлениях (рис. 1).
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Рис. 1 — а) расположения направлений [100], [110], [111], [112] в пространстве. б) 
кристаллография эффекта канальной неоднородности [2]

Целесообразность выращивания монокристаллов антимонида индия для по-
лучения подложек InSb(111) в кристаллографических направлениях [100], [110]. [112] 
обоснована, в первую очередь, необходимостью устранения канальной неоднород-
ности в растущем монокристалле. Данный эффект заключается в активном захвате 
примесных атомов плоскостями семейства {111} и наиболее ярко выражен при вы-
ращивании в направлении [111] рис. 1б, табл. 1.

Таблица 1. Концентрационная неоднородность в монокристаллах,  
выращенных в различных направлениях

Направ-
ление 

выращи-
вания

Заданный диапазон 
концентрации свобод-
ных носителей заряда 

(77 К)

Выход канала 
на периферию 

монокристалла

Концентрация свобод-
ных носителей заряда 

в начале кристалла (77 К)

В канале Вне канала

[111]
Te (n ~ 1017–1018 см−3)

Конец кристалла
Te (n ~ 3 · 1014–3 · 1015 см−3) 1,62 · 1015 5,67 · 1014

[100] Te (n ~ 1017–1018 см−3) Начало кристалла 6,84 · 1017 5,64 · 1017

[110] Te (n ~ 1017–1018 см−3) Начало кристалла 6,37 · 1017 5,25 · 1017

[112] Te (n ~ 1017–1018 см−3) Начало кристалла

Установлено, что канальная неоднородность в монокристаллах [112], [100], [110] 
формируется в  ходе выхода слитка на  диаметр и  наблюдается в  виде небольших 
сегментов, расположение которых соответствует расположению плоскостей {111} 
(рис. 2). В свою очередь в кристаллах, выращенных в направлении [111], канал на-
ходится в центре монокристалла и его линейные размеры (d) значительно больше. 
Выявлено, что неоднородность по концентрации свободных носителей заряда про-
является как в сильнолегированных кристаллах (n ~ 1017–1018 см−3), так и в нелеги-
рованном InSb (n ~ 3 · 1014–3 · 1015 см−3, 77К).
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Рис. 2. Канальная неоднородность в монокристаллах, выращенных в различных 
кристаллографических направлениях

Нами было показано, что исключение канальной неоднородности возможно 
также за счет поиска оптимальных тепловых и динамических условий выращива-
ния монокристаллов в  [111], что в  перспективе, позволяет значительно повысить 
выход годной продукции. Главным условием является создания плоского фронта 
кристаллизации, путем снижения осевых и радиальных температурных градиен-
тов [3]. Необходимо отметить, что создание плоского фронта может привести как 
к  разрастанию канала на  всю ширину слитка, так и  к  его выходу на  периферию 
в виде сегментов (рис. 3). Механизм данного физического явления требует отдель-
ного исследования.

Рис. 3. Развитие канальной неоднородности при изменении температурных  
и динамических условий выращивания монокристалла InSb в направлении [111]
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Исследованы возможности применения магнитоэлектрических композитов 
для создания элементов новой электронно-компонентной базы и  продемон-
стрирована возможность использования композита метглас/лангатат/метглас 
в качестве датчика магнитных полей.
Ключевые  слова: магнитоэлектрический эффект; композитные структуры; 
ячейки памяти; датчик магнитных полей; монокристаллы.

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект — изменение поляризации материала в маг-
нитном поле (прямой эффект) или намагниченности в электрическом (обратный 
эффект)  [1]. Это  явление исследуется чаще всего в  искусственных МЭ-компози-
тах — механически связанных пьезоэлектрических (ПЭ) и магнитострикционных 
(МС) материалах (рис. 1а, б). Прямой МЭ-эффект в них возникает так: в магнитном 
поле МС-материал деформируется, вызывая механические напряжения в ПЭ-ма-
териале, на гранях которого за счет ПЭ-эффекта возникает разность потенциалов 
(рис. 1в). Для генерации обратного эффекта на ПЭ-материал подают электрическое 
поле, которое его деформирует, возникающие при этом механические напряжения 
МС-материала за  счет эффекта Виллари вызывают изменение намагниченности 
(рис. 1г) [1].

Рис. 1. Схематическое изображение (а) двухслойного и (б) трехслойного МЭ-композитов 
и принцип появления в них (в) прямого и (г) обратного МЭ-эффекта

МЭ-эффект позволяет напрямую превращать магнитное поле в электрическое 
и наоборот, что уже использовано при создании датчиков, но место столь полез-
ному явлению нашлось и  в  устройствах микроэлектроники. Так,  управление на-
магниченностью с помощью электрического поля было применено для упрощения 
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записи информации в ячейках MRAM, также на основе МЭ-композитов создают 
и полностью МЭ-ячейки памяти, запись и считывание информации в которых тре-
бует в 104 раз меньше энергии, чем в памяти STT-MRAM [2]. Малое энергопотреб-
ление МЭ-структур перспективно и для логических устройств. Уже доказана воз-
можность создания элемента И-НЕ с быстродействием 2 нс и энергопотреблением 
5 аДж/бит на основе системы МС-частиц на ПЭ-подложке [2]. Также МЭ-компо-
зиты могут использоваться в качестве управляемых ретрансляторов спиновых волн 
в магнонных схемах [3].

Для успешной работы МЭ-устройств материалы, из которых они изготовлены, 
должны удовлетворять ряду требований. МС-материалы должны иметь высокий 
пьезомагнитный модуль в околонулевых магнитных полях, что возможно в аморф-
ных магнитных сплавах, например, в метгласе. В роли ПЭ-материалов чаще всего 
выступает пьезокерамика ЦТС, отличающаяся дешевизной и высокими значения-
ми пьезомодуля. Однако ПЭ-материалы для МЭ-устройств микроэлектроники, 
должны обладать также высокой температурной стабильностью характеристик 
и  добротностью акустического резонанса, которых нет у  керамик. Таким требо-
ваниям удовлетворяют ПЭ-монокристаллы: La3Ga5,5Ta0,5O14 (лангатат), LiNbO3, 
LiTaO3, La3Ga5SiO14 (лангасит) и т. д.

Авторами данной работы было измерены МЭ-характеристики композитной 
гетероструктуры метглас/лангатат/метглас (рис. 2а) от частоты и амплитуды пере-
менного магнитного поля, а также от величины постоянного магнитного поля.

Рис. 2. (а) Исследуемый образец и (б) зависимость напряжения U от поля H  
при h = 56 мЭ и f = 106,95 кГц

На рис. 2б показана зависимость выходного МЭ-напряжения структуры на ча-
стоте резонанса u от постоянного магнитного поля H. Видно, что в диапазоне полей 
до 15 Э характеристика линейна и хорошо подходит для измерения приложенного 
магнитного поля. На графике также наблюдается гистерезис с коэрцитивным по-
лем Hc ≈ 3 Э при смене направления магнитного поля.

Таким образом, в работе было показано, что МЭ-композиты могут стать осно-
вой будущей электронно-компонентной базы при производстве высокочувстви-
тельных датчиков переменных и постоянных магнитных полей.
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Оптические, электрические и магнитные свойства карбида 
кремния с кремниевыми вакансиями
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Институт проблем машиноведения РАН
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Методом согласованного замещения атомов выращены слои SiC, содержащие 
кремниевые вакансии. Кремниевые вакансии создаются за  счет химической 
реакции Si с CO. Показано, что если Si был n-типа, то вакансии заряжаются 
отрицательно и притягиваются друг к другу в направлении <11‾0>, образуя ва-
кансионные нити.
Ключевые слова: карбид кремния; метод функционала плотности; вакансион-
ные нити.

В настоящей работе экспериментально реализован новый метод получения карби-
да кремния кубического политипа 3C-SiC с кремниевыми вакансиями в стабиль-
ном состоянии [1]. Идея метода состоит в том, что вначале кремниевые вакансии 
создаются высоко-температурным отжигом в  подложке кремния Si(111), легиро-
ванного фосфором, и лишь затем этот кремний превращается в 3C-SiC(111) за счет 
химической реакции с  монооксидом углерода CO. Часть кремниевых вакансий, 
пройдя «химический отбор» при этом превращении, попадает в SiC. В результате 
образуется карбид кремния кубического политипа 3C-SiC с кремниевыми вакан-
сиями VSi [1]. Так как кремний был легирован фосфором, то вакансии приобретают 
отрицательный заряд. Квантовомеханические расчеты, выполненные методом 
функционала плотности, показывают, что помимо заряда кремниевые вакансии 
обладают еще сильным магнитным моментом за  счет того, что соседние атомы 
углерода имеют неспаренные электроны. Ключевую роль в данной системе игра-
ет то, что кремниевые вакансии VSi очень сильно взаимодействуют друг с другом. 
Данное взаимодействие полностью определяет не  только оптические, но  и  элек-
трические свойства данного спинтронного материала. Кажется, что отрицательно 
заряженные вакансии должны отталкиваться друг от  друга за  счет кулоновского 
взаимодействия. Но на самом деле все наоборот. Квантовомеханические расчеты, 
выполненные методом функционала плотности, показывают, что каждая вакансия 
создает вокруг себя упругое поле за счет оборванных связей Si-C и эти поля при-
водят к  сильному притяжению кремниевых вакансий вдоль направления <11‾0>, 
(см. рис. 1). Притяжение возникает за счет образования новых очень выгодных свя-
зей C-C (рис. 1). В результате все вакансии выстраиваются в «нити» <11‾0>, вдоль 
которых идет спиновый ток, т. е. ток электронов с одинаковым спином. Изучены 
оптические и  электрические свойства данного материала и  проведено сравнение 
с  экспериментальными данными. Показано, что уменьшение длины растянутых 
C-C связей и уменьшение магнитного момента при локализации электрона ответ-
ственны за  отрицательную корреляционную энергию электронов, локализован-
ных на месте вакансий (negative-U), т. е. когда локализация очередного электрона 
выгоднее, чем предыдущего, несмотря на  кулоновское отталкивание. На  этом 
свойстве основана работа излучателей и приемников терагерцового диапазона [2].
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Рис. 1. «Нити» кремниевых вакансий в 3C-SiC согласно квантовомеханическим расчетам. 
Новые C-C связи помечены красными кольцами

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (грант № 23-91-01001).
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Разработан новый подход для описания эпитаксиальных процессов кристал-
лов и  тонких пленок на  больших масштабах с  атомистической точностью. 
Подход основан на больших данных, полученных численно или эксперимен-
тально. С использованием подхода проанализирован рост кристаллов Косселя 
и тонких пленок карбида кремния на кремнии (SiC/Si).
Ключевые слова: эпитаксия; тонкие пленки; гетероструктуры; машинное об-
учение; кристалл Косселя; SiC.

Одна из ключевых проблем микроэлектронной индустрии связана со сложностью 
разработки технологии синтеза перспективных кристаллов и тонких пленок, а так-
же промышленного ростового оборудования, поскольку для этого необходимо про-
водить многочисленные эксперименты по  определению материальных констант, 
оптимальных условий для получения кристалла с нужной кристаллической струк-
турой, дефектностью, однородностью, и чистотой от примесей. Вместе с тем, расту-
щие вычислительные мощности и появляющиеся алгоритмы машинного обучения 
и искусственного интеллекта позволяют перенести эту задачу целиком в цифровую 
форму in silico — от предсказания структуры материала с заданными свойствами [1], 
и до проектирования и оптимизации конструкции реактора, в котором кристалл 
с такой структурой можно вырастить в промышленных объемах [2].

В докладе описывается новый подход, основанный на больших данных, кото-
рый позволяет связать атомистические масштабы эпитаксиального процесса с ма-
кроскопическими параметрами в реакторе с учетом всех возможных сопутствую-
щих кинетических явлений и  неустойчивостей. Для  генерации больших данных 
используется атомистическое GPU-моделирования ростового процесса, которое 
позволяет определить, в каком режиме протекает рост при тех или иных условиях, 
какую морфологию и свойства имеет растущий кристалл. После генерации данных 
к ним применяются различные методы машинного обучения для обработки и об-
общения полученных численно результатов и выявления основных зависимостей.

Подход применен к  описанию роста кубического кристалла Косселя, и  про-
демонстрированы его преимущества. По  сравнению с  классическими методами 
моделирования (в  том числе Монте-Карло), подход позволяет делать оценку всех 
ростовых параметров на 3–4 порядка быстрее, чем непосредственные вычисления. 
Кроме того, подход применен к росту карбида кремния на кремнии [3] (SiC/Si) и по-
строены предсказательные модели для свойств тонкой пленки, выращенной при 
тех или иных ростовых условиях.

Работа поддержана грантом РНФ (№ 23-91-01001).



913Материалы микро- и наноэлектроники, диагностика материалов 
и элементов электронной компонентной базы

Литература
1.	 Oganov A. R., Glass C. W. Crystal structure prediction using ab initio evolution-

ary techniques: Principles and applications // The Journal of chemical physics, 2006. 
Vol. 124. № 24.

2.	 Kukushkin K., Ryabov Y., Borovkov A. Digital twins: a  systematic literature review 
based on data analysis and topic modeling // Data, 2022. Vol. 7. № 12. P. 173.

3.	 Kukushkin S. A., Osipov A. V. Theory and practice of SiC growth on Si and its applica-
tions to wide-gap semiconductor films // Journal of Physics D: Applied Physics, 2014. 
Vol. 47. № 31. P. 313001.



914 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 544.227; 544.08.

Совершенствование методики селективного травления 
пластин арсенида галлия
Вербицкий Р. А., Сыров Ю. В., к. ф.-м. н., Князев С. Н., к. т. н., 
Ползикова К. С., Латонов В. Д.
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В работе продемонстрированы результаты последовательного применения 
селективного и полирующего травителей, используемых для плоскости {100} 
пластин монокристаллического арсенида галлия, для оценки плотности дис-
локационных ямок травления с использованием технологии машинного зре-
ния.
Ключевые слова: арсенид галлия; плотность дислокаций; машинное зрение; 
полирующий травитель; травление арсенида галлия; структурные дефекты.

Одним из этапов технологии производства монокристаллического арсенида гал-
лия методом LEC является контроль структурных дефектов получаемого слитка. 
К критически важным дефектам, с точки зрения дальнейшего применения мате-
риала, относятся дислокации — линейные дефекты структуры, возникающие 
в процессе роста монокристалла [1]. Существуют различные методы, позволяю-
щие выявить наличие дислокаций и дать им количественную оценку [2]. Но боль-
шинство из этих методов, например, рентгеновская топография, просвечивающая 
электронная микроскопия, растровая электронная и атомно-силовая микроско-
пия, являются трудоемкими и требуют специального и дорогостоящего оборудова-
ния. Куда более привлекательным, с точки зрения оперативного технологического 
контроля пластин GaAs, является метод селективного (избирательного) травления, 
который состоит из нескольких этапов и заключается в избирательном химическом 
взаимодействии плоскости {100} пластины монокристаллического GaAs с травите-
лем и дальнейшем подсчетом ямок травления для определения плотности дислока-
ций (etching pits density — EPD [см−2]). Обычно, в качестве селективного травителя, 
применяют расплав кристаллогидрата гидроксида калия KOH·H2O [3]. Подсчет 
ямок травления производится либо визуально — по выбранным полям на поверх-
ности пластины и усреднением полученного результата, либо с использованием 
автоматизированных средств на основе технологий машинного зрения [4].

Типичная картина результатов селективного травления показана на рис. 1. От-
четливо видны дислокационные ямки травления, проявленные на плоскости {100} 
монокристаллического GaAs.

Сложность подсчета дислокационных ямок травления обусловлена их наложе-
нием друг на друга с образованием скоплений, в которых довольно затруднительно 
идентифицировать отдельные ямки, что приводит к неточности результата оценки 
плотности дислокаций.

Авторами настоящей работы был предложен способ усовершенствования 
методики селективного травления, который позволяет разделить ямки травления 
в скоплениях, что позволило упростить их подсчет и повысить точность оценки 
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величины EPD. Способ заключается в дополнительной химической обработке 
пластины составом не избирательного травителя, который растворяет поверх-
ность пластины в кристаллографическом направлении (100) на несколько микрон, 
в следствии чего появляются границы между «слипшимися» ямками травления. 
Образование четких границ дает возможность идентифицировать отдельные ямки 
травления, что упрощает их подсчет как визуально, так и с применением автомати-
зированных средств.

Рис. 1. Дислокационные ямки травления на плоскости {100} пластины GaAs

На рис. 2 представлен участок пластины GaAs после селективного травления 
и тот же участок после дополнительной химической обработки в полирующем 
травителе. После дополнительной обработки отчетливо видны проявившиеся гра-
ницы между ямками травления, что способствует наиболее точной их детекции 
и подсчету.

 

Рис. 2. Результат обработки пластины в селективном травителе (слева) и после 
дополнительной химической обработки в не селективном травителе (справа)

На рис. 3 представлен результат детекции ямок травления тех же участков пла-
стины с применением АСПД «Колибри» (Свидетельство о государственной регист-
рации программы для ЭВМ № 2024615712).

В результате применения дополнительной химической обработки полирую-
щим травителем, точность детекции ямок травления, а соответственно точность 
оценки плотности дислокаций, с применением АСПД «Колибри» повысилась 
на 15 %. Это говорит о целесообразности предложенного авторами способа, что по-
зволит в дальнейшем с большей достоверностью оценивать количественные харак-
теристики дислокационной структуры монокристаллического арсенида галлия.
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Рис. 3. Результаты детекции в АСПД «Колибри» без дополнительной 
обработки пластины в полирующем травителе (слева) и после 
дополнительной обработки в полирующем травителе (справа)
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Тонкие пленки никеля привлекают все большее влияние исследователей в  связи 
с перспективами его использования в процессах создания многоуровневых систем 
металлизации, датчиков и  устройств, основанных на  его ферромагнитных свой-
ствах и  магнитострикции  [1]. Основным методом осаждения пленок Ni является 
метод напыления в  вакууме, который, однако, обладает существенными ограни-
чениями при осаждении на рельефы с развитой поверхностью. Последнее десяти-
летие все большее распространение в  электронике получает метод атомно-слое-
вого осаждения (АСО), основанный на самоограниченных реакциях, реализуемых 
чередованием подачи прекурсоров. Такой принцип приводит к росту одного моно-
слоя вещества за один цикл и обеспечивает уникальную возможность конформно-
го осаждения на рельефы любой конфигурации, что является критически важным 
в современном микроэлектронном производстве. Однако, практическая реализа-
ция данного метода всегда осложняется сложностью химических процессов на по-
верхности и требует проведения исследований для каждого соединения и исполь-
зуемых прекурсоров. Целью настоящей работы являлось исследование АСО пленок 
Ni с использованием ацетилацетоната никеля (II) (Ni(acac)2) и метанол, в качестве 
прекурсоров.

Тонкие пленки Ni осаждали на подложки Si и Si-SiO2. Осаждение производили 
в реакторе (300 °C) установки Beneq TFS 200. Ni(acac)2 нагревали до 190 °C. Из-за не-
достаточного давления пара нагретого Ni(acac)2 использовали газ-носитель N2 
(300 см3/мин). Полученные пленки Ni толщиной ~60 нм были отожжены в вакууме 
и на воздухе при температурах 800–850 °C. Свойства пленок Ni были исследованы 
методами спектральной эллипсометрии, ЭДС, ИК-спектроскопии, РФА, вибро-
магнитометрии, АСМ и МСМ.

Эллипсометрия, помимо данных о  толщине, показала, что отожженные 
на воздухе пленки Ni хорошо коррелируют с литературными данными n(λ) и k(λ) 
при λ = 632,8 нм, равные 1,838 и 0,064 соответственно. С помощью ЭДС и ИК-спек-
троскопии определили примесный состав пленок (C,  O). Оба  метода фиксируют 
значительное уменьшение углеродных связей после отжига, свидетельствующее 
о том, что C преимущественно находится на поверхности пленки никеля. Посколь-
ку метод ЭДС не  позволяет идентифицировать к  какому соединению относится 
элемент O Ka, это затрудняет примесный анализ образцов. Таким образом, метод 
ИКФС является более предпочтительным для исследования химической струк-
туры тонких пленок никеля за  счет оценки колебательных связей Ni-O и  C  =  O 
на  400 см−1 и  ~1570 см−1 соответственно. Согласно РФА отжиг исходной пленки 
в  вакууме приводит к  усилению интенсивности пика металлической фазы Ni 
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на 2Θ ≈ 45°. Проведенный эксперимент и полученный результат отсутствуют у дру-
гих исследователей. При этом Si без подслоя SiO2 не способствует формированию 
кристаллической структуры, что также не  было исследовано другими научными 
группами. Магнитные свойства были изучены при помощи вибромагнитометра, 
а также МСМ. Полученные изображения при помощи МСМ являются уникальны-
ми, так как они не опубликованы в литературе на данный момент времен. Исходная 
пленка демонстрирует ферромагнитный порядок. Отжиг в вакууме приводит к уве-
личению магнитных доменов, увеличивая значения остаточной намагниченности, 
а  также коэрцитивной силы. Полученная зависимость не представлена в литера-
туре и открывает новые возможности использования тонких пленок Ni в магнито-
электронике. Полученные результаты демонстрируют перспективность использо-
вания метода АСО для создания тонких пленок Ni.

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП РТУ МИРЭА (РФА) 
при поддержке РНФ (грант № 23-79-30016).
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В работе представлены результаты исследования структуры и состава объем-
ного монокристаллического алмаза, полученного в  результате длительного 
цикла роста методом CVD (более 100 часов). Изучено накопление внутренних 
напряжений и распределение примесей в зависимости от удаленности от мате-
ринской подложки в исходном материале.
Ключевые  слова: монокристаллический алмаз; синтез; микроэлектроника; 
газофазный синтез; кристаллы электронного качества; фотолюминесценция; 
примеси; рамановская спектроскопия; УФ-спектроскопия.

Благодаря уникальному сочетанию рекордных характеристик; монокристалли-
ческий алмаз находит все больше сфер применения в микроэлектронике; оптике 
и детекторной технике [1]. Как показывают исследования; структурное совершен-
ство материала оказывает решающее значение на  работоспособность конечных 
приборов. В  работе представлены результаты исследования структуры и  свойств 
подложек из  монокристаллического алмаза; изготовленных из  единого объемно-
го кристалла; с  отнесением полученных результатов к  продолжительности роста 
и удаленностью от материнской подложки.

Внутренние напряжения в  кристаллической решетке изучены методом ком-
бинационного рассеяния света, распределение примесей и  дефектов структуры 
исследовалось методом спектроскопии фотолюминесценции и  путем фиксации 
фотолюминесцентных изображений на камеру.

 

Рис. 1. Изображения объемного слитка алмаза, выращенного методом CVD
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Современное состояние технологий выращивания и обработки 
полупроводниковых соединений группы АIIIBV

Нестюркин М. С.1,2, Козлов Р. Ю.1,2, Комаровский Н. Ю.1,2, к. т. н., 
Молодцова Е. В.1, к. т. н., Трофимов С. С.1

1 АО «Гиредмет» имени Н. П. Сажина
111524, г. Москва, ул. Электродная, 2, стр. 1
mnestyurkin@mail.com
2 Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС»
119049, г. Москва, Ленинский просп., 4, стр. 1

Разработана полная производственная линия по  выращиванию и  обработке 
монокристаллов группы АIIIBV (InSb, InAs, GaAs, GaSb). Выращены монокри-
сталлы в направлении (100) и диаметром до 100 мм. Получены полированные 
пластины, поверхностные характеристики которых соответствуют мировым 
стандартам качества. Данные пластины опробованы в  приборных разработ-
ках.
Ключевые слова: монокристаллы; соединения АIIIBV; метод Чохральского; по-
лированные пластины.

Полупроводниковые соединения группы АIIIBV являются основной компонент-
ной базой для изделий фото и микроэлектроники. АО «Гиредмет» является един-
ственной в России организацией, осуществляющей выращивание монокристаллов 
соединений АIIIBV. Поскольку в настоящее время окончательной продукцией для 
заказчика являются полированные пластины, в  АО  «Гиредмет» ведутся работы 
по  созданию технологической линии по  обработке кристаллов до  получения по-
лированных пластин. В  настоящее время нами получены монокристаллы InSb, 
InAs, GaAs, GaSb диаметром 2 дюйма, 3 дюйма и  100 мм  [1]. Несмотря на  то, что 
получаемые материалы принадлежат одной группе АIIIBV, при их  обработке сле-
дует учитывать механические, структурные и электрофизические свойства (леги-
рованный или нелегированный материал). Технология механической обработки 
включает в себя несколько ключевых этапов, а именно: многопроволочная резка, 
шлифование и полирование. На каждом из технологических этапов учитываются 
перечисленные выше свойства каждого из материалов. Установлено, что на этапе 
проволочной резки скорости подачи рабочего стола различаются, уменьшаясь 
от  высокотемпературных к  низкотемпературным материалам  [2]. При  этом вяз-
кость абразивной суспензии также уменьшается для антимонидов. На  стадии 
шлифовки обнаружено, что для получения требуемой шероховатости необходимо 
применять разные давления рабочих столов для различных соединений. Показано, 
что на стадии полирования наиболее важным является баланс между физическими 
и химическими воздействиями на поверхность пластины. При этом для каждого 
соединения АIIIBV подобраны определенные соотношения химических компонен-
тов. Установлено, что на данный момент финишная отмывка является лимитирую-
щей стадией технологии получения полированных пластин.



922 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

Литература
1.	 Комаровский Н. Ю. и  др. Исследование монокристаллов антимонида индия, 

полученных модернизированным методом Чохральского в  различных кри-
сталлографических направлениях // Заводская лаборатория. Диагностика ма-
териалов, 2023.  — № 89 (8).  — С.  38–46.  — URL: https://doi.org/10.26896/1028-
6861-2023-89-8-38-46.

2.	 Подгорный Д. А., Нестюркин М. С. и др. Влияние технологических параметров 
при многопроволочной резке слитков GaAs на поверхностные характеристики 
пластин. Известия высших учебных заведений // Материалы электронной тех-
ники, 2023. — № 26 (2). — C. 101–109. — URL: https://doi.org/10.17073/1609-3577-
2023-2-101-109. EDN: PMDJIV.



923Материалы микро- и наноэлектроники, диагностика материалов 
и элементов электронной компонентной базы

УДК 621.382.3

Экспериментальное исследование активных и пассивных 
элементов на основе гетероструктур AIIIBV для СВЧ МИС 
МШУ X-, Ku-диапазона
Цунваза Д., д. т. н. Каргин Н. И., к. т. н. Рыжук Р. В., д. ф.-м. н. 
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115409, г. Москва, Каширское ш., 31
tsdamir321@gmail.com

Представлены экспериментальные результаты исследования активных и пас-
сивных компонентов для СВЧ МИС. Исследованы характеристики пассивных 
компонентов при температурах до 125 °C. На основе полученных данных пред-
ложены модели элементов для библиотеки САПР AWR DE. Проведена вери-
фикация моделей, погрешность моделирования не превышает 10 процентов.
Ключевые  слова: СВЧ диапазон; монолитные интегральные схемы; САПР; 
библиотеки элементов.

В  наши дни для повышения эффективности функционирования электронных 
устройств широко применяются монолитные интегральные схемы (МИС), кото-
рые состоят из большого количества активных и пассивных компонентов. Для раз-
работки таких схем применяются современные программные пакеты САПР, в кото-
рых элементы представлены в виде моделей. Набор таких моделей, т. е. библиотека 
элементов, значительно расширяет возможности для качественного проектирова-
ния электронных устройств, так как позволяет провести полноценную симуляцию 
работы прибора в различных режимах эксплуатации.

Для  их построения требуется проведение комплексного исследования ста-
тических и частотных свойств тестовых структур (дискретные транзисторы, пас-
сивные компоненты), позволяющее получить параметрические масштабируемые 
модели. Повышение точности создания моделей указанных компонент во многом 
упрощает процедуру разработки последующих иерархических систем на их основе.

В  качестве экспериментальных образцов использовались pHEMT-транзи-
сторы на  основе гетероструктуры AlGaAs/InGaAs/GaAs с  четырьмя затворными 
секциями шириной 50 мкм и  длиной канала 0,15 мкм, SiNx МДМ-конденсаторы, 
планарные катушки индуктивности и  TaN тонкопленочные резисторы, изготов-
ленные в  Центре радифотоники и  СВЧ технологий НИЯУ МИФИ  [1]. Измери-
тельный стенд состоял из  векторного анализатора цепей PNA-X, импульсного 
источника питания AMCAD PIV, зондовых станций Cascade Microtech PM8 и MPI 
TS200-IFE (для температурных исследований).

Измерения характеристик pHEMT-транзистора проводились в частотном диа-
пазоне 5–45 ГГц при напряжении питания до 6 В и напряжении смещения от −0,3 
до 1,0 В. Исследование характеристик пассивных компонентов проводилось в тем-
пературном диапазоне 25–125 °C с шагом 25 °C при частотах до 50 ГГц и мощности 
СВЧ-сигнала −10 dBm. Контроль параметров конденсатора, резистора и  катушки 
индуктивности осуществлялся путем анализа измеренных параметров импеданса.
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Граничные частоты усиления по току и по мощности были определены путем 
стандартных экстраполяций частотных зависимостей |h21| и коэффициента Масо-
на к более высоким частотам и составили значения ft = 75 ГГц и fmax = 103 ГГц соот-
ветственно [2].

Показано, что определяющим фактором при создании нелинейной модели 
транзистора является учет емкости затвор-контакт и  сток-контакт. Остальные 
составляющие транзистора влияние оказывают в меньшей степени. Наибольшей 
сходимостью при описании характеристик разработанного pHEMT обладает мо-
дель Чалмерса, основанная на  параметрическом анализе. Предложенные модели 
позволяют достаточно удовлетворительно описать характеристики исследуемых 
компонентов СВЧ МИС в диапазоне рабочих напряжений и частот. Погрешность 
моделирования не превышает 10 %.

Установлено, что увеличение температуры значительно влияет на характери-
стики электронных компонентов, что по всей видимости связано с температурной 
зависимостью диэлектрической постоянной. Так,  например, емкость конденса-
тора увеличилась более, чем на 15 % при нагреве на 100 °C в частотном диапазоне 
10–20 ГГц [3].

Разработанные модели компонентов для СВЧ МИС интегрированы с соответ-
ствующими топологиями элементов на пластине и успешно внедрены в локальную 
библиотеку НИЯУ МИФИ в САПР AWR DE. Результаты исследования температур-
ных характеристик пассивных компонентов легли в основу работы по уточнению 
моделей для СВЧ МИС, а  также способствуют корректировке технологического 
процесса.

Работа выполнена с использованием оборудования Центра радиофотоники и СВЧ 
технологий НИЯУ МИФИ в рамках проекта №FSWU-2023-0088.
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Наномасштабный карбид кремния на кремнии для микро- 
и оптоэлектроники
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Институт проблем машиноведения РАН
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В докладе излагаются основные принципы нового метода роста эпитаксиаль-
ных, низкодефектных пленок SiC на  Si, Метод основан на  открытии нового 
механизма релаксации упругих механических напряжений при росте эпитак-
сиальных пленок за  счет предварительного внедрения в  решетку подложки 
ансамбля нанообъектов, состоящих из  притягивающихся центров дилата-
ции — атома углерода в межузельной позиции кремния и кремниевой вакан-
сии. На основании данной технологии в настоящее время начато производство 
небольших партий пластин карбида кремния на кремнии диаметром 2, 3, 4 и 6 
дюймов. Показано, что полученные подложки 3C-SiC/Si являются прекрас-
ным буфером для роста эпитаксиальных слоев AlN GaN.
Ключевые слова: 3C-SiC на Si; AlN; GaN; наноструктуры; транзисторы; миро-
LED.

В  докладе излагаются основные принципы нового метода роста эпитаксиальных 
пленок SiC на Si; основанного на согласованном замещении части атомов кремния 
в кристаллической решетке Si на атомы углерода [1–5]. Метод основан на откры-
тии нового механизма релаксации упругих механических напряжений при росте 
эпитаксиальных пленок за счет предварительного внедрения в решетку подложки 
ансамбля нанообъектов—дилатационных диполей — устойчивых комплексов; со-
стоящих из притягивающихся центров дилатации — атома углерода в межузельной 
позиции кремния и кремниевой вакансии. По сути дела; впервые в мировой прак-
тике реализован метод согласованной замены атомов одного сорта другими пря-
мо внутри исходного кристалла без разрушения его кристаллической структуры. 
Метод напоминает «генетический синтез» белковых структур в  биологии. Метод 
позволяет решить одну из основных проблем гетероэпитаксии; а именно; осущест-
вить синтез низкодефектных; ненапряженных эпитаксиальных пленок при боль-
шом различии между параметрами решетки пленки и  подложки [1–5]. Качество 
структуры слоев; полученных данным методом; значительно превосходит качество 
пленок карбида кремния; выращенных на кремниевых подложках ведущими ми-
ровыми компаниями. Открытие данного метода позволяет прямо на кремниевой 
подложке синтезировать широкий спектр широкозонных материалов; что откры-
вает беспрецедентные условия для создания нового типа приборов. Приведено 
сравнение нового метода роста с  классическими методами роста тонких пленок. 
Изложен термодинамический и кинетический анализ процесса замещения атомов 
в твердой фазе [1–5].

Инновационный потенциал данной технологии состоит в его основной техно-
логической составляющей  — новой прорывной технологии выращивания буфер-
ного слоя карбида кремния на кремнии, на основе которого и будут формироваться 
слои других широкозонных полупроводников на кремнии.
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В настоящее время: начато производство небольших партий пластин карбида 
кремния на  кремнии диаметром 2, 3, 4 и  6 дюймов; начаты продажи небольших 
партий пластин карбида кремния диаметром 4 дюйма; разработана технология 
создания светодиодных чипов для миро-LED и созданы первые, промышленного 
качества образцы микро- светодиодов на  пластинах карбида кремния на  крем-
нии; изготовлены первые в  мире опытные образцы микрочипов, для микро 
светодиодов (Micro LED) толщиной порядка 5–20 мкм на  основе гетерострук-
туры AlInGaN/GaN, сформированной на  Si с  буферным слоем наномасштабного 
SiC; разработаны и  созданы терагерцовые приемники и  излучали на  подложках 
SiC/Si; разрабатывается технология создания датчиков ультрафиолетового диа-
пазона с длиной волны менее 320 нм на подложке нового типа — карбид кремния 
на кремнии; разработана технология создания на подложках SiC/Si пиро и пьзо-
датчиков с пирокоэффициентом 12 μC/(m2K) со слоем AlN и 18μC/(m2K) со слоем 
AlGaN, что на сегодняшний день в три раза превышает подобные коэффициенты 
известных материалов, изготовленных на основе AlN.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда  
РНФ № 23-91-01001.
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Специальные подложки кубического карбида кремния 
на кремнии (3C-SiC/Si) для роста транзисторных 
гетероструктур Ga(Al)N
Федотов С. Д.1, Гращенко А. С.2, Редьков А. В.2, Кукушкин С. А.2, Царик К. А.3, 
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В докладе показаны актуальные результаты разработки опытной технологии 
управляемого синтеза наноразмерных эпитаксиальных слоев карбида крем-
ния кубического политипа (3С-SiC) на подложках и сверхвысокоомных струк-
турах монокристаллического кремния. Показаны первые результаты исполь-
зования данных специальных подложек 3C-SiC/Si для роста транзисторных 
гетероструктур Ga(Al)N с высокой подвижностью носителей заряда (HEMT), 
полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии.
Ключевые  слова: газофазная эпитаксия; ГФЭ; молекулярно-лучевая эпитак-
сия; МЛЭ; III-N; нитрид галлия; GaN; карбид кремния; SiC; 3C-SiC; транзи-
сторы; HEMT; кремний; Si.

Технология транзисторов с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе 
GaN на кремнии [1–3] в последние десятилетия демонстрирует значительный про-
гресс, и находит применения в области силовой электроники и высокочастотных 
приложений, в  том числе в  телекоммуникационных системах 5G и  космической 
связи. Этот прогресс обусловлен, в первую очередь, совершенствованием эпитак-
сиальных методов выращивания GaN на  кремниевых подложках, что позволило 
снизить плотность дефектов и упругие напряжения в гетероструктурах [4], а также 
разработкой новых конструкций затворов и барьерных слоев, обеспечивающих бо-
лее эффективное управление каналом, уменьшение потерь, и стойкость к пробоям 
[1–3]. Кроме того, наблюдается значительное снижение себестоимости производ-
ства, что делает GaN-on-Si HEMT технологию конкурентоспособной по отноше-
нию к традиционным решениям.

Вместе с  тем, несмотря на  уже достигнутые результаты, для широкого вне-
дрения HEMT решений на основе GaN на кремнии, необходимо дальнейшее со-
вершенствование ростовой технологии. Одним из  перспективных направлений 
является использование буферного слоя карбида кремния кубического политипа 
(3C-SiC) [5–8], предварительно нанесенного на кремний. Такие подложки обеспе-
чивают лучшее согласование по параметру решетки и коэффициенту термического 
расширения с  III-нитридами, что позволяет существенно снизить возникающие 
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при росте и охлаждении упругие напряжения. Кроме того, в отличие от подложек 
чистого кремния, они не подвержены воздействию металлов III группы и актив-
ного азота в процессе синтеза, что также оказывает значительное влияние на каче-
ство выращенных слоев III-N.

В  настоящем докладе приведены результаты по  разработке ростовой техно-
логии отечественных специальных подложек 3С-SiC/Si [7–8], синтезированных 
методом замещения атомов на подложках как обычного, так и высокоомного крем-
ния, а также их применению для синтеза HEMT-гетероструктур на основе нитрида 
галлия.

В процессе синтеза пленка SiC, в отличие от традиционных методов [5–6], на-
растает не сверху, а формируется непосредственно в приповерхностном слое крем-
ния в результате твердотельной химической реакции, что обуславливает сущест-
венные отличия от подложек 3C-SiC/Si, выращенных иными методами. Проведена 
серия экспериментов по  росту SiC/Si при варьируемых условиях, включая время 
и температуру синтеза. Синтезированные образцы всесторонне исследованы раз-
личными методами, включая эллипсометрию, профилометрию, электронографию, 
СЭМ и  ПЭМ, исследована их  кривизна. Построены теоретические модели всех 
процессов, происходящих в процессе трансформации приповерхностного слоя Si 
в карбид кремния. Установлено время синтеза и определены временные интервалы 
синтеза, начиная с  которого и  в  течение которого, на  поверхности эпитаксиаль-
ного слоя SiC/Si превалируют Si- либо C-атомы. К настоящему моменту с исполь-
зованием спец-подложек SiC/Si диаметром до 4 дюймов проведены эксперименты 
по синтезу GaN-HEMT гетероструктур на установке молекулярно-лучевой эпитак-
сии, результаты которых также освещены в докладе.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РНФ 
(проекты 23-91-01001 и 23-91-01006).
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УДК 004.3’142

Опыт импортозамещения материалов для производства МКК 
для ИС. Пути и перспективы решения вопросов по замене 
импортных материалов
Егошин В. А., Шугаепов Ш. Н., Ахметгалиев Р. Ш., Ермолаев Е. В.
АО «Завод полупроводниковых приборов»
424003, РМЭ, г. Йошкар-Ола, ул. Суворова, 26
vaegoshin@zpp12.ru

Приведен опыт работы по импортозамещению материалов на отечественные 
для производства МКК для ИС. Выделены важнейшие свойства материалов, 
отражающиеся на технологии и характеристиках изделий, характерных для 
HTCC и LTCC технологий. Отмечены тенденции и перспективы развития про-
изводства МКК с использованием отечественных материалов.
Ключевые слова: импортозамещение; МКК; ИС; керамика; глинозем; HTCC; 
LTCC; ленты 29НК и 42Н.

Проблемы импортозамещения по материалам для электронной техники, исполь-
зуемым в производстве МКК для ИС, остаются на сегодняшний день крайне акту-
альными.

Актуальность обусловлена необходимостью обеспечения производства МКК 
для ИС материалами для изготовления керамической платы основания корпуса 
(глубокопрокаленный глинозем, силиконизированная бумага для литья ленты), 
материалами для изготовления проводниковых и диэлектрических паст (пасты 
на основе вольфрамовых, молибденовых порошков с применением этилцеллюло-
зы и т. д.), материалами для формирования и нанесения топологического рисунка 
(фоторезист, трафаретные сетки и т. д.), а также к материалами для изготовления 
металлических комплектующих корпусов (ленты из прецизионных сплавов 29НК 
и 42Н).

Технологический процесс изготовления МКК крайне сложно поддается де-
композиции и имеет ряд особенностей, таких как необходимость обеспечения со-
вместимости материалов друг с другом, с технологией и оборудованием; небольшой 
объем используемых материалов и сложность прогнозирования конечного резуль-
тата без проведения опытных работ и производственного опробования.

Работы по импортозамещению материалов и достижению требуемых эксплуа-
тационных свойств проводились в условиях необходимости обеспечения даль-
нейшей миниатюризации и повышения функциональности изделий, требующих 
комбинирования технологических приемов, характерных как для HTCC, так и для 
LTCC технологий. При этом особое внимание было уделено разработке отечествен-
ного аналога низкощелочного глубокопрокаленного глинозема зарубежных фирм 
Almatis, Nabaltec, и т. д.

Совместно с одним из отечественных предприятий разработан технологиче-
ский процесс, и организовано промышленное производство глубокопрокаленного 
низкощелочного глинозема определенного гранулометрического состава с необ-
ходимыми значениями коэффициента усадки при высокотемпературном обжиге.
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В настоящее время активно решаются технологические вопросы по производ-
ству лент из прецизионных сплавов 29НК и 42Н, силиконизированной бумаги для 
литья керамической ленты (пленки), материалов для изготовления органических 
связок паст, материалов малотоннажной химии.

На сегодняшний день крайне актуальными являются задачи обеспечения 
материалами работ по изготовлению изделий, работающих в высокочастотной 
области. Характеристики изделий, изготовленных по HTCC технологии, прак-
тически исчерпали свои возможности, в связи с чем представляется достаточно 
перспективным увеличение доли многослойных многофункциональных изделий, 
изготавливаемых с применением технологических методов и приемов из области 
производства низкотемпературной керамики. Также необходимо отметить, что 
предварительно проведенные работы показали возможность использования раз-
работанного отечественного глинозема и для LTCC технологии.

В ближайшее время планируется комплекс сложных мероприятий по раз-
работке и организации производства отсутствующих отечественных материалов, 
отвечающих современным тенденциям развития микроэлектроники с использова-
нием стандартов проектирования 50/50/50 (ширина проводника, расстояние между 
проводниками, диаметр переходных отверстий).

Все это позволит решить также вопрос импортозамещения остро востребован-
ных изделий зарубежного производства и дать новое дыхание развитию отечест-
венной микроэлектроники.
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Пути функциональной интеграции полупроводниковых 
приборов благодаря использованию кремниевых структур 
со сквозными каналами p-типа
Скиданов А. А.1, Царева Е. А.1, Веневцев С. М.1, Коновалов А. В.1, 
Середин Б. М.2, д. т. н.
1 АО «ВЗПП-МИКРОН»
394033, Воронежская обл., г.Воронеж, Ленинский просп., 119А
2 ЮРГПУ имени М. И. Платова
346428, Ростовская обл., г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132

Приведен анализ примеров возможностей интеграции силовых полупровод-
никовых приборов различного функционального назначения в  едином кри-
сталле благодаря использованию кремниевых структур со  сквозными кана-
лами p-типа (КССК). Показано, что структуры на  основе сквозных каналов 
р-типа могут выступать как основа для трехмерной интеграции при изго-
товлении силовых полупроводниковых приборов. Исходными данными для 
моделей послужили результаты исследования свойств диодов изготовленных 
с использованием КССК пластин.
Ключевые слова: термомиграция; кремниевые структуры со сквозными кана-
лами; функциональная интеграция; ограничитель напряжения.

На основе КССК пластин изготовлен кристалл выпрямительного диода, имеющего 
сквозную изоляцию дрейфовой N-области и катодный вывод на верхней стороне 
кристалла, а  анодный вывод на  обратной стороне кристалла. Полученный диод 
продемонстрировал напряжение лавинного пробоя, соответствующее предельно-
му пробивному напряжению для выбранного концентрации примеси (Vb = 270 В 
при ρ = 4,5 Ом∙см).

Моделирование распределения электрического поля по  структуре такого 
диода показывает общее снижение напряженности в краевых областях и наиболь-
шую напряженность в области плоского p-n-перехода, что и объясняет полученный 
уровень пробивного напряжения, соответствующий теоретически предельному 
напряжению плоского p-n-перехода.

Сквозные каналы р-типа с кольцевой топологией могут обеспечивать хорошую 
изоляцию высоковольтных полупроводниковых приборов, содержащихся в общем 
кристалле, что позволяет интегрировать мощные высоковольтные приборы вместе 
с драйверной частью в едином кристалле.

Последовательно вписанные друг в друга кольцевые области позволяют полу-
чать кратное увеличение пробивного напряжения области внутреннего кармана 
относительно области исходной подложки, это позволяет организовывать каскад-
ную изоляцию внутри кристалла

Высокая концентрация акцепторной примеси (Nd > 1019) позволяет использо-
вать точечные сквозные области р-типа для переноса контактов с лицевой на об-
ратную сторону пластины (либо наоборот). Например, при размещении тиристора 
внутри кармана окруженного кольцевой областью р-типа становится возможным 
перенос площадки катодной области тиристора на  обратную сторону пластины, 
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при сохранении доступа к управляющим выводам катодного и анодного электрода 
на верхней поверхности кристалла, таким образом открывается доступ к управле-
нию всеми составными элементами конструкции тиристора (или семестра). Такой 
подход позволит интегрировать схему выборочного управления составными тран-
зисторами тиристора.

Сквозные каналы р-типа, благодаря большой поверхности образуемого p-n-
перехода перспективны для снижения плотности тока в  состоянии лавинного 
пробоя, что потенциально востребовано в  полупроводниковых ограничителях 
напряжения, работающих на участке лавинного пробоя. Благодаря вертикальному 
размещению поверхности защитного p-n-перехода становится возможным достиг-
нуть увеличение площади лавинного пробоя, таким образом может быть достиг-
нуто снижение плотности лавинного тока без увеличения площади прибора.

Благодаря возможности изготовления вертикальных точечных контактных 
каналов открывается возможность изготовления тиристорной структуры с возмож-
ностью обрыва тока путем статической индукции, такой же механизм позволяет 
модулировать проводимость тиристора во включенном состоянии, что открывает 
путь к активному управлению характеристиками сверхмощных силовых приборов.

На предприятии ведется разработка новых силовых приборов на основе осво-
енного типа КССК пластин, а также ведется изучение путей расширения примене-
ния структур, содержащих сквозные каналы р-типа, для новых сфер электроники.

Проработка конструкции приборов ведется на АО «ВЗПП-Микрон» совместно 
с ЮРГПУ имени М. И. Платова.
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Методика подбора системы добавок к электролиту для 
электрохимического осаждения меди методом двойного 
дамасцена
Кирюшина И. В., к. т. н.
АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
ikiryushina@niime.ru

В данной работе предложена методика подбора и исследования влияния органи-
ческих добавок на  качество электроосажденных слоев меди методом двойного 
дамасцена. Было показано, что корректное заполнение структур первого уровня 
металлизации является основным критерием правильного подбора соотношения 
добавок к электролиту при производстве изделий с проектными нормами 90 нм.
Ключевые  слова: медный электролит; двойной дамасцен; медная металлиза-
ция; межсоединения; добавки к электролиту.

Введение
При  формировании внутрикристальной многоуровневой разводки для изделий 
с проектными нормами 130–90 нм и ниже используется медная металлизация [1]. 
Одной из наиболее критичных проблем является заполнение контактных окон без 
пустот и  формирование горизонтального проводника без обрывов, которые про-
исходят в одном процессе электрохимического осаждения меди и носит название 
метода двойного дамасцена. Целью настоящей работы было разработка методики 
подбора добавок (катализатора, ингибитора и выравнивателя) к медному электро-
литу и  организации мониторинга состава электролита в  массовом производстве 
изделий с проектными нормами 90 нм.

Эксперименты и методы
Эксперименты проводились на пластинах диаметром 200 мм со сформированной 
топологией под электрохимическое осаждение меди для горизонтальных провод-
ников первого уровня. Заполнение структур медью контролировалось методом 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) с большой объективной диа-
фрагмой и  предварительной подготовкой образца с  использованием фокусиро-
ванного ионного пучка (ФИП) и методом извлечения ламели (тонкой пластинки 
их  образца) in-situ lift-out. Для  контроля качества формирования первого уровня 
металлизации на исследуемых пластинах использовались результаты проведения 
параметрических тестов. В  качестве добавок к  электролиту (катализатора, инги-
битора и выравнивателя) исследовались Cubath Via-form Accelerator: Cubath Viaform 
Suppressor: Cubath Viaform Leveler = 6:2:3 (об. ч), производитель ATMI и добавки дру-
гого производителя.

Результаты
Основным критерием правильности подобранного соотношения катализатора/инги-
битора/выравнивателя в медном электролите — качественное заполнение вытравлен-
ных структур медью [2]. На рис. 1 показано электронно-микроскопическое изображе-
ние сформированного медного проводника первого горизонтального уровня.
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение сформированного  
медного проводника первого горизонтального уровня

Эксперименты показали, что предложенная методика подбора добавок к элек-
тролиту для электрохимического осаждения меди позволяет получать все слои 
медной металлизации, соответствующие требованиям спецификации на изделие. 
В  табл.  1 приведены результаты контроля вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
на  4 пластинах после приведения химико-механической планаризации третьего 
слоя медной металлизации (Me3) с замерами 100 % кадров на каждой из пластин.

Таблица 1. Результаты контроля основных критических параметров с помощью ВАХ после 
формирования Me3

Параметр Что 
проверяет

Границы 
спецификации

Типо-
вые 
зна-

чения 
(ATMI)

Полученные 
средние зна-

чения по 4 
пластинам 

(новый про-
изводитель)

Выходы 
за гра-
ницы 

специфи-
кации

RV2HD8K Сопротив-
ление пере-
ходного окна 
(отсутствие 
обрыва)

0,7–2,5 Ом/via 1,93 1,723 Отсут-
ствуют

RLM3SLD Удельное 
сопротивле-
ние медной 
шины Ме3

250–528 мОм·мкм 430 409,1 Отсут-
ствует

RS31414D Поверхност-
ное сопро-
тивление 
шины Ме3

56–106 мОм/ 76 77,3 Отсут-
ствует
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Заключение
Показано, что при подборе добавок к медному электролиту для создания внутри-
кристальной металлизации качество заполнения структур первого уровня метал-
лизации является ключевым, что связано с наименьшими топологическими разме-
рами и наибольшим аспектным соотношением структур по сравнению с другими 
уровнями металлизации.
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10.7868/S0544126915030084. EDN TPYAZV.

2.	 Chiu S. Y., Chang S. C., Lin K. C. et al. Characterization of additive systems for dam-
ascene Cu electroplating by the superfilling profile monitor // Journal of Vacuum Sci-
ence and Technology B: Microelectronics and Nanometer Structures, 2000. Vol. 18. 
№ 6. P. 2835–2841. DOI: 10.1116/1.1322042. EDN RQZUID.
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УДК 776.1

Высококонтрастный щелочной проявитель для процессов 
фотолитографии
Кулинич И. В.1, к. т. н., Кисилев С. А.2, к. т. н., Непомнящих Д. В.1, 
Куценко М. А.1, Меньшова А. В.1

1 Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники
634050, г. Томск, пр. Ленина, 40
ann3leo@gmail.com
2 Национальный исследовательский Томский государственный университет
634050, г. Томск, просп. Ленина, 36

Проведены исследования состава и  облагораживающих добавок для щелоч-
ного высококонтрастного проявителя. Установлено оптимальное процентное 
соотношение веществ и оптимальная доля добавок. На основе разработанного 
щелочного проявителя проведены процессы фотолитографии по  формиро-
ванию двухслойной фоторезистивной маске для lift-off процесса и формиро-
ванию топологического рисунка на хромовых фотошаблонах. Анализ резуль-
татов показал, что проявление фоторезиста осуществляется с  аспектным 
соотношением проявления проэкспонированной области к не экспонирован-
ной 30:1, что позволяет реализовывать топологические элементы с технологи-
ческим допуском 25 нм
Ключевые слова: щелочной проявитель; топологический допуск; фотошаблон.

Разрешающая способность литографских процессов определяется оборудованием 
для операции экспонирования, а повторяемость процесса по большей части опре-
деляется качеством процесса проявления. Зарубежное производство материалов 
для микроэлектронных технологий пришло к  концепции изготовления серии 
резистивных масок и специально подобранных к этим резистам проявителей. Не-
мецкая фирма MicroChemicals GmbH, производит фоторезисты серии AZ и специ-
альный проявитель AZ351B для этих резистов. Применение специализированного 
проявителя позволяет достичь высокой контрастности между проэкспонирован-
ными участками и не проэкспонированными участками фоторезиста, что позволя-
ет формировать топологический размер с допуском в несколько сотне нанометров 
и  реализовывать воспроизводимость этапа проявления. Традиционно в  России 
проявление фоторезистов осуществлялось проявителями на основе KOH и NaOH. 
На сегодняшний разработаны отечественные буферные проявители, но без добав-
ления специализированных добавок. Такие проявители имеет место быть при тех-
нологическом допуске на  топологический размер порядка 0,5 мкм. На  производ-
ствах изделий микроэлектроники, где требуется технологический допуск 0,2 мкм 
и менее, применяются импортные фоторезисты и проявители.

Целью представленной работы являлось проведение исследований для под-
бора состава щелочного буферного проявителя со  специализированными добав-
ками, с аспектным соотношением проявления проэкспонированной области к не 
экспонированной 30:1.

Проведен анализ состава отечественного проявителя УПФ и  зарубежного 
AZ351B с помощью ядерно-магнитного анализа. На основании полученных резуль-
татов анализа установлен состав проявителя AZ351B и  процентное соотношение 
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веществ. Проведение технологических процессов экспонирования и  проявления 
фоторезиста позволил определить оптимальный состав основных действующих ве-
ществ и подобрать оптимальный состав композиций для высокой контрастности.

В  результате проведенных исследований была разработана методика при-
готовления высококонтрастного щелочного проявителей для проявления дву-
слойной фоторезистивной маски (lift-off процесс), для проявления фотошаблонов 
с топологической нормой до 0,5 мкм. Полученный проявитель позволил проводить 
процесс проявления фоторезистов с технологическим допуском 25 нм для литогра-
фии прямой прорисовки при изготовлении фотошаблонов с хромовым покрытием.
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Создание технологии производства ПАВ для безметального 
проявителя
Тарасов А. Е.1, к. х.н., Курбатов В. Г.1, к. х.н., Пугачева Т. А.1, Варламов Д. А.2, 
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Разработана технология получения ПАВ для безметального проявителя, яв-
ляющегося сополимером окиси этилена с  окисью пропилена. Оптимизиро-
вано количество реагентов для получения ПАВ с необходимыми свойствами 
(структура, молекулярно-массовые параметры; поверхностное натяжение).

Процесс фотолитографии для производства интегральных схем является доста-
точно сложным и  материалоемким. При  этом индустрия микроэлектроники по-
стоянно сокращает размер элементов интегральных схем, которые состоят из ряда 
функциональных слоев с рисунком (изоляторы, металлические провода). Структу-
ра каждого слоя переносится с маски с помощью фотолитографического процесса 
с последующим травлением и ионной имплантацией с получением элементов тре-
буемых размеров.

В  процессе фотолитографии функциональный слой подложки покрывается 
фоторезистивной пленкой из  химически усиленного фоторезиста, состоящего 
из  полимера с  кислотно-лабильной подвешенной защитной группой, молекул  — 
фотогенераторов кислот (ФГК) и  дополнительных добавок. При  воздействии 
ультрафиолетового излучения через маску с  рисунком ФГК разлагается, делая 
нерастворимый полимер растворимым в щелочном проявителе (позитивные фото-
резисты).

При  мокром проявлении с  использованием, например, раствора гидроксида 
тетраметиламмония экспонированные участки резиста удаляются, и  остается 
рисунок из  неэкспонированных линий/дорожек фоторезиста. Чтобы выпол-
нить требования по  минимизации размера элемента, ширина фоторезистивных 
структур должна, соответственно, уменьшаться. При  этом их  высоту уменьшать 
нельзя, поскольку необходимо сохранить стойкость к  плазмохимическому трав-
лению. Это  приводит к  резкому увеличению отношения высоты линии к  ее ши-
рине (аспектного отношения), с ростом которого механическая прочность линий 
фоторезиста снижается, что приводит к «схлопыванию» (коллапсу) структур. Было 
показано, что этот, так называемый, коллапс рисунка вызван несбалансирован-
ными капиллярными силами, действующими между линиями во  время стадии 
сушки после проявления. Среди различных подходов, позволяющих предотвра-
тить коллапс линий фоторезиста, наиболее простым представляется уменьше-
ние капиллярных сил добавкой в  проявитель поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). Небольшие добавки ПАВ в  безметальный проявитель (водный раствор 
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тетраметиламмоний гидроксида) улучшают смачиваемость гидрофобной поверх-
ности фоторезиста, увеличивают скорость проявления, способствуют получению 
дорожек с лучшими показателями по стабильности размеров, воспроизводимости, 
что, в итоге, приводит к уменьшению брака на производстве, т. е. улучшается техно-
логичность процесса.

Известно, что в качестве такого рода ПАВ могут быть эффективно использо-
ваны катионные, однако возникают сложности с их очисткой от микропримесей 
ионов металлов, поскольку к материалам для микроэлектроники предъявляются 
особые требования по чистоте. Так например, для изготовления микросхем с то-
пологией менее 300 нм требуется использование реагентов со  степенью чистоты 
до  50 ppb (5 · 10−6 масс.%) по  содержанию каждой из  более десяти контролируе-
мых примесей катионов, и  с  регламентированным содержанием частиц разме-
ром  >50 нм. В  этом плане целесообразным представляется использование особо 
чистых неионогенных ПАВ, например, блоксополимеров окиси этилена и  окиси 
пропилена. Несмотря на то, что неионогенные ПАВ широко известны и их произ-
водство налажено, в том числе в нашей стране, они непригодны для использования 
в области микроэлектроники, так как не отвечают требованию низкого содержа-
ния примесей в своем составе, очистка от которых до требуемого уровня на сущест-
вующих технологических линиях невозможна.

Разработана технология получения неионогенного поверхностно-активного 
вещества для безметального проявителя, представляющего собой сополимер окиси 
этилена с окисью пропилена. Проведены исследования по подбора оптимального 
количества катализатора, сокатализатора и соотношения компонентов для полу-
чения олигомерного ПАВ с необходимыми свойствами (структура, молекулярно-
массовые параметры; поверхностное натяжение).
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Исследование эволюции массивов плазмонных наночастиц 
на поверхности SiO2 в процессе отжига
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В  докладе приводится метод формирования массивов Au и  Ag наночастиц 
на  поверхности твердого тела, которые могут быть использованы в  качестве 
чувствительных слоев электронных устройств. Формирование массива нано-
частиц происходит в  результате отжига исходной тонкой пленки, при этом 
выбор толщины исходного слоя и  температуры отжига позволяет управлять 
геометрическими параметрами массива.
Ключевые  слова: металлические наночастицы; плазмонный резонанс; чув-
ствительные слои; эволюция слоев; магнетронное напыление.

Массивы металлических наночастиц на твердотельной подложке находят множе-
ство применений благодаря своим плазмонным свойствам. В частности, массивы 
Au и  Ag наночастиц могут использоваться в  устройствах сенсорики, солнечных 
элементах, оптических фильтрах и  в  качестве подложек для спектроскопии ги-
гантского комбинационного рассеяния  [1]. Оптические свойства таких массивов 
в значительной степени определяются средним размером наночастиц и степенью 
заполнения подложки. Актуальной задачей является разработка технологии фор-
мирования на подложке массива металлических наночастиц с наперед заданными 
геометрическими параметрами совместимой с кремниевой технологией.

Формирование массивов происходит в  результате низкотемпературного 
(до 400 °C) отжига в инертной атмосфере исходных тонких пленок Au и Ag, сформи-
рованных методом магнетронного напыления. Было исследование формирования 
массивов из исходных пленок различной толщины (от 2 до 10 нм) при различных 
температурах (от  80 до  400 °C). Исходные слои представляли собой островковые 
пленки с различной степенью заполнения подложки.

Разрыв исходного слоя происходит в  диапазоне температур от  80 до  120 °C, 
укрупнения частиц начинается при 100 °C и  выходит в  насыщение к  примерно 
300 °C. С  помощью просвечивающей электронной микроскопии определено что 
для Au и Ag характерны различные механизмы объединения и укрупнения нано-
частиц, две Au наночастицы объединяются скачком друг к другу, а Ag наночастицы 
укрупняются за счет массопереноса от одной наночастицы к другой, более круп-
ной.

На основании данных сканирующей электронной и атомно-силовой микро-
скопии были получены зависимости среднего размера наночастиц в массиве и сте-
пени заполнения подложки от температуры отжига для различных толщин исход-
ных слоев Au и Ag. Таким образом, было показано, что путем изменения тощины 
исходного слоя и температуры отжига можно в широких пределах управлять гео-
метрическими параметрами массива наночастиц.
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Исследование поверхности пластин поликристаллического 
алмаза после термохимической обработки
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Образцы подложек из поликристаллического CVD алмаза подвергались тер-
мохимической обработке. Полученные данные позволили уточнить сведения 
о характере обработки и оценить ее качество.
Ключевые слова: алмаз; профилометрия; оптический профилометр; обработка 
поверхности; шероховатость.

Поликристаллический алмаз является перспективным материалом для изделий 
микроэлектронной техники. Поликристаллический алмаз после процесса CVD 
роста требует последующей обработки, шлифования. Это  особенно важно при 
использовании алмаза в качестве высокоэффективного теплоотвода, т. к. дефекты 
поверхности мешают передаче тепла от полупроводникового кристалла к теплоот-
водящей подложке. Шероховатость теплоотвода Ra не должна превышать 1 мкм.

Для  получения требуемых значений шероховатости был применен процесс 
термохимической обработки [1]. Метод основан на взаимодействии и интенсивном 
растворении углерода из алмаза в местах соприкосновения с металлом при темпе-
ратурах 900–1180 °C. При применении метода на железе, не удается получить шеро-
ховатость поверхности алмаза менее 2 мкм. Это связано со свойством железа при 
нагреве изменять свою кристаллическую решетку, шероховатость полированной 
пластины ухудшается при температуре выше 917 °C. Для решения этой задачи необ-
ходимо использовать никель, так как он не обладает подобным свойством, шерохо-
ватость поверхности полированной пластины не меняется во всем диапазоне тем-
ператур процесса термошлифовки, что дает возможным получить шероховатость 
алмаза менее 1 мкм.

Оценку шероховатости поверхности проводили с помощью атомно-силового 
микроскопа SolverP47 Pro, профилометра Zygo ZeGage Pro HR и  профилометра 
АБРИС-ПМ7. В работе показана перспективность использования профилометрии 
для контроля качества поверхности подложек на основе алмаза после термохими-
ческой обработки поверхности [2].
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В докладе рассматриваются особенности подготовки тонких поперечных сре-
зов транзисторных слоев современных СБИС с  помощью фокусированного 
ионного пучка для их дальнейших исследований с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии.
Ключевые  слова: пробоподготовка; просвечивающая электронная микро-
скопия; сканирующая электронная микроскопия; фокусированный ионный 
пучок; FinFET.

Характерными особенностями современных СБИС, построенных на  базе техно-
логии FinFET, являются: сложная трехмерная структура, наличие слоев high-k-
диэлектриков толщиной в  единицы нанометров, наличие GeSi-областей и  топо-
логическая норма в  7 нм и  менее. В  силу увеличивающейся миниатюризации, 
измерение критических размеров, элементный анализ и исследование структуры 
затруднены и требуют новых подходов. Разработка подходов к проведению таких 
исследований, как на этапах производства в качестве межоперационного контроля, 
при анализе отказов, так и при обратном проектировании и поиске незадокумен-
тированных включений в СБИС, является актуальной и важной задачей.

Измерение критических размеров, а также структурные исследования кросс-
секций элементов современных СБИС возможно проводить с  помощью просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ), однако, толщина образца для обес-
печения высокого разрешения не должна превышать 20 нм. Тонкие срезы образца 
(ламели) изготавливаются с  помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) с  фокусированным ионным пучком (ФИП). Однако, воздействие высоко-
энергичных ионов может привести к аморфизации образца, что ведет к невозмож-
ности правильной оценки структуры образца  [1]. Другой серьезной трудностью 
является различие в скоростях ионного травления разных материалов [2].

В  докладе обсуждается подход к  преодолению вышеописанных трудностей 
при подготовке ламелей для исследований СБИС и  их дальнейшее исследование 
с  помощью ПЭМ. В  качестве объекта использовалась современная коммерчески 
доступная СБИС с  топологической нормой 7 нм, предварительно извлеченная 
из корпуса. С помощью ФИП при ускоряющем напряжении 30 кВ создавалось по-
перечное сечение слоя транзисторов, затем ламель извлекалась с помощью нано-
манипулятора и утонялась и полировалась пучком ионов при ускоряющем напря-
жении 2 кВ. Вдоль ламели был выполнен градиент толщины от  100 до  20 нм, так 
как для обеспечения высокого разрешения и исследований структуры необходима 
минимально возможная толщина образца, тогда как элементный анализ с  помо-
щью энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии лучше проводить на не-
сколько более толстых образцах.
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Перспективы высокопроизводительной печатной электроники 
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Обсуждается развитие нового поколения печатной электроники на  основе 
неорганических полупроводников с высокой подвижностью носителей заряда 
(10‒1000 см2/В·с), включая использование нанокристаллов на основе Si, GaAs, 
GaN, InAs, MoS2, MoSе2, оксидных полупроводников IGZO и углеродных на-
нотрубок.
Ключевые  слова: печатная электроника; неорганические полупроводники; 
подвижность носителей заряда; нанокристаллы; оксиды; УНТ.

Печатная электроника (ПЭ), определяемая как печать электронных схем на  раз-
личных плоских и неплоских подложках, таких как бумага, полимеры и текстиль, 
характеризуется быстрым развитием, перспективой низкой стоимости, крупно-
серийного и  высокопроизводительного производства электронных устройств. 
В настоящее время происходит переход от применения ПЭ в интеграции готовых 
электронных устройств на гибкой печатной плате к печати функциональными чер-
нилами активных элементов микроэлектроники и  схем электронных устройств 
с достаточно высоким быстродействием. Для развития нового поколения печатной 
электроники разрабатываются неорганические полупроводниковые материалы 
с достаточно высокой подвижностью носителей заряда (10‒1000 см2/В·с) и актив-
ные элементы на  их основе  [1]. В  качестве перспективных неорганических полу-
проводников активно исследуются металлооксидные полупроводники InGaZnO 
с подвижностью зарядов в транзисторе до 350 см2/В·с и отношением токов вклю-
ченного и  выключенного состояний Ion/Ioff более 104. В  последние годы значи-
тельное количество исследований выполняется по печати транзисторов полупро-
водниковыми нанокристаллами в форме нанопроволок, нанолент и наномембран 
на основе Si, GaAs, GaN, InAs, MoS2, MoSе2 и др. с подвижностью зарядов от 100 
до 1600 см2/В·с. При нанесении на подложку таких анизотропных и длинномерных 
нанокристаллов ключевую роль играет обеспечение их ориентированной укладки.

Особый интерес проявляется к  работам по  созданию элементов микроэлек-
троники на основе полупроводниковых углеродных нанотрубок [2], характеризуе-
мых подвижностью зарядов порядка 105 cм2/В с, в 10 раз превышающей монокри-
стальный Si. Для эффективного развития неорганической печатной электроники 
необходимо исследование фундаментальной физики устройств, эффектов изги-
бающих воздействий на гибких подложках, инновационных подходов изготовле-
ния и новых форм-факторов, необходимых для удовлетворения потребности этого 
нового поколения высокопроизводительной электроники.

Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках соглашения № 075-15-2024-560.
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Пленарные доклады
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Представлены результаты исследований лазеров на  основе самоорганизую-
щихся квантовых точек, демонстрирующие их достоинства в качестве источ-
ника излучения для интегральной оптоэлектроники. Приведены примеры 
микролазеров, в том числе гибридно или монолитно интегрированных с крем-
нием, а также примеры интеграции с другими элементами.
Ключевые слова: квантовые точки; лазеры; микролазеры; интегральная опто-
электроника.

В 2023 году глобальный потребительский интернет-трафик превысил 4 зеттабайта. 
При этом на долю объема обрабатываемых данных, остающегося внутри дата-цен-
тра, приходится более 70 % его общего трафика (если при этом не учитывать дан-
ные, которые не выходят за пределы каждой конкретной серверной стойки, а если 
учитывать этот локальный трафик, то более 90 %). Таким образом, имеется потреб-
ность в обработке больших объемов данных, при которой передача осуществляется 
на малые и сверхмалые расстояния. Актуальным является внедрение принципов 
оптической связи для реализации сетей внутри центров обработки данных или 
даже между процессором и памятью [1]. В предельном случае оптические сигналы 
могут использоваться для соединения фотонных и микроэлектронных элементов 
внутри одной оптоэлектронной интегральной схемы. Кремний остается основным 
материалом микроэлектроники, и, кроме того, продемонстрирован значительный 
прогресс в  реализации пассивных фотонных компонентов и  интегральных схем 
на основе кремния. К сожалению, эффективные источники света на основе крем-
ния до сих пор не реализованы вследствие непрямой структуры электронных зон.

Преодолеть эту трудность может формирование лазеров на  основе материа-
лов А3В5, синтезированных на  кремнии либо перенесенных на  кремниевую под-
ложку [2]. Самоорганизующиеся квантовые точки являются перспективным мате-
риалом для использования в качестве активной области таких лазеров благодаря 
следующим свойствам:

•	 низкая чувствительность к эпитаксиальным дефектам, возникающим при 
росте А3В5 на кремнии;

•	 низкая чувствительность к  поверхностной безызлучательной рекомби-
нации, что позволяет формировать лазерные резонаторы малого размера 
(микролазеры);

•	 возможность достижения длины волны 1.1хх‒1.3хх мкм, соответствующей 
низким потерям в кремнии, SiO2, Si3N4;

•	 низкие пороговые плотности тока и высокая температурная стабильность.
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Для  использования в  оптоэлектронной интегральной схеме лазер должен 
обладать малыми размерами. При этом типичные размеры традиционных лазер-
ных диодов (около 1 мм) весьма велики. Перспективным является использование 
лазерных микрорезонаторов, поддерживающих моды шепчущей галереи  — ми-
кродиски, микрокольца и  их модификации. Благодаря высокому коэффициенту 
отражения от  вертикальных боковых стенок низкие оптические потери достига-
ются даже в случае, когда размеры лазера составляют десятки, а иногда и единицы 
микрометров. Были продемонстрированы микродисковые лазеры с  квантовыми 
точками, изготовленные из эпитаксиальных структур, синтезированных на крем-
нии или перенесенных на  поверхность кремния  [3]. Альтернативным подходом 
является использование лазеров полосковой конструкции с малой длиной резона-
тора, что оказывается возможным в случае использования квантовых точек высо-
кой поверхностной плотности. Формированию интегральных схем способствует 
то обстоятельство, что лазеры на  квантовых точках допускают использование 
зеркал, изготовленных с помощью травления ионным пучком. Низкая плотность 
тока прозрачности и неоднородно уширенный спектр усиления делают квантовые 
точки перспективными для использования в качестве активной области полупро-
водниковых оптических усилителей и  фотодетекторов. Возможно формирование 
как лазера, так и фотоприемника из одной и той же эпитаксиальной структуры.
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Исследовано формирование источников излучения ближнего ИК-диапазона 
на  основе SiGe-гетероструктур. Рассмотрен подход по  встраиванию таких 
излучателей в микрорезонаторы различного дизайна в целях как повышения 
их эффективности, так и получения дополнительных возможностей по управ-
лению излучением.
Ключевые  слова: SiGe-гетероструктуры; Si-фотоника; ближний ИК; микро-
резонаторы; фотонные кристаллы; люминесценция.

К  настоящему времени традиционный подход по  увеличению быстродействия 
вычислительных устройств за  счет масштабирования, т. е. за  счет уменьшения 
размеров транзисторов, практически исчерпал свой потенциал. Элементы тран-
зисторов достигли размеров в  единицы нанометров, и  дальнейшее продвижение 
крайне затруднительно. В связи с этим активно исследуется идея перехода к опто-
электронике, где передача информации будет осуществляться за  счет фотонов, 
а не электронов, что поможет радикально снизить энергопотребление и увеличить 
быстродействие. Многие Si-совместимые оптоэлектронные и фотонные элементы 
(модуляторы, волноводы, мультиплексоры, детекторы) уже созданы, но до сих пор 
отсутствует решение по созданию коммерчески эффективного светоизлучающего 
устройства на основе Si в ближнем ИК-диапазоне. Это связано с тем, что Si являет-
ся непрямозонным полупроводником и его эффективность как излучателя крайне 
низка. В настоящее время в основном используется гибридный подход — светоиз-
лучающие элементы (LED, лазеры) создаются на основе прямозонных полупровод-
ников семейства A3B5, которые тем или иным способом интегрируются с Si КМОП-
технологией  [1]. Однако в  силу различных типов и  параметров кристаллической 
решетки, различных коэффициентов температурного расширения и  др. интегра-
ция полупроводников A3B5 с Si является достаточно сложной задачей. Кроме того, 
использование гибридных структур A3B5/Si значительно повышает итоговую стои-
мость чипов.

Потенциально перспективным видится создание источников излучения 
ближнего ИК-диапазона на основе гетероструктур на основе материалов IV группы 
(SiGe, SiGeSn) ввиду их полной совместимости с Si КМОП-технологией [2]. Однако 
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их эффективность как излучателей также низка по сравнению с материалами A3B5. 
Одним из  способов повышения эффективности светоизлучающих структур яв-
ляется их  зонная инженерия для роста внутренней квантовой эффективности, 
а  также встраивание их  в  микрорезонаторы. Особо перспективными являются 
диэлектрические микрорезонаторы, т. к. омические потери в  них крайне малы. 
В настоящей работе приведен обзор достижений по созданию источников излуче-
ния ближнего и среднего ИК-диапазона на основе нескольких видов гетерострук-
тур на основе материалов IV группы, встроенных в различные микрорезонаторы. 
В частности, в качестве активной среды рассмотрены Ge квантовые точки, струк-
туры на основе локально растянутых слоев Ge и структуры на основе слоев SiGeSn. 
Описаны некоторые способы их зонной инженерии для модификации оптических 
свойств. Приведены результаты по их встраиванию в диэлектрические микрорезо-
наторы на основе фотонных кристаллов, а также в Ми-резонаторы.

Работа поддержана НЦМУ «Центр фотоники» 
(соглашение № 075-15-2022-316).
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Представлен обзор основных причин, ограничивающих миниатюризацию нано-
электронных устройств: увеличение тепловыделения на единицу объема и различ-
ных квантовых размерных эффектов. Очевидно, что эти ограничения не должны 
игнорироваться при проектировании сверхминиатюрных наноэлектронных це-
пей нового поколения. Однако наряду с негативным влиянием квантовых эффек-
тов на работу «стандартных» устройств эти явления могут быть использованы для 
построения качественно новых элементов, основанных на отличных от классиче-
ских принципах передачи, обработки и хранения информации.
Ключевые слова: нанотехногия; сверхпроводимость; криоэлектроника; кван-
товая наноэлектроника.

В последние годы наблюдаются отклонения от хорошо известного правила Мура [1], 
описывавшего рост степени интеграции элементной базы микроэлектроники 
на протяжении нескольких десятилетий ее развития и построенной с применением 
стандартной КМОП-технологии. Обычно выделяют две основные причины: уве-
личение тепловыделения на  единицу объема и  различные квантовые размерные 
эффекты [2].

Представляется крайне заманчивым использовать сверхпроводящие мате-
риалы, в  которых протекание электрического тока происходит бездиссипативно. 
Однако и  в  сверхпроводниках присутствуют различные размерные ограничения, 
приводящие к  отклонению поведения таких сверхминиатюрных систем от  стан-
дартных объектов макроскопических размеров, например наличие конечного 
электрического сопротивления. В  докладе обсуждаются различные нетривиаль-
ные эффекты в  низкоразмерных сверхпроводниках  [3] и  приводятся примеры 
сверхпроводящих устройств нанометровых размеров: элементов квантовой логики 
(кубитов)  [4], не  содержащего диэлектрических слоев «одноэлектронного» сверх-
проводящего транзистора [5] и квантового эталона силы электрического тока [6].

Работа поддержана Росийским научным фондом,  
проект 23-72-00018 «Исследование неравновесных  

и граничных явлений в сверхпроводящих гибридных наноструктурах».
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В  работе отлажены на  основе результатов измерений SPICE-модели для схе-
мотехнического моделирования характеристик субмикронных КНС КМОП-
транзисторов для проектирования КНС КМОП БИС с  учетом технологиче-
ского разброса параметров и воздействия температуры.
Ключевые слова: температура; кремний на сапфире; МОП-транзистор; SPICE-
модели; схемотехническое моделирование; определение параметров модели; 
технологический разброс.

Введение
Одной из  важнейших тенденций развития современной КМОП-технологии яв-
ляется уменьшение размеров транзисторов и  других элементов интегральных 
схем (масштабирование). Более того, даже для хорошо отлаженных, управляемых 
и  устойчивых процессов статистический разброс параметров этих элементов не-
избежно увеличивается  [1‒3]. Разброс параметров транзисторов в  интегральных 
схемах является результатом пространственных и временных флуктуаций техно-
логического процесса, таких как колебания легирующих примесей, шероховатость 
кромок затвора и др.

Разброс технологических параметров приводит к разбросу параметров электрон-
ных компонентов, что приводит к разбросу параметров ИС в целом [4, 5] и, как след-
ствие, ухудшению соотношения точности, быстродействия и энергопотребления [6].

Компьютерное моделирование электронных компонентов с учетом статисти-
ческого разброса параметров элементов дает следующие возможности [7]:

1)	 снижение чувствительности схемы к  разбросу параметров физической 
структуры за счет оптимального подбора размеров транзисторов и их вза-
имного расположения;

2)	 повышение параметрической надежности разрабатываемых электронных 
устройств;

3)	 повышение достоверности схемотехнического проектирования.
В  данной работе предпринята попытка оценить технологический разброс 

параметров отечественной КНС КМОП-технологии с  проектными нормами 
Lmin = 1,7 мкм.

Экспериментальное исследование ВАХ КНС МОПТ
Были исследованы результаты измерений электрических характеристик КНС МОП-
транзисторов с минимальной длиной канала Lmin = 1,7 мкм и напряжением питания 
7 В. Тестовая структура включает в себя n- и p-канальные транзисторы с размерами: 
диапазон ширин каналов W = 5,2‒100 мкм; диапазон длин каналов L = 1,7‒40 мкм. 
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Каждая тестовая структура содержит 92 кадра. Использовались усредненные измерен-
ные характеристики для тестовых транзисторов каждого размера.

Методика учета технологического разброса в SPICE-моделях
Основными параметрами модели МОП-транзистора являются удельная крутизна, 
пороговое напряжение, коэффициент модуляции длины канала и ток насыщения. 
Первоначально определяются средние значения данных параметров, а также рас-
считываются средние отклонения σ. Из-за  физических и  химических процессов 
во  время изготовления транзисторов возникает технологический разброс, и  для 
того, чтобы учесть его в SPICE-схемах, строятся угловые модели для данных пара-
метров. В этом методе используется статистический подход для определения край-
них точек значений параметров транзисторов. Для  аналоговых и  цифровых при-
менений создаются четыре угловых случая: SS (медленные nMOS и  pMOS) и  FF 
(быстрые nMOS и pMOS) для аналоговых, а также FS (быстрые nMOS и медленные 

а

б

Рис. 1. Разброс параметров Idsat и Vth для n- и p-МОПТ (а). Сравнение измеренных 
и смоделированных с помощью угловой модели сток-затворных и выходных ВАХ КНС 

n-МОПТ с W/L = 5,2/1,7 мкм (красные символы — эксперимент, линии — моделирование)
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pMOS) и SF (медленные nMOS и быстрые pMOS) для цифровых [4]. Эти точки пред-
ставляют собой экстремальные случаи, охватывая все возможные промежуточные 
значения. Для этого параметры смещаются относительно среднего значения (TT) 
на величину ±3σ, где σ — стандартное отклонение. Такой подход позволяет охва-
тить как наилучший, так и наихудший случай технологического разброса.

В данной работе подбирались следующие параметры МОП-транзистора: поро-
говое напряжение, ток насыщения и  подвижность. Графическое представление 
угловых точек, построенных на  основе экспериментальных данных, приведено 
на рис. 1а.

Следующим этапом является определение полного набора параметров SPICE-
моделей для n- и p-МОПТ для случая TT (типичный nMOS и pMOS).

Для учета точек (SS, FF, SF, FS) угловой модели необходимо в базовой SPICE-
модели TT изменить параметры, которые наиболее чувствительны к технологиче-
скому разбросу. Для МОП-транзисторов это параметры, отвечающие за пороговое 
напряжение Vth, за подвижность носителей заряда µeff, за изменение длины L и ши-
рины W канала, за сопротивление сток-исток RDS.

Возможности представленной угловой модели на основе стандартной модели 
BSIMSOIv.4 проиллюстрированы на  примере моделирования ВАХ n-канального 
КНС МОПТ с W/L = 5,2/1,7 мкм (см. рис. 1б).

Заключение
В ходе выполнения работы получены следующие результаты:

1)	 проведены обработка и анализ измеренных электрических характеристик 
большого набора тестовых КНС МОПТ по 92 кадрам;

2)	 на  основе стандартной модели BSIMSOIv.4 разработаны SPICE-модели 
КНС МОПТ, учитывающие технологический разброс основных параме-
тров;

3)	 определены параметры разработанных SPICE-моделей для n- и p-каналь-
ных КНС МОПТ.
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Приводятся последние достижения в области разработок и производства квар-
цевых резонаторов. Приведены физические ограничения параметров, дости-
жимых в кварцевых генераторах, и способы их улучшения.
Ключевые слова: кварцевый генератор; фазовые шумы; стабильность частоты; 
термокомпенсация; термостатирование.

Стабильность частоты в 40-е годы XX века составляла 2 · 10−4, затем во всем мире 
начинается бурный рост и развитие данного направления, к 2000-му году стабиль-
ность достигает 1 · 10−10 и  при определенных условиях в  наше время может дости-
гать 1 · 10−11 [1]. Имеется ввиду температурная стабильность, то есть относительное 
изменение частоты от  изменения температуры среды. Различают также кратко-
временную стабильность, которая обычно измеряется за время от 0,1 до 10 секунд, 
и долговременную, которая измеряется за сутки, месяц, год и за весь срок работы 
генератора.

На текущее время стабильность кварцевых генераторов и их миниатюризация 
еще не достигли физических ограничений [2]. Но развитие данного направления 
идет неспешно, так как в большинстве случаев нецелесообразно с экономической 
точки зрения обеспечивать высокую стабильность в  таких изделиях. Легче изго-
товить относительно простой кварцевый генератор и  подстраивать его частоту, 
опираясь на сигналы глобальных навигационных спутниковых систем или атом-
ных стандартов. Однако в плане достижения фазовых шумов и кратковременной 
нестабильности частоты лучше кварцевых генераторов в настоящее время ничего 
не существует. Поэтому кварцевые генераторы актуальны и выпускаются в боль-
ших объемах. Например, современные автомобили высокого класса имеют на бор-
ту до 100 кварцевых генераторов. Это касается термокомпенсированных и простых 
тактовых генераторов со стабильность от 0,1 · 10−6 до 50 · 10−6.

Потребность в более стабильных генераторах меньше. Они, как правило, реа-
лизованы термостатированием резонатора и  используются в  базовых станциях 
связи, высокоточных навигационных системах, радиолокационных станциях и из-
мерительных приборах. Долговременная и  температурная стабильность частоты 
таких генераторов варьируется от 1 · 10−10 до 1 · 10−7. Кратковременная стабильность 
таких генераторов за 1 секунду может быть лучше 1 · 10−13, и она лучше всего описы-
вается графиком фазовых шумов.

Единица измерения спектральной плотности мощности фазовых шумов  — 
дБн/Гц, это мощность шума, сосредоточенного в полосе 1 Гц на заданной отстрой-
ке от несущей, отнесенная к полной мощности несущей. Фазовые шумы при ближ-
них отстройках 0,1‒100 Гц, как правило, определяются добротностью и качеством 
резонансного колебательного контура генератора, в  нашем случае  — кварцевым 
резонатором. При отстройках 100 Гц и выше — схемой, ее тепловыми шумами. Луч-
шие образцы генераторов достигают уровня фазовых шумов до минус 150 дБн/Гц 
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при отстройке 10 Гц и до −190 дБн/Гц при отстройках 100 кГц и выше. Эти данные 
хорошо соотносятся с результатами расчетов [3].

В заключение стоит отметить, что термостатированные генераторы, выпускае-
мые в России, ничем не уступают по качеству и характеристикам лучшим импорт-
ным образцам [4] и часто идут на экспорт. Обратная ситуация с простыми такто-
выми и  термокомпенсированными генераторами. Для  их производства требуется 
высокая автоматизация, и в их составе используются специализированные микро-
схемы. Данные микросхемы российского производства сильно уступают по каче-
ству импортным, и уровень автоматизации российских производств ниже. Учиты-
вая большой объем потребления таких генераторов, актуальной является задача 
разработки и локализации производства таких микросхем.
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Быстро развивающееся направление сверхпроводниковой наноэлектроники, 
как часть наноэлектроники квантовых систем, призвано решать следующие 
задачи: энергосбережение, миниатюризация элементов, их  быстродействие 
и,  наконец, обеспечение работы принципиально нового типа устройств  — 
квантовой логики.
Ключевые слова: сверхпроводимость; контакт Джозефсона; кубит; сверхпро-
водниковая электроника.

Одним из подходов к решению проблем энергосбережения и быстродействия со-
временных наноэлектронных устройств после насыщения закона Мура видится 
переход от  использования десятилетиями отработанных методов КМОП (ком-
плементарная структура металл — оксид — полупроводник) на сверхпроводящие 
материалы.

Наноэлектроника на сверхпроводниках является новой перспективной обла-
стью электроники квантовых систем, которая появилась в конце XX века и активно 
развивается в  последние годы. Сверхпроводимость обеспечивает макроскопиче-
ские квантовые явления, такие как эффекты близости и Джозефсона. Это открыва-
ет привлекательную возможность реализации электронных устройств, работающих 
на квантовых принципах, при современном уровне развития нанотехнологии [1].

Законы квантового мира отличаются от  классических, соотношения Джо-
зефсона отличны от закона Ома, так и устройства сверхпроводниковой наноэлек-
троники принципиально отличаются от  традиционных для КМОП-технологии. 
Это создает новый функционал таких устройств, включая квантовые компьютеры 
и симуляторы, а также искусственные нейросети [2]. Одни из основных механизмов 
работы их  элементов базируются на  использовании переноса кванта магнитного 
потока для хранения и обработки информации, реализованного в сверхпроводя-
щих контурах при низкой температуре.

Эта  новая область призвана решать следующие задачи: энергосбережение, 
миниатюризация элементов, их  быстродействие и,  наконец, обеспечение работы 
принципиально нового типа устройств — квантовой логики. Будет дан обзор суще-
ствующих направлений развития сверхпроводниковой наноэлектроники, включая 
магнитную память, джозефсоновскую логику, кубиты и  квантовые компьютеры. 
Основными хорошо разработанными на сегодняшний день элементами сверхпро-
водниковой спинтроники являются сверхпроводящие спиновые вентили. Будет 
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дан обзор этих разработок [3]. Будут обсуждаться перспективы и проблемы их при-
менения в  качестве совместимой магнитной памяти для сверхпроводниковых 
классических и квантовых логических устройств. В заключение расскажу о нашей 
последней разработке — сверхпроводниковых спиновых вентилях нового типа [4].

Работа выполнена при поддержке проекта «Зеркальные лаборатории» НИУ ВШЭ 
и Башкирского государственного педагогического университета им. М. Акмуллы 

«Квантовые эффекты в низкоразмерных гибридных наноструктурах».
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В докладе приводится ряд базовых понятий, таких как объект измерения и его 
модель, границы допуска и контрольные границы, неопределенность измере-
ния. Также доклад познакомит слушателей с методиками измерения, исполь-
зуемыми в технологическом цикле производства КМОП ИС, и методами ста-
тистического анализа обработки результатов.
Ключевые слова: интегральная схема; технологический процесс; контроль тех-
нологических процессов; микроэлектроника.

Процесс измерения может быть представлен операцией

  Модель процесса ⊗ Модель структуры → Результат измерения, 

где параметр «Модель процесса» представляет модель измерительной операции, 
а  «Модель структуры»  — это модель описания измеряемой структуры. Модель 
измеряемой структуры необходимо выбирать так, чтобы определить объект изме-
рения таким образом, как он нас интересует, и  не учитывать те детали, которые 
являются неизвестными, незначительными либо являются слишком сложными 
для рассмотрения.

Ошибка измерения — это разница между результатом измерения и неизвест-
ным настоящим значением. Неопределенность измерения есть доверительный 
интервал, представляющий дисперсию ошибок измерения. Неопределенность 
вызвана флуктуациями случайных параметров. Причины возникновения данных 
ошибок неизвестны либо неконтролируемы, так как в противном случае их можно 
было бы исключить.

Результат измерения есть вероятностное распределение случайных величин, 
которые можно охарактеризовать через среднее значение и дисперсию.

Тогда существует вероятность p1, которая меньше единицы, что измерение 
элемента, попавшее в границы допуска, на самом деле попало в границы допуска, 
и  вероятность (1 − p1), что не  попало. Аналогично существует вероятность p2, что 
измерение элемента, не  попавшее в  границы допуска, на  самом деле не  попало 
в границы допуска, и вероятность (1 − p2), что попало.

Предположим, что измерение производилось в целях проверки, удовлетворяет 
ли объект спецификации заказчика. Тогда существует стоимость с12 отгрузки несо-
ответствующего спецификации объекта и стоимость с21 забракования объекта, ко-
торый соответствует спецификации. Очевидно, с21 < с12. Стоимость забракования 
несоответствующего объекта еще меньше, и стоимость поставки объекта, соответ-
ствующего спецификации, равна нулю. В общем, существует стоимость cij действия 
над объектом i при условии, что он относится к категории измеряемого результата 
j, и  pj  — вероятность того, что объект действительно принадлежит к  категории j. 
При этом суммарная вероятность по всем категориям должна равняться единице:
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  ∑ =pj 1 . 

Тогда ожидаемая стоимость действия i будет равна

  C c pi ij j= ∑ . 

В табл. 1 приведены соотношения для случая решения о поставке/непоставке 
объекта на основе результата измерения. На рис. 1 графически изображены вероят-
ности р и (1 − p).

Таблица 1. Ожидаемая стоимость принятия решения  
на основе данных измерения с достоверностью p

Действие, i

Стоимость действия, cij, при условии
Ожидаемая стои-
мость действия, Ci

объект на самом 
деле соответствует 

спецификации

объект на самом деле 
не соответствует 
спецификации

Поставка с11 с12 p c11 + (1 − p) c12

Забракование с21 с22 p c21 + (1 − p) c22

Рис. 1. Соотношения между целевым значением измеряемой величины, границами 
спецификации и распределением вероятности результата измерения

Для  многих продуктов стоимость поставки некачественного продукта с12 выше 
остальных. Также само измерение имеет стоимость c0 независимо от  его результата. 
Тогда суммарная ожидаемая стоимость измерительной операции CNET равна

  CNET = Ci + c0. 

Расширенная неопределенность U измерения прямо пропорциональна стан-
дартному отклонению вероятностного распределения:
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  U k var x= ( ) , 

где k  — константа, выбираемая из  таблицы для необходимого доверительного 
интервала, а var(x) — дисперсия распределения вероятности величины х. Неопре-
деленность измерения может быть снижена путем направления дополнительных 
ресурсов на  выполнение измерительной операции, например, путем перехода 
на более точный и дорогостоящий тип средства измерения. Таким образом, стои-
мость измерительной операции c0 тем выше, чем ниже неопределенность измере-
ния:

  c0 ∝ 1/U. 

В  производственном цикле проведение измерения имеет смысл, если стои-
мость полученных данных превосходит стоимость проведения измерения. Целью 
измерения является определение того, какое действие приведет к  минимизации 
полной ожидаемой стоимости (Ci + c0).

В докладе будет также приведен обзор методов, применяемых в технологиче-
ском цикле производства КМОП ИС для измерения толщин, линейных размеров, 
концентраций и других технологических параметров, а также краткий обзор мето-
дов статистической обработки полученных данных.
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Высокоразрешающими методами рентгеновской дифрактометрии (РД) и про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) исследованы процессы 
дефектообразования в  эпитаксиальных гетероструктурах различного типа. 
Показано, что механизм формирования и взаимодействия дефектов в объеме 
эпитаксиальных структур определяется структурой интерфейсов, формируе-
мой на начальной стадии роста.
Ключевые  слова: высокоразрешающая рентгеновская дифрактометрия; про-
свечивающая электронная микроскопия; эпитаксиальные гетероструктуры; 
кристаллические дефекты.

Кристаллические дефекты в гетероэпитаксиальных структурах и механизм их фор-
мирования являются серьезной проблемой в  силу большого влияния дефектов 
на физические параметры будущих приборов. Механизм формирования дефектов 
в процессе роста систематически не исследован, объяснение наблюдаемых эффек-
тов в рамках классической термодинамики некорректно и требует дополнительной 
проработки.

Структурные исследования полярных/полярных {(GaAs-GaAsSb-GaAs(001)} 
[1‒3] и  полярных/неполярных GaP-Si(001)  [4] гетероструктур выявили общие 
структурные закономерности и отличия механизмов формирования дефектов.

Процесс релаксации проходит в три этапа: начальный — докритический мед-
ленный, лавинный — быстрый и финальный — посткритический медленный. Гра-
фики показывают изменение степени релаксации в  слоях и  плотности винтовых 
дислокационных сегментов в объеме эпитаксиальных слоев.

Начальная стадия роста  — релаксация 1‒3 %, низкая плотность дислокаций 
в структурах (max ~ 104/cm). Вследствие квантовомеханической природы дефекто-
образования вероятность появления дислокаций и начала релаксации есть величи-
на малая, но конечная. (Пример — туннельный переход в полупроводниках.) При этом 
незначительное отличие энергии образования дислокаций в  плоскостях {110} 
и  {1‒10} может привести к  заметному различию плотности дислокаций (~  в  пять 
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раз в пол./пол. структурах). Образование дефектов не приводит к существенному 
разрушению кристаллического совершенства структур и потере пространственной 
когерентности слоев. Переход от начальной к лавинной стадии роста, от одноосной 
анизотропии к изотропно напряженной проходит через формирование доменной 
структуры в объеме слоя.

Лавинная стадия роста — достижение критической толщины слоя, экспонен-
циальное увеличение плотности дислокаций, стабилизация упругой энергии слоя 
на критическом уровне, формирование единого деформационного поля и разруше-
ние пространственной когерентности в объеме слоя. Критическую толщину слоя 
следует определить как толщину, при которой начинается лавинное образование 
дефектов и резко растет релаксация упругой деформации в слое.

Финальная стадия роста  — уменьшение упругой энергии слоя, замедление 
процесса дефектообразования. В  пол./пол. структурах уменьшение объемной 
упругой деформации слоев является следствием компенсационного взаимодействия 
винтовых компонент 60° дислокаций в объеме слоев. Формируются устойчивые дисло-
кационные пары по типу дислокаций Ломера в сильнорассогласованных структурах.

Структура интерфейсов влияет на тип, плотность и взаимодействие дефектов. 
В исследованных пол./пол. структурах локализация основных дефектов (60° дис-
социированные дислокации) на  интерфейсах допускает пространственное пере-
крытие и взаимодействие их деформационных полей в процессе роста.

В пол./непол. структурах дефекты случайным образом распределены в объеме 
слоев, взаимодействие в  объеме незначительно, компенсационного эффекта нет. 
Дислокации несоответствия образуются при взаимодействии прорастающих ли-
нейных дефектов: доменных стенок, дефектов упаковки/микродвойников, образо-
вавшихся на интерфейсе на ранней стадии роста.
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Приведены физические принципы работы устройств записи информации, ос-
нованных на изменении магнитного состояния наносистем вследствие пере-
носа углового момента от  кристаллической решетки слоев с  сильным спин-
орбитальным взаимодействием в  магнитные слои с  помощью электронов 
проводимости (spin-orbit torque или SOT-эффект).
Ключевые слова: магнитная память с произвольным доступом к данным; сдви-
говая магнитная память; перенос углового момента током.

На сегодняшний день человечеству требуется хранить и оперировать все большими 
объемами информации. Постоянно идет поиск новых типов памяти, сочетающих 
в себе высокое быстродействие, энергоэффективность, энергонезависимость и эко-
номическую рентабельность. Потенциальными кандидатами на замещение суще-
ствующей оперативной и кеш-памяти являются магнитные типы памяти с произ-
вольным доступом к данным, основанные на SOT-эффекте (SOT-MRAM) [1].

Метод управления намагниченностью с помощью SOT-эффекта превосходит 
другие (перенос углового момента от тока, проходящего сквозь магнитные слои, — 
STT-эффект и поле Эрстеда) по скорости, эффективности, долговечности и уни-
версальности, что делает его привлекательным с научной и промышленной точек 
зрения. Тем не менее в настоящее время устройства SOT все еще страдают от:

1)	 высокого энергопотребления;
2)	 требования наличия продольного магнитного поля;
3)	 проблем совместимости с  существующими технологиями изготовления 

электронных устройств.
Для решения вышеперечисленных проблем производится поиск новых мате-

риалов и систем материалов, обладающих большим значением SOT-эффективно-
сти. При этом устройства должны демонстрировать бесполевое перемагничивание 
под действием импульсов тока.

Рассмотрены перспективные материалы и системы материалов в качестве ис-
точников спиновых токов в устройствах SOT-MRAM. Приведены подходы, позво-
ляющие реализовать бесполевое переключение намагниченности в  SOT-MRAM. 
Обсуждено потенциальное применение SOT-эффекта в  различных устройствах: 
MRAM, сдвиговой магнитной памяти, приборах магнитной логики и нейроморф-
ных вычислителях. Указаны проблемы, возникающие при масштабировании маг-
нитных элементов до  латеральных размеров, соответствующих десяткам нано-
метров.
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В  докладе рассмотрены задачи, для решения которых необходимы системы 
искусственного интеллекта, а  также современное состояние и  перспективы 
развития нейроморфных процессоров для таких систем.
Ключевые слова: системы искусственного интеллекта; нейроморфные процес-
соры.

Значительный прогресс, достигнутый в  последние годы в  области развития си-
стем искусственного интеллекта, оказывает все возрастающее влияние не только 
на развитие информационных технологий и на многие отрасли промышленности, 
но  и  в  целом на  развитие общества. В  данном докладе рассмотрены задачи, для 
решения которых необходимы системы искусственного интеллекта, а также совре-
менное состояние и перспективы развития нейроморфных процессоров для таких 
систем [1‒5]:

•	 производство процессоров на базе кремниевой микроэлектроники с архи-
тектурой, адаптированной к эффективному выполнению нейроморфных 
вычислений;

•	 готовность к  производству процессоров на  базе кремниевой микроэлек-
троники с  технологией прямой интеграции энергонезависимой быстро-
действующей магнитной памяти в архитектуру процессора;

•	 разработка и пилотные образцы магниторезистивной оперативной памяти 
со  случайным доступом, в  которой функции энергонезависимого хра-
нения данных и вычислений в оперативной памяти объединены в одной 
микросхеме;

•	 перспективные разработки нейроморфных процессоров на основе эффек-
тов спинтроники и  интерфейсов спин-фотоники в  целях многократного 
повышения энергоэффективности и  быстродействия систем искусствен-
ного интеллекта.
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При  решении различных прикладных и  исследовательских задач часто воз-
никают ситуации, когда какие-либо данные точно неизвестны, но  есть ин-
формация о диапазонах, в которых находятся их значения. Подобные задачи 
нередко встречаются в  области моделирования электронных компонентов, 
которые могут быть описаны динамическими системами с  интервальными 
параметрами. В частности, яркими представителями в этой области являются 
мемристоры, так как их характеристики могут отличаться от измерения к из-
мерению, от экземпляра к экземпляру и т. д. В работе представляется подход 
к моделированию динамических систем, который позволяет получить ограни-
чения сверху и снизу на интересующие величины.
Ключевые слова: алгоритм адаптивной интерполяции; интервальная параме-
трическая идентификация; интервальные модели; мемристор.

Для задач с неопределенностями актуально получение интервальных оценок ин-
тересующих величин по известным исходным интервальным данным. Примени-
тельно к прямым задачам речь идет о нахождении интервальных оценок решения 
по интервальным значениям параметров, а применительно к обратным задачам — 
об определении интервальных оценок параметров, при которых соответствующее 
интервальное решение содержало бы в себе экспериментальные данные. Разрабо-
танный подход основан на адаптивной интерполяции с использованием kd-деревь-
ев [1], разреженных сеток [2] и тензорных поездов [3]. Данный подход позволяет по-
лучить в явном виде зависимость решения прямой задачи от значений параметров 
из заданных интервалов с контролируемой точностью. С помощью предложенного 
подхода решен ряд актуальных прикладных и  исследовательских задач с  интер-
вальными параметрами из области вычислительного материаловедения, химиче-
ской кинетики, небесной механики, микроэлектроники и других областей, вклю-
чая задачи, содержащие дробно-дифференциальные уравнения с интервальными 
параметрами в показателях производных, и задачи моделирования динамических 
систем, в которых имеют место бифуркации и динамический хаос.

Наиболее ярким примером из  области микроэлектроники является задача 
моделирования мемристивных элементов с учетом разброса их вольт-амперных ха-
рактеристик. Большинство известных компактных моделей мемристора сформу-
лированы в виде динамической системы относительно параметра состояния мем-
ристора. Параметр состояния мемристора — это величина, которая соответствует 
положению границы, разделяющей области с  низкой и  высокой концентрацией 
вакансий кислорода, толщине проводящего слоя или толщине непроводящего 
барьера, в котором возникает туннельный ток электронов.

Согласно экспериментальным данным, характер функционирования мемри-
сторов является отчасти стохастическим, о  чем свидетельствует разброс в  вольт-
амперных характеристиках в процессе переключения из высокоомного состояния 
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в  низкоомное состояние и  наоборот. Зачастую существующие математические 
модели мемристоров не в полной мере воспроизводят эксперимент.

Можно использовать интервальный аппарат для учета разброса характеристик 
элементов [4]. Идея заключается в добавлении в математическую модель интерваль-
ных параметров. В этом случае результатом имитационного моделирования в каж-
дый момент времени будут являться интервальные оценки фазовых переменных. 
Значения интервальных параметров подбираются таким образом, что полученные 
оценки полностью содержат экспериментальные данные. Для  этого строится це-
левая функция (и  ее градиент) в  пространстве границ интервальных параметров 
модели, характеризующая отклонение модельных интервальных оценок фазовых 
переменных от экспериментальных данных, и выполняется ее минимизация [5].

В контексте моделирования мемристивных элементов зависимость тока от па-
раметра состояния и приложенного к элементу напряжения может быть довольно 
сложной, и за счет правильного выбора соответствующего аппроксиматора, вклю-
чающего интервальные параметры, можно добиться хорошего согласования моде-
ли и эксперимента [6].

К ключевым особенностям предложенного подхода относится то, что он позво-
ляет получить модели, которые дают ограничения сверху и снизу на интересующие 
величины. Эффективность подхода продемонстрирована на задаче распознавания 
изображений с помощью аналоговой нейроморфной системы на основе мемристор-
ного кроссбара, в котором содержалось порядка 80 000 мемристоров.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
(проект № 23-91-01012).
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Разработаны новые подходы и материалы для создания биоэлектронных ком-
понентов. Приведены результаты моделирования и формирования углеродных 
наноматериалов с  управляемыми структурными, механическими и  электро-
физическими характеристиками для изготовления электропроводящих топо-
логий в интегральных схемах, полевых катодов, стимуляторов электрогенных 
клеток и тканей, а также кардиоимплантатов.
Ключевые слова: нанокомпозиты; углеродные каркасные наноматериалы; гиб-
кая электроника; диагностика; терапия.

Ввиду нарастающего развития электронной компонентной базы возникает необ-
ходимость разработки новых материалов и  подходов формирования топологий. 
В  последнее время электронные приборы широко используются в  медицине для 
диагностики и терапии социально значимых заболеваний. Особенно активно раз-
вивается имплантируемая миниатюрная микроэлектроника. Однако в  настоя-
щий момент традиционные твердотельные микроэлектронные технологии стал-
киваются с  проблемой несовместимости кремниевых чипов с  биологическими 
тканями организма. К  основным перспективным материалам для современных 
электронных компонентов относятся аллотропные формы наноуглерода — нано-
трубки и графен, структурные свойства которых обеспечивают управляемые элек-
трофизические, оптические и механические свойства [1]. Обе формы наноуглерода 
способны выдерживать высокие плотности тока ~109 A/см2, высокую теплопровод-
ность на уровне 5300 Вт/м·К и обладают высокой прочностью и жесткостью (модуль 
Юнга 1,0 ТПа и  предел прочности 130 ГПа). Такие характеристики углеродных 
нанотрубок и графена делают их многообещающими кандидатами не только для 
функциональных компонентов твердотельной электроники, но  и  для создания 
гибких тонкопленочных транзисторов, электропроводников, накопителей энер-
гии, которые превосходят кремниевую электронику.

На  основе выявленных особенностей взаимодействия углеродных нанотру-
бок и  графена с  лазерным излучением предложен новый подход к  изготовлению 
кремниевых электронных и  биоэлектронных устройств. Подход основан на  том, 
что одномерные и  двумерные углеродные наноматериалы, к  которым относятся 
углеродные нанотрубки и графен, за счет малого размера и особенной структуры 
в  виде моноатомных слоев с  ковалентно связанными атомами в  гексогональные 
кольца имеют большую величину удельной поверхности при значительной гибко-
сти и  прочности. Углеродные наноматериалы могут проявлять полупроводнико-
вые или металлические свойства с высокой подвижностью заряда и регулируемой 
электропроводностью. Такими же свойствами может быть наделен трехмерный 
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биосовместимый материал на основе наноструктур из углеродных нанотрубок, гра-
фена и их гибридов в полимерной или биополимерной матрице. Лазерное излуче-
ние стимулирует образование контактов между нанотрубками и графен-нанотруб-
ных контактов, что приводит к созданию новых электропроводящих конструкций 
для создания полевых автоэмиссионных катодов, межсоединений с  различными 
топологиями для интегральных схем, тензодатчиков для детектирования движе-
ний, интерфейсов для электростимуляции роста клеток и  электропроводящих 
тканеинженерных конструкций и других компонентов [2‒6].

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России  
(проект FSMR-2024-0003).
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В  работе представлены результаты разработки сверхгибких и  растяжимых 
устройств памяти на основе пленки Hf0,5Zr0,5O2 толщиной 10 нм, изготовлен-
ных по технологии, предусматривающей инкапсуляцию устройств в упаков-
ку из  биосовместимого органического материала (полиимида). Устройства 
демонстрируют высокие механические и электрические характеристики. Ре-
зультаты экспериментального исследования влияния механических напряже-
ний на функциональные свойства подтверждены теоретическими расчетами.
Ключевые  слова: гибкая электроника; энергонезависимая память; сегнето-
электрическая память; оксид гафния.

Гибкая электроника обладает большим потенциалом для изменения жизни чело-
века в  сторону большего удобства и  здоровья. Значительные усилия направлены 
на разработку технологий и устройств для гибких гаджетов, электронного тексти-
ля, носимых устройств и  ряда приложений для здравоохранения, включая меди-
цинские датчики, размещаемые на  коже человека, и  медицинские имплантируе-
мые устройства  [1]. Следующее поколение медицинских и носимых электронных 
устройств, непосредственно контактирующих с  телом человека, требует разра-
ботки гибких активных элементов на биосовместимой платформе, потенциально 
микроконтроллеров, включая энергонезависимую память для хранения данных. 
В настоящее время рассматривается несколько концепций гибкой энергонезависи-
мой памяти. Одними из наиболее привлекательных концепций являются сегнето-
электрические запоминающие устройства благодаря их высокой скорости, низко-
му энергопотреблению и высокому ресурсу.

Тонкие поликристаллические сегнетоэлектрические пленки HfO2 имеют 
большой потенциал для разработки гибких сегнетоэлектрических запоминающих 
устройств, поскольку они обладают сегнетоэлектрическими свойствами, будучи 
очень тонкими (4‒30 нм) [2], и, следовательно, ожидается, что при изгибе внутрен-
ние механические напряжения должны быть малы. В данной работе продемонстри-
рованы сверхгибкие и растяжимые устройства памяти на основе пленки Hf0,5Zr0,5O2 
толщиной 10 нм, изготовленные по  инновационной технологии, предусматри-
вающей инкапсуляцию устройств в  упаковку из  биосовместимого органического 
материала (полиимида) [3]. Устройства демонстрируют большое окно памяти (оста-
точная поляризация 27 мкКл/см2) и  выдерживают экстремальные механические 
условия, включая складывание пополам (радиус изгиба 0,5 мм), многократный 
изгиб до 150 000 циклов изгиба и более, растяжение с нагрузкой до 1,5 кг и не менее 
900 циклов растяжения. Далее данные гибкие устройства были использованы в ка-
честве платформы для исследования фундаментальной роли механического напря-
жения в природе сегнетоэлектричества в оксиде гафния как экспериментально, так 



974 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

и теоретическим путем. Прямой in situ эксперимент показал, что механическое на-
пряжение вызывает обратимые изменения спонтанной поляризации, коэрцитив-
ного напряжения, диэлектрической проницаемости и проводимости. С помощью 
теоретических квантовомеханических расчетов была установлена роль механиче-
ского напряжения в  сегнетоэлектрических и  диэлектрических свойствах оксида 
гафния.

В  прикладном плане данная работа может заложить основу для реализации 
биосовместимой высокопроизводительной гибкой сегнетоэлектрической памяти, 
а в области фундаментальных основ сегнетоэлектрических материалов она позво-
ляет понять критическую роль остаточного механического напряжения, неизбеж-
но присутствующего в тонких сегнетоэлектрических пленках.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда  
(проект № 20-19-00370, https://rscf.ru/project/20-19-00370/).
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Создана база данных физиологического тремора и  разработана ML-модель, 
выполняющая распознавание и  классификацию паттерна физиологического 
тремора верхних и нижних конечностей, измененного под влиянием физиче-
ской нагрузки, в  потоке данных нательного инерциального измерительного 
датчика.
Ключевые слова: мышечное утомление; тремор; инерциальная измерительная 
система; акселерометр; машинное обучение; носимые устройства; спорт выс-
ших достижений; реабилитация.

Отсутствие возможности объективно оценить мышечное утомление во время фи-
зических тренировок или двигательной реабилитации снижает их эффективность 
и повышает риски травматизма. Оценка утомления преимущественно субъектив-
на, а методы объективной диагностики в основном сосредоточены на анализе на-
пряжения кардиореспираторной системы. Применение умных аппаратно-техни-
ческих систем с машинным анализом информации инерциальных измерительных 
систем актуально и имеет значительные преимущества в объективизации оценки 
движений человека и состояния его опорно-двигательного аппарата.

Мышечное утомление — распространенная причина усиления физиологиче-
ского тремора во время и после физической нагрузки. Физиологический тремор ви-
зуально не определяется, но выявляется инструментально, имеет частоту 8‒12 Гц, 
становится заметным при выполнении точных движений, длительном поддержа-
нии позы, стрессе, утомлении, гипертиреозе и приеме некоторых препаратов [1, 2].

Целью нашего исследования стала разработка ML-модели, выполняющей рас-
познавание и  классификацию паттерна тремора верхних и  нижних конечностей 
в  потоке данных нательного инерциального измерительного датчика: в  статиче-
ской нагрузке, в покое до и после нагрузки.

Практическая часть исследования включала регистрацию тремора IMU-сен-
сором на  девять степеней свободы Bosch BMX055 согласно разработанному про-
токолу эксперимента и  формирование базы данных физиологического тремора, 
получившей регистрацию Роспатента, анализ и  препроцессинг данных тремора, 
разработку ML-моделей для решения задачи распознавания и классификации тре-
мора.
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Запись данных тремора осуществлялась в  течение не  менее 3  мин. в  каждом 
из трех состояний с руки и с ноги. Место установки датчика на руке — на дисталь-
ной трети предплечья, на ноге — на дистальной трети голени. Целевой эффект фи-
зической нагрузки — достижение значительного утомления (не менее 5‒6 баллов 
по модифицированной шкале Борга 0‒10 баллов) и визуально — появление и уси-
ление тремора конечности.

Выборка представлена 55 взрослыми условно здоровыми добровольцами (30 
добровольцев имели регулярные физические нагрузки и 25 — тренировались нере-
гулярно).

Результатом работы стали классические ML-модели и сверточно-рекуррент-
ная нейронная сеть, продемонстрировавшие точность около 80 % классификации 
паттерна тремора верхних и нижних конечностей в покое до нагрузки, в нагружен-
ном состоянии и после. Цель исследования достигнута созданием модели распо-
знавания паттерна тремора в  трех состояниях. Подтверждены гипотезы настоя-
щего исследования:

•	 с  помощью нательного инерциального измерительного датчика может 
быть выявлен паттерн тремора верхних и  нижних конечностей. Частот-
ные характеристики тремора, полученные с помощью нательного инерци-
ального измерительного датчика, сопоставимы с  имеющимися данными 
о физиологическом треморе в научных литературных источниках;

•	 физиологический тремор изменяется под влиянием мышечного утомле-
ния, что позволяет ML-модели эффективно классифицировать тремор.

Предложен алгоритм интерпретации классов тремора в  оценке утомления 
и восстановления мышц после физической нагрузки в пользовательском приложе-
нии «Умный костюм»: измерение тремора в покое перед физической активностью, 
повторно между упражнениями и по завершении тренировки.

Состоятельность методов машинного обучения в  распознавании тремора, 
изменяющегося при мышечном утомлении, подтверждает целесообразность про-
ведения будущих исследований в  целях разработки комплексной модели оценки 
утомления организма и выделения специфичных для разного уровня мышечного 
утомления характеристик тремора.
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Рассмотрены принципы регистрации спада фотопроводимости в  полупро-
водниковых материалах методами ВЧ и СВЧ для определения рекомбинаци-
онного времени жизни свободных носителей заряда в монокристаллическом 
кремнии. Показано, что емкостной ВЧ метод обладает рядом преимуществ, 
в  первую очередь при регистрации больших (выше 1 мс) рекомбинационных 
времен.
Ключевые  слова: монокристаллический кремний; спад фотопроводимости; 
рекомбинационное время свободных носителей заряда.

Введение
Рекомбинационное время жизни свободных носителей заряда (τ) в непрямозонных 
полупроводниках является уникальным параметром по величине которого можно 
судить о  степени чистоты материала. Так  в  монокристаллическом кремнии при 
удельном электросопротивлении (ρ) выше 1 Ом см доминирует рекомбинация через 
глубокие центры, величина τ при этом обратно пропорциональна концентрации 
этих центров Nr. При  Nr ~ 1011 см−3 τ ~ 10 мкс и  это дает уникальную возможность 
контролировать концентрации центров ниже 1011 см−3 никакими другими методами 
не детектируемые, тем более в условиях промышленного производства. Поэтому τ 
является вторым марочным параметром для кремния и  германия после ρ. Мето-
дов измерения τ много [1]. Для непрямозонных материалов с достаточно большими 
временами жизни (больше 10 мкс) предпочтительным являются методы, основан-
ные на  регистрации спада фотопроводимости (ФП). Они  в  свою очередь делятся 
на контактные и бесконтактные. Для производства используют бесконтактные ме-
тоды, которые не требуют специальной подготовки образцов и создания омических 
контактов к образцам. В систему международных стандартов SEMI включен метод 
регистрации спада ФП СВЧ методом [2]. Метод регистрирует спад концентрации 
неравновесных носителей заряда, созданных импульсами засветки. Вторым бес-
контактным методом является ВЧ метод, в  котором регистрируется изменение 
проводимости образца при помещении образца в индуктивный или емкостной ВЧ 
контур. Индуктивный применяется для измерения образцов с ρ < 100 Ом см, т. е. 
для кремния, выращенного методом Чохральского, емткостной — для материала, 
выращенного методом БЗП. В работе анализируются емкостной ВЧ метод и СВЧ 
метод для анализа материалов с τ > 100 мкс.
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Факторы, влияющие на погрешность измерения рекомбинационного 
времени жизни

Главной проблемой при измерении τ по спаду ФП является влияние поверхностной 
рекомбинации на кривую спада. Релаксационная кривая будет представлять экс-
поненту с характерным параметром τ только при условии однородной генерации 
и отсутствии рекомбинации на поверхности. В связи с этим в [2] требуется измерять 
τ только на пассивированных образцах. Неоднородность генерации приводит к ис-
кажению начального участка кривой спада и стандарт рекомендует рассчитывать 
τ на второй половине релаксационной кривой. Учитывают поверхностную реком-
бинацию как граничное условие при решении уравнения непрерывности, при-
нимая, что на обоих гранях образца — освещенной и противоположной — поток 
носителей прямо пропорционален величине избыточной концентрации на поверх-
ности. При этом коэффициент пропорциональности имеет размерность скорости 
и  называется скоростью поверхностной рекомбинации S. Наличие поверхност-
ной рекомбинации приводит к появлению «быстрых» экспонент, которые влияют 
на  релаксационную кривую на  первых этапах релаксации. Аналитическое реше-
ние уравнения непрерывности затруднено, в частности практически невозможно 
рассчитать вклад отдельных поверхностных экспонент, поэтому уравнение непре-
рывности в одномерном варианте решали численным методом [3]. Было показано, 
что на  сколько долго будет заметен этот вклад зависит от  степени однородности 
генерации. При  этом существует максимальное значение «поверхностного» вре-
мени жизни τS, которое и приводят в учебниках для оценки вклада поверхностной 
рекомбинации [1]:

  T
d

D

d

Ss = +
2

2 2π
  и  1 1 1

T T Tэф s

= + ,  (1)

где D — коэффициент диффузии неосновного носителя заряда в образце, d — тол-
щина образца.

Формулы (1) описывают релаксационную кривую как в ВЧ, так и СВЧ установ-
ках, но возникает и общая проблема — на каком участке релаксационной кривой 
рассчитывать τэф. Далее в  работе используется рекомендация  [2], где предложено 
рассчитывать τэф на участке от 45 до 5 % от начальной интенсивности сигнала спада 
ФП.

Существенным отличием ВЧ и  СВЧ установок является наличие скин-слоя 
при поглощении СВЧ волны материалом, величина которого зависит как от часто-
ты генерации СВЧ волны, так и от проводимости образца. Для частот генерации 
в 10‒30 ГГц размер скин слоя для проводящих образцов может составлять милли-
метры и если его размер сопоставим с диффузионной длиной L, это заметно иска-
жает релаксационную кривую и приводит к занижению измеренных значений τ.

Существует два типа СВЧ детекторов для регистрации сигнала ФП. Первый, 
предложенный в [2], предполагает достаточно широкую площадку контакта образ-
ца с СВЧ-трактом. В [4, 5] предложен другой тип СВЧ детектора. Это детекторы т. н. 
кольцевого типа, в которых контакт образца с СВЧ-трактом ограничен достаточ-
но узким, 3‒5 мм размером кольцевого зазора, который дополнительно искажает 
сигнал в  случае, когда L имеет тот же порядок величины. Это  можно учесть при 
расчетах τ численными методами, но  погрешность при этих оценках возрастает, 
в частности нельзя пользоваться формулами (1).
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В ВЧ методе таких ограничений нет. До значений объемного τ порядка 500 мкс 
и толщин образцов в интервале до 5L для всех типов установок можно использовать 
(1), но при значениях выше 500 мкс в СВЧ установках погрешность расчетов объем-
ного τ по  (1) может превышать 20 %, что делает ВЧ метод, помимо более простой 
аппаратной реализации прибора, преимущественным.

Заключение
Для измерения τ в образцах с непассивированными поверхностями при толщинах 
образцов в интервале 1‒5 диффузионных длин и τ выше 500 мкс ВЧ метод имеет 
преимущества, связанные с меньшим влиянием параметров ВЧ детекторов на ре-
зультаты измерений релаксационной кривой.
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При  помощи АСМ с  измерением проводимости исследовался процесс рези-
стивного переключения в структурах на основе оксида гафния, сформирован-
ных при различных параметрах ALD. Показано, что для различных типов ALD 
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Резистивная память с произвольным доступом (ReRAM) [1] является одним из наи-
более перспективных кандидатов на замену традиционных видов памяти, так как 
она потенциально позволит добиться большей плотности элементов при столь же 
высоких прочих характеристиках, таких как скорость чтения и записи, энергопо-
требление и время хранения информации. Такая память может быть реализована 
на основе мемристорных структур металл — диэлектрик — металл, в которых воз-
можно резистивное переключение (РП), которое обычно происходит за счет обра-
зования проводящих филаментов в слое диэлектрика.

Оксид гафния — один из наиболее перспективных материалов для ReRAM, так 
как он достаточно хорошо изучен и обладает отличными характеристиками РП [1]. 
Однако в большинстве работ, посвященных РП, исследуются структуры площадью 
более 1 мкм², в то время как структуры в ReRAM не должны превышать 576 нм² [2]. 
Для  исследования возможности масштабирования структур может применяться 
метод атомно-силовой микроскопии с измерением проводимости (ПАСМ) [3].

В  данной работе оксид гафния толщиной 6 нм формировался при помощи 
атомно-слоевого осаждения (ALD) на кремниевой пластине покрытой 100 нм TiN. 
Исследовались образцы, осажденные при различных температурах при помощи 
термического (W-образцы) и плазмостимулированного (P-образцы) ALD. Иссле-
дования методом ПАСМ показали, что для P-образцов число филаментов росло 
с увеличением температуры до 275 °C, но при повышении температуры выше 275 °C 
начинало снижаться. Для W-образцов наблюдалась аналогичная картина, однако 
температура, при которой наблюдалось наибольшее число филаментов, состави-
ла 325 °C. Рост числа филаментов при повышении температуры осаждения может 
быть связан с ростом числа нанокристаллических зародышей в аморфном оксиде 
гафния [4], на которых предположительно формируются проводящие филаменты. 

Секция № 1 «Технологические процессы микроэлектроники»
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Дальнейшее падение числа филаментов вероятнее всего связано с  повышением 
стехиометрии оксида и снижением концентрации кислородных вакансий, из кото-
рых состоят филаменты.
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В  работе исследуется кинетика низкотемпературного радикального окисле-
ния кремния в  потоке озона, сформированном в  озонаторе (генераторе озо-
на). Полученные данные подтверждают уникальные возможности процесса 
низкотемпературного окисления в озоне — возможность формирования тон-
кого оксида кремния толщиной 10‒20 Å при температуре 500 °C, что примерно 
на 150‒200 градусов ниже, чем для существующего процесса ISSG-окисления.
Ключевые  слова: радикальное окисление; кинетика роста оксида кремния; 
окисление в озоне; генератор озона.

При использовании high-k-материалов в качестве подзатворных диэлектриков в со-
временных КМОП СБИС с проектными нормами менее 45 нм термическое окисле-
ние по-прежнему используется для создания совершенной границы раздела с по-
лупроводником при формировании подслоя [1]. Постоянное уменьшение размеров 
элементов требует сокращения термического бюджета окислительных операций 
при сохранении качества оксида и границы раздела с кремнием. В настоящее вре-
мя основным методом создания высококачественного оксида кремния толщиной 
1‒10 нм является процесс ISSG- (in  situ steam-generation) окисления в  установках 
быстрых термических процессов (RTP  — rapid thermal processing). Однако ISSG-
окисление имеет определенные ограничения, связанные с использованием в про-
цессе водорода [2].

Метод термического окисления с использованием озона является свободным 
от  этих ограничений. Этот  процесс реализуется при низкой температуре вплоть 
до  200 °C в  широком диапазоне концентрации атомарного кислорода и  без водо-
родосодержащих веществ. По сравнению с окислением в кислороде использование 
озона существенно увеличивает скорость роста оксида в температурном диапазоне 
200‒550 °C [3].

В цели данной работы входило исследование кинетики роста оксида в процес-
се окисления в озоне и сравнение ее с кинетикой радикального ISSG-окисления. 
Выбор технологических параметров процесса для достижения максимального ко-
личества радикалов кислорода определялся по результату предварительного моде-
лирования состава газовой среды в реакторе субатмосферного давления с приме-
нением модели реактора идеального смешения [4]. В качестве механизма реакций 
использовался механизм диссоциации озона, описанный в работе [5].

Полученные данные подтверждают уникальные возможности процесса низко-
температурного окисления в озоне — возможность формирования тонкого оксида 
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кремния толщиной 10‒20 Å при температуре 500 °C, что примерно на 150‒200 гра-
дусов ниже, чем для существующего процесса ISSG-окисления.
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Применение оптических методов, таких как in situ многолучевая лазерная ре-
флекто-/дефлектометрия, а также ex situ фотолюминесцентная спектроскопия 
и  спектроскопия оптического отражения, позволило относительно просто, 
быстро и  недорого проводить неразрушающий контроль и  характеризацию 
гетероструктур для полевых транзисторов на  основе GaN и  оптимизировать 
параметры ростового процесса для стабильного достижения отличной одно-
родности по пластине и высокого качества производимых структур.
Ключевые  слова: нитрид галлия; транзистор; фотолюминесценция; оптиче-
ское отражение.

Полевые транзисторы на  основе гетероструктур AlGaN/GaN и  AlInN/GaN с  дву-
мерным электронным газом (ДЭГ) находят все большее применение в современной 
мощной и высокочастотной электронике, постепенно вытесняя кремниевые тран-
зисторы. Этому способствует уникальная совокупность свойств GaN, а  именно 
большая ширина запрещенной зоны ~3,4 эВ, относительно высокая подвижность 
электронов и  их насыщенная дрейфовая скорость, большая пробивная напря-
женность электрического поля, хорошая химическая и  радиационная стойкость. 
Основным промышленным методом получения гетероструктур на  основе III-N 
является газофазная эпитаксия из металлоорганических соединений, при котором 
в  результате пиролиза подаваемых в  реактор газов-прекурсоров на  поверхности 
подложки происходит осаждение слоев необходимых материалов. Из-за  отсут-
ствия дешевых «родных» подложек рост структур в  подавляющем большинстве 
случаев производят гетероэпитаксиально на  подложках сапфира, кремния или 
карбида кремния, что сопряжено с рядом трудностей и приводит к усложнению ди-
зайна структур, количество слоев в которых в итоге может исчисляться десятками.

Такой сложный процесс производства не  может обходиться без тщательного 
контроля получаемых структур как непосредственно во время роста, так и после 
него. Особое место при этом занимают именно оптические методы благодаря сво-
ему неразрушающему характеру, относительной простоте, быстроте и  дешевизне 
проведения измерений. Так, эксплуатируемые нами в лаборатории физики полу-
проводниковых гетероструктур ФТИ им. А. Ф. Иоффе и НТЦ микроэлектроники 
РАН эпитаксиальные установки оснащены системой in situ многолучевой лазерной 
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рефлекто-/дефлектометрии на  длинах волн 405 и  637 нм российской разработки, 
позволяющей с  высокой точностью контролировать скорости роста и  толщины 
слоев, изгиб пластины и возникающие в слоях механические напряжения. Кроме 
того, благодаря широкому расположение оптических преобразователей друг отно-
сительно друга с неплохой точностью возможны реконструкция трехмерного про-
филя (формы) подложки и оценка величин прогиба и коробления без дополнитель-
ных ex situ измерений.

На свойства ДЭГ, а именно на его концентрацию и подвижность, наибольшее 
влияние оказывает состав барьерного слоя. Для контроля состава, а также его одно-
родности по поверхности пластины нами применяется УФ фотолюминесцентная 
(ФЛ) спектроскопия с  длиной волны возбуждения 266 нм в  случае относительно 
толстых ~20‒30 нм слоев AlGaN малого состава. Канальный слой GaN может нахо-
диться в сжатом, растянутом или ненапряженном состоянии в зависимости от типа 
подложки и дизайна структуры, это возможно определить по положению пика GaN 
в спектре ФЛ. В случае когда люминесценция из барьерного слоя практически от-
сутствует (например барьерный слой слишком тонкий или поверх него выращен 
другой слой) или ширина его запрещенной зоны превышает энергию возбуждения 
лазера (слои AlInN или AlGaN с повышенным содержанием Al), состав барьерного 
слоя определяется по спектру оптического отражения в УФ-области, а по частоте 
осцилляций спектра в области прозрачности можно определить общую толщину 
структуры. Кроме того, с помощью теоретических расчетов спектров и сопоставле-
ния их с измеренными возможно оценить не только состав, но и толщину барьер-
ного слоя.

Используя in  situ и  ex  situ оптические методы для оптимизации параметров 
и  условий ростового процесса нам удалось добиться отличных параметров одно-
родности изготавливаемых структур, таких как относительный размах вариации 
(Qmax–Qmin)/Qmean общей толщины структуры порядка 1‒2 %, состав барьерного слоя 
и удельное слоевое сопротивление ~2‒4 %.
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Рассмотрена модель процесса плазмостимулированного атомно-слоевого 
осаждения слоев оксидов гафния и циркония, основанная на методе Монте-
Карло и подробно учитывающая кинетику осаждения. Проведено сравнение 
с  экспериментальными данными, полученными на  собственной установке 
атомно-слоевого осаждения.
Ключевые слова: атомно-слоевое осаждение; ALD; плазма; оксид гафния; ок-
сид циркония; HZO; моделирование; Монте-Карло; конформность.

Непрерывное масштабирование структур микроэлектроники  [1] накладывает су-
щественные ограничения на формируемые слои (например определенная стехио-
метрия, сверхвысокая равномерность толщины слоя и т. п.), которые затрудняют 
дальнейший переход к нанометровым и субнанометровым масштабам [2, 3]. Осо-
бенно важен правильный выбор технологии формирования слоев, в частности при 
наличии сильных ограничений для параметров процесса (например температуры 
для соблюдения термобюджета).

Наиболее гибким и  подходящим методом получения тонких равномерных 
слоев считается атомно-слоевое осаждение (ALD) [4]. Суть данного метода заклю-
чается в  циклически реализованной последовательности реакций прекурсоров 
с  подложкой. Благодаря тому что химические реакции происходят на  самой по-
верхности подложки, а  также механизму самоограничения достигается высокая 
степень равномерности пленки по  толщине, низкая шероховатость и  стехиоме-
тричность состава получаемого слоя. Также используется плазмостимулированное 
атомно-слоевое осаждение (PEALD). Использование плазмы на шаге подачи газо-
образного прекурсора позволяет значительно уменьшить температуру процесса 
и увеличить скорость роста пленки с позитивным или отсутствующим влиянием 
на другие свойства слоя [5, 6].

Благодаря возможности гибкой настройки параметров процесса и используе-
мых прекурсоров метод ALD позволяет получать комбинированные соединения 
управляемого состава, что влияет на свойства получаемых слоев. Так, легирование 
цирконием оксида гафния (фактически получение смешанного оксида HfxZr1−xO2 
или HZO) позволяет подавить преобладающую моноклинную фазу оксида гафния 
и увеличить стабильность орторомбической фазы [7], что позитивно влияет на сег-
нетоэлектрические свойства слоя и вызывает интерес для изучения электрических 
характеристик слоя HZO.

В  данной работе будут рассмотрены физические и  электрические свой-
ства полученных слоев HZO, а  также приведены результаты компьютерного 
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моделирования процесса плазмостимулированного атомно-слоевого осаждения 
данного оксида. Показано влияние температур процесса и  отжига на  параметры 
пленки. Осаждение исследованных слоев проводилось с использованием отечест-
венной установки атомно-слоевого осаждения Изофаз «ТМ 200-01» [8].

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-91-06002, 
https://rscf.ru/project/23-91-06002.
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Исследование оптических и размерных свойств пленок 
платины, полученных методом сухой аэрозольной печати
Новосёлов А. К., Санатулина А. Ф., Вершинина О. В., Каменева Е. И., 
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Работа посвящена изучению оптических и  морфологических свойств плаз-
монных структур Pt, сформированных с помощью метода сухой аэрозольной 
печати. Были изучены свойства пленок из  первичных наночастиц, а  также 
из модифицированных частиц.
Ключевые слова: наночастицы; платина; искровой разряд; плазмонные струк-
туры; спектры поглощения.

Наночастицы (НЧ) платины являются перспективным материалом, так как они 
имеют плазмонные свойства в ультрафиолетовой (УФ) области, зависящие от раз-
меров частиц. Используя метод газового разряда [1], можно получить наночастицы 
высокой чистоты. Также использование термической модификации позволяет до-
биться большего размера отдельных НЧ [2]. Поэтому целью данной работы являет-
ся изучение свойств платиновых пленок, полученных методом сухой аэрозольной 
печати на стеклянной подложке [3] при различных параметрах нанесения плазмон-
ных структур.

Сохраняя постоянными параметры печати, нанесли пленки при несущем 
потоке аэрозоля 100 и 400 мл/мин из первичных НЧ и термически модифициро-
ванных в  трубчатой печи при температуре 985 °C. С  помощью спектрофотометра 
было получено, что для пленки с модифицированными НЧ пик поглощения нахо-
дится на длины волны 265 нм, а для пленки с агломератами из первичных НЧ пик 
находится на длине волны ниже 240 нм (рис. 1). С помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии были получены изображения НЧ, представляющих собой 
агломераты первичных частиц и укрупненные частицы с размерами вблизи 91 нм 
после термической модификации (рис.  2а, д). На  растровом электронном микро-
скопе были получены изображения поверхности напечатанных пленок (рис. 1б, е), 
показывающие, что без модификации поверхность пленки состоит из  агломе-
ратов, в  то время как при модификации укрупненные наночастицы равномерно 
распределены по  подложке. По  изображениям, полученным на  оптическом про-
филометре (рис.  1в, ж), и  профилю пленок (рис.  1г, з) были получены толщины 
и шероховатости пленок. Для потока 100 мл/мин толщина пленки увеличивается 
с 8,5 ± 2,4 до 33,8 ± 9,1 нм после термической модификации, в то же время для по-
тока 400 мл/мин толщина растет от  4,5 ± 1,8 нм до  112,4 ± 30,0 нм после модифи-
кации. Шероховатость пленок увеличивается с  2,6 ± 1,0 до  3,2 ± 0,5 и  от 2,4 ± 1,4 
до  11,6 ± 5,1 нм для потоков 100 и  400 мл/мин соответственно после термической 
модификации НЧ в печи.
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Рис. 1. Спектры поглощения пленок из первичных и модифицированных наночастиц

Рис. 2. Пленки, полученные при несущем потоке 100 мл/мин: ПЭМ-изображение 
первичных НЧ платины без модификации (а); РЭМ-изображения агломератов НЧ 

без модификации (б); изображение пленки с оптического профилометра для НЧ без 
модификации (в); профиль пленки из НЧ без модификации (г); ПЭМ-изображение 
первичных НЧ платины с модификацией (д); РЭМ-изображения агломератов НЧ 

с модификацией (е); изображение пленки с оптического профилометра для НЧ 
с модификацией (ж); профиль пленки из НЧ с модификацией (з)

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00311.
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В работе исследовались адгезионные свойства оснований печатных плат после 
их плазмохимического травления при различных температурах хранения и их 
изменения с течением времени. Показано, что критические времена хранения 
оснований печатной платы зависят от температуры и уменьшаются с ее повы-
шением.
Ключевые  слова: печатная плата; плазмохимическое травление; показатель 
адгезии; время хранения.

Одной из  технологических операций при изготовлении печатной платы (ПП) 
является нанесение жидкой паяльной маски  [1]. Перед ее нанесением произво-
дится подготовка поверхности ПП. Одним из видов подготовки является плазмо-
химическое травление (ПХТ). Результатом этой операции является увеличение 
поверхностной шероховатости и придание поверхности ПП особых свойств, обес-
печивающих хорошее сцепление с  последующим наносимым слоем полимерной 
защитной паяльной маской. Однако свойства поверхности ПП, активированной 
методом ПХТ, с  течением времени изменяются  [2], а  именно ухудшается адгезия 
к паяльной маске.

Целью наших исследований являлось выяснение влияния температуры хра-
нения основания ПП (стеклотекстолита марки FR-4) на их адгезионные свойства 
и определение изменения этих свойств с течением времени.

Активацию поверхности образцов производили в  установке плазмохимиче-
ского травления Plasma Desmear System JSPDS-500 VW. Измерение показателя ад-
гезии осуществлялось в соответствии с ГОСТ 32299-2013 методом отрыва липкой 
ленты [3]. Использовался адгезиметр собственной конструкции, обеспечивающий 
отрыв полиимидной ленты от поверхности под углом 90 градусов с постоянной ско-
ростью [4]. В качестве показателя адгезии принималось усредненное усилие отрыва 
Fа [4].

В  ходе эксперимента получены зависимости показателя адгезии от  времени 
хранения для образцов, активированных методом ПХТ, в сравнении с образцами, 
поверхность которых не подвергалась активации, при этом они хранились в одина-
ковых условиях. Для образцов, поверхность которых не активирована, показатель 
адгезии практически не  менялся с  течением времени. Полученные зависимости 
для образцов, поверхность которых активирована, имели вид сложных спадаю-
щих кривых, на которых явно прослеживаются два участка: 1 — начальный быстро 
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спадающий участок; 2 — конечный медленно спадающий участок. Эти участки мы 
аппроксимировали линейными функциями. Пересечение аппроксимирующих 
прямых дает условное время перехода ta от одного участка к другому и, по нашему 
мнению, отражает критическое время хранения ПП перед последующей операци-
ей — нанесением защитной паяльной маски. Оказалось, что ta уменьшается с уве-
личением температуры хранения образцов.

Анализ полученных экспериментальных данных позволил нам высказать 
предположение, что изменение с течением времени адгезионных свойств поверх-
ности ПП после активации методом ПХТ может быть обусловлено воздействием 
различных факторов и явлений на активированной поверхности с развитой мор-
фологией, например процессов адсорбции молекул воды из окружающей среды.

Практическая значимость исследований заключается в  разработке метода 
и  методики проверки и  анализа качества активации поверхности ПП методом 
ПХТ, способа контроля адгезионных свойств и определения критического времени 
хранения ПП после активации ее поверхности методом ПХТ. Полученные нами 
критические времена хранения для различных оснований ПП, полученные с ис-
пользованием предложенной методики, приняты предприятием ООО  «ТЕХНО-
ТЕХ», г.  Йошкар-Ола,  — лидирующим производителем ПП в  России (извещение 
ДСГ 1162/24 от 19.03.2024 г.). В результате на предприятии снизился процент отбра-
ковки, улучшилось качество продукции, снизились затраты на производство.
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Исследованы механизмы плазменно-стимулированного атомно-слоевого 
травления (PEALE) в  низкотемпературной высокочастотной плазме низкого 
давления в экспериментальном промышленном реакторе «Плазма ТМ 200-04» 
АО «НИИТМ». Оптимизация процессов бездефектного PEALE SiO2 и Si3N4.
Ключевые слова: атомно-слоевое травление; низкотемпературная ВЧ-плазма; 
плазменное травление; диагностика плазмы; взаимодействие плазмы с  по-
верхностью.

Атомно-слоевое травление [1‒3] — это метод послойного удаления материала с по-
мощью циклической цепочки самоограничивающихся реакций. Любой процесс 
атомно-слоевого травления состоит из  как минимум двух этапов: модификации 
поверхностного слоя и  удаления модифицированного слоя. Важно отметить, что 
каждая из реакций должна быть самоограничивающейся, т. е. процесс модифика-
ции должен затрагивать только верхний (в пределе моноатомный) слой материала, 
не вызывая травления, а процесс удаления — травить только модифицированный 
слой, не повреждая первоначальный материал.

В плазменно-стимулированном атомно-слоевом травлении (Plasma Enhanced 
Atomic Layer Etching — PEALE) используется низкотемпературная высокочастот-
ная (ВЧ) плазма низкого давления для модификации поверхности, стимулиро-
вания поверхностных реакций травления и  последующего удаления продуктов 
реакций. Применение низкотемпературной ВЧ-плазмы в  процессах ALE явля-
ется перспективным направлением в развитии ALE, предлагая большую скорость 
и контроль процессов в сравнении с другими методами.

Разработка механизмов и  сценариев плазменно-стимулированного атомно-
слоевого травления имеет большое значение в современных промышленных тех-
нологиях микроэлектроники. Достижение атомарной точности обработки поверх-
ности при создании СБИС важно:

1) для кремниевой технологии с  топологическим размером ≤7‒14 нм, накла-
дывающей жесткие ограничения на  процент возможных дефектов в  конечных 
структурах;

2) для микросхем для сверхвысокочастотной (СВЧ) и квантовой электроники, 
требующих прецизионной точности формирования межслойных контактов, при 
топологических размерах от сотен нанометров до десятков микрон.

В  концепции каждый этап в  PEALE  [4‒7] должен быть самоограничиваю-
щимся, что на практике труднодостижимо, особенно при наложении требований 
на  производительность процессов [3,  5,  8]. Низкая повторяемость циклов вплоть 
до  вырождения в  непрерывное травление из-за взаимодействия плазмы со  стен-
ками реактора, а  также создание дефектов и  загрязнение нижележащих слоев 
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являются главными проблемами процессов PEALE. Преодоление этих сложностей 
и оптимизация каждого шага цикла невозможны без понимания физических про-
цессов, протекающих на  поверхности материала, в  объеме плазмы и  на стенках 
реактора.

В этой работе представлено исследование факторов, влияющих на повторяе-
мость и бездефектность процессов плазменно-стимулированного атомно-слоевого 
травления. На примере разных процессов PEALE SiO2 продемонстрированы при-
чины образования дефектов и методы их минимизации. В процессах плазменно-
стимулированного атомно-слоевого травления Si3N4 продемонстрированы при-
чины низкой повторяемости и вырождения процессов. In situ контроль параметров 
плазмы (с помощью зондовых диагностик) и толщины материала (лазерной эллип-
сометрией), а также ex situ РФЭС-анализ образцов на каждом этапе процесса позво-
лили сформулировать стратегию разработки процессов бездефектного плазменно-
стимулированного атомно-слоевого травления. Результаты продемонстрированы 
на примере оптимизации рецептов PEALE SiO2 и Si3N4 в экспериментальном про-
мышленном реакторе «Плазма ТМ 200-04» АО  «НИИТМ». Процессы бездефект-
ного плазменно-стимулированного атомно-слоевого травления демонстрируют 
высокую повторяемость на протяжении сотен циклов.
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В работе проведено исследование влияния состава плазмы в смеси C4F8 + Ar + 
+ O2 + CO в условиях, характерных для процессов реактивно-ионного травле-
ния, на профиль травления межсоединений металлических слоев. Проведены 
технологические эксперименты с варьированием концентрации газов. Изуче-
ны теоретические основы процесса травления диэлектрических слоев в плазме 
фторсодержащих газов для подтверждения полученных результатов.
Ключевые слова: полупроводниковое производство; металлические межсоеди-
нения; переходные окна; via; плазмохимическое травление; технология КМОП 
180 нм.

В  настоящее время современное полупроводниковое производство должно быть 
гибким и  адаптивным, так как развитие технологических процессов не  стоит 
на месте. Могут произойти непредвиденные события, влияющие на производство, 
например, замена материалов. Такая ситуация может сказаться на физике и химии 
выполняемой технологической операции. Такого рода изменения всегда требуют 
хорошей осведомленности о теоретических физических и химических принципах 
работы для того, чтобы иметь возможность изменения процесса в  соответствии 
с новыми условиями без ухудшения качества выпускаемой продукции.

Основную роль в процессах создания интегральных микросхем играют про-
цессы плазмохимического травления [1]. Так как в большинстве случаев основным 
материалом интегральных микросхем является кремний и  его соединения (SiO2, 
Si3N4 и SiC), для травления таких материалов используются фторуглеродные газы 
с общей формулой CxHyFz. Среди них CF4 характеризуется наиболее высоким соот-
ношением F/C и  обеспечивает преобладание процесса травления над процессом 
поверхностной полимеризации в  типичных условиях реактивного ионного трав-
ления. Более полимеризующиеся фторуглероды (C4F8, C4F6, CHF3 и CH2F2) обычно 
используются для процессов травления, которые требуют высокой анизотроп-
ности травления SiO2. Примером является травление переходных отверстий через 
слой SiO2, где необходимо получить субмикронные размеры вместе с высоким со-
отношением сторон [2].

В  ходе работы было проведено исследование влияния состава газовой смеси 
C4F8 + Ar + O2 + CO в  процессе плазмохимического травления оксида кремния 
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на  профиль и  минимальные линейные размеры формируемых межсоединений 
металлических слоев (via).

В  результате работы получены зависимости профиля травления переходных 
окон от состава газовой смеси. Выявлены зависимости влияния плотности запол-
нения слоя на скорость травления, профиль межсоединений и минимальный раз-
мер формируемых элементов. Результатом этой работы стало адаптирование про-
цесса травления диэлектрических слоев под текущее состояние производственного 
процесса.
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Исследован механизм процесса атомно-слоевого травления диэлектриков 
в  технологической установке плахмохимического травления с  источником 
индуктивно-связанной плазмы. Изучена возможность оптимизации процесса 
травления путем выбора параметров плазмы.
Ключевые  слова: атомно-слоевое травление; диэлектрики с  высокой диэлек-
трической проницаемостью; индуктивно-связанная плазма; фторуглеродные 
пленки.

Уменьшение топологических размеров микроэлектронных устройств приводит 
к возрастающим требованиям к точности переноса профиля маски при создании 
структур [1]. Атомно-слоевое осаждение (ALD) и атомно-слоевое травление (ALE) 
HfO2 важны для производства полевых транзисторов, изготовленных по проектным 
нормам < 45 нм. Другим возможным применением атомно-масштабных процессов 
материалов на основе оксида Hf является производство мемристорных структур [2].

Идея процесса ALE схожа с концепцией ALD и заключается в последователь-
ном проведении насыщающихся реакций на  поверхности травящегося функ-
ционального слоя. Процесс состоит из  двух циклически повторяющихся шагов. 
На первом шаге, называемом модификацией поверхности, на поверхности травя-
щегося материала создается модифицированный слой, который самостоятельно 
не травит функциональный слой. На втором шаге происходит активация реакции 
между модифицированным слоем и функциональным слоем и удаление продуктов 
реакции с поверхности за счет бомбардировки ускоренными ионами из плазмы.

Рис. 1. Схема процесса атомно-слоевого травления
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В  настоящей работе исследован процесс атомно-слоевого травления HfO2, 
в котором модификация поверхности осуществлялась в плазме Ar/CF4/H2. Акти-
вация реакции происходила в плазме Ar путем приложения напряжения смещения 
к образцу. Исследован механизм травления HfO2, который заключается во фтори-
ровании поверхности HfO2 и осаждении фторуглеродной пленки на поверхности 
на шаге модификации. На шаге активации реакции происходило удаление фтор-
углеродной пленки и модифицированного слоя. Показаны возможность управле-
ния процессом травления за счет выбора параметров разряда Ar на шаге активации 
реакции, а также преимущество процесса атомно-слоевого травления перед про-
цессом распыления.

Работа проведена в молодежной лаборатории функциональных диэлектриков в рамках 
государственного задания ФТИАН им. К. А. Валиева РАН Минобрнауки Российской 

Федерации по теме № FFNN-2022-0020.

Литература
1.	 Adamovich I., Agarwal S., Ahedo E., Alves L. L., Baalrud S. et  al. The  2022 Plasma 

Roadmap: low temperature plasma science and technology // J. Phys. D: Appl. Phys., 
2022. Vol. 55. P. 373001-1‒373001-55.

2.	 Permiakova O. O., Rogozhin A. E., Miakonkikh A. V., Smirnova E. A., Rudenko K. V. 
Transition between resistive switching modes in asymmetric HfO2-based structures // 
Microelectronic Engineering, 2023. Vol. 275. P. 111983.



998 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.382

Исследование процесса селективного плазмохимического 
травления слоя p-GaN в гетероструктуре GaN/AlGaN
Тахири П. Ю., к. т. н. Зайцев А. А., к. т. н. Егоркин В. И.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
pauline.takhiri@gmail.com

Разработан высокоселективный процесс плазмохимического травления слоя 
p-GaN в  гетероструктуре p-GaN/Al0,2Ga0,8N/AlN/GaN для формирования 
затворов нормально закрытых силовых транзисторов. Получена зависимость 
селективности от параметров процесса. Приведены ВАХ транзисторов, затво-
ры которых были получены путем травления в индуктивно-связанной плазме.
Ключевые слова: p-GaN; индуктивно-связанная плазма; селективное травле-
ние; силовой нормально закрытый транзистор.

Гетероструктуры на  основе GaN имеют ряд уникальных свойств, позволяющих 
выгодно использовать их для создания силовых транзисторов [1]. Нитрид галлия 
обладает широкой запрещенной зоной, что обеспечивает высокое значение кри-
тического электрического поля по сравнению с кремнием. Хорошая теплопровод-
ность GaN делает его пригодным для работы при больших значениях мощности 
и температуры, а благодаря высокой дрейфовой скорости насыщения электронов 
устройства на  его основе способны работать на  большей частоте. В  особенности 
интерес представляют гетероструктуры на основе этого полупроводника с высо-
кими значениями подвижности и  концентрацией носителей заряда в  двумерном 
электронном газе (2DEG), которые приводят к большому току насыщения струк-
туры [2].

Процесс плазмохимического травления является основополагающим при 
формировании силовых нормально закрытых транзисторов на  основе GaN. Точ-
ный контроль глубины травления p-GaN за пределами затворной области с мини-
мальными повреждениями нижележащего слоя AlGaN необходим, чтобы кон-
центрация носителей заряда в  2DEG не  уменьшалась, а  канал под затвором при 
нулевом напряжении оставался закрытым. Нежелательное утонение слоя AlGaN 
даже на  несколько нанометров может привести к  резкому снижению плотности 
носителей и,  следовательно, увеличению сопротивления канала, что приведет 
к снижению выходных характеристик транзистора. Утонение легированного GaN 
способствует утечке носителей в закрытом состоянии [3].

В работе исследовалось влияние газовой смеси, давления и мощности на се-
лективность травления p-GaN. В качестве образцов применялись кремниевые пла-
стины с  гетероструктурой p-GaN/Al0,2Ga0,8N/AlN/GaN. Эксперимент проводился 
на  установке плазмохимического травления CORIAL 200L. Проведено исследо-
вание морфологии поверхности после травления p-GaN методом атомно-силовой 
микроскопии. Исследование профиля области затвора методом просвечивающей 
электронной микроскопии подтверждает, что травление останавливается на слое 
AlGaN. Разработан высокоселективный процесс травления в  индуктивно-свя-
занной плазме. Приводятся вольт-амперные характеристики силового нормально 
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закрытого транзистора, затвор которого был сформирован путем травления в ин-
дуктивно-связанной плазме.
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В работе рассмотрены особенности проведения зондовых измерений с низко-
размерных контактных областей. Проведена экспериментальная оценка явле-
ний, возникающих в момент касания и отрыва измерительного зонда. Пока-
зано, что для низкоразмерного контакта характерна специфичная зависимость 
величины тока от площади контакта и степени его удаления от площадки. Вы-
явленную зависимость предложено использовать для анализа качества при-
легания зонда и исключения вносимых контактом ошибок измерений.
Ключевые слова: зондовые измерение; параметрический контроль; низкораз-
мерные контакты; контактные явления.

Параметрические измерения являются одним из востребованных в микроэлектро-
нике методов производственного контроля. Как  правило, они проводятся на  ос-
нове зондовых измерений [1] со специальных контактных площадок в зоне спей-
сера, разделяющих полупроводниковые кристаллы. На текущий момент размеры 
контактных площадок соизмеримы с  микронными, что обеспечивает надежный 
контакт и высокую воспроизводимость измерений. При этом повышение степени 
интеграции приводит к необходимости увеличения числа площадок и сокращению 
их размера [2].

В представленной работе рассмотрены особенности проведения зондовых из-
мерений с низкоразмерных контактных областей (с линейными размерами менее 
100 нм). Малые размеры накладывают ограничения на размеры самих зондов, ра-
диус скругления которых начинает стремиться к единицам нанометров. При таких 
измерениях начинают себя проявлять специфичные контактные явления, свой-
ственные квантовым типам проводимости [3]. Это может стать причиной искаже-
ния результатов измерений и появления погрешностей.

В ходе экспериментальной апробации проведена оценка проводимости интер-
фейса «зонд  — контактная площадка» при различных степенях контакта. Рас-
смотрены случаи от полного контакта до полного разрыва (диапазон расстояний 
0‒100 Å). Показано, что в  процессе разрыва величина тока изменяется по  опре-
деленной зависимости, характерной для двух специфичных областей. Первая 
область — утонение контакта вследствие межатомной перестройки металла [4, 5], 
вторая — область туннелирования. По величинам токов возможно провести раз-
деление областей и  оценку качества контакта. Помимо этого, при проведении 
низкотоковых измерений (величин порядка 100 нА) подобные контактные явления 
способны вносить значимую погрешность. В  таких случаях выявленная законо-
мерность может быть использована для программной корректировки результатов 
измерений.
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Изготовлены плазмонные наноструктуры методом микроплоттерной печати 
на кварцевых стеклах на основе наночастиц платины со средним радиусом от 3 
до 45 нм. Приведены характеристики полученных пленок и показаны перспек-
тивы их  применения. Проведены теоретические расчеты фактора усиления 
фотолюминесценции в  ультрафиолетовой области для частиц, аналогичных 
экспериментальным.
Ключевые  слова: локализованный поверхностный плазмонный резонанс; 
наночастицы платины; усиление фотолюминесценции; ультрафиолет (УФ); 
микроплоттерная печать.

Металлические наночастицы сильно рассеивают и  поглощают свет определен-
ных длин волн из-за резонансного возбуждения колебаний плотности заряда, 
известных как поверхностный плазмонный резонанс  [1]. На  сегодняшний день 
плазмонные свойства наноструктур на основе наночастиц (НЧ) золота и серебра, 
которые находятся в видимой и ближней инфракрасной области спектра, хорошо 
изучены и широко используются в оптоэлектронике и создании биосенсоров  [2]. 
В  то же время перспективным, но  менее изученным материалом, имеющим ре-
зонансный пик поглощения в  ультрафиолетовой (УФ) области, считаются НЧ  
платины [3].

В работе использовались НЧ платины, синтезированные в импульсном газо-
вом разряде, с различным средним размером: 3, 27 и 45 нм (рис. 1).

Из НЧ платины изготавливалась жидкая суспензия на основе хроматографи-
чески чистого изопропилового спирта с добавлением поливинилпироллидона для 
стабилизации. Методом микроплоттерной печати суспензия наносилась на квар-
цевую положку для получения тонкой пленки.

В  качестве люминофора использовались кристаллы оксида цинка с  харак-
терной длиной волны эмиссии 377 нм. Из  кристаллов изготавливалась суспен-
зия, которая также методом микроплоттерной печати наносилась на  кварцевую  
подложку.

Перспективы применения были оценены с помощью расчетов фактора усиле-
ния люминесценции по теории Ми. Показано, что фактор усиления для квантово-
го выхода 0,1 на длине волны 377 нм максимален для самых крупных частиц (сред-
ний радиус НЧ 45 нм), усиление люминесценции при этом составляет до  16  раз  
(рис. 3).
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Рис. 1. Просвечивающая электронная микроскопия наночастиц, полученных 
в газовом разряде: а) со средним радиусом 3 нм; б) со средним радиусом 27 нм; 
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Рис. 3. Расчетные значения фактора усиления люминесценции эмиттера 
с длиной волны эмисиии 377 нм и квантовым выходом 0,1 в присутствии  

НЧ платины со средним радиусом: а) 3 нм; б) 27 нм; в) 45 нм
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Исследованы методы гидрофобизации перспективных пористых органосили-
катных пленок для использования в  качестве материалов с  низкой диэлек-
трической проницаемостью в системах многоуровневой металлизации инте-
гральных схем. Рассмотрены методы, основанные на модификации исходных 
прекурсоров и постгидрофобизация путем обработки в парах гексаметилди-
силазана.
Ключевые  слова: гидрофобизация; органосиликатные пленки; метил-моди-
фикация; FTIR; порометрия.

Введение в  материал субтрактивной пористости позволило уменьшить значения 
диэлектрической проницаемости low-k-материалов, используемых в  BEOL-про-
цессах с  топологическими нормами 45 нм и  менее  [1]. Однако, несмотря на  все 
преимущества использования пористых материалов, существенной проблемой 
является их гидрофильность, обусловленная остаточными силанолами на поверх-
ности пор, которые могут образовываться в процессе формирования пленок и их 
последующей обработки, прежде всего травления в плазме. Гидрофильность и по-
глощение влаги приводят к деградации электрических свойств пленок. Особенно 
существенной данная проблема становится в  новых типах low-k-диэлектриков  — 
периодических мезопористых органосиликатах (PMO), в  которых используются 
относительно большие молекулы прекурсоров и силанолы могут возникать вслед-
ствие стерических эффектов.

В  рамках работы были исследованы способы гидрофобизации двух типов 
перспективных PMO — пористых органосиликатных пленок с мостиковыми эти-
леновыми и бензольными группами. Одним из способов являлось использование 
в составе пленкообразующего раствора мостикового прекурсора с дополнительной 
концевой метильной группой 1-(триэтоксисилил)-2-(диэтоксиметилсилил)этан 
(TESDEMSE). Методом ИК Фурье-спектроскопии было выявлено, что пленки 
на  основе TESDEMSE содержат минимальное количество воды, а  также в  их со-
ставе присутствуют диметилы, что связано с частичным разрушением мостиковых 
групп при термической обработке при 430 °C  [2]. Термодеструкция этиленового 
мостика приводит к образованию еще одной метильной группы, которая, в свою 
очередь, может объединиться с соседней метильной группой и образовать диметил. 
Исследование методом адсорбционной порометрии показало, что, помимо увели-
чения гидрофобности, дополнительная концевая метильная группа в составе пре-
курсора также воздействует на пористую структуру, а именно структура таких пле-
нок отличается полным отсутствием микропор.

Вторым способом является поверхностная модификация парами гексаметил-
дисилазана (HMDS). При  взаимодействии данного газа с  поверхностными сила-
нольными группами происходит реакция, в результате которой на месте силанолов 
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образуются три метильные группы. Для  эксперимента были выбраны пленки 
со 100%-м содержанием бензольных мостиков как наиболее гидрофильный пред-
ставитель с  малыми размерами пор и  большим модулем Юнга. ИК  Фурье-спек-
троскопия продемонстрировала успешное внедрение молекул HMDS в  микро-
пористую структуру пленок: появляются пики, характерные для групп Si(‒CH3)1;3. 
Исследования влияния отжига на привитые группы показали отсутствие их термо-
стабильности [3]. Анализ адсорбционной порометрии показал укрепление стенок 
пор после обработки парами HMDS, так как изотермы адсорбции обработанного 
образца после термообработки при 350 и 430 °C практически не меняются в отли-
чие от пленок без поверхностной модификации, у которых уменьшается открытая 
пористость вследствие схлопывания пор и усадки.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(№ 23-79-30016).
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Работа посвящена проектированию и  разработке первой отечественной ми-
кросхемы УВЧ-диапазона для применения в области радиочастотной иденти-
фикации. Измерения показали, что радиочастотная метка на основе разрабо-
танной отечественной микросхемы имеет дальность считывания 12,5 метров 
в диапазоне 850‒950 МГц.
Ключевые слова: радиочастотная идентификация; микросхема; УВЧ; чувстви-
тельность; импеданс.

Компанией АО  «Микрон» была спроектирована и  изготовлена первая отече-
ственная микросхема УВЧ-диапазона для применения в  области радиочастот-
ной идентификации (RFID). RFID  — это технология, суть которой заключается 
в  бесконтактном считывании всей необходимой информации, которая хранится 
в прикрепляемых к различным объектам транспондерах (радиометках), по запросу 
устройства считывания информации [1‒4].

Микросхема разрабатывалась с учетом требований имеющейся на предприя-
тии технологии для минимального топологического размера 180 нм, действующих 
правил проектирования и  имеющейся библиотеки электронных компонентов. 
При  проектировании учитывались предложения и  рекомендации специалистов 
дизайн-центров, традиционных партнеров предприятия [5].

Требовалось разработать микросхему, которая могла обеспечить приемлемую 
дальность считывания информации из метки (не менее 10 метров) при согласова-
нии комплексных импедансов микросхемы и антенны в диапазоне 850‒950 МГц. 
В этом случае чувствительность микросхемы должна была иметь значение не менее 
−17,5 дБм [6].

Первичная версия разработанной микросхемы имела значение чувствитель-
ности (пороговой мощности) около −13 дБм. Были произведены несколько коррек-
тировок топологии микросхемы. Например, был добавлен стабилизатор напря-
жения питания, уменьшающий сквозную утечку в цифровой части, и снижен ток 
потребления с 30 до 2 мкА для работы в условиях слабых входных мощностей. В ре-
зультате новая версия микросхемы имеет чувствительность около −19 дБм.

Для  практического исследования была разработана пробная антенна типа 
T-match, плечи которой припаивались к выводным контактам микросхемы [7]. По-
лученная метка была измерена в свободном пространстве с помощью программно-
измерительного оборудования Voyantic Tagformance Pro. Измерения показали, что 
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метка на основе разработанной отечественной микросхемы имеет дальность счи-
тывания 12,5 метров в диапазоне 850‒950 МГц.

Таким образом, разработанная отечественная микросхема УВЧ-диапазона мо-
жет иметь применение в составе конструкции радиочастотной метки для решения 
различных задач идентификации: отслеживание товаров и грузов, инвентаризация 
объектов на  складах, запись и  расчет ресурса буровых труб, с  помощью которых 
образуются нефтедобывающие скважины, и т. д.
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Разработка чернил на основе InGaZnO для печатной 
микроэлектроники
Филалова Э. М., Каменева Е. И., Лизунова А. А., Иванов В. В.
Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
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Проведена разработка чернил на основе полупроводниковых оксидных нано-
частиц InGaZnO4 для микроплоттерной печати. Произведен подбор бинарных 
растворителей для создания чернил с  необходимыми реологическими свой-
ствами в целях формирования транзисторов. Определены стабильность и раз-
мерные характеристики получаемых чернил.
Ключевые  слова: IGZO; полупроводниковые оксидные материалы; чернила; 
транзисторы.

Струйная печать признана эффективным методом прямого нанесения функцио-
нальных материалов на  гибкую подложку по  заранее разработанным рисункам 
благодаря простоте обработки, низкой стоимости и большей адаптируемости для 
крупномасштабного изготовления электронных устройств, датчиков, светодиодов 
и т. д. Технология струйной печати — одна из наиболее многообещающих альтерна-
тив фотолитографическим и вакуумным процессам, которая позволяет напрямую 
наносить на подложку функциональные материалы, такие как проводящие, изоли-
рующие и полупроводниковые материалы [1].

Для порошков на основе полупроводниковых оксидных наночастиц InGaZnO4 
с  различными фазовыми составами подобраны органические растворители для 
создания чернил. Рассмотрено несколько растворителей с различными соотноше-
ниями компонентов:

1)	 этиленгликоль и вода — 3:1;
2)	 этиленгликоль и вода — 1:1;
3)	 этиленгликоль и изопропиловый спирт — 3:1;
4)	 бутанол.
Для  повышения стабильности чернил были использованы поверхностно-ак-

тивные вещества (ПАВ), такие как поливинилпирролидон (ПВП) и  поливинил-
бутираль (ПВБ).

Чернила с наилучшей стабильностью, наиболее подходящие для микроплоттер-
ной печати, были получены на  основе растворителей: буферного раствора бутано-
ла с  ПВП (рис.  1а) и  буферного раствора этиленгликоля и  воды в  соотношении 1:1 
с  ПВП. Концентрация порошка IGZO в  таких чернилах составляет 100 г/л или 10 
весовых процентов (%). Характерный размер частиц соединения InGaZnO4 в  таких 
чернилах, измеренный с  помощью прибора динамического рассеяния света (ДРС), 
равен 186,4 ± 15,2 нм, что подтверждается на изображениях с растрового электронного 
микроскопа (РЭМ) (рис. 1б). Такие суспензии обладают стабильностью около 10 дней.

На  основе полученных чернил были сформированы тонкие пленки (рис.  1в). 
В качестве подложки использовались пластины из оксидированного кремния с пред-
варительной подготовкой. При подготовке подложек проводились химическая очист-
ка и их прокаливание при температуре 400 °C. Проведена оценка морфологии пленок 
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с  помощью оптического профилометра (рис.  1г). Можно заметить, что покрытие 
сформировано с равномерным распределением наночастиц по подложке. Также при 
высыхании пленки происходило формирование так называемого эффекта кофейного 
пятна [2]. Высота такой пленки составляла 2,25 ± 0,05 мкм.

Таким образом, найдены оптимальные растворители (бутанол, этиленгликоль 
и вода) и ПАВ (ПВП) для чернил на основе соединений InGaZnO4, подходящие для 
микроплоттерной печати, в то время как для остальных растворителей наблюда-
лась агломерация частиц и седиментация в течение суток.

а

б

в г
Рис. 1. Чернила с концентрацией InGaZnO4 100 г/л в буферном растворе бутанола (а);  

РЭМ-изображение наночастиц InGaZnO4 (б); фотография пленки на кремниевой 
подложке (в); изображение пленки, полученной на оптическом профилометре (г)

Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках соглашения № 075-15-2024-560.
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Влияние режимов магнетронного напыления на свойства 
мемристоров, изготовленных из ZrO2

Шулаев Н. А., Бобылев А. Н., Губин А. А., Удовиченко С. Ю.
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Исследовано влияние режимов магнетронного напыления активного слоя 
мемристоров из диоксида циркония на вольт-амперные характеристики изго-
тавливаемых устройств. Обнаружена нелинейная зависимость характеристик 
рельефа поверхности и электрических свойств мемристоров от скорости осаж-
дения тонких пленок ZrO2.
Ключевые слова: мемристор; тонкие пленки; магнетронное распыление; диок-
сид циркония.

Электрические и эксплуатационные характеристики мемриcторов в основном за-
висят от свойств пленок активного слоя, включая рельеф его поверхности. Исполь-
зование метода магнетронного распыления обеспечивает гибкий контроль за про-
цессом изготовления тонкопленочных структур, что позволяет варьировать многие 
параметры. Получение оптимальных характеристик мемристора сопровождается 
подбором режимов изготовления  [1]. В  связи с  этим проведено исследование за-
висимости вольт-амперных характеристик (ВАХ) готовых устройств от  скорости 
осаждения стехиометрических пленок ZrO2, являющегося одним из  перспектив-
ных материалов [2].

Электроды и  активные слои мемристоров осаждены через фотополимерные 
маски, изготовленные методом электронно-лучевой литографии. Экспонирование 
производилось в  сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) JEOL JSM-6510 
с помощью приставки и ПО Nanomaker. Для каждого режима напыления измерение 
ВАХ осуществлялось для наборов мемристоров из шести штук с топологией кросс-
бар, выполненных на одной подложке. Контактные площадки размером 40×40 мкм 
и нижние электроды шириной 1 мкм выполнены из вольфрама, верхние электроды 
шириной 1 мкм изготовлены из титана с защитным слоем из нитрида титана.

Исследование режимов распыления и  изготовление пленок активного слоя 
проводилось в  модифицированном магнетронном модуле комплекса «Нано-
Фаб-100» при давлении 0,15 Па в  режиме стабилизации по  току. Для  получения 
стехиометрического диоксида циркония при различных скоростях осаждения 
варьировалась мощность магнетронного разряда, а контроль стехиометрии осуще-
ствлялся путем изменения содержания кислорода в рабочей камере.

Изготовление активного слоя мемристоров проводилось при трех выбранных 
режимах (табл. 1). Состав пленок определен методом энергодисперсионной рент-
геновской спектрометрии для пленок толщиной 150 нм при помощи приставки 
Oxford Instruments X-Max 20 к СЭМ.

Съемка и  анализ морфологии поверхности для пленок, осажденных на  от-
дельную кремниевую подложку одновременно с  напылением активного слоя 
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мемристоров, проводились атомно-силовым микроскопом NT-MDT NTegra и ПО 
Nova.

Образцы имели зеренную структуру с  характерными размерами, приведен-
ными в табл. 1.

Измерения вольт-амперных характеристик показали различия электрических 
свойств мемристоров с разной морфологией активного слоя.

Кривые ВАХ использовались для расчета коэффициентов сопротивления 
Roff/Ron при напряжении 0,1 В для каждого образца (табл. 1).

Таблица 1. Режимы изготовления активного слоя мемристоров на основе ZrO2 и их параметры

№ I, A R, Å/с Q(O2), sccm C(O/Zr) Средний 
размер 

зерен, нм

Roff/Ron

1 0,3 0,1 6 2,03 80 2,19

2 0,6 0,21 11 1,98 45 16,45

3 1 0,33 18 2,03 90 4,16

Таким образом, определено, что существует оптимум скорости осаждения 
0,21 Å/с, при котором реализуется максимальное отношение предельных сопро-
тивлений Roff/Ron, равное 16.45.

Результаты могут быть использованы при разработке промышленной техно-
логии магнетронного осаждения тонких пленок оксидов металлов для твердотель-
ных мемристоров.
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Анализ влияния добавки благородных и молекулярных 
газов на электрофизические параметры тлеющего разряда 
постоянного тока трихлорида бора
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Проведено экспериментальное исследование электрофизических параметров 
тлеющего разряда постоянного тока трихлорида бора в зависимости от внеш-
них параметров разряда в широком диапазоне условий. Показано, что величи-
на температуры газа линейно возрастает с ростом давления газа и тока разряда. 
Поведение приведенной напряженности электрического поля при малых дав-
лениях типично для электроотрицательных и  инертных газов. Исследовано 
влияние благородных и  молекулярных газов на  электрофизические параме-
тры трихлорида бора. Показано, что величина температуры газа во всех иссле-
дуемых смесях, кроме смеси BCl3/Cl2, уменьшается с ростом доли второго газа 
в  смеси. Установлено, что приведенная напряженность электрического поля 
во  всех исследованных смесях, кроме смеси BCl3/Cl2, плавно уменьшается 
от значения чистого BCl3 до значений чистых благородных или молекулярных 
газов.
Ключевые слова: плазма; трихлорид бора; аргон; гелий; хлор; кислород; водо-
род; электрофизика; напряженность; температура.

В настоящее время плазма хлорсодержащих газов и смесей на их основе активно 
применяется в  технологии микро- и  наноэлектроники при проведении процес-
сов очистки и  размерного травления поверхности полупроводниковых пластин 
и функциональных слоев интегральных микросхем. Одним из таких хлорсодержа-
щих газов является трихлорид бора. Целью данной работы является анализ влия-
ния благородных и молекулярных газовых добавок на электрофизические параме-
тры плазмы трихлорида бора.

Эксперименты по исследованию параметров и свойств смесей трихлорида бора 
с благородными и молекулярными газовыми добавками проводились на плазмо-
химической установке проточного типа. В качестве внешних параметров разряда 
выступали ток разряда и состав газа. Трихлорид бора, аргон, гелий и кислород на-
бирали из баллона с маркой «чистый». Газообразный хлор получали термическим 
разложением хлорной меди в  вакууме. Водород получали с  помощью генератора 
водорода «Кулон-6». Для измерения напряженности электрического поля был ис-
пользован двухзондовый компенсационный метод. Температура газа, необходимая 
для определения приведенной напряженности электрического поля, определялась 
путем решения уравнения теплового баланса реактора с  использованием экспе-
риментальных данных по температуре наружной стенки. Измерение температуры 
наружной стенки проводилось с помощью хромель-копелевой термопары.

Эксперименты показали, что увеличение доли всех исследуемых газовых доба-
вок (кроме смеси BCl3/Cl2) в смеси с BCl3 приводит к уменьшению осевой напря-
женности электрического поля и сопровождается снижением удельной мощности, 
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вкладываемой в разряд, и температуры газа. Исключение составила смесь BCl3/Cl2, 
в  которой ранее упомянутые параметры увеличивались. Было установлено, что 
приведенная напряженность электрического поля в плазме всех исследуемых сме-
сей слабо зависит от  тока разряда, а  при увеличении доли Ar, He, H2, O2 плавно 
уменьшается от значений, соответствующих чистому BCl3, до значений, соответ-
ствующих чистым Ar, He, H2, O2. Предположительно такой характер обусловлен 
снижением эффективности гибели электронов в процессе диссоциативного при-
липания к молекулам BCl3.
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Сравнение физико-химических свойств фторидов и оксидов 
металлов для применения в технологии микроэлектроники
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В работе рассматривается применение CaF2 для технологии микроэлектрони-
ки, а также сравнение физико-химических свойств CaF2 с другими материа-
лами.
Ключевые слова: фториды; оксиды; УФ- и ИК-спектроскопия.

Интерес к фтористым соединениям металлов (как щелочных, так и щелочноземель-
ных) был обусловлен прежде всего их химической устойчивостью в сравнении с дру-
гими галоидными соединениями этих же металлов. Фториды — химические соедине-
ния фтора с другими элементами. Фториды известны для всех элементов, кроме гелия 
и  неона. К  фторидам относят как бинарные соединения  — ионные фториды (соли 
фтороводородной кислоты и  металлов, ковалентные фториды переходных металлов 
в высших степенях окисления и фториды неметаллов), так и сложные неорганические 
соединения (фторангидриды кислот, комплексные фториды, гидрофториды металлов, 
фторированный графит). Оксиды делятся на несколько групп: кислотные, основные, 
амфотерные и  несолеобразующие. Кислотные оксиды соответствуют кислотам, ос-
новные — основаниям, амфотерные — амфотерным гидроксидам. Несолеобразующие 
оксиды не соответствуют ни кислотам, ни основаниям [1].

Фторид кальция — CaF2 — один из фторидов металлов второй группы периодиче-
ской системы. CaF2 — широко распространенный материал для УФ- и ИК-спектроско-
пии в диапазоне длин волн от 0,15 до 9 мкм и для лазерных приложений. В настоящее 
время проводится активный поиск новых изолирующих материалов для использова-
ния в полупроводниковой микроэлектронике в качестве альтернативы диоксиду крем-
ния. При этом внимание уделяется не только оксидам металлов, таким как Al2O3, HfO2, 
La2O3, но и другим диэлектрикам, принципиально отличающимся от них по структуре 
и свойствам [2]. Среди рассматриваемых фторидов наилучшими характеристиками об-
ладает CaF2: высокая радиационная стойкость, прозрачность в ВУФ-области спектра, 
однородность показателя преломления, отсутствие гигроскопичности. CaF2 может ис-
пользоваться в электронике при создании различных устройств. Например, структуры 
с CaF2 интересны в контексте поиска новых изоляторов с высокой диэлектрической 
проницаемостью, которые могли бы быть использованы как альтернатива SiO2 в обыч-
ных МДП-транзисторах [3, 4].

Применение CaF2 может стать актуальной темой будущих исследований в ми-
кроэлектронике.
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В процессе разработки конструкций и технологии производства столов с элек-
тростатическим прижимом (ЭСП) разрабатывается экспериментальный 
стенд, исследуются материалы, конструкции и само явление электростатиче-
ского удержания пластин в условиях технологических процессов.
Ключевые слова: электростатический прижим; электростатическое крепежное 
устройство; электростатическое удержание; технологический стол.

Увеличение степени интеграции ИМС способствует применению более совершен-
ных узлов оборудования микроэлектроники. Для фиксации пластин на технологи-
ческом столе применяются прижимы различных типов. Электростатический при-
жим позволяет достигать равномерного охлаждения, усилия удержания пластины, 
ее выравнивания, отсутствия кромок и трущихся деталей, быстрой смены пластин. 
Ввиду перечисленных преимуществ применение данного типа фиксации подложек 
становится обязательным для современных установок.

Рынок электростатических прижимов для пластин является важнейшим сек-
тором промышленности полупроводникового оборудования, включающим в себя 
разработку, производство и применение этих устройств [1]. В Российской Федера-
ции применяются столы с  электростатическим прижимом иностранного произ-
водства. Освоение процессов разработки и производства ЭСП позволяет увеличить 
автономность и компетентность российской микроэлектроники.

На сегодняшний день имеется множество конструкций ЭСП. По количеству 
электродов их можно классифицировать как монополярные, биполярные и муль-
типолярные. По  материалу диэлектрика ЭСП можно разделить на  кулоновский 
тип и тип Джонсена — Рахбека  [2]. Выбор конкретного типа ЭСП зависит от осо-
бенностей технологической задачи. Для плазмохимического травления в вакууме 
обычно применяется монополярный электростатический прижим. Для  ионной 
имплантации важно отсутствие дополнительного смещения на  обрабатываемой 
пластине, для чего применяется электростатический прижим с несколькими элек-
тродами, напряжение на которые подается с определенной частотой [3, 4].

Основные тенденции развития [1]:
•	 создание передовых материалов для повышения термостабильности, про-

изводительности и снижения загрязнений;
•	 достижение совместимости с передовыми технологиями;
•	 добавление интеллектуальных функций для контроля параметров и свое-

временного обслуживания.
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Однако разработка и изготовление подобных устройств сопряжены со многи-
ми трудностями, которые необходимо преодолеть при внедрении электростатиче-
ских прижимов в российскую промышленность.

Среди трудностей производства можно выделить следующие:
•	 отсутствие подрядчиков на единичные заказы;
•	 трудности формирования прочной слоевой керамической структуры вы-

сокой плоскостности;
•	 отсутствие достаточного опыта проектирования, производства и примене-

ния данного устройства.
Трудности внедрения отечественных ЭСП включают в себя:
•	 экономическую обоснованность;
•	 технологическую обоснованность;
•	 отсутствие системы обслуживания и ремонта;
•	 отсутствие исчерпывающего модельного ряда;
•	 отсутствие подтверждений качества и  надежности отечественных 

устройств.
Компании АО  «НПП «ЭСТО» и  ООО «ЭСТИКА» занимаются разработкой 

серии столов с  ЭСП для различных технологических процессов. При  разработке 
выполняются исследования явления электростатического удержания, материалов 
и конструкций ЭСП. Для исключения недостатков примитивных эксперименталь-
ных стендов компанией изготавливается стенд для прямого измерения усилия 
прижима в технологической среде.

Полученные в  процессе исследований результаты позволяют формировать 
теоретическую базу для проектирования и производства столов с электростатиче-
ским прижимом.

АО «НПП «ЭСТО» уже внедрило собственный монополярный электростатиче-
ский прижим в оборудование ПХТ.
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Проведено исследование влияния времени травления и внешних параметров 
плазмы на  скорость травления кремния. Показано, что зависимости убыли 
масс носят линейный характер, что свидетельствует о стационарном режиме 
протекания процесса травления. Установлено, что зависимости скоростей 
травления кремния при увеличении давлении газа и  тока разряда проходят 
через максимум и выходят на стационар. Получены и проанализированы спек-
тры излучения тлеющего разряда тетрафторметана при травлении кремния. 
Предположено, что зависимости интенсивностей линий и полос от внешних 
условий разряда определяются возбуждением излучающих состояний при 
прямых электронных ударах, при этом их поведение хорошо согласуется с ха-
рактером зависимостей скорости травления при тех же условиях.
Ключевые слова: плазма; тлеющий разряд; тетрафторметан; кремний; кинети-
ка; скорость травления; интенсивности излучения; активные частицы; излу-
чательные состояния; спектральный контроль.

Фторсодержащие газы широко используются для создания плазмы при обработке 
кремния в  процессе изготовления интегральных микросхем. Одним из  методов 
контроля таких процессов является оптическая эмиссионная спектроскопия. Це-
лью данного исследования было изучение влияния различных параметров плазмы 
на скорость травления кремния в тлеющем разряде постоянного тока тетрафторме-
тана, а также анализ эмиссионных спектров и определение основных источников 
излучения.

Для  исследования взаимодействия плазмы тетрафторметана с  кремнием 
в  условиях тлеющего разряда постоянного тока использовался стеклянный про-
точный плазмохимический реактор цилиндрической формы (внутренний диаметр 
3,4 см, длина зоны разряда 40 см). Внешними (регулируемыми) параметрами раз-
ряда выступали ток разряда (5‒75 мА), давление (20‒200 Па) плазмообразующего 
газа. Тетрафторметан набирался в хлорвиниловую емкость, откачанную до давле-
ния ~1 Па, из металлического баллона с маркой «чистый». Давление контролиро-
валось U-образным масляным манометром. Для травления использовались фраг-
менты полированных пластин кремния n-типа (средняя площадь 1 см2, толщина 
400 мкм). Образцы располагались в области положительного столба разряда, тем-
пература образца контролировалась по  температуре подложкодержателя. Опре-
деление скоростей травления осуществлялось гравиметрически, по  изменению 
массы образца до  и  после обработки. Взвешивание образцов проводилось на  ла-
бораторных аналитических весах CAUW 120 D. Эмиссионные измерения были 
реализованы непосредственно с  использованием плазмохимического реактора 
с помощью спектрометров фирмы Avantes AvaSpec, рабочий интервал длин волн — 
200‒1000 нм [1].
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В ходе ряда экспериментов были получены зависимости убыли массы, скоро-
сти травления от  времени обработки, давления газа, тока разряда, температуры 
образца. В  эмиссионных спектрах были обнаружены атомарные и  молекулярные 
компоненты.
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При помощи моделирования из первых принципов и аналитических расчетов 
была получена информация о влиянии концентраций терминальных метиль-
ных и бензольных мостиковых групп в органосиликатном диэлектрике на ме-
ханические и диэлектрические характеристики.
Ключевые слова: low-k; диэлектрическая постоянная; моделирование из пер-
вых принципов; мостиковые группы; терминальные группы.

На сегодняшний день одной из важнейших задач микроэлектронной промышлен-
ности является увеличение быстродействия работы интегральных схем (ИС). Дол-
гое время этого удавалось достичь путем масштабирования активных элементов. 
Тем не менее время задержки в системе металлизации начинает все сильнее и силь-
нее превалировать над временем переключения транзистора [1].

Резистивно-емкостная задержка препятствует дальнейшему увеличению 
скорости работы элементов интегральных схем. Эту задержку можно уменьшить, 
заменив алюминиевый проводник медным, уменьшив сопротивление; ее также 
можно уменьшить, заменив межслойный диэлектрик на  материалы с  низкой ди-
электрической постоянной, тем самым уменьшив емкость.

Для  уменьшения диэлектрической проницаемость используются два основ-
ных метода. Первый — это легирование добавками, образующими менее полярные 
связи, чем Si-O. Второй — это уменьшение плотности путем увеличения пористо-
сти материала. Один из  наиболее важных критериев современных low-k-диэлек-
триков  — это механическая стабильность, потребность в  которой обусловлена 
внедрением меди в  качестве электрического проводника в  разводку микросхем. 
На конференции IITC IEEE в Японии ведущими компаниями по производству ми-
кроэлектроники были озвучены требования в 5‒6 ГПа для модуля Юнга. Из всего 
вышесказанного следует, что необходимо создать материал, обладающий повы-
шенной механической прочностью, но при этом сохраняющий низкую диэлектри-
ческую проницаемость. Для  соблюдения подобного баланса требований можно 
влиять на три основных параметра исследуемого low-k материала, а именно пори-
стость и  концентрацию метильных групп, положительно влияющих на  диэлек-
трическую проницаемость, а также концентрацию бензольных мостиковых групп, 
положительно влияющих на механические характеристики материала [2].

Основной целью этой работы является разработка способа определения физи-
ческих характеристик гибридных органосиликатных пленок, в частности диэлек-
трической проницаемости и  модуля Юнга, в  зависимости от  различных параме-
тров состава материала, например соотношения концентраций, или замена одного 



1022 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

компонента на другой. Для расчета диэлектрической проницаемости диэлектрика 
с  бензольными группами используется аналитический подход с  применением 
уравнения Клаузиуса — Моссотти, в самой сложной вариации которого учитыва-
ется влияние как бензольных, так и метильных групп. Для оценки механической 
прочности были сформированы разные образцы с разной концентрацией бензоль-
ных групп 25, 45, 60, 100 %, для которых экспериментальным методом был установ-
лен модуль Юнга [3]. Благодаря анализу экспериментальных данных удалось уста-
новить, что модуль Юнга слабо меняется при низкой концентрации и существенно 
возрастает при прохождении порога перколяции. Предложено феноменологиче-
ское объяснение: введение пористости делает матрицу пленки более эластичной, 
и матрица приобретает возможность более эффективной самосборки [4]. При по-
мощи программного пакета Quantum ESPRESSO было проведено моделирование 
из первых принципов структуры исследуемого low-k-диэлектрика для анализа его 
электромеханических характеристик и  сопоставления их  с  экспериментальными 
данными.
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Разработан АСО-процесс роста пленок MoO3, позволяющий получать химиче-
ски чистые сплошные пленки толщиной менее 3 нм. Показано, что их после-
дующая сульфидизация приводит к образованию MoS2, морфология которого 
определяется толщиной исходной оксидной пленки. На  основе полученных 
пленок MoS2 толщиной 2,5 и  3,5 нм были изготовлены полевые транзисторы 
и исследованы их основные характеристики. Показано, что толщина и морфо-
логия MoS2 существенно влияют на  электронный транспорт, но  основным 
лимитирующим параметром является контактное сопротивление в  областях 
стока-истока.
Ключевые  слова: дихалькогениды переходных металлов; атомно-слоевое 
осаждение; сульфидизация; полевой транзистор; электронный транспорт; 
подвижность носителей; контактное сопротивление.

Двумерные дихалькогениды переходных металлов (TMDC), в частности MoS2, в на-
стоящее время привлекают большой интерес из-за их  впечатляющих электриче-
ских и оптических свойств [1‒2], но реализация их полного потенциала осложнена 
ввиду ряда причин. В частности, помимо новой физики этих материалов в послед-
нее время также стали широко обсуждаться и вопросы их синтеза [3]. На текущий 
момент большинство экспериментальных работ направлено на получение сплош-
ных монослойных пленок методом MOCVD, поскольку они представляют наи-
больший интерес для полевых транзисторов. Несмотря на превосходное качество 
получаемых пленок, процессы MOCVD чрезвычайно чувствительны к  входным 
параметрам, что осложняет их воспроизводимость [4]. В этой связи существенный 
интерес представляют альтернативные методы синтеза, в частности сульфидиза-
ция предварительно выращенной «затравочной» пленки [5]. Благодаря своей про-
стоте и экономичности данный способ выглядит привлекательным с точки зрения 
производства. Как правило, пленки TMDC, полученные сульфидизацией, являют-
ся нанокристаллическими и их электронные свойства уступают таковым, получен-
ным при помощи MOCVD. Тем не менее для многих задач электронные свойства 
играют второстепенную роль  [6], поэтому нанокристаллические пленки TMDC 
по своей сути являются существенно иным объектом для исследования и заслужи-
вают особого внимания.

Вторым критически важным моментом технологии двумерных слоев TMDC 
является создание к  ним качественных металлических контактов. Несовпадение 
уровней Ферми металла стока-истока и пленки TMDC приводит к формированию 
барьеров, препятствующих инжекции носителей, что обуславливает нелинейность 
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вольт-амперных характеристик и наличие контактных сопротивлений [7]. Данная 
проблема имеет статус открытой не  только для «идеальных» монокристалличе-
ских флейков MoS2 ввиду стохастического разброса их свойств, но и даже для более 
сложных нанокристаллических пленок. Подходам к решению обозначенной про-
блемы на текущий момент посвящено всего несколько работ [8].

Соответственно, в  текущей работе мы изучили электрические свойства по-
левых транзисторов на  основе нанокристаллических пленок MoS2, полученных 
методом сульфидизации MoO3, и  оценили влияние контактного сопротивления 
на  их характеристики. Показано, что увеличение толщины пленки MoS2 на  1 нм 
приводит к увеличению тока в выключенном состоянии примерно на два порядка 
величины, то есть ухудшает электростатический контроль пленки затвором, в то 
время как ток во включенном состоянии практически не изменяется и определя-
ется исключительно контактным сопротивлением. Исследование температурной 
зависимости вольт-амперных характеристик показало, что величины барьеров 
сток-исток/MoS2 зависят от толщины MoS2, то есть инжиниринг контактов не яв-
ляется инвариантным.

Работа выполнена при поддержке проекта государственного задания Министерства 
образования и науки Российской Федерации (соглашение 075-03-2024-117 от 17.01.2024).
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Разработана масштабируемая технология формирования джозефсоновских 
переходов на 100-миллиметровых пластинах. Даны рекомендации по выбору 
технологических режимов процесса электронно-лучевого испарения. Про-
ведено исследование влияния термического воздействия на  электрические 
характеристики джозефсоновских переходов.
Ключевые слова: сверхпроводниковые интегральные схемы; джозефсоновские 
переходы; теневое осаждение; термический отжиг.

Сверхпроводниковые интегральные схемы на  базе джозефсоновских переходов 
являются наиболее перспективной платформой для реализации квантового про-
цессора благодаря их совместимости с традиционными планарными процессами 
микроэлектроники. За последние несколько лет на ее основе были продемонстри-
рованы: твердотельный квантовый процессор на  54 кубитах Sycamore (компания 
Google)  [1], 127-кубитный процессор Eagle и  1121-кубитный процессор Condor 
(компания IBM) [2, 3]. Основополагающим элементом сверхпроводниковых инте-
гральных схем является джозефсоновский переход (ДП), конструктивно представ-
ляющий собой трехслойную структуру Al/AlOx/Al. Изготовление алюминиевых 
ДП осуществляется с применением мостовой технологии Долана, актуальной про-
блемой которой является воспроизводимость электрических характеристик дан-
ных структур.

В работе представлена комплексная оптимизация процесса теневого осажде-
ния джозефсоновских переходов (ДП) для масштабирования сверхпроводниковых 
интегральных схем на 100-миллиметровые пластины. На основании эксперимен-
тальных исследований роста тонких пленок под углом для формирования высоко-
качественного нижнего электрода (RMS 1 ~ нм, LER < 1,3 нм) в работе даны реко-
мендации по  выбору технологических режимов процесса электронно-лучевого 
испарения: комбинация малых углов осаждения (от 0° до 30°) и толщины нижнего 
электрода [4]. Разработана математическая модель процесса теневого осаждения, 
позволяющая вносить корректировки в линейные размеры отверстия в двухслой-
ной резистивной маске для компенсации неравномерного распределения потока 
испаряемого материала. Проведено исследование влияния термического воздей-
ствия на электрические характеристики ДП.

Предложенные в  работе методы позволяют формировать структуры с  вели-
чиной стандартного отклонения критического тока менее 4,5 % для площади 
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переходов от 0,025 мкм² и менее 11,4 % для площади 0,01 мкм² по пластине диаме-
тром 100 мм и  управлять значениями критического тока, уменьшая его в  0,5  раз 
и увеличивая до 3 раз по чипу.
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Представлены результаты по  формированию высокопроводящих микрораз-
мерных структур толщиной и шириной от 0,5 и 70 мкм соответственно мето-
дом сухой аэрозольной печати с  одновременным спеканием импульсным 
лазерным излучением, удельное сопротивление которых составляет 220 % 
от кристаллического серебра.
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Методы печатной электроники демонстрируют быструю экспансию во множестве 
отраслей производства электронных устройств. Применение чернил для печати 
электронных компонентов является общепринятым, однако требует проведения 
ряда технологических операций для производства чернил, а  также дальнейшей 
сушки после печати. Развивающаяся перспективная технология сухой аэрозольной 
печати позволяет совместить все необходимые стадии технологического процесса 
формирования металлического микроразмерного рисунка в одном устройстве.

Микроструктуры формировались из  наночастиц серебра, синтезируемых 
в газоразрядной ячейке (рис. 1а). Импульсный газовый разряд между серебряны-
ми электродами инициируется в потоке инертного газа, выполняющего функцию 
транспорта наночастиц. В  процессе транспортировки в  целях получения укруп-
ненных сферических наночастиц со  средним размером порядка 70 нм из  ден-
дритоподобных агломератов со  средним размером 200 нм используется лазерный 
оптимизатор, в котором в потоке аэрозоля агломераты под действием импульсного 
лазерного излучения с  длиной волны 1064 нм трансформируются в  сферические 
наночастицы, что позволяет достичь более плотной упаковки частиц при печати. 
Сферические наночастицы фокусируются в коаксиальном сопле с использовани-
ем фокусирующего газового потока, позволяющего получать ширину наносимой 
микроструктуры кратно меньше выходного диаметра сопла (рис.  1б). В  процессе 
осаждения наночастиц на подложки в атмосфере динамического вакуума произ-
водилось параллельное их спекание импульсным лазерным излучением с длиной 
волны 527 нм.

Варьированием ряда параметров: скорости печати от 20 до 5000 мкм/с, коли-
чества проходов печати от 1 до 12, частоты следования лазерных импульсов от 10 
до 2000 Гц и их энергии от 0 до 250 мкДж, определялись оптимальные параметры 
формирования высокопроводящих микроструктур.

Микроструктуры толщиной от 0,5 мкм и шириной от 70 мкм формировались 
на  подложках из  различных материалов (кремний, стекло). Абсолютное сопро-
тивление получаемых структур измерялось четырехконтактным методом. Про-
фили сечений микроструктур, позволяющие рассчитать удельное сопротивление, 
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исследовались с  использованием оптического конфокального 3D-профилометра 
Sensofar S-neox. Качество спекания микроструктур исследовалось с использовани-
ем растрового электронного микроскопа (РЭМ) JEOL JSM-7001F путем изучения 
структуры поверхности и поперечного сечения на сломе. Характерные РЭМ-сним-
ки представлены на рис. 2.

�
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Рис. 1. Схематическое изображение синтеза наночастиц в газоразрядной ячейке (а) 
и сфокусированного осаждения наночастиц с использованием коаксиального сопла (б)
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Рис. 2. РЭМ-снимки поперечного сечения микроструктуры на сломе (а)  
и поверхности микроструктуры (б)

По  результатам исследований выявлено, что для получения высокопроводя-
щих микроструктур сферическими наночастицами серебра со средним размером 
70 нм необходимо производить формирование со скоростью 2000 мкм/с за восемь 
проходов с параллельным спеканием импульсным лазерным излучением с параме-
трами 1000 Гц, 200 мкДж и диаметром пучка 300 мкм. Таким образом, с использо-
ванием метода сухой аэрозольной печати и параллельного процесса спекания ла-
зерным излучением было достигнуто удельное сопротивление 3,535 мкОм·см, что 
составляет 222 % от удельного сопротивления кристаллического серебра.
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В результате уменьшения скорости формирования, количества проходов, ча-
стоты следования импульсов лазерного излучения и их энергии наблюдается повы-
шение удельного сопротивления вплоть до 390‒700 % от удельного сопротивления 
кристаллического серебра.

Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках соглашения № 075-15-2024-560.
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Исследование и разработка технологических процессов для 
уменьшения длины затвора ПТШ
Маркус Д. В., Рогачёв И. А., Игнатьев О. И.
АО «НПП «Исток» им. Шокина»
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Разработан процесс анизотропного травления диэлектрика для формирова-
ния узкой щели в диэлектрике с использованием пристеночного диэлектрика. 
Разработана технология уменьшения линейных размеров Т-образного затвора 
ПТШ. Показана возможность сформировать затвор с длиной 250 нм, исполь-
зуя проекционную фотолитографию.
Ключевые слова: анизотропное травление; полевой транзистор Шоттки; опти-
ческая фотолитография; пристеночный диэлектрик.

В настоящее время широко используются монолитные интегральные схемы (МИС) 
в различных системах связи и в области СВЧ измерительной техники, работающие 
в миллиметровом диапазоне длин волн. Активные элементы в таких МИС пред-
ставляют собой СВЧ-транзисторы, в основном это полевые транзисторы с затвором 
Шоттки (ПТШ) длиной 50‒250 нм. Особое значение имеют работы по оптимиза-
ции технологии производства ПТШ, поскольку они являются одним из  важней-
ших компонентов СВЧ-устройств [1].

Основное направление работы по снижению линейных размеров без исполь-
зования более совершенных литографических систем  — различные методы про-
филирования фото- или электронно-резистивной маски, поскольку органические 
резисты позволяют регулировать свои свойства в  широких пределах, используя 
различные проявители, режимы засветки и термообработки, различные обработки 
в химических растворах или плазме кислорода.

Другим направлением выступает разработка процессов самосовмещения, где, 
используя проекционную фотолитографию с низкой разрешающей способностью, 
различными методами уменьшают технологические размеры зоны травления 
[1, 2, 3].

Наиболее перспективными являются разработки в  области использования 
пристеночного диэлектрика для уменьшения длины технологической линии, по-
скольку они не  требуют массы сложных операций, однако чувствительны к  точ-
ности технологических процессов.

Результатом работ стала технология уменьшения длины затвора 1000 нм 
до 250 нм без использования электронно-лучевой литографии, что может сущест-
венно ускорить производство полевых транзисторов при применении разработан-
ной технологии. Высокая скорость травления позволяет быстро формировать окно 
под напыление затвора, а  сниженное воздействие ионной бомбардировки не  по-
вреждает активный слой полупроводника в зоне травления.

Для  стабильности разработанной технологии и  повторяемости параметров 
разработаны новые процессы равномерного послойного осаждения низконапря-
женного нитрида кремния и анизотропного травления нитрида кремния с контро-
лем параметров через Парето-диаграммы и регрессионный анализ.
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Результаты по опробованию отечественных ПАВ в технологии 
получения безметального проявителя, применяемого 
в микроэлектронных производствах современного уровня 
(180‒90 нм)
Сеньченко Н. С.1, Варламов Д. А.1, Щербаков Н. А.1, Курбатов В. Г.2

1 АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
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2 Федеральный исследовательский центр проблем химической физики 
и медицинской химии РАН
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В  работе представлена необходимость применения поверхностно-активных 
веществ для безметальных проявителей, используемых для технологических 
процессов получения ИС с  проектными нормами 180 нм и  ниже. Изложены 
результаты по  опробованию различных экспериментальных составов ПАВ 
в проявителе в лабораторных условиях. Представлено сравнение с импортным 
образцом ПАВ. Проведена апробация составов в технологии получения безме-
тального проявителя на опытно-промышленной установке.
Ключевые  слова: поверхностно-активные вещества; безметальный прояви-
тель; гидроксид тетраметиламмония; микроэлектроника; интегральные схе-
мы.

Применение высокочистых полупроводниковых и  вспомогательных материалов, 
модернизация технологических процессов при изготовлении современных инте-
гральных схем и  приборов способствуют развитию микроэлектроники. Переход 
к  новому уровню проектных норм сопровождается освоением новых материалов 
и  настройкой технологических процессов. С  уменьшением топологических норм 
возрастают требования, предъявляемые к  реагентам, используемым для фото-
литографии. Высокочистый безметальный проявитель должен отвечать высоким 
требованиям по  концентрации основного вещества  — тетраметиламмония гидр-
оксида (ТМАГ) — 0,26111 ± 0,0005 моль/л, по концентрации примесей элементов — 
Na, Ca < 2 ppb, Al, Mg, K, Cu, Ni, Cr, Zn < 1 ppb, а  также иметь регламентирован-
ное содержание частиц размером > 0,3 мкм. В  составе безметального проявителя 
используются поверхностно-активные вещества, необходимые для увеличения 
технологичности процесса — улучшения смачиваемости и однородности растека-
ния проявителя по гидрофобной поверхности фоторезиста, увеличения скорости 
проявления, получения дорожек с лучшими показателями по стабильности и вос-
производимости размеров, что приводит к  уменьшению брака при производстве 
ИС. Несмотря на малое содержание ПАВ в составе проявителя, не превышающее 
0,01 масс. %, к ним предъявляются высокие требования по чистоте для обеспечения 
нормативных показателей проявителя [1‒2].

В  лабораторных условиях были проведены исследования различных экспе-
риментальных образцов поверхностно-активных веществ для безметального про-
явителя отечественного производства, предоставленных ФИЦ ПХФ и  МХ РАН. 
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В рамках исследования были приготовлены экспериментальные образцы прояви-
теля с экспериментальными образцами ПАВ. В приготовленных образцах было из-
мерено динамическое поверхностное натяжение, а также построены зависимости 
поверхностного натяжения от времени образования пузырька. В ходе работы было 
выполнено сравнение полученных результатов с данными по импортному ПАВ.

В ходе проведенных лабораторных испытаний были получены растворы без-
метального проявителя с  различными образцами ПАВ, для которых построены 
зависимости поверхностного натяжения от времени образования пузырька (рис. 1). 
При  сравнении экспериментальных образцов ПАВ с  импортным аналогом уста-
новлено, что образец ПАВ (№ 28) имеет наиболее близкие характеристики по дина-
мическому поверхностному натяжению с импортным аналогом.
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Рис. 1. Зависимости поверхностного натяжения от времени жизни пузырька для различных 
ПАВ в составе безметального проявителя

Проведенная апробация образца ПАВ № 28 как наиболее близкого к импорт-
ному аналогу в  технологии получения безметального проявителя по  результатам 
анализа показала, что степень чистоты по  примесям элементов используемого 
состава отвечает предъявляемым требованиям, степень привнесения примесей 
минимальна и не оказывает существенного влияния на качество изготавливаева-
мого проявителя.

Полученные в ходе работы образцы безметального проявителя с эксперимен-
тальным образцом ПАВ № 28 были опробованы в технологическом процессе при 
производстве ИС. По  результатам технологического опробования было получено 
заключение об успешном проведении испытаний.

1.	 Разработанный проявитель с  применением отечественного ПАВ удовле-
творяет границам спецификации по  дефектности при применении его 
на  рабочих пластинах. Были получены сопоставимые результаты с  про-
явителем, в составе которого применялся ПАВ импортного производства.
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2.	 Внешний вид критических элементов в  центре и  на краях пластин при 
использовании проявителя с отечественным ПАВ и импортным аналогом 
сравним друг с другом, отличия минимальны и находятся в пределах есте-
ственного колебания процесса.

3.	 Проявитель с отечественным ПАВ удовлетворяет требованиям формиро-
вания фоторезистивной маски по технологии 180‒90 нм.
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выявления дефектности на различных этапах производства 
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В работе рассмотрено решение задачи контроля дефектности с помощью вне-
дрения автоматических методов исследования. Описан маршрут исследования 
дефектов с использованием различных методов измерений. Показаны приме-
ры решения технологических проблем.
Ключевые слова: дефектность; микроскопия; метрология; интегральная элек-
троника.

При  масштабировании размеров элементов топологического рисунка в  процессе 
производства изделий интегральной электроники ужесточаются требования к де-
фектности для определения выхода годных изделий. Исторически контроль де-
фектности на производстве осуществлялся с помощью метода оптической микро-
скопии. Путем визуального осмотра участков пластины вычислялась плотность 
дефектов. Для  субмикронных технологических норм такой способ исследования 
невозможен, так как оператор не в состоянии просмотреть значимую площадь пла-
стины в требуемом увеличении. Поэтому для контроля дефектности были введены 
автоматические методы.

После каждого основного блока технологических операций (фотолитографии, 
осаждения, травления, полировки) проводятся операции обнаружения макро- 
и микродефектов с помощью автоматических инспекционных станций, основан-
ных на  светлопольных и  темнопольных микроскопах и  позволяющих в  автома-
тическом режиме выявлять участки топологической структуры, отличающиеся 
от  остальных аналогичных участков на  пластине. Для  детального исследования 
обнаруженных дефектов применяются специализированные установки растро-
вой электронной микроскопии, позволяющие выйти на  обнаруженный дефект 
с  требуемой точностью. Оборудование, применяемое для контроля дефектности, 
должно обеспечивать автоматическое определение и  классификацию дефектов 
на  кремниевых пластинах диаметром 200 и  300 мм с  топологическим рисунком 
и без него, иметь высокую производительность. Основными типами дефектов при 
производстве изделий интегральной электроники являются частицы, микроцара-
пины и свойственные технологическим операциям дефекты, такие как перетравы 
и остатки материала [1, 2].

В  работе кратко рассмотрены установки автоматического контроля дефект-
ности, принципы их работы, а также области применения. Благодаря их внедре-
нию в  технологический цикл решены задачи контроля дефектности, а  именно 
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обнаружения дефектов, их классификации и детального анализа. Целями контро-
ля дефектности являются поиск и устранение корневых причин их возникновения.

Приведены примеры решенных технологических проблем после основных 
операций производственного маршрута. На основе полученных данных был создан 
атлас дефектов, позволяющий быстро найти причину возникновения дефектов, 
обратившись к предыдущему опыту.

Проводя анализ экономической эффективности, можно утверждать, что при 
обнаружении дефектов на  кремниевой пластине на  ранних этапах технологиче-
ского маршрута потери могут быть сравнимы со  стоимостью чистой кремниевой 
пластины. При  обнаружении дефектов на  более поздних стадиях маршрута или 
невозможности обнаружения дефектов вовсе потери возрастут многократно.

Внедрение операций автоматического контроля дефектности позволяет повы-
сить выход годных на производстве изделий интегральной электроники, разрабо-
тать рекомендации и регламенты для проведения технологических процессов для 
предотвращения проявления дефектности, а  также не  потерять ресурсы, время 
и денежные средства на производство.
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В  работе проведено моделирование функции распределения ионов по  энер-
гиям в  индуктивно-связанной плазме при различных параметрах процесса 
в смеси Ar/Xe. Результаты показали, что важен точный контроль параметров 
процесса для достижения селективности параметров процесса, их  синергии 
и контроля распыления.
Ключевые  слова: индуктивно-связанная плазма; функция распределения 
ионов по энергиям; ВЧ-смещение; смесь Ar/Xe; распыление.

В  современных приложениях микро- и  наноэлектроники селективность процес-
сов травления и их синергия играют важную роль, особенно в контексте атомно-
слоевого травления. Эффективность этих процессов зависит не только от средней 
энергии ионов, но и от ширины их энергетического спектра. Поиск возможностей 
управления шириной энергетического спектра при травлении является одной 
из ключевых задач для успешной реализации наноразмерных структур, поскольку 
ионно-стимулированные реакции травления материалов в непрерывных и цикли-
ческих процессах важны при микроструктурировании и создании микро- и нано-
электроники  [1]. В  литературе имеются сведения о  широком спектре процессов 
атомно-слоевого травления  [2], которые могут быть оптимизированы подбором 
параметров разряда. Например, в работе [3] изменением внешних параметров раз-
ряда удалось повысить синергию процесса атомно-слоевого травления при контро-
лируемом и одинаковом потоке ионов.

В  данной статье исследуется функция распределения ионов по  энергиям 
(IEDF) в плазме аргона и смеси аргона с благородными газами в реакторах с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP) при различных технологических параметрах про-
цесса. Для исследования была разработана численная гидродинамическая модель 
плазменного слоя, учитывающая подвижность ионов под воздействием электриче-
ского поля [4] для расчета при низких давлениях. Расчеты проводились с помощью 
программного пакета COMSOL Multiphysics на основании концентраций электро-
нов и их температур, полученных из эксперимента методом зонда Ленгмюра, а так-
же температуры газа, измеренной методом оптической актинометрии в установке 
плазмохимического травления Oxford Plasmalab System 100. Функция распределе-
ния ионов по энергиям рассчитывалась модифицированной моделью трассировки 
частиц методом, близким по условиям к методу Монте-Карло.

В ходе работы было изучено влияние различных параметров процесса и про-
ведена серия расчетов при различных внешних (задаваемых) условиях разряда, 
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а также при различных условиях, контролирующих потоки и энергии бомбарди-
рующих ионов, определяемых режимом работы генератора смещения. Результаты 
показали, что IEDF сильно зависит от амплитуды и частоты напряжения смеще-
ния. Зависимость IEDF выражена слабее при изменении давления и концентрации 
в  камере реактора. При  проведении моделирования с  различными параметрами 
напряжения смещения был проведен сравнительный анализ распределения энер-
гий ионов в плазме смеси аргона и ксенона. Выяснено, что изменения параметров 
напряжения смещения сильнее влияют на  поведение ионов аргона, чем на  ионы 
ксенона, что отражается на  скорости распыления образца соответствующими 
ионами.

Полученные результаты необходимы для оптимизации процессов обработки 
материалов в микро- и наноэлектронике, а также для разработки новых и перспек-
тивных процессов травления. Благодаря контролю энергии ионов, достигающих 
пластины, можно получить высокие параметры селективности травления и синер-
гии атомно-слоевых процессов структурирования.

Работа проведена в молодежной лаборатории функциональных диэлектриков  
в рамках государственного задания ФТИАН им. К. А. Валиева РАН Минобрнауки 

Российской Федерации по теме № FFNN-2022-0020.
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CVD-методикой были получены и  методами ПРЭМ и  РСМА исследованы 
применяемые в КМОП-технологии производства ИС с проектными нормами 
≥130 нм аморфные диэлектрические пленки с  оценкой их  идентификации 
в составе многослойной структуры и последующим анализом в целях модер-
низации технологических процессов.
Ключевые  слова: CVD; аморфные диэлектрические пленки; электронная 
микроскопия; границы раздела; состав; барьерные свойства; оксид кремния; 
оксинитрид кремния; нитрид кремния; стехиометрия пленки.

В настоящий момент мировая микроэлектронная отрасль сталкивается в процессе 
запуска новых производственных площадок с огромным числом проблем, требую-
щих анализа и  решения. Среди них необходимо выделить связанные с  разработ-
кой и  обеспечением воспроизводимости параметров отдельных технологических 
процессов в рамках маршрутов формирования изделий — зоной ответственности 
инженеров-технологов направлений производственного цикла. В результате реше-
ния этих задач должна быть поставлена технология кристального производства 
с требуемыми топологическими нормами.

Одной из наиболее востребованных в мире технологий производства различ-
ного рода и  назначения ИС является полупроводниковая КМОП-технология  [1]. 
Помимо прочих технологических процессов производственного цикла в ней, как 
на этапе FEOL, так и в особенности на стадии BEOL, активно используется CVD-
метод формирования различных пленок  — химическое осаждение из  газовой 
фазы [2, 3].

В рамках данной работы методами просвечивающей электронной микроско-
пии и рентгеновского микроанализа было проведено исследование сформирован-
ных в ООО «НМ-Тех» в результате PECVD- и HDP-CVD-методик диэлектрических 
ФС, применяемых в  КМОП-технологии. Слои с  толщинами около 200 нм изуча-
лись в конфигурации полученной в результате послойного осаждения на кремние-
вой подложке ориентации (100) многослойной структуры. Для обеспечения ее адге-
зионной стойкости до осаждения сухим термическим окислением на подложке был 
сформирован слой оксида кремния SiO2 толщиной около 100 нм. В ЦКП «ДММН» 
(МИЭТ) на  структуру посредством магнетронного напыления был нанесен слой 
хрома толщиной около 250 нм для устранения нежелательного «эффекта зарядки» 
диэлектриков под воздействием электронного пучка в процессе подготовки образ-
ца для исследования с  использованием ФИП в  электронно-ионном микроскопе 
Helios NanoLab 650. После его прецизионного утонения с  контролем протекания 
процесса в неразрушающем электронном режиме диэлектрическая структура была 
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подвергнута воздействию высокоэнергетических электронов (при ускоряющем 
напряжении 200 кВ) в просвечивающем электронном микроскопе Titan Themis 200, 
оснащенном корректором сферической аберрации. Электронно-микроскопиче-
ское изображение многослойной диэлектрической структуры, полученное в режи-
ме ПРЭМ, приведено на рис. 1.

Рис. 1. Состав многослойной диэлектрической структуры

В результате исследования часть диэлектрических слоев была идентифициро-
вана по контрасту между собой на ПРЭМ-изображениях, были изучены границы 
раздела всех слоев структуры, а  также получены и  проанализированы данные 
рентгеновского микроанализа при помощи сопряженного с  ПЭМ энергодиспер-
сионного спектрометрического детектора. В  рамках работы были косвенным об-
разом подтверждены высокие барьерные свойства оксинитрида кремния SixOyNz 
и нелeгированного силикатного стекла USG. Помимо этого, сделаны выводы об ад-
гезионных свойствах слоев структуры, степени стехиометричности состава слоя 
нитрида кремния SixNyHz, а также посредством анализа верхней границы раздела 
неотожженного при высокой температуре слоя борофосфоросиликатного стекла 
BPSG выявлено структурное изменение его приповерхностной области глубиной 
примерно до  25 нм, что служит доказательством необходимости обязательного 
применения его отжига в технологических маршрутах изготовления ИС.
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Рассмотрены особенности технологического процесса и специального техно-
логического оборудования для низкотемпературной диффузионной сварки 
металлизированных полупроводниковых пластин и приборных чипов в про-
цессах их  сборки с  использованием соединительных слоев на  основе меди 
и серебра.
Ключевые слова: диффузионная сварка; магнетронное напыление; гальвани-
ческое осаждение; сборка; пластины; чипы.

Технология диффузионной сварки (ДС) основана на явлении твердофазного пере-
мешивания и  прочного соединения атомов «свариваемых» материалов за  счет 
их взаимной диффузии в местах плотного контакта материалов под воздействием 
давления и нагрева. ДС не использует плавления соединяемых материалов вбли-
зи плоскости образуемого «сварного» шва. Классическая ДС осуществляется 
при относительно небольших значениях давления, но  при высокой температуре 
(обычно — не менее половины от температуры плавления соединяемых материа-
лов). Благодаря своим многочисленным достоинствам данная технология широко 
используется в современном производстве сложных композиционных материалов, 
изделий для авиационной, космической, электротехнической и электронной про-
мышленности.

В  полупроводниковой микроэлектронике технология ДС также нашла свои 
сферы применения. Наиболее известными из  них являются различные комби-
нации технологии диффузионной и  термокомпрессионной сварки для присо-
единения проволочных и  ленточных проводников к  кристаллам, а  также для 
сборки и герметизации элементов микросхем. В этих процессах обычно использу-
ются варианты сравнительно низкотемпературной сварки с нагревом до темпера-
тур не выше 250‒500 °С, но с приложением давлений до 100 МПа. При этом площадь 
соединяемых ДС материалов микроэлектроники обычно мала и редко превышает 
10‒20 мм2. В то же время, для применений ДС в других областях полупроводнико-
вой электроники, например  — для монтажа кристаллов силовых полупроводни-
ковых приборов (СПП), диффузионная сварка должна обеспечивать возможность 
проведения прочного соединения материалов на существенно большей площади.

В  настоящее время для высоконадежной сборки Si и  SiС кристаллов СПП 
большой площади взамен пайки разработана и  используется технология форми-
рования металлических соединительных слоев на  основе метода спекания нано-
частиц металлов Ag, Au или Cu (sintering — в англоязычной литературе). Данный 
метод по своей сути также является вариантом низкотемпературной ДС и сферы его 
применений быстро расширяются, однако в России данная технология получила 
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пока весьма ограниченное применение ввиду отсутствия производства отечествен-
ных материалов для этого процесса.

В компании АО «ПК «ФИД-Техника» для сборки кристаллов СПП была раз-
работана собственная оригинальная технология низкотемпературной диффузион-
ной сварки металлизированных полупроводниковых пластин и чипов, не требую-
щая применения материалов на основе наночастиц. Данная технология включает 
следующие операции: механическую полировку поверхности приборных пластин 
с  использованием алмазных суспензий до  достижения шероховатости Ra < 3 нм, 
химическую очистку полированной поверхности, ее металлизацию Cr/Ni/Cu ме-
тодами магнетронного напыления и гальваническое наращивание пористого слоя 
Ag толщиной ~2 мкм. Диффузионная сварка осуществлялась с применением разра-
ботанного ранее для спекания и описанного в работе [1] специального прессового 
оборудования. Нагрев образцов при ДС производился при температурах 250‒300 °С 
с приложением давлений 10‒50 МПа в течение времени от 3 до 10 минут. Величина 
усилия на сдвиг кристаллов при таком способе ДС составляла 30‒50 МПа. Техно-
логия обеспечивала возможность получения толщин сварного шва менее 10 мкм 
и минимизацию его электрического и теплового сопротивления.

Внедрение данной технологии в  опытном производстве позволило осущест-
влять сборку одновременно до 50 последовательно соединенных в «столбы» крем-
ниевых кристаллов импульсных СПП толщиной ~50 мкм и  площадью до  2 см2 
в одном процессе. Это обеспечило возможность предельно минимизировать пара-
зитную индуктивность, тепловое и  электрическое сопротивление таких сборок 
в сравнении с любыми другими методами их изготовления.

Литература
1.	 Оборудование для сборки чипов полупроводниковых приборов методом низ-

котемпературного спекания наночастиц серебра  // Наноиндустрия, 2021.  — 
Т. 14. — С. 240‒241.
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Перспективы развития отечественных технологий 
переработки сырья и получения материалов на основе редких 
и редкоземельных металлов для микроэлектроники
Лебедева Д. А., Ивановских К. В., Потемкина О. В., Щелконогов М. А.
АО «Гиредмет» им. Н. П. Сажина
111524, г. Москва, ул. Электродная, 2, стр. 1
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В  докладе рассмотрены перспективные направления развития отечествен-
ных технологий переработки сырья и  получения различных материалов для 
микроэлектроники на основе редких и редкоземельных металлов.
Ключевые  слова: редкие металлы; редкоземельные металлы; металлооргани-
ческие соединения; микроэлектроника.

В  работе представлен обзор современных подходов к  технологиям получения 
материалов на основе редких и редкоземельных металлов, необходимых для про-
гресса микроэлектронной индустрии. Особое внимание уделено вопросам синтеза 
металлоорганических соединений для компонентной базы отечественной микро-
электроники. Рассмотрены перспективные направления развития импортозаме-
щающего производства данных веществ в целях обеспечения предприятий необ-
ходимыми прекурсорами для микроэлектроники.

Одной из  наиболее актуальных задач в  области создания металлоорганиче-
ских полупроводниковых и  других материалов для микроэлектроники является 
совершенствование методик направленного синтеза высокочистых соединений 
с заданными свойствами и характеристиками. Важнейшую роль в создании конеч-
ных продуктов играет качество исходного сырья.

В  настоящее время АО  «Гиредмет» является лидером в  области разработки 
технологий получения высокочистых соединений редких и редкоземельных метал-
лов. Разработаны технологии получения более 170 галогенидов более 48 элементов 
периодической системы для:

•	 металлургии;
•	 микроэлектроники;
•	 волоконной оптики;
•	 оптоэлектроники;
•	 ядерной энергетики;
•	 катализаторов для органического синтеза и  синтеза элементоорганиче-

ских соединений.
При  этом используется широкий спектр физико-химических методов отчистки 

получаемых материалов: направленная кристаллизация, дистилляция, ректифика-
ция, зонная плавка. Разработанные методы позволяют получать соединения редких 
и редкоземельных металлов высокой степени чистоты от 99,9 до 99,999999 % (3N‒8N). 
Очевидно, что высокая чистота этих веществ позволяет использовать их для синтеза 
координационных соединений на их основе с органическими лигандами.

В докладе рассмотрены перспективные направления развития отечественных 
технологий переработки сырья и  получения различных материалов для микро-
электроники на основе редких и редкоземельных металлов.
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Разработка масштабируемой технологии формирования 
наноразмерных структур на основе волноводов нулевой моды 
для одномолекулярного секвенатора ДНК
Кугук А. К.1, Барбашева А. А.1, Муравьева Л. Н.1, Коршаков Н. Д.1,2, 
Алибеков Р. Ш.1, Шувалова А. C.1, Баклыков Д. А.1,2, Соловьева А. А.1,2, 
Рыжков В. В.1, Родионов И. А.1,2

1 НОЦ ФМН, МГТУ им. Н. Э. Баумана
105082, г. Москва, Рубцовская наб., 2/18
2 ВНИИА им. Н. Л. Духова
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Разработана технология изготовления наноразмерных структур в  тонких 
пленках алюминия методом реактивного ионного травления. Исследованы 
механизмы деградации тонких пленок в зависимости от методов пред- и пост-
обработки образцов, а также предложены способы минимизации коррозион-
ных изменений полученных структур.
Ключевые слова: реактивное ионное травление; волновод нулевой моды; кор-
розия; реакционная ячейка; одномолекулярное оптическое секвенирование 
в реальном времени; электронно-лучевое испарение; электронно-лучевая ли-
тография; секвенирование.

Секвенирование является одним из ключевых инструментов в развитии генетиче-
ских технологий. Один из наиболее продвинутых методов секвенирования — одно-
молекулярное оптическое секвенирование в реальном времени (ООС) в волноводах 
нулевой моды (ZMW — Zero-Mode Waveguide) — оптических структурах диаметром 
100 нм, сформированных в тонких пленках алюминия. ООС подразумевает приме-
нение одноразовых ячеек, таким образом, требуется масштабируемая технология 
их изготовления. Физические принципы работы ООС требуют соблюдения жест-
ких допусков на толщину и сплошность структурированных пленок.

Оптимальным с точки зрения технологичности, масштабируемости и качества 
структур процессом для формирования ZMW является реактивное ионное травле-
ние (РИТ) через органическую маску, формируемую методами электронно-луче-
вой литографии (ЭЛЛ).

В ходе работ были оптимизированы следующие технологические операции:
•	 электронно-лучевое испарение алюминия и предобработка подложек;
•	 ЭЛЛ;
•	 РИТ;
•	 удаление органической маски.
В результате серии экспериментов разработан технологический маршрут изго-

товления чипов секвенатора, позволяющий вдвое увеличить выход годных образ-
цов и уменьшить дефектообразование как в процессе их изготовления, так и при 
последующей транспортировке и хранении.

Исследование проводилось в нанотехнологическом центре МГТУ им. Баумана 
(НОЦ «Функциональные Микро/Наносистемы», ID 74300).
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PIN-фотодетекторы коротковолнового ИК-диапазона 
на основе гетероструктур InGaAs/InAlAs/InP с метаморфными 
буферными слоями
Баранцев О. В.1, Василькова Е. И.1, Пирогов Е. В.1, Воропаев К. О.2, 
Васильев А. А.2, Карачинский Л. Я.1, Новиков И. И.1, Соболев М. С.1
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Методом молекулярно-пучковой эпитаксии выращены гетероструктуры 
2,2‒2,5 мкм PIN-фотодиодов InGaAs/InP с метаморфными буферными слоя-
ми InAlAs. Исследованы структурные и  электрофизические характеристики 
кристаллов PIN-фотодиодов.
Ключевые слова: инфракрасные фотодетекторы; молекулярно-пучковая эпи-
таксия; метаморфные буферные слои.

Фотодетекторы спектрального диапазона 2,2‒2,5 мкм имеют широкий спектр 
применений. Этот  диапазон длин волн может использоваться для дистанцион-
ного зондирования местности и  наблюдения в  темное время суток, в  приборах 
пищевой промышленности, сельского хозяйства для анализа газов и органических 
веществ [1]. Однако для регистрации излучения данной длины волны необходима 
активная область гетероструктуры из узкозонного полупроводникового материа-
ла. Наиболее часто встречающейся в приборах ближнего инфракрасного диапазона 
является решеточно-согласованная пара материалов In0,53Ga0,47As и InP. Но для до-
стижения необходимой ширины запрещенной зоны мольная доля индия должна 
быть увеличена до 83 %. Для роста слоя In0,83Ga0,17As на поверхности InP во избежа-
ние появления в  активной области большого количества дислокаций несоответ-
ствия необходимо выращивание переходных метаморфных буферных слоев (МБС).

Метаморфные буферные слои осуществляют плавное согласование посто-
янных решеток в гетероструктуре и способствуют релаксации возникающих при 
росте упругих напряжений. Одним из  способов создания таких слоев является 
постепенное изменение компонентного состава материала буферного слоя, что 
равносильно изменению температуры эпитаксиальных источников химических 
элементов, образующих слой. В рамках данного проекта исследуются гетерострук-
туры с МБС состава InxAl1−xAs. Для определения оптимальной технологии синтеза 
данных слоев варьируются параметры их роста: профиль изменения состава, тем-
пература роста, длительность и температура термического отжига.

Эффективность использования каждого типа метаморфного буферного слоя 
оценивается с  помощью методов рентгенодифракицонного анализа, просвечи-
вающей электронной микроскопии. Анализируются вольт-амперные и  вольт-
фарадные характеристики кристаллов PIN-фотодиодов, изготовленных методом 
взрывной фотолитографии. Важной характеристикой фотодетекторов является 
темновой ток  — ток, протекающий в  приборе при отсутствии внешнего излуче-
ния  [3]. Одной из  ключевых функций метаморфных буферных слоев является 
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значительное снижение величины темнового тока. На  данный момент получены 
образцы, в  которых значение темнового тока составляет 10−5 А при напряжении 
смещения −1 В, а плотность дислокаций в поглощающем слое достигает ~5 ⋅ 108 см−2.
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Разработка и анализ методики для создания токопроводящих 
структур на поверхности пластиков путем лазерного 
структурирования
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В  данной работе были исследованы и  разработаны новые аддитивные мето-
дики производства токопроводящих элементов на  пластиковых подложках 
на основе методов лазерного структурирования и химического меднения без 
применения дорогостоящих химических компонентов и драгоценных метал-
лов.
Ключевые слова: токопроводящие элементы; пластиковые подложки; лазерное 
структурирование; химическое меднение.

В настоящее время наблюдается огромный рост интереса к разработке, созданию 
и производству устройств на основе гибкой электроники. Одним из ключевых тех-
нологических элементов гибкой электроники является технология сборки элек-
тронных схем путем установки ее элементов на  гибкую пластиковую подложку, 
на  которую предварительно должны быть нанесены токопроводящие структуры. 
Важными применениями гибкой электроники являются создание носимых сен-
сорных систем для человеческого тела [1], развитие технологий отслеживания на ос-
нове гибких датчиков радиочастотной идентификации (RFID  — Radiofrequency 
Identification) на гибкой пластиковой основе [2] и производство интегрированных 
трехмерных электронных систем, в  которых происходит совмещение корпуса 
устройства и основания для электронной схемы [3].

На  данном этапе развития гибкой электроники технологиям производства 
токопроводящих структур на  пластике необходимо преодолеть следующие про-
блемы:

•	 неаддитивность, то есть ограниченность и негибкость технологий с фик-
сированным шаблоном печати;

•	 сложности масштабирования, то есть невозможность быстрого перехода 
от штучного производства к масштабному выпуску систем и наоборот;

•	 высокая стоимость производства электроники на  гибком пластике из-за 
использования дорогого допированного пластика, растворов с драгметал-
лами или сложных в использовании и дорогих лазеров.

В ходе выполнения данной работы был предложен новый аддитивный метод 
нанесения меди на  пластиковые поверхности, который по  сравнению с  сущест-
вующими методами не требует использования фиксированного шаблона, а также 
использование специальных композитных материалов или соединений драго-
ценных металлов. Кроме того, отдельно стоит отметить быстроту и масштабируе-
мость созданного процесса: скорость сканирования лазерным пучком поверхно-
сти диэлектрика достигает десятков сантиметров секунду, а последующая стадия 
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химического меднения позволяет последовательно увеличивать количество полу-
чаемого материала в единицу времени без использования дорогостоящего обору-
дования.

Разработанная методика включает в себя три этапа:
•	 на  поверхность пластика наносится раствор поверхностного активатора, 

который был создан на  основе доступной фосфорномолибденовой кис-
лоты;

•	 образец подвергается лазерному структурированию с  использованием 
установки со специально созданной лазерной головкой на основе ультра-
фиолетового лазерного диода;

•	 химическое меднение активированной области с  помощью реакции вос-
становления ионов меди с формальдегидом.

Большой интерес представляет анализ граничной области между медью и пла-
стиком для изучения состава каталитических структур и  объяснения механизма 
их взаимодействия с раствором химического меднения. По результатам элемент-
ного анализа с использованием электронной микроскопии было обнаружено, что 
при лазерном структурировании нанесенного активатора образуется монокарбид 
молибдена, который обладает металлической проводимостью и способностью ад-
сорбировать водород, что является ключевым в  процессе химического меднения 
на поверхности пластика. Также были изучены области достаточно глубокого за-
легания меди, образованной после химического меднения, что позволило хорошо 
увидеть граничную область между медью, пластиком и  модифицированной по-
верхностью с монокарбидом молибдена. Также с помощью измерения электриче-
ского сопротивления было показано, что полученные медные структуры обладают 
высокой электрической проводимостью и могут быть использованы при создании 
электронных устройств с высокой плотностью монтажа.
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В работе исследованы процессы фокусирования и осаждения наночастиц че-
рез электростатическую матричную линзу при варьировании формы и размера 
отверстий в линзе, значений размера и заряда аэрозольных наночастиц и плот-
ности поверхностного заряда линзы, а также времени осаждения наночастиц.
Ключевые слова: наночастицы; электростатическая матричная линза; генера-
тор искрового разряда; сухая аэрозольная печать.

Технология сухой аэрозольной печати с  применением электростатической фоку-
сировки аэрозольных наночастиц является новым и  перспективным направле-
нием для исследований. Развитие и использование данной технологии позволяет 
сократить стоимость и время разработки электронных устройств на 1‒2 порядка 
по сравнению с кремниевой электроникой, в основе которой лежит использование 
многостадийных литографических процессов. К  тому же с  применением техно-
логии сухой аэрозольной печати возникает возможность создания принципиально 
новых изделий и материалов, в числе которых гибкие СВЧ-антенны, газовые сенсо-
ры, SERS-активные материалы [1], а также различные функциональные покрытия.

На размеры и токопроводящие свойства формируемых структур влияют такие 
параметры системы, как напряженность поля вблизи подложки при отсутствии 
электростатической линзы; поверхностный заряд, возникающий на  линзе в  ре-
зультате осаждения ионов или приложения напряжения; расстояние между линзой 
и подложкой; размер отверстий в линзе. Помимо этого, значительное влияние ока-
зывают свойства самих наночастиц: их размер, форма, величина заряда, скорость 
движения и  концентрация. В  целях исследования влияния параметров системы 
на  характеристики формируемой структуры проведено три серии экспериментов 
по  осаждению заряженных аэрозольных наночастиц на  кремниевую подложку 
с использованием различных электростатических линз.

Первая серия экспериментов проведена с использованием линзы, произведен-
ной с применением технологии оптической литографии; варьировались такие пара-
метры системы, как размер, форма и количество фокусирующих отверстий линзы. 
В качестве диэлектрической основы линзы использовался фоторезист SPR220-7.0 
(Microresist Technology GmbH, Германия) толщиной 9,6 мкм, наносящийся методом 
центрифугирования. В  слое фоторезиста выполнялись отверстия прямоугольной 
и круглой формы с характерными размерами от 1 до 16 мкм.

В качестве электростатической линзы во второй серии экспериментов исполь-
зовался пластиковый диэлектрический трафарет с  шириной отверстия 120 мкм 
и толщиной 400 мкм. Использование данного типа линзы позволило провести ис-
следование влияния различных дефектов отверстия в линзе и времени осаждения 
наночастиц на геометрические параметры формируемой структуры.
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Заключительная серия экспериментов с использованием проводящей матрич-
ной линзы проведена в целях изучения влияния величины плотности поверхност-
ного заряда линзы, а также значений размера и заряда наночастиц на параметры 
структуры. Линза представляла собой металлическую пластину толщиной 120 мкм 
с  матрицей 35×33 из  круглых отверстий размером 280 мкм и  расстоянием между 
центрами 390 мкм. Использование проводящей линзы позволило изменять плот-
ность поверхностного заряда на  линзе путем варьирования подводимого к  линзе 
напряжения при условии, что подложка заземлена. С увеличением разности потен-
циалов между подложкой и линзой удалось сформировать структуру с минималь-
ным размером 14 мкм при ширине отверстия 280 мкм, что демонстрирует высокую 
эффективность процесса фокусировки наночастиц с использованием проводящей 
матричной линзы (рис. 1).

Рис. 1. Фотографии структур, напечатанных через проводящую матричную линзу 
при варьировании потенциала на линзе U₂

Для  проведения экспериментов разработан и  изготовлен испытательный 
стенд, состоящий из источника наночастиц, зарядного устройства для униполяр-
ной зарядки наночастиц  [2] и  герметичной камеры для печати наночастицами. 
Данный стенд обеспечивает возможность в  широком диапазоне изменять ряд 
основных параметров наночастиц: концентрацию, размер, форму, скорость, эле-
ментный состав и значение электрического заряда. Изготовлена простая и удобная 
в эксплуатации камера для печати с параллельной подачей аэрозоля (рис. 2), обес-
печивающая высокую эффективность фокусировки, а  также универсально под-
ходящая для всех типов линз.
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Рис. 2. Чертеж камеры печати в разрезе (а); фотография камеры печати (б)

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-10127, 
https://rscf.ru/project/22-79-10127.
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В работе рассмотрены технологические приемы, позволяющие методом эпи-
таксии кремния из  газовой фазы при пониженной температуре получать 
структуры с  толщиной активных областей менее 0,1 мкм и  значительным 
уровнем легирования в диапазоне от 1013 до 1019 см−3.
Ключевые слова: кремний; газофазная эпитаксия; СВЧ-диоды; ЛПД.

Кремниевые СВЧ-диоды, работающие в  мм-диапазоне длин волн, предъявляют 
строгие требования к  многослойным эпитаксиальным структурам, на  которых 
они создаются. Тонкие слои должны различаться не только уровнем легирования, 
но  и  типом проводимости. Поскольку СВЧ-диоды работают в  жестких режимах, 
слои также должны быть бездефектными.

Решение поставленной задачи осуществляется путем применения низкотем-
пературного процесса газофазной эпитаксии при пониженном давлении в реакто-
ре с использованием пиролиза моносилана. Осаждение при пониженном давлении 
улучшает качество растущих кристаллических слоев и позволяет снизить темпера-
туру эпитаксии. При температурах роста слоя ниже 1000 °C значительное влияние 
на профиль распределения примеси по толщине эпитаксиального слоя оказывает 
эффект поверхностной сегрегации примеси. С учетом наличия сегрегации примеси 
варьировались режимы предварительного запуска легирующей добавки — дибора-
на и арсина в реактор (в целях насыщения приповерхностного слоя), роста и отжига 
после роста (для уменьшения влияния на наращивание последующих слоев) [1, 2].

Было обнаружено, что уровень легирования p-слоев, граничащих с p+-слоем, 
почти не зависит от уровня легирования подложки p++ (4 ∙ 1019‒1,5 ∙ 1020 см−3), но за-
висит от  температуры наращивания и  чем выше температура, тем выше уровень. 
Это  совпадает с  написанным ранее в  работе  [3]: автолегирование бором умень-
шается при понижении температуры осаждения слоя, а автолегирование мышья-
ком — увеличивается. Также было замечено, что профиль легирования переходных 
областей p+-слоя зависит не только от режима наращивания слоя, но и от режимов 
предварительного запуска лигатуры в реактор и отжига слоя. И есть отличия при 
легировании слоев бором и  мышьяком или фосфором. Использование мышьяка 
в качестве легирующей примеси позволяет получать слои с высоким уровнем леги-
рования более тонкими.

Для получения эпитаксиальной структуры кремниевого лавинно-пролетного 
диода p++pp+pnn+nn++-типа были проведены исследования по  подбору технологи-
ческих параметров роста высоколегированных слоев, различающихся типом про-
водимости. В работе удалось получить тонкие слои с концентрацией примеси бора 
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и мышьяка в p+- и в n+-слоях — 2 ∙ 1017 см−3, что выше, чем ранее полученные значе-
ния [4]. Толщина высоколегированных слоев составляет 0,09 мкм.

Для  изготовления кремниевых СВЧ-диодов с  улучшенными характеристи-
ками, большей мощностью и  расширенным в  сторону высоких частот рабочим 
диапазоном необходимы эпитаксиальные структуры с тонкими (0,1 мкм и менее) 
n- и  p-слоями. Получение таких структур возможно газофазной эпитаксией при 
пониженном давлении 10‒20 кПа и температуре 850‒950 °C в реакторе путем пиро-
лиза моносилана. При  этом необходимо учитывать влияние эффекта сегрегации 
примесей в приповерхностных слоях во время наращивания. Закономерности ле-
гирования n- и p-слоев различаются. В зависимости от приборных задач получение 
тонких слоев требует технологической оптимизации всех этапов наращивания. Ис-
следования поверхностной сегрегации примеси бора и мышьяка при оптимизации 
режимов наращивания тонких слоев кремния будут продолжены.
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Исследованы оптические свойства тонких пленок на основе наночастиц алю-
миния, полученных методом сухой аэрозольной печати на подложках из чи-
стого кварцевого стекла и на пленках из полупроводниковых нанокристаллов 
ZnO. Получены пленки из  наночастиц алюминия с  различной оптической 
плотностью.
Ключевые слова: наночастицы алюминия; сухая аэрозольная печать; оптиче-
ская плотность.

В  последние годы был предложен новый подход к  аэрозольной печати, который 
не  требует использования жидких чернил и  основан на  использовании газораз-
рядного генератора аэрозолей в качестве источника наночастиц [1]. В ходе работы 
был проведен синтез наночастиц алюминия с  использованием газового разряда 
при таких условиях: поток газа 90 мл/мин; напряжение 1,5 кВ; конденсатор 107 нФ, 
с  дальнейшей аэрозольной печатью при различных параметрах на  подложках 
из  чистых кварцевых стекол и  пленках из  полупроводниковых нанокристаллов 
ZnO различных оптических плотностей.

На  спектрофотометре JASCO V-770 определены спектры поглощения пленок 
алюминия (рис. 1а), полученные при различных параметрах печати: скорости дви-
жения подложки и отступа между линиями пленки. Было обнаружено, что при уве-
личении скорости в  два раза с  500 до  1000 мкм/с при постоянном отступе между 
линиями 100 и 50 мкм оптическая плотность полученных пленок на длине волны 
300 нм увеличивается с 0,06 до 0,11 и с 0,08 до 0,16 соответственно. Можно пред-
положить, что увеличение оптической плотности пленок происходит из-за сдува-
ния аэрозолем уже нанесенных наночастиц, так как при скорости 500 мкм/с аэро-
золь дольше пребывает в определенном месте, чем при скорости 1000 мкм/с. А при 
уменьшении отступа между линиями в  два раза с  100 до  50 мкм при постоянной 
скорости 500 и 1000 мкм/с оптическая плотность полученных пленок на длине вол-
ны 300 нм увеличивается с 0,06 до 0,08 и с 0,11 до 0,16 соответственно. Увеличение 
оптической плотности пленок происходит из-за пересечения наносимых линий 
при уменьшении отступа между этими линиями.

Во  втором варианте экспериментов наночастицы алюминия наносились 
на  пленки из  полупроводниковых нанокристаллов ZnO различных плотностей 
(рис. 1б) для исследования эффекта плазмонного усиления фотолюминесценции 
ZnO в присутствии наночастиц алюминия. Использовались следующие параметры 
печати наночастиц алюминия на пленки из полупроводниковых нанокристаллов 
ZnO: скорость 1500 мкм/с и отступ между линиями 100 мкм. Так, пленки из нано-
частиц алюминия, наносимые на пленки из полупроводниковых нанокристаллов 
ZnO следующих оптических плотностей на  длине волны 300 нм: 0,04; 0,06; 0,07; 
0,20, имеют соответствующие оптические плотности после вычитания оптических 
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плотностей пленок из полупроводниковых нанокристаллов ZnO: 0,68; 0,72; 1,44; 
1,07. При этом пленка из наночастиц алюминия при таких параметрах имела оп-
тическую плотность, равную 0,10 на длине волны 300 нм. Таким образом, выяв-
лено, что оптическая плотность пленки из наночастиц алюминия при нанесении 
на пленки из полупроводниковых нанокристаллов ZnO значительно больше, чем 
при нанесении такой же пленки на чистое кварцевое стекло.

 а б 

Рис. 1. Спектры поглощения: а) пленок из наночастиц алюминия, полученных 
при различных параметрах печати на чистых кварцевых стеклах; б) пленок из наночастиц 

алюминия, нанесенных на пленки из полупроводниковых нанокристаллов ZnO 
с различными плотностями

Таким образом, методом сухой аэрозольной печати были получены пленки 
из наночастиц алюминия при различных параметрах печати на подложках из чи-
стого кварцевого стекла и на пленках из полупроводниковых нанокристаллов ZnO 
различных оптических плотностей. Были изучены свойства таких пленок и выяв-
лено, что оптическая плотность пленки увеличивается при увеличении скорости 
движения подложки с 500 до 1000 мкм/с и увеличивается при росте отступа между 
линиями с 100 до 50 мкм. Было выявлено, что пленки из наночастиц алюминия 
имеют большую оптическую плотность при нанесении на пленки из полупровод-
никовых нанокристаллов ZnO, чем при нанесении на чистое кварцевое стекло.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00311.
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Исследование метода синтеза оксида графена для приложений 
силовой электроники
Кузнецова В. В., Спиридонов С. В., Морозов М. В., Дробышев С. В.
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В работе рассмотрена возможность использования оксида графена в качестве 
активного вещества суперконденсатора. Проведен анализ существующих ме-
тодов синтеза порошковых материалов на основе оксида графена. В результате 
апробации синтеза получены тестовые образцы, исследованы их  ключевые 
морфологические и структурные свойства.
Ключевые слова: конденсаторы; суперконденсаторы; оксид графена; материа-
лы электроники.

Стремление к миниатюризации электронных компонентов приводит к необходи-
мости поиска новых материалов и  технологических подходов. В  области силовой 
электроники перспективным направлением работ является улучшение активного 
вещества электродов конденсаторов и суперконденсаторов. Уменьшение размеров 
достигается за  счет применения материалов с  большими показателями удельной 
емкости, что требует сочетания особых электрохимических свойств и  высокой 
удельной площади поверхности. В настоящее время рассматривается возможность 
использованияе материалов на основе графена, таких как оксид графена (ОГ) и вос-
становленный оксид графена (ВОГ) [1, 2]. Благодаря расслоению атомарных слоев 
наблюдается развитая поверхность и высокая способность к захвату и удержанию 
заряда. Низкое сопротивление обеспечивает хорошие показатели рабочих токов.

В  ряде публикаций [3,  4,  5] продемонстрированы прототипы конденсаторов 
на основе ОГ и ВОГ. Заявляются показатели емкости до 1045 Ф/г, плотности энер-
гии до 15 Вт/кг и плотности мощности до 4 кВт/кг. Наибольшей сложностью при 
разработке таких конденсаторов является проработка получения чистых материа-
лов с заданной морфологией и составом. В представленной работе рассмотрен син-
тез оксида графена модифицированным методом Хаммера [6]. Несмотря на хоро-
шую известность, существующие модификации позволяют получать структуры 
со значительно различным качеством [7]. В ходе апробации собственного подхода 
проведена характеризация свойств синтезированных образцов. Подтверждено 
наличие развитой поверхности с выраженным расслоением графеновых структур. 
Стехиометрическое соотношение элементов и структурный анализ свидетельству-
ют о низком содержании примесей и посторонних фаз.
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Технология изготовления магнитных Холл-структур 
на поверхности чешуек графита
Силина С. К.1, Турпак А. А.1, Шишелов А. Ф.1, к. ф.-м. н., Давыденко А. В.1, 
к. ф.-м. н., Куркина И. И.2
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В данной работе была отработана технология нанесения Холл-структур на ми-
кроскопические чешуйки графена и  графита методом проекционной фото-
литографии и  плазменного травления. Полученные структуры были иссле-
дованы на наличие эффекта передачи углового момента от кристаллической 
решетки в  магнитный слой с  помощью электронов проводимости (Spin-orbit 
torque или SOT-эффект).
Ключевые слова: SOT-эффект; Холл-структуры; фотолитография.

SOT-эффект определяется спин-орбитальным взаимодействием  — связью между 
спиновым и орбитальным движением электрона в атоме. Когда электрон движется 
вокруг ядра атома, его орбитальное движение создает магнитное поле. Это  маг-
нитное поле взаимодействует со  спином электрона, вызывая изменение энергии 
его спиновой ориентации. Данный эффект оказывает большое влияние на  маг-
нито-транспортные свойства наносистем. С  помощью спин-орбитального взаи-
модействия можно преобразовать зарядовый ток в  спиновый и,  таким образом, 
управлять намагниченностью систем посредством пропускания вдоль них заря-
дового тока. Такой способ управления ориентацией намагниченности является 
перспективным для создания устройств энергонезависимой магнитной оператив-
ной памяти (MRAM), гибридных устройств «логика-в-памяти» (logic-in-memory) 
и нейроморфных вычислителей [1]. SOT-эффект позволяет перемагничивать среды 
с перпендикулярной и комбинированной анизотропиями. Эти преимущества де-
лают SOT-эффект привлекательным для приложений как со стороны исследовате-
лей, так и индустрии.

Первоначально SOT-устройства состояли из трехслойных структур, в которых 
между слоями тяжелого метала и  диэлектрика был расположен слой ферромаг-
нетика. На  сегодняшний момент известно о  большом количестве SOT-устройств 
на  основе различных классов материалов. Для  изготовления энергонезависимой 
магнитной памяти интересны такие материалы, как топологические изоляторы, 
Ван-дер-Ваальсовские материалы, дихалькогениды переходных металлов, а также 
интересен графен в сочетании с вышеперечисленными материалами [2].

Методы подготовки тонких двумерных материалов включают в себя механи-
ческое отслаивание, химическое осаждение и  магнетронное распыление. В  на-
стоящий момент механическое отслаивание является одним из основных способов 
получения атомарно тонких чешуек двумерных материалов, пригодных для иссле-
дования SOT-эффекта из-за сохранения высокого качества их  кристаллической 
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структуры. Одним из  первых материалов, который получали механическим от-
слаиванием от объемного материала, был графен и тонкие слои графита [3].

Главной целью данной работы является отработка полного технологического 
цикла напыления функциональной пленки на  поверхность двумерной чешуйки 
и  изготовление из  нее Холл-структуры. В  данный технологический цикл входит 
напыление слоев Pt(40 Å)/Co(7 Å)/Pt(30 Å) на  установке магнетронного напыле-
ния на  поверхность чешуек, создание Холл-структур с  помощью проекционной 
фотолитографии и  ионно-плазменного травления, изучение качества структур 
с помощью сканирующего электронного микроскопа и анализ магнитных свойств 
образцов с  помощью Керр-микроскопии. Помимо установок, примененных для 
отработки технологического цикла, были использованы и  другие установки для 
контроля процесса изготовления Холл-структур, например атомно-силовая ми-
кроскопия.

На первом этапе были отработаны параметры экспозиции проекционной фо-
толитографии, при которых достигалась максимальная резкость засвеченной обла-
сти в фоторезисте. При этом пленка фоторезиста засвечивалась полностью по всей 
толщине. На  втором этапе на  подложку оксидированного кремния c чешуйками 
графита была осаждена магнитная пленка Pt/Co/Pt. Пленка, осажденная на  по-
верхность чешуйки, демонстрировала перпендикулярную магнитную анизотро-
пию. На третьем этапе из пленки на чешуйке графита была сформирована Холл-
структура. Магнитные свойства Холл-структуры сравнивались с  магнитными 
свойствами неструктурированной пленки на графите.

В результате была отработана технология изготовления Холл-структур из пле-
нок, выращенных на  поверхности чешуек графита. Данная технология будет ис-
пользована при работе с чешуйками любых перспективных двумерных материалов, 
в том числе для измерения аномального Холл-эффекта и величины SOT-эффекта 
в исследуемых структурах.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда  
№ 23-79-00065.
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Изготовление высоковольтного диода с использованием 
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Разработана технология изготовления диода с  использованием кремниевых 
структур со  сквозными каналами p-типа (КССК). Следующим этапом явля-
ется усовершенствование технологии для изготовления высоковольтного при-
бора. Для  этого была разработана топология нового устройства, рассчитана 
система охранных колец, проработан производственный маршрут.
Ключевые слова: термомиграция; кремниевые структуры со сквозными кана-
лами; диод.

Основным процессом создания сквозных каналов p-типа является термомиграция 
(перекристаллизация алюминия сквозь толщину кремниевой пластины), которая 
позволяет создавать изолированные кремниевые структуры произвольной формы. 
На основе данных структур был разработан диод обратной полярности.

Такой прибор позволит упростить технологию сборки силовых модулей, повы-
сит тепловую, динамическую стабильность параметров и общую надежность изде-
лия при лучших технико-экономических показателях в сравнении с технологией 
аналогичных приборов, изготовленных по технологии с защитной фаской или пла-
вающими охранными кольцами.

В настоящее время на предприятии ведется работа по освоению конструкции 
диода с обратной полярностью расположения анодного и катодного вывода, изго-
товляемого с использованием пластин со сквозными каналами p-типа. Были полу-
чены образцы диодов с пробивными напряжениями 260‒270 В, что соответствует 
уровню напряжения пробоя плоского p-n-перехода для используемой марки крем-
ния. Таким образом, полученные результаты позволяют приступить к разработке 
высоковольтного диода на основе кремниевой структуры со сквозными каналами 
p-типа. Для этого была разработана новая топология, рассчитана система охран-
ных колец в САПР Silvaco TCAD и проработан производственный маршрут.

Разработка и  освоение данной конструкции проводились на  предприятии 
АО «ВЗПП-Микрон» совместно с ЮРГПУ имени М. И. Платова.
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Влияние параметров импульсного лазерного излучения 
на процессы модификации наночастиц металлов  
в аэрозольном потоке
Ворошилова В. А., Корнюшин Д. В., Борисов В. И., Долгов В. А.,  
Иванов М. С., Иванов В. В.
Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
141701, г. Долгопрудный, Институтский пер., 9

Исследована эффективность спекания импульсным лазерным излучением агло-
мератов размером 200 нм аэрозольных наночастиц золота в  потоке инертного 
газа, синтезированных в импульсном газовом разряде, до квазисферических на-
ночастиц размером 115 нм в зависимости от параметров лазерного излучения.
Ключевые слова: сферические наночастицы; агломераты наночастиц; лазерное 
спекание; эффективность спекания; аэрозольная печать.

В ряде технологических машин микроэлектроники, используемых для нанесения 
металлических слоев и  плазмонных наноструктур, перенос металла осуществля-
ется в форме наночастиц (НЧ), которым свойственно объединяться в агломераты 
в процессе перемещения в аэрозольном потоке. Осаждение агломератов на подлож-
ку может приводить к появлению нежелательной пористости формируемого слоя. 
Спекание агломератов (модификация) позволяет формировать НЧ квазисфериче-
ской формы контролируемого размера, что необходимо для их  плотной укладки 
в целях получения наибольшей проводимости элементов микроэлектроники и для 
формирования плазмонных наноструктур.

В  данной работе исследована модификация импульсным лазерным излучением 
агломератов аэрозольных НЧ золота в потоке инертного газа, синтезированных в им-
пульсном газовом разряде (рис. 1). В качестве источников лазерного излучения были 
выбраны два лазера: CNI AO-S-1064 и лазер-компакт Tech-1053 с длинами волн 1064 
и  1053 нм соответственно. Модификация агломератов НЧ производилась в  ячейке 
лазерной модификации с длиной рабочего канала 180 мм и диаметром 3 мм. Средний 
размер первичных агломератов и модифицированных НЧ исследовался с использова-
нием анализатора дифференциальной электрической подвижности TSI SMPS 3936.

Рис. 1. Схематическое изображение процесса модификации агломератов  
лазерным излучением

Согласно теоретической оценке, расчетное время остывания сферической НЧ 
золота диаметром 50 нм в воздухе составляет около 1 мкс [1, 2]. Энергия импуль-
са лазерного излучения, воздействующего на  первичные агломераты НЧ, затра-
чивается на  их модификацию и  теплоотдачу в  окружающий газ. Использование 
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лазерного излучения с высокой частотой следования импульсов (>1000 Гц) явля-
ется нецелесообразным по причине нагрева транспортного газа в рабочем канале 
ячейки лазерной модификации, которое приводит к повторной агломерации мо-
дифицированных НЧ. Таким образом, в проведенных исследованиях НЧ золота 
в ячейке лазерной модификации не накапливают энергию между лазерными им-
пульсами, так как период следования импульсов составляет не менее 1 мс.

На рис. 2 представлен график зависимости среднего размера НЧ в потоке 
от плотности энергии излучения и частоты следования импульсов для CNI-1064 
и Tech 1053. Основываясь на результатах, можно сделать вывод, что существует 
минимальная энергия единичного импульса, необходимая для процесса модифи-
кации агломератов НЧ. Кроме того, в целях минимизации потерь энергии на про-
цессы теплопередачи и нагрева транспортного газа требуется лазерное излучение 
с меньшей длительностью и количеством импульсов излучения.

Рис. 2. График зависимости среднего размера наночастиц от плотности энергии 
излучения источников излучения CNI 1064 и Tech 1053 и вставки ПЭМ-снимков 

агломератов и модифицированных НЧ

По результатам исследований установлено, что с уменьшением длительности 
импульса лазерного излучения с 15 до 5 нс, используемого в процессах модифи-
кации НЧ, понижается пороговое значение плотности энергии импульса с 13,5 
до 4,5 мДж/см2, необходимое для модификации агломератов НЧ в уединенные ква-
зисферические наночастицы.

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (госзадание) № 075-03-2024-117, номер проекта FSMG-2024-0009.
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Разработка и оптимизация метода сенсибилизации 
и дальнейшей металлизации полимерных изделий, полученных 
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Проведен анализ тенденций развития в  области металлизации 3D печатных 
полимерных изделий в целях получения металлического покрытия. Проведе-
ны опыты по получению таких покрытий на напечатанных образцах.
Ключевые слова: химическое осаждение металлов; металлические покрытия; 
3D-печать; материалы для 3D-печати.

На  сегодняшний день 3D-печать полимерными материалами является наиболее 
широкоприменяемой технологией аддитивного производства. Благодаря относи-
тельной дешевизне материалов и отсутствию необходимости применения оснастки 
в производстве штучных изделий можно быстро производить изделия совершенно 
разной формы. Однако зачастую свойства получаемых изделий не могут удовлетво-
рять предъявляемым требованиям.

Чтобы придать изделиям повышенную устойчивость к свету, истиранию и за-
дать им специальные свойства, могут применяться композиционные материалы 
или наноситься защитные и функциональные покрытия.

Такой подход применим при изготовлении проточных химических реакторов, 
деталей микророботов и других изделий, значительно снижая производственные 
затраты [1, 2].

Согласно обзорной статье, в период с 2012 по 2022 гг. в базе данных SCOPUS 
было опубликовано около 20 500 документов, касающихся металлических покры-
тий. В  настоящее время направление металлизации полимеров вновь приобрело 
актуальность [3].

Отчасти это может быть связано с появлением нового подхода, применимого 
в 3D-печати. Вместо последовательного нанесения слоев сенсибилизатора и акти-
ватора в случае химического осаждения или нанесения проводящего слоя + метал-
лизации в гальванической ванне, как в случае электрохимического процесса, было 
предложено модифицировать печатный материал в целях придания им восстано-
вительной способности.

Это решение может сократить временные затраты при производстве, а также 
повысить гибкость процесса при печати модифицированным материалом поверх 
обычного за  счет исключения целых этапов и  необходимости использования 
оснастки при селективной печати. В некоторых случаях технология предусматри-
вает получение покрытий из разных металлов [4].

Во время нашего исследования мы сосредоточены на достижении следующих 
целей:

•	 выбор соединения для модификации печатного материала;
•	 получение опытных образцов покрытия на модифицированном материале;
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•	 изучение свойств модифицированного материала, его способность к хра-
нению;

•	 изучение процессов, протекающих на каждом этапе получения покрытия;
•	 выбор качественных и количественных методов оценки свойств получае-

мых покрытий.
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Разработана технология изготовления воздушных мостов для сверхпроводни-
ковых интегральных схем. Добавление мостов на схему позволяет реализовать 
пересечения сигнальных линий и избавиться от паразитных мод. Приводится 
характеризация сверхпроводящих свойств мостов и  диапазон оптимальных 
размеров.
Ключевые  слова: сверхпроводниковые воздушные мосты; СВЧ-электроника; 
сверхпроводниковые интегральные схемы.

Сверхпроводниковые копланарные волноводы и резонаторы на их основе широко 
применяются в  сверхпроводящих системах: квантовых вычислительных схемах, 
модулях квантовой памяти [1], параметрических усилителях [2], работающих в ги-
гагерцевом диапазоне. Классический вид копланарного волновода состоит из ми-
крополосковой линии, отделенной по двум сторонам слоями заземления.

При  наличии в  сверхпроводниковой интегральной схеме несимметричных 
элементов, а также разрывов может произойти возбуждение паразитных мод, при-
водящих к рассогласованию элементов и к дополнительным потерям. Для подавле-
ния негативных эффектов, а также для реализации пересечений сигнальных линий 
необходимо соединять элементы схемы при помощи воздушных мостов, представ-
ляющих собой арочную структуру из сверхпроводящего материала. Относительно 
недавно был разработан процесс изготовления сверхпроводниковых мостов с ис-
пользованием операции травления перемычки моста [3].

Использование мостов в  сверхпроводниковых схемах накладывает ряд огра-
ничений:

1)	 материал моста должен быть из сверхпроводящего материала;
2)	 необходимо полностью удалить диэлектрик между мостом и базовым сло-

ем схемы;
3)	 недопустимо использование аморфных материалов в  качестве жесткого 

поддерживающего слоя;
4)	 необходимо подобрать режим очистки, обеспечивающий чистоту схемы 

и устойчивость воздушных мостов.
Данные ограничения связаны с высокой чувствительностью сверхпроводни-

ковых схем к загрязнениям и аморфным материалам, вносящим диэлектрические 
потери. При  этом использование в  качестве материала моста сверхпроводящего 
металла устраняет электрические потери от него.

В  работе приводится технологический процесс изготовления мостов, вклю-
чающий в  себя предобработку поверхности, формирование моста, финальную 
очистку. Рассматривается влияние геометрических параметров мостов на их устой-
чивость. Также приводятся измерения таких сверхпроводящих параметров, как 
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критическая температура и критический ток. Полученный технологический про-
цесс позволяет изготавливать воздушные мосты с шириной от 7 мкм и длиной от 17 
до 70 мкм. Измеренный критический ток моста вблизи температуры абсолютного 
нуля составляет 13,8 мА.

Данные работы проводились в НОЦ ФМН. В результате была разработана тех-
нология изготовления алюминиевых воздушных мостов для сверхпроводниковых 
интегральных схем.
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Проведен подбор маскирующего слоя для проведения плазмохимического 
травления (ПХТ) слабоотвержденного диэлектрика Cyclotene. Отмечены осо-
бенности данного материала и его взаимодействие с маской. Определен опти-
мальный маскирующий слой.
Ключевые слова: Cyclotene; диэлектрик; ПХТ; маскирующий слой; алюминий; 
титан; фоторезист.

Активное развитие СВЧ электроники в  настоящее время предъявляет все более 
жесткие требования к миниатюризации компонентов, улучшению их быстродей-
ствия и качества. Одним из основных способов решения этих задач является при-
менение технологии 3D-интеграции — создания многослойных, объемных струк-
тур.

Для  отработки технологий 3D-интеграции было разработан квазимонолит-
ный модуль на основе кремниевого интерпозера. Для межслойной изоляции был 
применен диэлектрик на  основе полимеризованного бензоциклобутена (ВСВ)  — 
Cyclotene 3022-63 компании Dow Chemical, позволяющий получить диэлектри-
ческую пленку толщиной до  26 мкм. Он  обладает низкой диэлектрической про-
ницаемостью и уровнем электрических потерь, высокой стойкостью к травителям 
и хорошими планаризующими свойствами.

Несмотря на все преимущества, высокая механическая напряженность плен-
ки вызывала значительное искривление пластины [1] и в процессе создания много-
слойной структуры возникали трещины и  происходило разрушение структуры. 
Для  снижения напряженности диэлектрика было уменьшено время его отверж-
дения. Изменение степени полимеризации повлияло на один из основных этапов 
формирования многослойной структуры  — плазмохимическое травление меж-
слойной изоляции. В данной работе описан подбор маскирующего слоя для ПХТ 
слабоотвержденного Cyclotene.

На  начальном этапе использовалась маска алюминия, обладающая хорошей 
стойкостью к травлению во фторидной плазме. Тем не менее применение алюми-
ния является компромиссным решением, так как необходимо учитывать и  нега-
тивные явления [2]: возникновение «козырька» в верхней части отверстий и обра-
зование «травы» на дне отверстий [3]. Применение алюминиевой маски для ПХТ 
слабоотвержденного Cyclotene вызвало деформацию его поверхностного слоя.

Следующим этапом стало применение фоторезистивной маски на  основе 
толстопленочного позитивного фоторезиста SUN-1170p компании Suntific. Основ-
ным недостатком является сложность контроля прозрачного фоторезиста на про-
зрачном диэлектрике на  этапах проявления и  ПХТ. Из-за  развитого рельефа 
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многослойной структуры возникает разнотолщинность фоторезиста и диэлектри-
ка, которая осложняет контроль процессов и  приводит к  утонению фоторезиста 
у краев отверстий. При ПХТ маска в этих местах быстро стравливается и откры-
вает Cyclotene, поверхность которого начинает подтравливаться. Удаление даже 
нанометрового слоя Cyclotene вызывает значительное ухудшение его адгезионных 
свойств и отслоение металлизации в дальнейшем в местах воздействия плазмы.

Отсутствие воспроизводимого результата при использовании фоторезистив-
ной маски свидетельствовало о  необходимости применения маскирующего слоя 
на  основе металла. В  качестве замены алюминия был выбран титан. При  напы-
лении титана без нагрева подложки произошла деформация поверхности. В  то 
же время при напылении титана на установке УРМ 3.279.017 с нагревом подложки 
пленки диэлектрика и металла оставались ровными. Так как маска титана толщи-
ной 0,5 мкм позволяла стравить не более 14 мкм Cyclotene, то в результате был подо-
бран оптимальный маскирующий слой  — комбинация титана толщиной 0,5 мкм 
и один слой фоторезиста Sun 1170p.

Литература
1.	 Self-Priming Low Stress Aqueous Developable Benzocyclobutene (AD-BCB) Photo-

dielectric Material for Ad-vanced Wafer Level Packaging. URL: https://pdfs.seman-
ticscholar.org/d4e4/08de364324372ae508ef570df5d021483118.pdf (дата обращения: 
27.03.24).

2.	 Красников Г. Я., Гущин О. П., Кузнецов П. И., Есенкин К. С., Рубинас О. Р., 
Горнев Е. С., Каширин П. А., Колобова Л. А., Руденко К. В., Мяконьких А. В. 
Исследование и разработка процессов формирования топологии в толстых по-
лимерных пленках бензоциклобутена (ВСВ) // Электронная техника. Серия 3, 
2016. — № 2 (162).

3.	 Chen Q., Zhang D., Tan Z., Wang Z., Liu L., Lu J. Thick benzocyclobutene etching 
using high density SF6/O2 plasmas // Journal of Vacuum Science & Technology B, 2011. 
29, 011019.



1070 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.019.34

Повышение надежности микросхем через многофакторный 
подход и интеграцию системы менеджмента качества
Мкртчян Г. А.
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»
(Московский институт электроники и математики)
, г. Москва, ул. Таллинская, 

Микросхемы в  микромодульном исполнении широко используются в  авиа-
ции, космосе и медицине, но их производство часто сталкивается с высоким 
уровнем брака. Основные причины включают технологические ошибки и не-
достаточный контроль качества. Для повышения надежности требуется новая 
формула коэффициента качества производства, учитывающая многофактор-
ный подход и элементы СМК.
Ключевые  слова: коэффициент качества производства; СМК; надежность; 
многофакторный подход.

На  сегодняшний день одним из  ключевых элементов современной электроники 
являются микросхемы в микромодульном исполнении. Эти устройства, благодаря 
своей компактности и высокой плотности интеграции, находят широкое примене-
ние в различных отраслях, включая авиацию, космос и медицину.

Однако производство микросхем сталкивается с рядом проблем, одной из ко-
торых является высокий уровень брака. Согласно статистике, процент дефектных 
микросхем может достигать значительных величин, что оказывает негативное 
влияние на  надежность конечных изделий. Основные причины брака включают 
в себя технологические ошибки, такие как неправильное размещение компонентов 
и  проблемы с  пайкой, использование некачественных или поддельных комплек-
тующих элементов, а также недостаточный контроль качества на различных этапах 
производства. Эти  факторы могут привести к  коротким замыканиям, перегреву 
и другим сбоям в работе микросхем [1, 2].

Один из ключевых показателей надежности — это коэффициент качества про-
изводства (Ка), который определяет уровень требований к разработке и изготовле-
нию аппаратуры. Ранее для его оценки уже применялись математические модели, 
основанные на интегральном коэффициенте Ка, предполагающем соблюдение всех 
условий научно-технической документации, однако этот метод оказался недоста-
точно точным, так как требования научно-технической документации часто нару-
шаются. В связи с этим возникает необходимость использования более сложного 
подхода, который учитывает разнообразные факторы, влияющие на отказы.

Существует много методов многофакторного расчета показателей надежно-
сти, таких как MIL-HDBK-217 и Telcordia SR-332, которые рассчитывают важный 
параметр надежности  — интенсивность отказов. Эти  методики при расчете учи-
тывают конструктивные, производственные и другие виды отказов. К сожалению, 
они не берут в расчет коэффициент качества производства. На отечественных пред-
приятиях коэффициент качества производства принимается во внимание, но сам 
по себе он не учитывает многофакторность, в отличие от данных методик. Поэтому 
важно интегрировать многофакторный подход с  учетом коэффициента качества 
производства для повышения точности оценки надежности микросхем.
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Важную роль в снижении уровня брака играет система менеджмента качества 
(СМК), подразумевающая процедуры входного и  выходного контроля. Входной 
контроль включает проверку качества компонентов и  материалов перед началом 
производственного процесса, тогда как выходной контроль направлен на проверку 
готовых изделий. Внедрение СМК как части многофакторного анализа поможет 
предприятиям лучше учитывать все факторы, влияющие на надежность, что по-
зволяет более точно прогнозировать и предотвращать возможные отказы.

Таким образом, внедрение новой формулы, основанной на  многофактор-
ном подходе, который уже включает в себя элементы СМК, станет важным шагом 
на пути к улучшению качества и надежности микросхем.
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Работа представляет собой обзор основных методов контроля параметров техно-
логических процессов, типично применяемых при производстве изделий микро-
электроники с  субмикронными топологическими нормами. Рассмотрены типо-
вая конструкция и устройство установок, реулизующих данные методы.
Ключевые  слова: контроль процессов; оборудование; критические размеры; 
толщина пленок; метрология.

В субмикронной технологии производства изделий микроэлектроники контроль тех-
нологических процессов приобретает ключевое значение. С организационной точки 
зрения контроль техпроцессов на производстве объединяет в себя две составляющие: 
измерительные методики, включая операции контроля различных параметров полу-
проводниковых приборов и  структур, а  также обеспечение контрольно-измеритель-
ным оборудованием, реализующим измерительные методики. Непрерывное раз-
витие микроэлектронной технологии («скейлинг», применение новых материалов, 
усложнение конструкции полупроводниковых приборов) обуславливает постоянное 
увеличение количества параметров изделий, подлежащих контролю. Кроме того, про-
должается ужесточение требований к методам контроля, а именно требований высо-
кой точности и воспроизводимости результата измерений, оперативности получения 
результата, высокой производительности и степени автоматизации и др.

В табл. 1 представлены основные параметры приборов и структур, а также со-
ответствующее оборудование, используемое в производственном цикле.

Таблица 1. Измеряемые параметры и соответствующие методики измерений

Параметр Методы измерений

Толщина пленок Эллипсометрия, угловая рефлектометрия, спектрофото-
метрия (в едином исполнении); фотоакустическая методика

Размеры элементов Автоматизированная растровая электронная микроско-
пия (CD-SEM), оптическая скаттерометрия (OCD)

Глубина канавок, высота 
ступенек, наклон стенок

Оптическая скаттерометрия (OCD), профилометрия, 
атомно-силовая микроскопия

Доза легирования Термоакустическая методика 

Концентрация примесей Рентгеновская флуоресцентная спектроскопия

Рассовмещение лито-
графических слоев

Интерферометрия белого света
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В работе кратко рассмотрены установки, реализующие вышеуказанные мето-
ды измерений, а также принципы их работы. Показаны особенности измеритель-
ного оборудования, сочетающего в себе сразу несколько измерительных методик 
(комплементарные измерения). Ярким примером подобного оборудования явля-
ется установка для контроля толщин прозрачных пленок, включающая в  себя 
эллипсометрию (в  различных модификациях), угловую рефлектометрию и  спек-
трофотометрию видимого и  ультрафиолетового диапазона. Учет возможностей 
и ограничений каждой из данных методик позволяет наиболее эффективно приме-
нять эти методики для операций контроля процессов осаждения многокомпонент-
ных пленок и пленок сложного состава [1]. Также показано устройство установки 
для контроля толщин непрозрачных (металлических) пленок, реализующей фото-
акустическую методику измерения толщины [2].

Рассмотрены особенности устройства установки оптической скаттерометрии. 
Данная методика построена на основе стандартной интерферометрической техни-
ки (спектральная эллипсометрия), и позволяет анализировать картины дифракции 
от  периодических структур в  целях восстановления их  трехмерного профиля  [3]. 
Отмечены преимущества в простоте оборудования в сравнении со стандартными 
инструментами контроля критических размеров (CD-SEM).

Также показаны особенности оборудования, применяемого для контроля про-
цессов фотолитографии (рассовмещение слоев), ионной имплантации, травления, 
а также концентрации остаточных металлических загрязнений.
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В  статье представлена разработка автоматизированного комплекса оптиче-
ской инспекции топологии микроэлектронных компонентов, предназна-
ченного для обнаружения и  маркировки дефектов кристаллов полупровод-
никовых пластин. Комплекс включает устройство позиционирования, камеру 
высокого разрешения и специализированное программное обеспечение (ПО) 
с  использованием алгоритмов машинного обучения. Разработка позволяет 
минимизировать влияние человеческого фактора, повысить точность и  ско-
рость определения дефектов.
Ключевые  слова: микроэлектроника; автоматизированная оптическая ин-
спекция; искусственный интеллект; дефектоскопия; полупроводниковая 
пластина.

В  современном мире стремительный рост микроэлектронной промышленности 
вызывает необходимость развития технологического оборудования. Отсутствие 
современных отечественных устройств для производства микроэлектроники 
не позволяет соответствовать современным стандартам. Зависимость от импорта 
специализированного оборудования делает предприятия уязвимыми к  внешним 
экономическим и политическим воздействиям.

Микроэлектронная промышленность стремится к миниатюризации. Это об-
условлено потребностью в создании более компактных, производительных и энер-
гоэффективных электронных устройств. С  уменьшением размеров компонентов 
возрастают требования к точности и разрешающей способности технологического 
оборудования. Отклонения от норм и дефекты в производимой продукции могут 
существенно повлиять на функциональные характеристики и надежность конеч-
ного продукта [1].

Автоматизированная оптическая инспекция (АОИ) в  производстве микро-
электроники является важным инструментом для обеспечения качества и надеж-
ности изготовляемого изделия. Современные системы АОИ позволяют проводить 
точный контроль на  всех этапах производственного процесса, оперативно выяв-
ляя мельчайшие дефекты. Такой подход значительно снижает количество брака, 
что ведет к  сокращению производственных издержек и  повышению производи-
тельности. Высокая скорость и точность автоматизированных систем инспекции 
позволяют проводить массовую проверку продукта, обеспечивая его соответствие 
строгим стандартам качества и норм [2].

Разрабатываемый комплекс предназначен для автоматизированного обнару-
жения и классификации дефектов кристаллов на полупроводниковых пластинах. 
Программное обеспечение комплекса использует алгоритмы машинного зрения, 
в частности сверточную нейронную сеть на базе архитектуры ResNET. Для работы 
ПО требуется провести предварительное обучение. При этом оператор продолжает 
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свою обычную работу за  компьютером, дополняя ее указанием дефектной обла-
сти и  обозначением типа дефекта. Данные действия производятся посредством 
интерфейса специализированного программного обеспечения (рис. 1). В процессе 
работы комплекс накапливает необходимые данные, тем самым обучаясь для по-
следующего распознавания и классификации дефектов в автоматическом режиме.

Рис. 1. Классификация дефектов в ПО

Принцип работы заключается в  следующем: оператор устанавливает стол 
в нулевые координаты, далее размещает полупроводниковую пластину и запускает 
процесс сканирования. Модуль позиционирования передвигает стол с заданным 
шагом. Камера высокого разрешения получает изображение участка пластины 
и передает его в ПО для дальнейшей обработки (рис. 2).

Рис. 2. Получение изображения

В результате создается карта дефектов, по которой система позиционирования 
автоматически маркирует области с дефектами.
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Авторы считают, что в  данной работе новыми являются следующие резуль-
таты. Разработан модуль автоматического позиционирования стола микроскопа 
(рис. 3). Создано специализированное программное обеспечение и алгоритм обра-
ботки изображения на основе методов искусственного интеллекта. Использование 
автоматического позиционирования и способа определения дефектов с помощью 
искусственного интеллекта позволит минимизировать человеческий фактор и уве-
личить скорость обработки изготовляемой продукции.

Рис. 3. Модуль автоматического позиционирования

Работа выполнена при финансовой поддержке федерального государственного 
бюджетного учреждения «Фонд содействия развитию малых форм предприятий 

в научно-технической сфере» в рамках конкурса «Старт-23-1» (очередь II) 
(договор № 5049ГС1/89569 от 24.10.2023).
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Фотодетекторы УФ-диапазона на основе ультратонких 
слоев GaN
Шубина К. Ю., к. ф.-м. н., Синицкая О. А., Эннс Я. Б., к. т. н.,  
Мизеров А. М., к. ф.-м. н.
Алфёровский университет
194021, г. Санкт-Петербург, ул. Хлопина, 8/3 лит. А
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Изготовлены и исследованы УФ-фотодетекторы типа металл — полупровод-
ник — металл на основе ультратонких эпитаксиальных слоев GaN. Приведены 
характеристики полученных фотодетекторов и  краткое описание техноло-
гии их  изготовления. Показаны варианты фотодетекторов с  симметричным 
и асимметричным барьером Шоттки.
Ключевые слова: GaN; МПЭ ПА; УФ-фотодетекторы; структура металл — по-
лупроводник — металл.

На  сегодняшний день УФ-фотодетекторы (ФД) являются базовыми компонен-
тами оптоэлектроники. Область их применения достаточно широка: от УФ-дози-
метрии и  контроля состояния УФ-излучателей до  мониторинга озонового слоя 
и различных систем безопасности [1]. Одними из перспективных материалов для 
изготовления УФ ФД являются III-N-материалы, в частности GaN. Они обладают 
рядом преимуществ: за счет изменения состава, а значит, и ширины запрещенной 
зоны твердых растворов (Al)GaN (от 3,4 до 6,2 эВ), возможно управлять диапазо-
ном спектральной чувствительности ФД, высокая подвижность носителей заряда 
обеспечивает хорошее быстродействие, а исключительная радиационная, тепловая 
и  химическая стойкость позволяют приборам на  основе III-N-полупроводников 
работать в жестких условиях и агрессивных средах [2].

Одним из  факторов, сдерживающих активное внедрение полупроводниковых 
приборов на основе III-N-материалов, является крайне высокая стоимость III-N-под-
ложек. В связи с этим в настоящее время III-N-гетероструктуры выращивают на реше-
точно-рассогласованных подложках, что приводит к  высокой плотности дефектов, 
в частности дислокаций, в эпитаксиальных слоях. Для повышения качества эпитакси-
альных слоев III-N используют различные буферные слои, темплейты, а также прово-
дят предэпитаксиальную модификацию решеточно-рассогласованных подложек, что, 
в свою очередь, ведет к усложнению конструкции и удорожанию приборных гетеро-
структур. В то же время в последние годы в области сенсорики и детектирования излу-
чения все большее внимание привлекают тонкие эпитаксиальные слои III-N-материа-
лов, обладающие развитой морфологией поверхности, выращенные непосредственно 
на  решеточно-рассогласованных подложках. Это  объясняется не  только простотой 
их получения, но и увеличенной площадью поверхности материала для эффективного 
взаимодействия со средой или излучением, а значит, повышенной чувствительностью 
по сравнению с планарными структурами при тех же размерах отдельного чувствитель-
ного элемента [3].

В рамках данной работы ультратонкие слои GaN с развитой морфологией по-
верхности были синтезированы методом молекулярно-пучковой эпитаксии с плаз-
менной активацией азота (МПЭ ПА) непосредственно на  подложках Al2O3, были 
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изучены их морфология и свойства. На основе синтезированных эпитаксиальных 
слоев GaN были сформированы видимослепые УФ-фотодетекторы конструкции 
металл — полупроводник — металл с встречно-штыревой геометрией электродов 
с  помощью стандартных подходов фотолитографии. Было создано два типа ФД: 
с  симметричным барьером Шоттки с  металлизацией Ni/Au и  асимметричного 
типа, где один контакт омический Ti/Al/Ni/Au, а второй — Шоттки Ni/Au. Были 
исследованы характеристики полученных ФД и проведено их сравнение.

Работы выполнены при поддержке Фонда содействия инновациям 
(договор 12ГУПКЭС18/91736 от 27.12.2023).
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Рассмотрены особенности разработки маршрутов проектирования (МП) 
на основе САПР с открытым исходным кодом для автономных смарт-измери-
тельных и  детектирующих систем. Смарт-измерительные и  детектирующие 
системы должны обеспечить контроль наличия, в частности, патогенных ми-
кроорганизмов и вирусов на борту МКС и автономных аппаратов, работающих 
в  комплексе с  модулями управления на  основе искусственного интеллекта 
(ИИ).
Ключевые  слова: автономные системы; смарт-датчики; MPW; Open Source 
CADs.

Наличие радиационного фактора на  борту пилотируемых и  стационарных кос-
мических аппаратов создает предпосылки возможных патологических мутаций 
как вирусов, бактерий, так и генома основных форм живых организмов, что может 
иметь непредсказуемые последствия при контакте с  объектами на  поверхности 
Земли. Развитие технологий ИИ позволяет перейти к созданию автономных интел-
лектуальных (смарт-) датчиков широкого спектра действия. Представляет интерес 
развитие МП на основе САПР с открытым исходным кодом, позволяющим разра-
батывать исследовательские проекты смарт-систем для космических приложений, 
в частности, в молодежных лабораториях университетов и в учебных дизайн-цен-
трах для реализации по топологическим нормам КМОП 130‒250 нм и запусками 
в рамках Multi-Project Wafer.

В процессе разработки маршрутов проектирования были выполнены следую-
щие мероприятия:

1)	 изучение методологии и  практик автоматизированного проектирования 
СБИС;

2)	 исследование и подбор САПР с открытым исходным кодом согласно еди-
ному реестру российского программного обеспечения;

3)	 освоение правил маршрута проектирования для интегральных транзи-
сторных структур КМОП и КНИ КМОП;

Секция № 2 «Проектирование интегральных микросхем»
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4)	 ознакомление с  бактериальным и  вирусным содержанием на  пилотируе-
мых космических аппаратах;

5)	 определение состава и  форм исполнения автономных смарт-измеритель-
ных и детектирующих систем;

6)	 разработка тестовых структур МП в  САПР с  открытым исходным кодом 
для автономных смарт-измерительных и детектирующих систем;

7)	 разработка лабораторного практикума для студентов вузов по  автоном-
ным интегральным преобразователям.

Работа выполнялась в  рамках программы «Сириус.Лето» при поддержке 
АО «НПЦ СпецЭлектронСистемы», ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, РТУ МИРЭА, НИЯУ 
МИФИ.

Маршрут проектирования и  правила проектирования используют решения 
для Open Source ПО: OpenROAD, OpenLANE или Qflow, а  также отечественных 
САПР от  НПК «Технологический центр» «Ковчег» для базовых матричных кри-
сталлов (БМК) и базовых кристаллов (БК). Лабораторный практикум соответству-
ет требованиям ФГОС 3+ и содержит учебно-методический материал для студен-
тов вузов.

Результаты проделанной работы представлены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты работы «Разработка маршрутов проектирования  
смарт-датчиков для автономных и космических систем»

№ 
п/п

Наименование 
этапа Полученный результат

1

Освоение 
САПР схемо-
технического 
проектирова-

ния

Подготовлены исходные данные для разработки тестовых 
структур;
Изучены биокибернетические требования для пилотируемых 
КА.
Разработаны ИМКД (исходные материалы для оформления 
ЭКД) для тестовых структур.
Проведены опытные запуски САПР для проектирования.

2

Разработка 
и модельные 
испытания 

тестовых 
структур

Разработаны рабочие КД и ТД для лабораторного практикума.
Разработаны программная, логическая модели.
Разработаны тесты функционального контроля и контроля 
электрических параметров тестовых заданий лабораторного 
практикума.
Передан в ДЦ РТУ МИРЭА проект лабораторного практикума.

Литература
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2.	 Стаховский В. В. Системы автоматического проектирования. Основная функ-

ция САПР. Требования, необходимые для создания САПР  // Международ-
ный студенческий вестник, 2020. — № 1. — URL: https://eduherald.ru/ru/article/
view?id=19884.
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Обосновывается актуальность и  приводятся результаты работ по  созданию 
компонентов отечественных САПР для маршрута контролируемого проек-
тирования доверенной ЭКБ, в  том числе системы управления жизненным 
циклом и средств обеспечения доверенности при производстве СБИС на недо-
веренных фабриках.
Ключевые  слова: доверенная ЭКБ; контролируемое проектирование; САПР; 
управление жизненным циклом.

Для электронной промышленности открывается новый рынок специальной элек-
тронной компонентной базы (ЭКБ) для доверенных аппаратно-программных 
платформ, предназначенных для стратегических объектов и  систем цифрового 
управления критической информационной инфраструктурой [1].

Актуальной является задача создания отечественных средств проектирования 
и управления проектами по разработке доверенной ЭКБ, а также инструментов обес-
печения доверенности с учетом производства кристаллов на недоверенных фабриках.

Разработка сверхбольших интегральных схем (СБИС) является сложным про-
цессом, включающим множество итерационно повторяющихся обменов данными 
между отдельными инструментами, базами данных и  системами. Оптимизация 
этого процесса может быть достигнута применением системы управления жиз-
ненным циклом ЭКБ, что позволит также сократить в разы время вывода изделий 
на рынок.

В 2021‒2024 гг. в рамках государственных мер поддержки отечественных раз-
работчиков средств производства электроники АО «НПЦ СпецЭлектронСистемы» 
и НИЦ «Курчатовский институт» — ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН был создан и в на-
стоящее время проходит испытания опытный образец системы доверенного проек-
тирования, построенной на основе собственных оригинальных решений.

Основными компонентами данной системы являются:
•	 система управления проектами и жизненным циклом изделий ЭКБ кон-

тролируемого маршрута «Золотой чип»;
•	 электронная база данных (БД) доверенных библиотек элементов и слож-

нофункциональных (СФ) блоков;
•	 программный комплекс подготовки конструкторской документации (КД) 

СБИС, верификации топологии и электрической принципиальной схемы 
СБИС, сборки проектов для мультизапусков;

•	 система поддержки маршрута контролируемого проектирования для ис-
пытаний и  сертификации готовых СБИС при их  изготовлении на  недо-
веренном производстве.
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Совокупность компонентов системы доверенного проектирования решает 
следующие задачи:

•	 проектирование СБИС;
•	 управление и проектами и их отслеживание;
•	 контроль качества;
•	 верификация и подготовка к производству;
•	 производство изделий;
•	 управление комплексными проектами;
•	 управление продажами изделий.
Структурная схема системы доверенного проектирования представлена 

на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема системы доверенного проектирования

Система доверенного проектирования имеет облачную гибридную структуру 
с  защищенным доступом через веб-интерфейс, что позволяет обеспечить ее гиб-
кость и реализовать управление контролируемым проектированием.

Обеспечение доверенности разрабатываемых изделий реализуется на всех эта-
пах проектирования, передачи на производство и испытания готовых образцов.
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В статье предлагаются элементы с комбинированным кодированием перемен-
ных или связей, которые обеспечивают снижение задержки при вычислении 
логической функции или минимизацию конфигурационной памяти для муль-
типлексора маршрутизации связей. С помощью ПО Microwind было проведено 
топологическое моделирование предложенных элементов, которое подтвер-
дило их  эффективность по  показателям временной задержки, потребляемой 
мощности и занимаемой площади кристалла.
Ключевые слова: ПЛИС; LUT; позиционное кодирование; унитарное кодиро-
вание; новый элемент; топологическое моделирование; оценки сложности.

При  разработке цифровой аппаратуры все активнее используются программи-
руемые логические интегральные схемы (ПЛИС). Актуальность подтверждается 
ростом использования ПЛИС в том числе в областях критического применения — 
медицине, авионике, космической технике, аппаратуре управления АЭС, военной 
технике, ежегодно возрастает число научных публикаций в различных журналах 
по данной тематике. Количество реализуемых логических функций увеличивается 
в одном элементе ПЛИС, а число таких элементов достигает десятков миллионов. 
Однако при увеличении числа функций снижается быстродействие элемента, 
поэтому повышения быстродействия при реализации такого же числа элементов 
является важной задачей. При росте числа элементов происходит увеличение числа 
связей, что приводит к возрастанию конфигурацинной памяти межсоединений.

В работе представлены результаты топологического моделирования элемента 
с комбинированным кодированием, либо переменных при вычислении логической 
функции, либо связей мультиплексора маршрутизации. При этом достигается сни-
жение временной задержки вычислений логической функции порядка 20 % либо 
уменьшение конфигурационной памяти мультиплексора маршрутизации до 25 %. 
Предлагаемый элемент защищен патентом РФ.
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Статья посвящена разработке алгоритмов сохранения и  улучшения конфи-
гурации топологии ячейки при иерархической миграции. Рассматриваются 
общий маршрут иерархической миграции, проблемы поддержания электриче-
ской связности при автоматизированном переходе в  новый технологический 
узел, а также решения, направленные на повышение качества топологии.
Ключевые слова: топология ИС; миграция топологии; автоматизация; САПР; 
иерархическая миграция; иерархическая топология; сохранение формы; со-
хранение симметрии; алгоритмы.

Миграция топологии  — эффективный инструмент повторного использования 
спроектированных СФ-блоков путем автоматизированного переноса топологии 
из  одного технологического узла в  другой  [1]. В  процессе миграции комплексно 
решаются следующие задачи:

•	 выполнение конструкторско-технологических ограничений (КТО) целе-
вой технологии;

•	 минимизация площади топологии;
•	 сохранение электрической связности между экземплярами ячеек в иерар-

хии;
•	 сохранение заложенной инженером-топологом конфигурации топологии, 

к которой относятся: симметрия, регулярность, требуемая длина, ширина 
или форма проводников, и т. д.;

•	 исправление искажений, возникших при переходе на новые технологиче-
ские нормы (улучшение топологии);

•	 выполнение рекомендованных правил проектирования (направленных 
на повышение процента выхода годных).

Основным этапом миграции, на котором происходит непосредственно пере-
ход к новым правилам проектирования, является сжатие топологии под контролем 
графа ограничений. При построении графа учитываются все КТО, что покрывает 
первую задачу из списка выше, а решением этого графа достигается минимизация 
площади, что относится ко второй задаче. Однако готового решения для остальных 
пунктов не существует. В настоящей работе рассмотрены подходы к решению зада-
чи сохранения и улучшения исходной конфигурации, а также принципы сохране-
ния электрической связности для иерархических СФ-блоков.

Для  решения задачи сохранения конфигурации, которая определяется фор-
мой, размерами и  взаимным расположением фигур, требуется базовый механизм 
сохранения расстояния. Данный механизм реализован в модифицированном алго-
ритме минимизации длины проводников [2], являющемся одним из шагов сжатия 
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топологии под контролем графа ограничений. Модифицированный алгоритм 
наряду с минимизацией длин проводников позволяет выдерживать заданные рас-
стояния между парами сторон фигур.

Имея базовый механизм сохранения расстояний, можно не только выдержи-
вать исходные расстояния между сторонами, но  и  задавать требуемые, а  также, 
соответственно, улучшать исходную конфигурацию, к примеру выравнивать сег-
менты фигуры или вставлять избыточные контактные окна.

Помимо размеров фигур и расстояний между ними, при миграции иерархиче-
ской топологии СФ-блоков необходимо сохранять электрическую связность между 
ячейками в  иерархии. Миграция иерархической топологии выполняется снизу 
вверх по иерархии [3], а между ячейками одного уровня строится взаимосвязь на ос-
нове их взаимодействия в топологии; таким образом, по мере восхождения к более 
высокому уровню иерархии усложняется процесс подключения ячеек друг к другу. 
Следовательно, возникает необходимость сохранения исходного расположения 
точек подключения. Такой подход позволяет минимизировать влияние ячеек друг 
на друга и избежать конфликтов при решении графа.

Для сохранения симметрии и регулярности выделяются регулярные и симме-
тричные группы объектов во входной топологии, а после применения новых КТО 
добавляются дополнительные требования на расстояния между сторонами, чтобы 
сохранить симметрию/регулярность. Для  сохранения размеров, формы и  взаим-
ного расположения фигур предлагается сохранять ширину и длину сегментов фи-
гуры, выравнивание горизонтальных/вертикальных сегментов фигур, расстояние 
между фигурами и включение одной фигуры в другую.

В  настоящей работе рассматриваются общий маршрут миграции иерархиче-
ской топологии, алгоритмы решения отдельных задач, возникающих в  ходе его 
реализации, а также примеры использования механизмов сохранения и улучшения 
конфигурации топологии.
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В данной работе рассматривается проблематика разработки технической до-
кументации в базовых текстовых редакторах, а также предложено ее решение 
в виде перехода на упрощенный язык разметки Markdown.
Ключевые  слова: PDK; Markdown; HTML; автоматизация; техническая доку-
ментация.

Введение
В  процессе разработки PDK одним из  важных этапов является разработка тех-
нической документации. Большинство текстовых редакторов не  приспособлены 
к совместной и параллельной работе над документами. С ростом объема поддер-
живаемой технической документации все актуальнее становится проблема работы 
в команде. Для решения данной проблемы предложен Markdown [1].

Разработка технической документации в Markdown
Markdown — упрощенный язык разметки, предназначенный для преобразования тек-
ста в  HTML. Он  популярен среди программистов и  других пользователей благодаря 
своему интуитивно понятному синтаксису. Также используется такими популярными 
сайтами и приложениями, как Github, Discord, Telegram, WhatsApp и др.

Сегодня есть два превалирующих подхода к  форматированию документов: 
визуальный WYSIWYG («Что видишь, то и получишь») и основанный на разметке.

В редакторах WYSIWYG пользователи работают непосредственно в презента-
ционной форме документа. Этот подход в редактировании имеет ощутимые пре-
имущества: такие инструменты легко понятны большинству, и они дают немедлен-
ный визуальный отклик.

Во  втором подходе редакторы на  языках с  разметкой привносят еще один 
дополнительный слой  — пользователи редактируют текст, который смешивается 
с  командами. И  уже компилятор преобразует текст с  разметкой в  презентацион-
ный формат. Несмотря на то, что инструмент разметки вносит в рабочий процесс 
сложность на первоначальном этапе, это предоставляет широкие возможности для 
автоматизации. Второй подход, в свою очередь, можно разбить еще на два — стан-
дартный и облегченный.

Таблица 1. Градация редакторов и языков разметки

Подход 
форматирования Визуальный Разметка Облегченная 

разметка

Редакторы
MS Office

«Р7-Офис»
LibreOffice

TeX
XML
Typst

Markdown
Textile

BBCode
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Для  разработки технической документации не  приспособлены редакторы 
первой категории в соответствии с табл. 1, а стандартный язык разметки слишком 
сложный и обладает чрезмерным функционалом. Принимая во внимание популяр-
ность, простоту синтаксиса, универсальность, широкую поддержку от множества 
платформ, богатый набор инструментов и активное использование и развитие сре-
ди российских компаний и программистов, из языков упрощенной разметки был 
выбран именно Markdown.

Заключение
В  работе авторами рассмотрена проблематика использования стандартных тек-
стовых редакторов в разработке технической документации, исследованы и сфор-
мулированы достоинства и  недостатки упрощенного языка разметки Markdown, 
а также его отличия от распространенных аналогов. Авторами предложена концеп-
ция внедрения Markdown в разработку документации PDK с последующей автома-
тизацией ее генерации.
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В данной работе описан трехкаскадный быстродействующий КМОП операци-
онный усилитель, который обеспечивает работу с сигналами в широком дина-
мическом диапазоне входных напряжений. Благодаря своей симметричной 
структуре обеспечивается линейная работа усилителя в диапазоне напряже-
ний от отрицательной шины питания до положительной. Операционный уси-
литель разработан с проектной нормой 180 нм и диапазоном рабочих напря-
жений от 0 до 1,8 В. Частота единичного усиления составляет 200 МГц, время 
установления выходного напряжения — 5 нс, коэффициент усиления в разо-
мкнутом контуре — 64 дБ, запас по фазе — 60° и потребление — 1 мВт.
Ключевые слова: сложнофункциональный блок; КМОП-технология; операци-
онный усилитель; аналоговая электроника; каскадные блоки; широкий дина-
мический диапазон.

Операционный усилитель (ОУ) представляет собой универсальный блок, играю-
щий важную роль в современной высокофункциональной аппаратуре. Эти устрой-
ства должны иметь набор параметров, удовлетворяющих разнообразным тре-
бованиям. ОУ используются как в  цифровой технике, где важно быстродействие 
периферийных интерфейсов, так и  в  аналоговой электронике, где требуются вы-
сокая точность и линейность. Традиционные операционные усилители в составе 
сложнофункциональных блоков не обеспечивают широкого динамического диапа-
зона входных сигналов без искажения их характеристик. Это ограничивает их при-
менение в электронной технике. Операционные усилители, способные охватывать 
полный динамический диапазон входных сигналов, значительно расширяют воз-
можности их использования как в аналоговой, так и смешанной аналого-цифровой 
аппаратуре.

Способность операционных усилителей работать с  сигналами в  диапазоне 
от  отрицательной шины питания до  положительной делает их  универсальными 
для многих приложений, включая детекторную электронику. Благодаря поддержа-
нию высокой точности и линейности во всем динамическом диапазоне такие уси-
лители являются идеальными для использования в таких областях, как медицин-
ская диагностика, научные исследования в  области экспериментальной ядерной 
физики и физики высоких энергий, промышленная автоматизация, системы связи 
и другие направления исследований.

Конструкция операционного усилителя состоит из пяти основных блоков, по-
казанных на рис. 1. Для решения проблемы с ограниченностью входного диапазона 
напряжений входной каскад построен на  параллельно соединенных дифферен-
циальных парах обоих типов проводимости. Для поддержания стабильности уси-
ления входного дифференциального каскада была реализована схема gm-control 
для коррекции токов, протекающих в головном каскаде [1]. Колебания суммарной 
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крутизны входного каскада с  использованием схемы gm-control не  превышают 
5 %. В качестве нагрузки для входного дифференциального каскада используется 
свернутый каскодный усилитель. Для  поддержания постоянного режима работы 
выходных активных элементов схемы используется схема задающего источника 
тока смещения. Выходной каскад операционного усилителя реализован по схеме 
усилителя мощности класса AB [2].

Рис. 1. Структурная схема операционного усилителя, 
работающего в широком диапазоне входных сигналов

Операционный усилитель имеет следующие характеристики:
•	 коэффициент усиления 60 дБ;
•	 запас по фазе 50°;
•	 частота единичного усиления 250 МГц;
•	 отклонение gm 1‒5 %;
•	 скорость нарастания выходного напряжения 300 В/мкс;
•	 время установления выходного сигнала 5 нс;
•	 потребляемая мощность 1 мВт;
•	 коэффициент ослабления синфазного напряжения 45 дБ;
•	 коэффициент влияния нестабильности источника 23 дБ.

Литература
1.	 Mohamed A. R., Ibrahim M. F. and Farag F. Automated design technique for constant-

gm rail-to-rail for OTA input stage // 2012 24th International Conference on Microe-
lectronics (ICM), Algiers, Algeria, 2012.

2.	 Del Cesta S., Catania A., Bruschi P. and Piotto M. A compact sub-1V class AB oper-
ational amplifier for low-voltage switched-capacitor circuits // European Conference 
on Circuit Theory and Design (ECCTD), Catania, Italy, 2017. 1‒4 p.
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Представлены результаты схемотехнической разработки гибридного АЦП 
с  разрядностью 14 бит и  частотой выборки 100 кГц, отличающегося малым 
энергопотреблением и занимаемой площадью. При проектировании исполь-
зованы библиотеки КМОП 180 нм АО «Микрон». АЦП может быть использо-
ван для обработки сигналов матричных приемников.
Ключевые  слова: АЦП; гибридный АЦП; матричные приемники; динамиче-
ский компаратор; SAR; SLOPE.

В  настоящее время большое распространение получили матричные приемники. 
Их используют во множестве направлений, таких как медицинская диагностика, 
системы видеонаблюдения, научные исследования и многие другие. Одной из важ-
нейших частей таких устройств является аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), к которому предъявляются требования по разрядности и частоте выборки 
в  зависимости от  области применения приемника. Важной особенностью таких 
АЦП является параллельная обработка большого количества столбцов матрицы.

В данной работе основным требованием является возможность использования 
АЦП в  канале. Это  накладывает серьезные ограничения на  выбор архитектуры. 
В итоге был выбран вариант гибридного АЦП в следующей конфигурации: АЦП 
последовательного приближения (SAR)  [1] определяет старшие 5 бит, счетный 
АЦП (SLOPE) [2] считает младшие 9 бит. На рис. 1 изображена структурная схема 
канального 14-битного АЦП.

Рис. 1. Структурная схема АЦП

SAR АЦП выполнен по классической структуре. Одной из особенностей явля-
ется использование динамического компаратора, что позволяет уменьшить энер-
гопотребление схемы.

Для SLOPE АЦП в качестве источника линейно-возрастающего напряжения 
используется 9-битный емкостной ЦАП. Он является общим для всех каналов, что 
позволяет сэкономить место на  кристалле. В  схеме используется динамический 
компаратор с автокомпенсацией напряжения смещения, что позволяет уменьшить 
энергопотребление и повысить точность срабатывания.
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Важным вопросом такой архитектуры является сшивка диапазонов SAR- 
и  SLOPE-преобразователей. Для  этого используется блок под названием SUM, 
который умножает разностный сигнал между входом и емкостной матрицей SAR 
на  32. Это  позволяет растянуть измеряемый счетным АЦП сигнал до  питания. 
Для  обеспечения высокой точности преобразования предусмотрена тонкая под-
стройка блока. SUM представляет из  себя операционный усилитель rail-to-rail 
по входу и выходу с емкостной обратной связью.

В  результате была спроектирована схемотехника для сложнофункциональ-
ного блока АЦП со следующими параметрами:

•	 разрядность 14 бит;
•	 ENOB 13,28 бит;
•	 частота дискретизации 100 кГц;
•	 напряжение питания 1,8 В;
•	 дифференциальная нелинейность 1 МЗР;
•	 интегральная нелинейность 1,5 МЗР;
•	 потребляемая мощность канального АЦП 400 мкВт.

Литература
1.	 Fredenburg J. and Flynn M. P. ADC trends and impact on SAR ADC architecture and 

analysis // 2015 IEEE Custom Integrated Circuits Conference (CICC), San Jose, CA, 
USA, 2015. P. 1‒8. DOI: 10.1109/CICC.2015.7338380.

2.	 Ma Yan‐Hua, Li Ji‐Tong, Zhu Ming, Chang Yu‐Chun. Optimal design of 10‐bit sin-
gle‐slope ADC for CMOS image sensor based on swarm intelligent optimization algo-
rithm // IET Circuits, Devices & Systems, 2021. 15. 10.1049/cds2.12070.
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В работе представлен блок вычисления контрольной суммы CRC32 для содер-
жимого флеш-памяти микроконтроллера с  использованием языка описания 
аппаратуры SystemVerilog. Алгоритм реализован на базе комбинационной ло-
гики без использования сдвиговых регистров, что позволяет достичь высокого 
быстродействия при вычислении CRC для группы слов.
Ключевые  слова: CRC32; SystemVerilog; флеш-память; микроконтроллер; це-
лостность данных; контрольная сумма.

В  современных защищенных микроконтроллерах в  качестве энергонезависимо-
го средства хранения информации используется встраиваемая флеш-память  [1]. 
В флеш-памяти, как правило, размещаются операционная система, данные поль-
зователя, секретные ключи для алгоритмов шифрования. Для хранения критиче-
ских данных таких типов необходимо обеспечение механизмов защиты целостно-
сти информации в цифровой схеме микроконтроллера [2]. Эффективным способом 
обеспечения целостности данных, характеризующимся небольшими аппаратными 
затратами и высоким быстродействием, является добавление циклического избы-
точного кода (CRC) к блоку данных относительно небольшого объема [3]. На прак-
тике вычисление кода CRC в большинстве случаев реализуется в виде специали-
зированного высокопроизводительного блока в структуре контроллера памяти [4].

Контроллер флеш-памяти инициирует начало операции вычисления избыточ-
ного кода, передавая адрес, данные строки и управляющие сигналы в блок вычис-
ления CRC32. Контрольная сумма вычисляется для 32 слов строки, каждое из ко-
торых содержит 32 бита данных, и записывается в ее дополнительное слово. Блок 
принимает первое слово и с помощью комбинационной логики вычисляет для него 
избыточный код, используя в качестве значения по умолчанию код «0xFFFFFFFF», 
а после инкрементирует счетчик обработанных слов строки. Для следующего слова 
используется аналогичный алгоритм, однако в качестве начального значения CRC 
используется результат контрольной суммы для предыдущего слова. По  описан-
ному принципу выполняются вычисления для всех 32 слов строки, после чего блок 
передает контрольную сумму и сигнал завершения операции в контроллер, после 
же получения сигнала об успешном считывании CRC из блока счетчик обработан-
ных слов сбрасывается.

На рис. 1 представлено условное графическое обозначение блока вычисления 
контрольной суммы CRC32 для строки флеш-памяти. Блок принимает запрос на-
чала операции I_START_CRC_VALID и отвечает сигналом готовности O_START_
CRC_READY. Сигнал I_ROW_ADDR задает адрес строки для вычисления избы-
точного кода, а  блок формирует адрес слова O_WORD_ADDR для считывания 
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данных из флеш-памяти. Сигнал I_READ_VALID подтверждает завершение счи-
тывания данных и их готовность на входе I_READED_DATA для вычисления CRC. 
После вычисления контрольной суммы для всей строки блок разрешает сигнал 
O_CRC_VALID и передает избыточный код на выход O_CRC. Блок ожидает сигнал 
I_CRC_READY после завершения вычислений, чтобы передать данные и сбросить 
счетчик для начала новой операции. Вычисление избыточного кода для всей стро-
ки выполняется за 34 такта.

Рис. 1. Блок вычисления контрольной суммы

Предложено решение, при котором избыточный код реализуется для группы 
слов флеш-памяти общим объемом 1024 бита, и  показано, каким образом реали-
зованы вычисление и проверка данного кода. Таким образом, с применением опи-
санных схемотехнических подходов удалось осуществить вычисление контрольной 
суммы для строки флеш-памяти с  оптимальной производительностью и  мини-
мальными аппаратными затратами.
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Разработан СФ-блок однократно программируемого ПЗУ с  конфигурацией 
64×39 и  площадью 307×544 мкм2 на  базе отечественной КМОП-технологии 
уровня 90 нм. Для  проверки в  кремнии СФ-блока был разработан тестовый 
кристалл с  последовательным интерфейсом ввода-вывода, содержащий во-
семь блоков памяти.
Ключевые слова: КМОП; однократно программируемое ПЗУ; СФ-блок.

В современных микросхемах для хранения данных используются сложнофункцио-
нальные (СФ) блоки памяти ОЗУ, ПЗУ, ЭСППЗУ или Flash  [1,  2]. Каждый из  ви-
дов памяти имеет свои достоинства, недостатки и  области применения, поэтому 
в составе системы на кристалле используются блоки памяти различных видов. ПЗУ 
подразделяется на  масочное, в  котором программирование происходит на  этапе 
производства, и однократно программируемое (OTP), которое может быть реализо-
вано в виде пережигаемых током или лазером перемычек (Fuse) или пробиваемых 
конденсаторов (AntiFuse) [3]. Последнее представляется более перспективным, по-
скольку может быть запрограммировано с использованием одной дополнительной 
контактной площадки как на кристалле, так и в корпусе непосредственно пользо-
вателем в своих условиях, что гарантирует безопасность данных.

Для одной из самых современных отечественных КМОП-технологий уровня 
90 нм был разработан СФ-блок однократно программируемого ПЗУ OTP AntiFuse 
с конфигурацией 64×39 и площадью 307×544 мкм2. В состав блока памяти помимо 
матрицы ячеек входят управляющие цифровые и аналоговые схемы (рис. 1). Ана-
логовая часть обеспечивает генерацию и регулировку тока чтения, формирование 
и  подачу защитного напряжения  [4], а  также пониженного напряжения питания 
на схему чтения. Цифровая часть осуществляет управление и переключение меж-
ду режимами работы. Дешифратор выбирает строки в  матрице  [5]. Схема записи 
управляет программированием ячеек памяти, а  схема чтения преобразовывает 
электрическое сопротивление ячейки памяти в  логическое состояние. Для  сни-
жения энергопотребления в блоке памяти реализовано отключение питания ана-
логовой части в режиме ожидания. Время доступа при чтении составляет 500 нс. 
Для  программирования используется дополнительный вывод VPP. Размер слова 
в операциях записи и чтения — 39 бит, из которых 32 бит информационных и 7 бит 
могут быть использованы для коррекции. Изначально блок памяти разработан под 
техпроцесс с напряжением питания 2,5 В, а затем был мигрирован под техпроцесс 
с напряжением питания 3,3 В. В процессе миграции были обнаружены и устранены 
неисправности, возникшие по причине использования транзисторов с более высо-
ким пороговым напряжением. Спроектированный блок обладает необходимым 



1096 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

набором файлов для встраивания в  другие проекты, поэтому его можно отнести 
к категории СФ-блоков.

Рис. 1. Структурная схема СФ-блока OTP AntiFuse

Для  проверки в  кремнии и  исследования характеристик СФ-блока был раз-
работан тестовый кристалл с площадью 1650×1850 мкм2. В целях более эффектив-
ного использования площади было решено разместить в ядре тестового кристалла 
восемь блоков OTP. Для уменьшения числа выводов и возможности общения с бло-
ками памяти был реализован цифровой последовательный интерфейс обмена дан-
ных. Конфигурация и  расположение контактных площадок тестового кристалла 
соответствуют 16-выводному корпусу под уже имеющуюся измерительную оснаст-
ку.
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В  стиле полузаказного проектирования приведен пример проектирования 
топологии усилителя со  сложенным каскодом с  переключаемыми конденса-
торами, изготавливаемыми по технологии КМОП 90 нм. Данный блок может 
быть использован для проектирования узлов более высокого уровня.
Ключевые слова: топология усилителя; системы автоматизированного проек-
тирования СБИС; физический синтез; верификация проекта.

Введение
Каскодная топология, полученная путем размещения каскада с  общим затво-
ром в  каскаде с  общим истоком, сочетает в  себе высокое входное сопротивление 
и большую проводимость схемы с общим истоком с качествами буферизации тока 
и лучшей частотной характеристикой схемы с общим затвором. Каскодная версия 
усилителя демонстрирует значительные улучшения параметров, а  комбинация 
двух или более каскадов каскодных усилителей обеспечивает улучшенные харак-
теристики [1]. Топология сложенного каскода с PMOS с общим затвором и NMOS 
с  общим истоком представляет собой модифицированную концепцию каскода, 
обеспечивающую более высокий коэффициент усиления, высокое выходное со-
противление, лучший коэффициент входного синфазного сигнала (ICMR) и более 
высокий коэффициент подавления источника питания (PSRR).

Разработка узла усилителя
В рамках работы спроектированы схема усилителя с переключаемыми конденсато-
рами и источник опорного тока IREF.

Принципиальная схема усилителя со  сложенным каскодом представлена 
на рис. 1. В ней транзисторы M17 и M46 представляют собой токовое зеркало, ток 
от IREF идет на транзистор M6, который работает в диодном включении. Диффе-
ренциальный каскад построен на транзисторах M29 и M31. В схеме также представ-
лены переключаемые конденсаторы, которые используются для улучшения АЧХ 
усилителя.

Моделирование проводилось в  утилите Analog Design Environment пакета 
Virtuoso (ADE) и симуляторе аналоговых схем Spectre. Для создания схемы тесто-
вых воздействий в  ADE используются файлы моделей аналоговых примитивов 
на языке spectre, а также сама моделируемая схема. Также спроектирован блок ис-
точника тока IREF, который подается на вход усилителя IBIAS.

Моделирование показало, что усилитель имеет следующие характеристики: по-
лоса пропускания 275 КГц, усиление 59 дБ, частота среза 1,92 МГц, частота единич-
ного усиления 200 МГц. Проведен анализ по  технологическим «углам». Он  показал, 
что микросхема сможет функционировать в диапазоне от −40 до +100 °C с медленными 
и быстрыми транзисторами с падением коэффициента усиления до 58 дБ.
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Рис. 1. Электрическая схема усилителя в базисе технологической библиотеки

Разработка топологического чертежа
В  интегральной КМОП-технологии существует потенциальная опасность взаим-
ного расположения элементов, приводящего к  образованию паразитных тири-
сторных структур. Основным механизмом, который приводит к  возможности 
включения тиристора, является инжекция неосновных носителей в  карман или 
в подложку [2].

В данном проекте при разработке топологии выполнены следующие решения 
для предотвращения тиристорного эффекта:

•	 транзисторы р- и n-типа расположены зеркально друг относительно друга;
•	 вокруг и  между структурами, которые в  совокупности могут образовать 

паразитный тиристор, размещены охранные кольца;
•	 элементы, подверженные тиристорному эффекту, расположены на  боль-

шом расстоянии друг от друга;
После размещения элементов схемы выполнена их трассировка. При соедине-

нии элементов использовались два слоя металлизации, которые обозначены голу-
бым и фиолетовым цветом, и слой поликремния (красный цвет). Чтобы обеспечить 
соединение общих сигнальных шин при стыковке ячеек в строки и столбцы, метал-
лизация шин проходит по всей длине узла (рис. 2).

На  последнем шаге разработки топологии ячейки считывания проводятся 
физическая верификация и экстракция параметров проекта с использованием гра-
фического интерфейса САПР Mentor Graphics Calibre и  Cadence Virtuoso. Проект 
выгружается в  формат *.gds для последующего изготовления на  фабрике  — изго-
товителе.
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Рис. 2. Топологический чертеж усилителя со сложенным каскодом

Выводы
На  основе реальной технологической библиотеки с  топологическими нормами 
90 нм спроектирован аналоговый блок усилителя с коэфициентом усиления 59 дБ 
и  полосой пропускания 275 КГц, частотой среза 1,92 МГц, частотой единичного 
усиления 200 МГц. Проведен анализ по «углам», который показал, что микросхема 
может функционировать в тяжелых рабочих условиях с падением усиления не ме-
нее 58 дБ. При проектировании топологии особую роль играла защита микросхемы 
от  включения паразитного тиристора и  предотвращения эффекта защелкивания 
в  микросхеме. Дальнейшим развитием проекта может стать разработка на  более 
высоком уровне абстракции таких блоков, как компаратор, ЦАП, АЦП.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(государственное задание для университетов  
№ ФГФЗ-2023-0005. Рег. № 123052400076-8).
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Разработка системы быстрых тестов для проверки качества 
и функциональности файлов и инструментов PDK
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По  мере разработки PDK возникает необходимость в  сравнении исправлений 
и  обновлений, внесенных после выпуска новой версии PDK. Для  этих целей 
используются скрипты, программы, написанные с использованием языков про-
граммирования Tcl, Skill, Python, Shell и Perl операционной системы Linux. Одним 
из вариантов дальнейшего улучшения верификации является создание системы 
быстрых тестов, которые позволят сформировать обратную связь разработчикам 
после сборки или компиляции комплекта средств проектирования.
Ключевые  слова: СБИС; PDK; верификация; тестирование; технологические 
библиотеки; маршрут верификации.

Комплект средств проектирования (PDK) — это набор файлов и моделей полупро-
водниковых приборов для определенной фабрики и  технологического процесса, 
используемый при разработке СБИС.

Разработка PDK делится на два этапа — новая технология и новая версия PDK, 
при новой технологии параллельно с основной разработкой ведется QA разработ-
кой для проверки командного файла, далее тестирование и отправка заказчикам, 
а при релизе новой версии PDK сначала — разработка, после — общее тестирование 
(ручное и автоматизированное) и отправка заказчикам.

Этап тестирования в среднем занимает от двух недель до месяца в зависимо-
сти от сложности технологии, и, если на этапе тестирования найдена ошибка, PDK 
передается заново в разработку и после исправления ошибки тестирование начи-
нается сначала, таким образом, этап тестирования может увеличиться в несколько 
раз. Поэтому было решено внедрить в разработку систему быстрых тестов (рис. 1).

Рис. 1. Процесс разработки PDK с быстрыми тестами
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Система быстрых тестов — это узконаправленные тесты, созданные для вали-
дации корректности файлов, а также различных инструментов PDK после сборки 
или компиляции. Это  автоматизированный код, который вызывает исполнение 
тестируемого модуля и проверяет один из результатов его работы.

Данный скрипт должен быть надежный, читаемый, поддерживаемый. Вместе 
с тем, что очень важно, этот код не должен иметь внешних зависимостей и обла-
дать полным контролем над объектом тестирования. Именно это отличает быстрые 
тесты от интеграционных.

Если рассмотреть свойства системы быстрых тестов, то можно прийти к сле-
дующему набору качеств, которые такой тест должен иметь.

Исполняется автоматически и часто. Для этого тесты должны быть интегрированы 
в процесс. Библиотеки часто изменяются, и необходимо контролировать их качество 
с этой же частотой. Тесты должны исполняться в момент сборки. Лучше расширить 
список поводов для запуска тестов и включить в него ежедневные (ночные) запуски, 
запуск после сборки, запуск перед выгрузкой библиотеки в репозиторий.

Легкий во  внедрении. Новые тесты должны легко внедряться в  общий набор 
быстрых тестов.

Актуален (релевантен) в любое время. Это значит, что тест не теряет актуаль-
ность до тех пор, пока объект тестирования актуален (не подвергся изменениям или 
не удален).

Легко исполняемый. Каждый сотрудник отдела должен иметь возможность 
запустить тест. Это позволит любому быть уверенным, что после внесения измене-
ний библиотека не повреждена.

Быстрый. Тесты должны исполняться за  секунды. Это  является гарантией 
того, что они будут исполняться часто.

Стабильный. Всегда должен быть один и тот же результат при каждом исполне-
нии теста. Это одно из главных условий стабильности тестов.

Прост в  анализе. Для  облегчения анализа причин неуспешной проверки как 
минимум тест должен иметь понятную архитектуру и  сообщать, какой результат 
актуальный, а какой ожидаемый.

Быстрое тестирование предлагает ряд преимуществ, которые улучшают эф-
фективность разработки и обеспечивают надежность системы:

•	 удобство проведения тестов;
•	 раннее выявление ошибок;
•	 улучшение общего качества продукта;
•	 сокращение затрат времени и ресурсов;
•	 снижение рисков при интеграции компонентов.
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Снижение влияния паразитных элементов в высокочастотных 
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В работе описан процесс улучшения характеристик 14-битного сверхвысоко-
частотного ЦАП путем снижения негативного эффекта от паразитных топо-
логических элементов. Результаты представлены в виде временной диаграммы 
выходных токов ЦАП.
Ключевые  слова: ИС; ЦАП; статические характеристики; динамические ха-
рактеристики; топология; паразитные элементы.

Современная сфера электронной техники остро нуждается в сверхвысокочастот-
ных ЦАП и АЦП большой разрядности, при этом разработка таких устройств по-
стоянно усложняется с ростом частоты и разрядности.

На предприятии АО «НЗПП Восток» в настоящее время разрабатывается сег-
ментированный 14-разрядный ЦАП с частотой преобразования 1 ГГц. Технология 
проектирования  — КМОП 180 нм. Проблемой является существенное негатив-
ное влияние паразитных топологических элементов (сопротивлений и емкостей) 
на статические и динамические характеристики ЦАП, как было показано в наших 
предыдущих работах [1, 2]. В целях снижения этого влияния были проведены ите-
рационные работы по экстракции значений паразитных элементов из разработан-
ной топологии устройства и последующей коррекции топологии. Корректировки 
включали в себя максимально возможное уменьшение геометрических факторов 
возникновения паразитных емкостей, например площади перекрытия металличе-
ских шин (метод минимизации), а также компенсацию паразитных сопротивлений 
добавочными сопротивлениями в симметричных ветвях схемы (метод компенса-
ции).

Результаты работы проверялись при помощи компьютерного моделирования 
по SPICE-моделям 3-го уровня. При помощи программных средств был проведен 
динамический анализ переключения младшего разряда разрабатываемого ЦАП 
в трех случаях:

1)	 без учета топологических паразитных элементов;
2)	 с  учетом топологических паразитных элементов для базового варианта 

топологии;
3)	 с учетом топологических паразитных элементов для скорректированного 

варианта топологии.
Результаты расчетов показаны на  рис.  1 в  виде временной диаграммы токов 

и  напряжений. Из  диаграммы видно, что кривая выходного тока ЦАП скоррек-
тированной версии опережает кривую базовой версии приблизительно на  25 пс 
(на уровне 75 % от установившегося значения), что соответствует 22 % от времени 
установления сигнала базовой версии. Кроме того, в  отличие от  выходного тока 
базовой версии ЦАП, значение установившегося тока скорректированной версии 
практически полностью совпадает с запланированным значением выходного тока 
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(т. е. без учета паразитных элементов). Можно сделать вывод о том, что выполнение 
коррекции топологии методами минимизации и  компенсации позволило значи-
тельно сократить негативное влияние паразитных топологических сопротивлений 
и емкостей на характеристики ЦАП.

Рис. 1. Временна`я диаграмма токов и напряжений при переключении сигнала 
ЦАП. Черной линией показан входной сигнал, красной штриховой — выходной ток 
базовой версии ЦАП с учетом паразитных элементов, синей сплошной — выходной 

ток скорректированной версии ЦАП с учетом паразитных элементов, зеленой 
пунктирной — выходной ток ЦАП без учета паразитных элементов
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Организация предсказателя адресов переходов для инструкций 
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Разработан модуль предсказателя адресов переходов для инструкций с косвен-
ной адресацией в  составе прототипа микропроцессора МЦСТ-R2000+. При-
ведено краткое описание реализованных алгоритмов. Указаны пути возмож-
ного улучшения представленных алгоритмов, направленные на  повышение 
точности предсказания.
Ключевые  слова: косвенная адресация; предсказание адресов переходов для 
инструкций с косвенной адресацией.

В современных программах гораздо чаще стали встречаться инструкции с косвен-
ной адресацией, что еще больше повышает значение точного предсказания их ре-
зультатов (адреса перехода) для производительности микропроцессора. В отличие 
от переходов с прямой адресацией, где адрес перехода известен статически и суще-
ственно только условие перехода, для команд с косвенной адресацией необходимо 
обращение к регистрам для определения точного адреса перехода, который меня-
ется в соответствии со значением регистра, поэтому требуется существенно другая 
организация модуля.

В  работе рассматриваются следующие варианты организации устройства 
предсказателя адресов переходов для инструкций с косвенной адресацией, поддер-
живающие выполнение инструкций не по порядку (out of order): адреса переходов 
предсказываются в  порядке дешифрации, результат предсказания может опреде-
ляться не по порядку:

•	 буфер адресов переходов (Branch Target Buffer);
•	 двухуровневый предсказатель с глобальной историей переходов (two-level 

adaptive predictor with globally shared history buffer);
•	 гибридный предсказатель;
•	 предсказатель переходов с геометрической последовательностью длин ис-

торий переходов (Geometric history length BP).
Основу модуля предсказателя адресов переходов составляют три функцио-

нальных блока: блок памяти, блок генерации ключа доступа к памяти, блок обнов-
ления предсказаний. Память хранит адреса переходов и информацию, необходи-
мую для формирования предсказания. Блок генерации отвечает за доступ к памяти 
за предсказанием и использование истории переходов. Блок обновления предска-
заний обновляет адреса переходов и сопутствующую им информацию в блоке па-
мяти, основываясь на данных, полученных из конвейера процессора.

При разработке модуля предсказателя переходов для инструкций с косвенной 
адресацией в составе прототипа микропроцессора МЦСТ-R2000+ были реализо-
ваны модели предсказателя — буфера адресов переходов и предсказателя с глобаль-
ной историей переходов, а также проведено сравнение эффективности их работы 
по  результатам прохождения пакета тестов SPEC 2000. Предсказатель на  основе 
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буфера адресов переходов показал среднее значение точности предсказаний 75 %, 
предсказатель с  глобальной историей переходов  — 89 %. Как  итог, внедрение мо-
дуля предсказателя с глобальной историей в прототип привело к повышению его 
производительности при исполнении пакета тестов в среднем на 2 %, на отдельных 
тестах — до 8 %.
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В  данной работе рассматривается метод по  уменьшению площади, занимае-
мой модулями аппаратной поддержки криптографической защиты информа-
ции в  микропроцессорах. Рассматриваются алгоритмы NIST FIPS 197 (AES) 
и ГОСТ 34.12 для 128-битных блоков («Кузнечик»).
Ключевые слова: криптографический алгоритм; аппаратная поддержка; AES; 
Кузнечик; поле Галуа; табличная замена.

Современные криптографические алгоритмы задействуют все более сложный ма-
тематический аппарат, вследствие чего замедляется скорость обработки и передачи 
информации. В  2008 г. крупнейшая компания  — разработчик микропроцессоров 
Intel добавила в  свои продукты аппаратную поддержку стандарта шифрования 
NIST FIPS 197 (более известного как AES — Advanced Enсryption Standard). Сравне-
ние результатов производительности микропроцессоров на  задачах шифрования 
и хеширования (табл. 1) [1] показывает, что для обеспечения необходимой скорости 
обработки информации микропроцессорам общего назначения требуется наличие 
в них аппаратной поддержки криптографических преобразований.

Таблица 1. Сравнение производительности процессора «Эльбрус-8СВ» с процессорами 
с аппаратной поддержкой криптографических преобразований [1]

Алгоритм

Время криптографического преобразования блока (тактов)

Без аппаратной 
поддержки  

(«Эльбрус-8СВ»)

С аппаратной поддержкой (Intel)

+Iset. Ext. AES NI +Iset. Ext. VAES NI 
CTR

«Кузнечик» 256 - -

«Магма» 234 - -

«Стрибог» 1124 - -

AES 177 37 2,56

Для улучшения производительности микропроцессоров «Эльбрус» на задачах 
криптографии была реализована поддержка алгоритмов:

1) шифрование и расшифрование по стандарту NIST FIPS 197 (AES);
2) шифрование по стандарту ГОСТ 34.12 («Кузнечик»).
В результате работы поддержка стандарта шифрования AES была реализована 

в  виде типового раунда шифрования/расшифрования (рис.  1). При  реализации 
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стандарта NIST FIPS 197 основной задачей стала оптимизация по площади функ-
ций SubWord/InvSubWord и  MixColumns/InvMixColumns. SubWord представляет 
собой табличную замену байтов  [2], но  ее непосредственная реализация в  виде 
таблицы значений является излишне затратной по аппаратным ресурсам. В стан-
дарте описан математический алгоритм формирования таблицы замены, в  ходе 
которого используется операция нахождения обратного элемента в  поле Галуа. 
Использование декомпозиции данной функции позволяет снизить аппаратные 
затраты при реализации функций SubWord/InvSubWord. Для  оптимизации функ-
ций MixColumns/InvMixColumns требуется эффективная реализация умножения 
элементов в поле Галуа GF(2^8). Потенциал для оптимизации заключается в том, 
что для реализации алгоритма шифрования необходимо вычислять произведе-
ние не произвольных байтов, а произведение байтов шифруемого блока непосред-
ственно на  константы, зафиксированные в  стандарте NIST FIPS 197  [3]. В  таком 
случае при умножении элементам поля GF(2^m) можно сопоставить матрицы раз-
мера m × m с элементами поля GF(2). Таким образом, осуществляется замена непо-
средственного произведения в поле Галуа на связку из набора побитовых операций 
AND и XOR.

Рис. 1. Типовой раунд шифрования/расшифрования алгоритма AES

Поддержка стандарта ГОСТ  34.12 128 бит была реализована в  виде опера-
ций, составляющих раунд шифрования. При  аппаратной реализации стандарта 
ГОСТ  34.12 можно выделить две функции, которые требуют оптимизации: ли-
нейное преобразование и  табличная замена в  шифре «Кузнечик». Линейное пре-
образование состоит из 16 повторений определенной функции, которая сдвигает 
блок вправо на 1 байт, при этом в старший байт помещается результат определен-
ной линейной функции от  всех байтов блока, вычисленный в  поле GF(2^8)  [4]. 
Каждое такое преобразование можно представить в  виде умножения на  матрицу 
размером 16 × 16 с  элементами поля GF(2^8). Аналогично оптимизации функ-
ций MixColumns/InvMixColumns алгоритма AES можно заменить элементы поля 
GF(2^8) на  матрицы 8 × 8 с  элементами GF(2), получив таким образом матрицу 
128 × 128, состоящую из  элементов поля GF(2). Тогда линейное преобразова-
ние алгоритма «Кузнечик» тоже заменяется набором битовых операций AND 
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и  XOR. Оптимизация табличной замены алгоритма «Кузнечик» возможна благо-
даря исследованиям схемы возможного построения таблицы замены: основы-
ваясь на  них, можно оптимизировать эту функцию аналогично оптимизации 
SubWord/InvSubWord алгоритма AES [5].
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Разработан инструмент ускоренного высокоуровневого синтеза СФ-блоков 
для задач обработки потоковых сигналов. Инструмент генерирует Verilog-код 
СФ-блока из высокоуровневого описания на языке программирования Python. 
С  помощью инструмента успешно синтезированы и  проверены СФ-блоки 
с реализацией некоторых алгоритмов обработки изображений.
Ключевые слова: ускоренный синтез; генерация Verilog; Python.

Скорость эффективной реализации компактных СФ-блоков с  низким энерго-
потреблением является ключом к  высокой конкурентоспособности будущих 
устройств. Разработанный инструмент обеспечивает кратное ускорение процесса 
создания СФ-блоков для задач потоковой обработки сигналов. Ускорение дости-
гается за  счет автоматизации процесса дизайна СФ-блоков и  их верификации. 
А именно: инструмент генерирует СФ-блок по описанию на языке программиро-
вания Python. Сгенерированный СФ-блок представлен в виде программы на языке 
описания аппаратуры Verilog. Таким образом, разработчик СФ-блока может скон-
центрироваться на  описании алгоритма на  простом языке программирования 
Python, а не на деталях реализации на языке описания аппаратуры Verilog. Напри-
мер, алгоритм повышения глобальной контрастности, описанный на рис. 1, синте-
зируется в несколько тысяч строчек кода на языке Verilog.

Отличительная особенность инструмента по  сравнению с  существующими 
инструментами HLS (High Level Synthesis) — сужение спектра решаемых задач, что 
позволяет качественнее и  быстрее генерировать Verilog-код. Также инструмент 
создает бит-точную модель СФ-блока и  оптимизирует промежуточные ширины 
данных.

Разработанный инструмент позволяет создавать СФ-блоки преимущественно 
для алгоритмов потоковой обработки данных. В этот класс задач входит обработка 
изображений, аудио, видео и радиосигналов. Специализация на потоковой обра-
ботке позволяет повысить качество генерируемых СФ-блоков.

Для  верификации СФ-блоков обычно используется логический синтез или 
потактовая симуляция. Логический синтез сложных СФ-блоков и  их потактовая 
симуляция может занимать часы. Разработанный инструмент генерирует бит-точ-
ную модель СФ-блока на языке программирования C++, что позволяет проверить 
сгенерированный блок за несколько секунд.

Разработанный инструмент уменьшает ширины данных промежуточных 
вычислений на основе анализа диапазонов значений и требуемой прецезионности 
индивидуально для каждой переменной. Разрядность широко распространенных 
чисел с  фиксированной и  плавающей точками может быть избыточной для кон-
кретного алгоритма потоковой обработки. Например, для обработки HDR10 изо-
бражений достаточно использовать float разрядности 12 вместо типовой 32 [2].
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Рис. 1. Алгоритм повышения глобальной контрастности на языке программирования Python

С помощью инструмента успешно синтезированы следующие СФ-блоки: ал-
горитм повышения локальной контрастности изображения [3], алгоритм быстрого 
преобразования Фурье, алгоритм «дебаеризации».
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Разработка прецизионного генератора опорной частоты 
96 МГц
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АО НПЦ «ЭЛВИС»
124460, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Конструктора Лукина, 14, стр. 14

В  статье приведен отчет о  разработке полностью интегрального генератора 
опорной частоты 96 МГц на  основе RC-осциллятора. Технологическая нор-
ма — 28 нм. Рассмотрены методики калибровки частоты и методики компен-
сации температурной зависимости. Разработан осциллятор с  потребляемой 
мощностью не более 240 мкВт и вариацией выходной частоты по отношению 
к внешним факторам не более 3 %.
Ключевые слова: релаксационный RC-осциллятор; RC-осциллятор; генератор 
опорной частоты; на основе компаратора; калибровка частоты; температурная 
зависимость частоты; калибровка зависимости от вариации процесса; компен-
сация температурной зависимости.

На сегодняшний день полностью интегральные генераторы опорной частоты иг-
рают важную роль в создании энергоэффективных микросхем, таких как широко-
полосные оптические модули, АЦП, ЦАП и др. Генераторы опорной частоты обла-
дают следующими преимуществами:

•	 отсутствие внешних компонентов;
•	 высокая максимально достижимая частота осцилляций;
•	 возможность калибровки выходной частоты;
•	 низкая потребляемая мощность;
•	 малая занимаемая площадь на кристалле.
Существуют факторы, влияющие на основные характеристики интегрального 

осциллятора, такие как статистическое рассогласование компонентов, разброс па-
раметров технологического процесса и температуры. В рамках работ по созданию 
прецизионного RC-осциллятора:

•	 разработан низкопотребляющий широкополосный компаратор на основе 
симметричного ОИТУН;

•	 спроектирован ЦАП с  токовым выходом для калибровки зависимости 
частоты от вариации параметров процесса и статистического рассогласо-
вания компонентов;

•	 проведена грубая компенсация зависимости опорной частоты от разброса 
температур;

•	 настроена точная калибровка температурной зависимости частоты.
Данные работы выполнялись специалистами компании АО  НПЦ «ЭЛВИС». 

В результате был спроектирован полностью интегральный прецизионный генера-
тор опорной частоты на  основе RC-осциллятора в  составе микросхемы широко-
полосного оптического приемо-передатчика.
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Прототипная специализированная интегральная микросхема 
для съема и обработки сигналов с микрополосковых сенсоров
Ямалиев С. И., Аткин Э. В., к. т. н., Норманов Д. Д., Бочаров Ю. И., к. т. н., 
Бутузов В. А., к. т. н., Юровский В. О., Лобанков Д. С.
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»
115409, г. Москва, Каширское ш., 31
SIYamaliev@mephi.ru

Разработана прототипная специализированная интегральная микросхема 
для трековой системы международного эксперимента BM@N. Приведены 
результаты разработки аналогового тракта и  цифровой части микросхемы, 
результаты электрического моделирования в  сравнении с  измеренными при 
лабораторных испытаниях. Приведено описание методики испытаний, лабо-
раторного стенда для подобного рода микросхем
Ключевые слова: СИМС; считывающая электроника; микрополосковые детек-
торы; КМОП-технология; кремниевая трековая система; BM@N.

Современное поколение экспериментов на  ускорительных комплексах требует 
увеличения числа каналов считывающей электроники и в целом повышения сте-
пени интеграции, в первую очередь из-за значительно возросшей гранулярности 
детекторов. Это  сопровождается ужесточением требований по  многим аспектам, 
в том числе к функциональной сложности электроники, что может быть в полной 
мере реализовано только с  использованием специализированных интегральных 
микросхем (СИМС). Так, отсутствие электронно-компонентной базы сдерживает 
развитие экспериментальной ядерной физики.

Микросхема предназначена для использования с  кремниевыми микрополо-
сковыми детекторами установки BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) [1] на строя-
щемся коллайдере NICA, г. Дубна. Непосредственное считывание сигналов должно 
происходить с  микрополосковой кремниевой трековой системы (трекера) (англ. 
Silicon Tracking System — STS) [2] установки BM@N.

В состав СИМС (рис. 1) входят четыре основные части: аналоговая, аналого-
цифровая, цифровая и часть, содержащая дополнительные и вспомогательные мо-
дули. Аналоговая часть состоит из зарядочувствительного усилителя [3], усилителя 
формирователя, блока контроля полярности, компаратора и пикового детектора. 
Аналого-цифровая часть состоит из аналогового мультиплексора и АЦП. Аналого-
вый мультиплексор передает через себя дифференциальный сигнал с выбранного 
канала на АЦП. Один 10-битный АЦП, работающий на все каналы, оцифровывает 
поступивший сигнал и передает данные на цифровую логику. Цифровая часть со-
держит блоки, SPI, логику переключения каналов, формирователь пакета и интер-
фейсную логику.

Прототипная микросхема имеет следующие характеристики:
•	 10 аналоговых каналов считывания;
•	 динамический диапазон сигналов от 3,6 до 108 фКл;
•	 эквивалентный шумовой заряд 1300 e;
•	 разрешение АЦП 10 бит;
•	 частота дискретизации АЦП 20 МГц;
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•	 скорость выгрузки данных 40 МГц;
•	 потребляемая мощность канала 4,5 мВт;
•	 размеры микросхемы 5×5 мм.
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Рис. 1. Структурная схема СИМС

Данная работа выполнялась специалистами лаборатории проектирования 
специализированных интегральных микросхем НИЯУ МИФИ. В результате была 
спроектирована прототипная СИМС. Микросхемы являются полностью заказны-
ми и произведены по технологии КМОП 180 нм. Проведены лабораторные испы-
тания и сформулированы рекомендации по улучшению полномасштабной 128-ка-
нальной микросхемы. Актуальность создания СИМС подчеркивается отсутствием 
выпускаемых интегральных микросхем данного класса.
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Проведено исследование ограничений, возникающих при минимизации пло-
щади топологии цифроаналогового преобразователя. Рассмотрены различные 
методы оптимизации площади ЦАП и предложены варианты взаимного рас-
положения элементов схемы и межсоединений при топологическом проекти-
ровании ЦАП.
Ключевые слова: цифроаналоговый преобразователь; топология ИМС; мини-
мизация площади; ограничения.

Такие периферийные элементы, как генераторы, ФАПЧ, АЦП, ЦАП и др., в инте-
гральных микросхемах играют важную роль при обеспечении функциональности 
и  производительности микросхем, а  также позволяют улучшить взаимодействие 
микросхем с внешними устройствами. Проектирование топологии интегральных 
микросхем включает в себя соблюдение ряда правил и ограничений, от соблюде-
ния которых зависят вносимые влияния на характеристики схемы. В случае про-
ектирования ЦАП основными характеристиками являются статические и  дина-
мические характеристики, разрешающая способность, потребляемая мощность 
и занимаемая площадь на кристалле.

В данной работе предложен подход к исследованию ограничений минимиза-
ции площади топологии ЦАП, заключающийся в использовании модели, учитыва-
ющей вносимые паразитные эффекты, связанные с будущим взаимным расположе-
нием топологических слоев. Модель позволяет оценить изменение характеристик 
ЦАП после топологического проектирования и провести коррекцию схемотехни-
ческих решений. В  рамках подхода определены влияния взаимных размещений 
элементов, токопроводящих шин, топологических структур, изолирующих колец 
и т. д. Проведенное исследование показало, что предложенный подход позволяет 
разработать топологию ЦАП без потери качества преобразования сигнала по срав-
нению со схемотехническим моделированием.

Одним из  основных факторов появления вносимых влияний на  характери-
стики схемы при топологическом проектировании является рассогласование эле-
ментов, определяющее случайный разброс параметров у  идентично спроектиро-
ванных приборов внутри одной интегральной схемы. Во  избежание нарушения 
согласования электрических параметров аналоговых элементов в первую очередь 
следует обеспечить идентичное смещение по  постоянному току в  согласованной 
паре МДП-транзисторов во всех рабочих режимах. Согласование элементов может 
быть по току (например по току стока в токовом зеркале) или по напряжению.

Также немаловажны фиктивные (dummy) поликремниевые полоски либо 
фиктивные элементы, которые используются, чтобы минимизировать эффект 
подтрава поликремния на внешних сторонах после формирования изображения. 
Если  фиктивных элементов не  будет, то поликремний может быть вытравлен 
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больше на внешних границах затворов крайних секций, что может внести рассо-
гласование между параллельными секциями одного транзистора или между не-
сколькими транзисторами.

На  примере топологии простейшего токового зеркала можно численно оце-
нить вносимые изменения в  характеристики схемы. Так,  в случае несоблюдения 
основных правил топологического проектирования рассогласование «зеркальных» 
токов может доходить до 9 % относительно схемотехнического моделирования, при 
этом рассогласование двух токов стоков между собой может составлять более 3 %. 
В  разрабатываемом ЦАП такое рассогласование одного только токового зеркала 
может снизить количество эффективных битов на 0,5 бита. Тогда как при проекти-
ровании с соблюдением основных правил разница токов двух стоков транзисторов 
составляет менее 0,001 %, а отличие от схемотехнического моделирования — всего 
0,44 %. При  этом разница в  площади двух крайних вариантов может составлять 
около 20 %.

Полученные результаты могут быть использованы при разработке ИМС для 
создания компактных и  эффективных ЦАП, что может привести к  снижению 
затрат на разработку топологии, последующее производство и улучшение конку-
рентоспособности продукции.

Исследование ограничений минимизации площади топологии ЦАП пред-
ставляет собой важный шаг в  развитии электроники и  оптимизации производ-
ства устройств. Рассмотренный подход отличается высокой степенью детализации 
и учетом различных аспектов, что делает его ценным вкладом в область проекти-
рования цифроаналоговых преобразователей. Кроме того, используемый подход 
можно использовать для создания экспертных систем САПР в помощь разработ-
чику схемотехники ИМС.
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Исследованы источники утечек информации по боковым каналам энергопо-
требления в  современных КМОП-схемах. Разработана методика и  тестовое 
окружение для локализации всплесков энергопотребления микроконтроллера 
в целях раскрытия содержимого ОЗУ с использованием анализа потребляемой 
мощности чипа.
Ключевые слова: микроконтроллер; ОЗУ; атаки по сторонним каналам; анализ 
энергопотребления.

На сегодняшний день микроконтроллеры нашли применение практически во всех 
сферах человеческой деятельности. В частности, данные устройства используются 
для хранения и обработки конфиденциальных данных пользователя, что создает 
потенциальную угрозу утечки информации  [1]. Архитектура микроконтроллеров 
содержит оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), в котором хранятся про-
межуточные данные, обрабатываемые процессором в ходе исполнения программ-
ного кода. Несанкционированный доступ к  таким данным позволяет получить 
информацию о содержимом криптографических блоков устройства или нарушить 
работу программы.

Раскрытие данных, обрабатываемых микроэлектронными устройствами, 
может быть осуществлено с  использованием исключительно программных мето-
дов, например подбором ключа алгоритма шифрования с применением известного 
шифротекста. Однако они не могут быть применены в случае отсутствия непосред-
ственного доступа к данным: например, ОЗУ микроконтроллера взаимодействует 
исключительно с  процессором и  пользователь не  имеет возможности получить 
информацию о его содержимом без изменения программного кода. В таком случае 
необходимо использовать информацию об аппаратных особенностях реализации 
исследуемого блока, т. е. осуществляя атаку по сторонним каналам [2].

Одним из  наиболее эффективных способов раскрытия внутренних данных 
чипа выступают атаки по сторонним каналам энергопотребления, в ходе которых 
анализируется переключательная активность элементов электрической схемы. 
Поскольку все современные цифровые схемы построены на  базе КМОП логиче-
ских элементов, ключевой особенностью которых является значительный рост 
энергопотребления в динамическом режиме в сравнении со статическим, основной 
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задачей подобных атак выступает установление корреляции между зафиксирован-
ным всплеском энергопотребления устройства и  количеством логических эле-
ментов, изменивших состояние на  выходе в  процессе переключения  [3]. Далее 
информация о  количестве переключившихся логических элементов может быть 
интерпретирована в виде числа разрядов исследуемого битового вектора, приняв-
ших значение логического «0» или «1», таким образом, значительно сокращается 
область перебора потенциальных значений [4].

На  основании рассмотренного теоретического материала был разработан 
тестовый стенд и  методика осуществления атаки на  содержимое ОЗУ микрокон-
троллера с  использованием анализа энергопотребления. Тестовый стенд вклю-
чает в  себя атакуемое устройство, т. е. микроконтроллер с  некоторым объемом 
ОЗУ, обменивающийся данными с  ЭВМ посредством интерфейса UART для реа-
лизации возможности изменения содержимого записываемых в  память данных. 
К  шине земли исследуемого устройства последовательно подключается резистор 
небольшого сопротивления, по величине падения напряжения на котором можно 
оценить величину тока, протекающего в цепи. Падение напряжения фиксируется 
при помощи осциллографа, взаимодействующего с  ЭВМ для сохранения кривой 
энергопотребления на каждой итерации эксперимента. Методика проведения экс-
перимента включает в себя разработанный программный код для обмена данными 
с микроконтроллером и записи передаваемых значений в его ОЗУ. Таким образом, 
реализуется возможность получения кривых энергопотребления чипа для различ-
ных данных за один цикл работы устройства.
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Разработана и  исследована методика индикации срыва сопровождения на-
вигационного сигнала, основанная на  частотном петлевом фильтре второго 
порядка. Оценены и  приведены характеристики предлагаемого метода, про-
ведено сравнение с традиционной моделью индикации по отношению сигнал/
шум.
Ключевые  слова: ГНСС; петлевой фильтр; сопровождение навигационного 
сигнала; первичная обработка сигнала.

На данный момент самым распространенным методом обнаружения срыва сопро-
вождения навигационного сигнала является индикатор, основанный на  оценке 
отношения сигнал/шум  [1]. Если  данный уровень выше определенного порога, 
данные сигнала берутся в расчет навигационной задачи, иначе — отбрасываются. 
Этот метод является довольно точным индикатором срыва, однако имеет низкую 
скорость реакции ввиду длительного времени оценки уровня сигнал/шум.

Время обработки может занимать свыше одной секунды. Первичные данные 
«сорванного» сигнала спутника продолжают поступать на  этап вторичной обра-
ботки и участвуют в решении навигационной задачи, хотя на данный момент уже 
являются ошибочными. В связи с этим, пока не отработает индикатор срыва, выда-
ваемые координаты и скорости приемника могут значительно отклониться от ре-
альных значений.

Данное исследование направлено на сокращение времени реакции приемника 
на срыв навигационного сигнала. Предлагается использовать в качестве индикато-
ра другой параметр — оценку амплитуды ускорения из петлевого фильтра второго 
порядка [2]. Если ускорение для рассматриваемого сигнала превышает определен-
ное пороговое значение, это означает срыв сопровождения сигнала. Преимущест-
вом данного подхода является возможность моментального реагирования на срыв. 
Так как расчет ускорений проводится значительно чаще, чем решение навигацион-
ной задачи, некорректные параметры сигнала будут включены в расчет вторичных 
данных не более одного раза до того, как индикатор успеет среагировать. При этом 
отклонение первичных данных не успеет достичь критических значений, способ-
ных повлиять на результат вторичной обработки.

Однако такой подход может вызывать ложные срабатывания при высокой 
динамике объекта с  приемником на  борту. Если  ускорение приемника превысит 
пороговое значение индикатора, есть риск ложной отбраковки большинства со-
провождаемых сигналов спутников или полной потери навигации. Поэтому также 
рассматривается гибридный подход к индикации срыва сопровождения, показав-
ший свою высокую эффективность и надежность за счет комбинирования преиму-
ществ обоих подходов.

Секция № 3 «Встраиваемые электронные системы и конечные устройства»
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В работе рассмотрена возможность установки кластера МЕМЅ-датчиков и по-
следующей параллельной обработки информации в  целях повышения точ-
ности получаемых данных в навигационных системах.
Ключевые слова: МЕМЅ-датчики; навигационная система; кластер.

Микроэлектромеханические датчики (MEMS) представляют собой соединение 
механических элементов, датчиков, а  также приводов и  электроники на  одной 
кремниевой подложке. MEMS включают в себя ряд механических микроструктур, 
в частности микродатчиков, микроактюаторов и микроэлектроники, объединен-
ных на кремниевом чипе. MEMS относятся к интегрированным системам (размер 
которых составляет от нескольких микрометров до миллиметров), объединяющим 
в себе механические, а также электрические компоненты [1].

Современные навигационные системы широко используют MEMS в качестве 
датчиков первичной информации, т. к. датчики, выполненные по данной техноло-
гии, характеризуются, как правило, низкой стоимостью, компактностью и малым 
весом, но при этом достаточно высокой относительной точностью. Характеристики 
и себестоимость MEMS-датчиков могут сильно отличаться в зависимости от кон-
кретных технологий изготовления. Независимо от этого даже высокоточные, как 
правило, достаточно дорогие MEMS-датчики имеют существенный недостаток — 
высокий уровень шумов, что ограничивает их точность и, как следствие, точность 
решения навигационных задач.

Шум в MEMS-датчиках обусловлен рядом факторов, включая [2]:
•	 тепловой шум  — случайные колебания заряженных частиц в материалах 

датчика, вызывающие хаотические сигналы;
•	 механический шум  — вибрации и  удары, влияющие на  чувствительные 

элементы датчика;
•	 электронный шум — помехи от электронных компонентов, входящих в со-

став датчика.
Для преодоления проблемы шума в MEMS-датчиках предлагается использо-

вать кластерную архитектуру, состоящую из  нескольких датчиков, работающих 
параллельно. Причем подобная архитектура отличается от классических подходов 
по дублированию измерительных систем. В рассматриваемом подходе предполага-
ется, что данные от нескольких датчиков и измерительных MEMS обрабатываются 
одновременно, в том числе с использованием параллельных алгоритмов обработ-
ки информации. В частности, подобные подходы могут быть реализованы за счет 
использования методов и алгоритмов комплексирования навигационной инфор-
мации. Однако, внедрив параллельность обработки информации в комплексиро-
вании, можно существенным образом ускорить вычислительный процесс решения 
задачи комплексирования и,  как следствие, повысить точность за  счет того, что 
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освобождаемое процессорное время на бортовой вычислительной машине можно 
занять дополнительными алгоритмами фильтрации, оценки и обработки инфор-
мации, которые могут повысить итоговую точность решения навигационной зада-
чи. Однако у рассматриваемого подхода имеется существенный недостаток — необ-
ходимость достаточно мощного вычислителя, способного работать с несколькими 
потоками данных одновременно.
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Рассмотрена архитектура навигационных комплексов летательных аппаратов, 
объединяющих различные навигационные системы и датчики для повышения 
точности и надежности определения местоположения.
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информации; ИНС; ГНСС.

Современные требования к  решению навигационных задач становятся все более 
сложными для реализации, что требует комплексного алгоритмического подхода 
к обработке данных. Для решения этих задач используют комбинации различных 
навигационных систем, датчиков и  алгоритмов. Совместная обработка инфор-
мации, как правило, реализуется методами комплексирования  [1]. Объединение 
нескольких навигационных систем и  датчиков в  единую систему с  алгоритмами 
комплексирования и обработки информации является навигационным комплек-
сом (НК) [2, 3].

В состав НК, как правило, включают системы, физические принципы работы 
которых различны. Благодаря этому НК способен решать навигационные задачи 
практически в  любых условиях полета. Состав пилотажно-навигационного ком-
плекса (ПНК) обычно разделен на следующие функциональные группы:

•	 информационно-управляющее поле кабины летательного аппарата (ЛА): 
средства ввода-вывода, органы управления ЛА;

•	 навигационное оборудование: инерциальные навигационные системы 
(ИНС), глобальные спутниковые навигационные системы (ГСНС), допле-
ровский измеритель скорости и сноса (ДИСС), система воздушных сигна-
лов и др.;

•	 электронно-вычислительная подсистема: бортовая цифровая вычисли-
тельная машина (БЦВМ).

В настоящее время существует несколько подходов к задаче комплексной обра-
ботки информации в НК. Первый подход заключается в использовании в НК ми-
нимального количества систем и датчиков навигационной информации [4]. Такие 
НК позволяют получать достаточно высокую точность определения навигацион-
ной информации на борту ЛА, обеспечивают надежность работы НК, не требуют 
больших вычислительных затрат. НК такого типа, как правило, строятся по схеме 
ИНС + ГНСС, ИНС + ДИСС [5].

Второй подход, напротив, заключается в  использовании максимально воз-
можного количества измерительных систем и датчиков. Информация от датчиков 
и навигационных систем обрабатывается совместно. НК такого типа, как правило, 
включают в  себя ИНС, РЛС, ДИСС, РСБН, РСДН и т. д. В  теории подобные НК 
должны обеспечивать высокую точность и надежность навигации. Однако на прак-
тике точность может значительно снижаться из-за влияния активных и пассивных 
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помех. Кроме того, данный метод требует БЦВМ с высокой производительностью, 
что повышает себестоимость НК.

Третьим вариантом построения НК можно считать селективный подход  [6]. 
Данный подход содержит в себе преимущества двух изложенных выше подходов. 
Селективные НК состоят из максимально возможного количества навигационных 
систем и  датчиков и  алгоритмического обеспечения. Для  повышения точности 
этот вид НК в его алгоритмическом обеспечении содержит алгоритм выбора наи-
более достоверной навигационной информации.

Алгоритмическое обеспечение рассмотренных видов НК может сильно отли-
чаться. В современных НК внедряются алгоритмы с интеллектуальной компонент-
ной и многоуровневой фильтрацией, оцениванием и обработкой информации, что 
в  значительной степени может алгоритмически повысить точность определения 
навигационной информации.
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В процессорах «Эльбрус» разработан новый метод оптимизации команд пере-
дачи управления. Он  заключается в  совмещении двух аппаратных спосо-
бов — подготовки переходов и предсказания переходов. В статье объясняются 
особенности и преимущества такого метода, а также приводятся полученные 
результаты.
Ключевые слова: микропроцессор; передача управления; производительность; 
предсказание переходов; подготовка переходов.

Передача управления  — это процесс перенаправления потока исполнения про-
граммы с  одной ветви на  другую. Он  осуществляется при помощи инструкций 
перехода, которые присутствуют в наборе команд любой компьютерной архитек-
туры. Ввиду конвейерного устройства вычислительного тракта современных ми-
кропроцессоров проблема потери производительности при использовании таких 
команд является фундаментальной в области компьютерных наук, а задача по их 
оптимизации крайне актуальна на сегодняшний день. Потеря производительности 
возникает из-за того, что факт исполнения команды перехода становится извест-
ным на поздних стадиях конвейера, а более ранние стадии заняты инструкциями 
не из целевой ветви.

В  науке известно немало способов, которые помогают эффективно работать 
с командами ветвлений. Самым популярным на сегодняшний день является пред-
сказание переходов. Способ заключается в  том, чтобы на  основании динамиче-
ски собираемой информации идентифицировать и  исполнить команду перехода 
на ранних стадиях конвейера, тем самым сократив возникающую задержку меж-
ду командой перехода и командами целевой ветви. Как правило, для достижения 
высоких показателей точности предсказания требуются значительные аппаратные 
ресурсы и сложные алгоритмы предсказания.

Другой известный способ оптимизации — метод подготовки переходов. Суть 
его заключается в том, чтобы к стадии фактического осуществления перехода кон-
вейер располагал обеими подготовленными ветвями. Тогда исполнение перехода 
будет заключаться в выборе нужной альтернативы, следовательно, задержки между 
командой перехода и целевой ветвью не возникнет. Реализация такого метода тре-
бует меньших аппаратных затрат в  сравнении с  предсказанием переходов, но  со-
провождается другими особенностями. Одна из них — это то, что система команд 
должна быть построена таким образом, чтобы команда перехода разделялась на две 
инструкции: инструкцию подготовки передачи управления и инструкцию испол-
нения передачи управления. Инструкция подготовки содержит адрес передачи 
и  размещается компилятором на  несколько инструкций раньше команды испол-
нения. Выполнение инструкции подготовки инициализирует дополнительный 
параллельный конвейер, который дублирует некоторую начальную часть основ-
ного конвейера, а исполнение самого перехода переносит состояние параллельного 
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конвейера на  основной. Число дополнительных подготовительных конвейеров 
определяется физическими ограничениями проектирования, главным образом 
критическими цепями. Поэтому в  программах с  большим числом ветвлений не-
хватка дополнительных конвейеров будет приводить к  потере производительно-
сти. Такой аппаратный метод используют процессоры «Эльбрус» до 6-го поколения 
включительно.

В  современной версии архитектуры был разработан новый метод, который 
совмещает в себе оба описанных способа. Система команд была расширена коман-
дами непосредственного перехода, работа по оптимизации которых ложится на ап-
паратный предсказатель переходов. В общем случае решение о том, какой тип пере-
дачи управления использовать, принимает компилятор.

Благодаря тому что часть сложных для предсказания переходов компилятор 
способен переложить на  механизм подготовки перехода, объем затрачиваемого 
оборудования на реализацию предсказателя переходов можно уменьшить. В про-
граммах с большим числом ветвлений часть переходов осуществляется при помощи 
команд непосредственных переходов, таким образом, механизм подготовки пере-
ходов разгружается.

Добавленный предсказатель переходов увеличил производительность вычис-
лительной машины. Дополнительным положительным свойством такой системы 
можно считать то, что выбор предпочтительного метода позволит разработчику 
программного обеспечения получить значительный отклик вычислительной ма-
шины от внесенных изменений в исходный код программы.
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Объект исследования  — печатная плата устройства по  производству пласти-
кового филамента. Была изготовлена ПП для управления экструдером, про-
ведено моделирование тепловых процессов, выделяемых на  ПП. Изучены 
критерии безотказности. Выявлены существенные метрики, влияющие на на-
дежность прибора.
Ключевые слова: экструдер; тепловое моделирование; термистор; надежность 
электронных компонентов.

Печатные платы (ПП) являются важнейшими компонентами любой радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА), от  корректной и  точной работы которой зависит ра-
ботоспособность, надежность, долговечность и  безопасность всего устройства. 
В связи с этим особо актуальным становится вопросы исследования и производ-
ства действительно надежных ПП  [1]. Не  перестают проводиться исследования, 
направленные на улучшение надежности электронных компонентов, выявляются 
новые метрики надежности и редактируются существующие справочники и стан-
дарты.

Первый этап проектирования включает разработку принципиальной схемы 
и  выбор элементной базы. На  этом же этапе определяется коэффициент нагруз-
ки, так как этот показатель является одним из важнейших критериев, влияющих 
на безотказность РЭА [2]. На следующем этапе проводится моделирование тепло-
вых процессов (рис. 1), на основе которого можно спрогнозировать перегрев и выход 
из строя компонента, а также использовать полученные данные для определения 
ключевых метрик надежности отдельных групп электронных компонентов. Имея 
всю информацию об  электрической нагрузке, расчетные значения температур 
и  режимы эксплуатации, рассчитали эксплуатационную интенсивность отказов 
разработанного модуля. Этих результатов было достаточно для изготовления про-
тотипа модуля управления экструром, на  котором тестировались температурные 
алгоритмы. Параллельно с этим авторы изучили все метрики, влияющие на надеж-
ность РЭА, в соответствии с этими результатами была спроектирована альтерна-
тивная версия ПП, а время наработки до отказа увеличилось на 15000 часов. Имея 
изготовленный прототип ПП (рис. 2), исследовали температурные алгоритмы для 
преобразования сопротивления с термистора в значения температур, внесли изме-
нения в  существующее уравнение Стейнхарта — Харта и  β-уравнение  [3], таким 
образом оптимизировав их для корректной работы с разрабатываемым модулем (1). 
Отдельно вывели формулу для преобразования выставляемого пользователем зна-
чения температуры в мощность для диммера тока (2).
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Рис. 1. Тепловая карта прототипа (а) опытного образца (б)
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Рис. 2. Изготовленный прототип (а) и снимок с тепловизора печатной платы (б)

  T

ln
R R

R R T
th

= −
+
+






−

−β
βЭ

Э0 0

273 15, ,  (1)

где T — температура при конкретном значении Rth; Rth — сопротивление термисто-
ра; R0 + RЭ — модель, описывающая значение сопротивления термистора при кон-
трольной температуре T0; b — константа; RЭ — сопротивление проводника (высчи-
тывается автоматически каждый раз при изменении температуры),

  Ph = 0,001  T0
2 + 0,0238  T0 + 9,8056,  (2)

где T0 — температура, установленная пользователем; Ph — мощность диммера.
В  результате был изготовлен модуль управления бытовыми экструдерами, 

который совместим с другими аналогичными приборами. Изученные температур-
ные алгоритмы также можно применять в других системах, проведя исследования, 
описанные в  статье. Критерии оптимизации надежности можно учитывать при 
проектировании альтернативных РЭА.
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Спроектирована улучшенная система управления и контроля батареями бла-
годаря применению микрокомпьютера и метода математического прототипи-
рования энергетических процессов. Приведены графики переходных процес-
сов и  краткое описание полученной математической модели литий-ионной 
аккумуляторной батареи.
Ключевые слова: цифровые двойники; архитектура ЭВМ; машинное обучение; 
авиационно-космическая электроника.

Литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) широко используются в современной техни-
ке, но обладают низкой устойчивостью к переразряду и перезаряду. Это может при-
вести к снижению их ресурса и даже к авариям. Поэтому необходимость анализа 
физико-химических процессов (ФХП) в ЛИА для диагностики и прогнозирования 
их технического состояния становится все более актуальной [1].

Одним из перспективных направлений в решении этой проблемы является ис-
пользование метода математического прототипирования энергетических процес-
сов (ММПЭП) [1]. Этот метод позволяет создавать точные математические модели 
ЛИА на основе экспериментальных данных, вбирающий в себя методы современ-
ной неравновесной термодинамики, механики, теории электрических и  магнит-
ных цепей, теории электромагнитного поля.

Система управления и контроля батареями (Battery Management System, BMS) 
является важнейшим компонентом любой системы, использующей ЛИА. Однако 
существующие BMS имеют ряд ограничений, связанных с точностью и быстродей-
ствием датчиков измеряемых величин, а также с точностью и валидностью матема-
тической модели ЛИА.

В данной работе исследуется возможность интеграции цифрового двойника, 
созданного с помощью ММПЭП, в систему управления и контроля ЛИА посред-
ством микрокомпьютера для улучшения процессов управления BMS. Ранее ци-
фровой двойник ЛИА, созданный с помощью ММПЭП, был реализован на сервер-
ном компьютере и использовался для оптимизации управления ЛИА [2].

Результаты экспериментов показали, что интеграция цифрового двойника 
ЛИА, созданного с  помощью ММПЭП, в  систему управления и  контроля ЛИА 
позволяет улучшить точность и  быстродействие управления ЛИА. Кроме того, 
цифровой двойник ЛИА позволяет прогнозировать техническое состояние ЛИА 
и предотвратить аварийные ситуации [3].

Интеграция цифрового двойника ЛИА, созданного с  помощью ММПЭП, 
в  систему управления и  контроля ЛИА посредством микрокомпьютера является 
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перспективным направлением в решении проблемы диагностики и прогнозирова-
ния технического состояния космического и авиационного оборудования. Разра-
ботка и реализация улучшенной системы управления и контроля батареями (BMS) 
на основе цифрового двойника ЛИА является актуальной задачей в современной 
технике.
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КВ-трансивер для гидрологического подвижного буя
Васильев А. В., Вязенцев Я. А., Калюжный Б. К.
Севастопольский государственный университет
299053, г. Севастополь, ул. Университетская, 33
yaaav04@gmail.com

В  статье представлен КВ-трансивер для гидрологического подвижного буя, 
использующий зенитное излучение радиоволн КВ-диапазона частот. Этот ме-
тод обеспечивает двусторонний обмен данными на расстоянии до 1000 км для 
задач гидрологического мониторинга.
Ключевые  слова: КВ-диапазон; зенитное излучение; гидрологический буй; 
трансивер; дистанционный мониторинг.

Современные системы гидрологического мониторинга требуют надежных и даль-
нодействующих средств связи для передачи данных с подвижных буев. Традици-
онные системы, работающие в  УКВ-диапазоне, ограничены прямой видимостью 
и не обеспечивают необходимой дальности. Спутниковые системы связи предусма-
тривают дорогостоящее оборудование и высокую плату за передаваемый трафик. 
Решением является использование КВ-диапазона частот с зенитным излучением, 
что позволяет добиться значительной дальности связи без мертвых зон.

Предлагаемый КВ-трансивер предназначен для работы в  диапазоне частот 
2‒8 МГц и  использует антенну, максимум диаграммы направленности которой 
направлен вертикально вверх. Сигнал, отражаясь от  ионосферы, распространя-
ется на большие расстояния. Для двусторонней связи трансивер работает в полуду-
плексном режиме с временным разделением каналов. Недостатки использования 
КВ-диапазона частот — это невысокие скорости передачи информации и зависи-
мость дальности связи от времени суток и сезона.

С  береговой станции на  буй передаются команды дистанционного управле-
ния, а в обратном направлении передаются результаты измерений гидрологической 
и атмосферной обстановки и данные телеметрии. Объем передаваемой информа-
ции небольшой. С учетом этого большая скорость передачи информации не нужна. 
Устранить влияние второго недостатка можно с помощью выбора заранее запро-
граммированного ряда частот и выбора из этого ряда частоты, которая обеспечит 
надежную связь для данного конкретного времени суток и сезона.

Была разработана приемо-передающая система связи КВ-диапазона. Также 
был разработан протокол передачи данных, позволяющий в  реальном времени 
с минимальными задержками управлять подвижным гидрологическим буем и пе-
редавать полученные буем результаты измерений на береговую станцию.
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Разработка модуля расширения функционала СКУД для 
отслеживания состояния контрольных точек и оповещения 
в Telegram
Фролов А. В., Бойков С. Ю.
Ярославский государственный технический университет
150023, г. Ярославль, Московский просп., 88

Разработан модуль расширения СКУД на ESP32 для мониторинга и отправки 
уведомлений через Telegram. Описаны характеристики, архитектура и процесс 
создания. Модуль позволяет повысить оперативность реагирования на  не-
штатные ситуации.
Ключевые слова: СКУД; ESP32; Wi-Fi; IoT; Telegram; безопасность.

На  сегодняшний день одним из  перспективных способов повышения эффектив-
ности систем контроля и  управления доступом (СКУД) является использование 
технологии IoT. Системы, построенные с  использованием микроконтроллеров 
ESP32 и интеграции с мессенджерами, обладают следующими преимуществами:

•	 оперативное информирование о событиях;
•	 высокая скорость передачи данных;
•	 гибкость и масштабируемость системы.
Одним из факторов, сдерживающих активное внедрение таких систем, явля-

ется отсутствие готовых решений для расширения функционала существующих 
СКУД. В рамках работы по созданию модуля расширения был разработан модуль 
на базе ESP32 для интеграции со СКУД, обеспечивающий мониторинг состояния 
контрольных точек и отправку уведомлений через Telegram.
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Структура системы оценки показателей зрения человека
Буцкий Д. О., Алешина А. И., Чиглинцева С. А.
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»
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Разработана система оценки показателей зрения человека, включающая три 
компонента: прибор для контроля состояния глазного дна, VR-очки и КЧСМ-
прибор. Рассмотрены показатели оценки зрения и обоснован их выбор.
Ключевые  слова: система оценки показателей зрения человека; заболевания 
глазного дна; критическая частота слияния мельканий; цветовосприятие; 
острота зрения.

С увеличением использования гаджетов растет число людей с проблемами зрения, 
особенно миопией. Миопия повышает риск деградации и отслоения сетчатки, ка-
таракты и глаукомы, что может привести к необратимому ухудшению зрения и сле-
поте. Для предотвращения деградации зрения важно распознавать болезнь на ран-
них стадиях, но не всегда есть возможность посетить офтальмолога.

Для этого разработана система оценки показателей зрения с использованием 
мобильного приложения и трех приборов: для контроля состояния глазного дна, 
VR-очков и  КЧСМ-прибора. Прибор для глазного дна проверяет его состояние 
по следующим критериям: норма, катаракта, глаукома, ретинопатия. При помощи 
VR-очков с  таблицами Рабкина и  Сивцева возможно выявить нарушения цвето-
восприятия и остроты зрения. КЧСМ-прибор определяет частоту световых мелька-
ний, при которой сетчатка все еще может воспринимать их как отдельные вспыш-
ки, а не как единый оптический поток.

Для удобного взаимодействия с системой через голосовые команды в нее ин-
тегрирован голосовой помощник. Он поддерживает русский язык, распознает от-
дельные буквы и непрерывную речь, что облегчает использование системы.

В рамках исследования студентами НИУ ВШЭ была спроектирована система 
комплексной оценки зрения человека. В дальнейшем планируется разработка ма-
кета VR-очков с оптической системой для контроля глазного дна, интеграция голо-
сового помощника в приложение и внедрение продукта на рынок для улучшения 
диагностики и лечения офтальмологических заболеваний.
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4.	 КЧСМ в  определении зрительной работоспособности слабовидящих школь-
ников.  — Институт проблем передачи информации им.  А. А. Харкевича 
(ИППИ) РАН. — URL: http://www.jip.ru/2002/GOL1.pdf.

5.	 Humanizing voice assistant: The impact of voice assistant personality on consumers’ 
attitudes and behaviors. ScienceDirect. URL: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0969698920312911.



1137ШМУ Секция № 3 «Встраиваемые электронные системы  
и конечные устройства»

УДК 004.5

Алгоритмы, датчики и исполнительные устройства в человеко-
машинном интерфейсе при управлении робототехническими 
комплексами в условиях недостаточной осведомленности 
об их состоянии и положении
Гладченко А. А., Тельминов О. А., к. т. н.
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В работе рассматривается комплекс дополнительных воздействий на операто-
ра в условиях недостаточной осведомленности о состоянии объекта управле-
ния, варианты реализации, проводится анализ ключевых аспектов алгоритмов 
самосохранения у робота как защиты от некорректных действий оператора.
Ключевые слова: эргономика; РТК; датчики; ЧМИ; канал связи.

В  работе рассматривается аспект влияния состояния оператора на  управление 
робототехническим комплексом. Интерфейс взаимодействия человека и машины 
имеет три блока: оператор (человек), канал связи, РТК [1]. Коммуникация в рам-
ках человеко-машинного интерфейса по беспроводному каналу происходит в фор-
мате передачи команды от оператора к РТК и передачи информации о выполнении 
команды РТК оператору. В  момент, когда пропускная способность канала связи 
падает, корректная передача сигнала затруднена. Это  может влиять на  решения, 
которые принимает оператор.

В зависимости от задач РТК может функционировать в трех режимах: автома-
тический, полуавтоматический и ручной. Существует ряд отвлекающих факторов, 
потенциально способных повлиять на поведение оператора и адекватность управ-
ления РТК. В  частности, на  управление может повлиять физическое состояние 
оператора [1].

В качестве решения проблемы стоит рассмотреть механизм передачи дополни-
тельной информации о состоянии оператора РТК. Отслеживать состояние опера-
тора можно с помощью регистрации его внимания на экране по алгоритмам, осно-
ванным на  методе Виолы — Джонса  [2]. Более полное представление о  состоянии 
оператора и определении его работоспособности может быть получено при помощи 
дополнительных параметров, считываемых датчиками. Алгоритмы, основанные 
на удаленной динамической оценке состояния оператора и обработке полученных 
данных РТК, смогут обеспечить выполнение задания РТК вне зависимости от со-
стояния оператора. Результаты анализа робототехническим комплексом состоя-
ния оператора могут быть использованы в разработке сценариев [3] поведения РТК 
в типовых ситуациях. Типовые ситуации можно заранее заложить в нечеткую базу 
знаний робота, что поможет составить набор правил поведения (тактик), соответ-
ствующих его движениям и задачам.

Руководствуясь этими тактиками, РТК может принять решение об аварийной 
остановке работы и/или запросить дополнительное подтверждение операции.

В  случае потери оператором концентрации при выполнении задачи реше-
нием может стать обеспечение обратной связи от  РТК. В  качестве механизма, 
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обеспечивающего отправку коммуникативного сигнала от  машины к  человеку, 
рационально будет использовать вибротактильную коммуникацию [4] как допол-
нительный физический способ взаимодействия по привлечению внимания опера-
тора к выполнению задачи.
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Методы повышения качества обслуживания трафика 
нагруженных сетей с применением высокоскоростного тракта 
обработки сетевых пакетов
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Проведен сравнительный анализ методов повышения качества обслуживания 
трафика на  основе их  программной реализации. Предложена оптимальная 
архитектура сетевого процессора на  основе наиболее эффективного метода 
приоритизации пакетов данных.
Ключевые слова: QoS; VQC; Strict Priority; Round Robin; Fair Queuing; Weighted 
Round Robin; Weighted Fair Queuing.

C развитием сетей связи, совершенствованием мобильных устройств и  постоян-
ным ростом числа пользователей объем передаваемой информации возрастает еже-
годно. Только в России интернет-трафик за 2023 год вырос в среднем на 26 % [1], 
поэтому создание устройств, способных обрабатывать трафик с высокой частотой 
поступления входящих пакетов данных с минимальными потерями, приобретает 
все большее значение. Среди применяемых решений используются блоки приори-
тизации передаваемых данных с заранее определенными алгоритмами обработки 
сетевых пакетов с узким набором анализируемых полей и заголовков. Однако дан-
ная проблема может быть решена с помощью программируемого сетевого процес-
сора, позволяющего исполнять произвольные программы, в том числе реализую-
щие алгоритмы управления и приоритизации трафика. В данном случае изменение 
программ выполняется в динамическом режиме без внесения аппаратных измене-
ний или изменения архитектуры устройства.

В  рамках работы выполняется исследование реализации конвейерного сете-
вого процессора для приоритизации сетевого трафика в коммутационных устрой-
ствах, предназначенного для управления сетевым трафиком в  КМОП-изделиях 
микро- и наноэлектроники [3], с возможностью динамического изменения алго-
ритмов обработки сетевых пакетов и  алгоритмов управления очередей, а  также 
количеством и размерами пакетов. Архитектура данного устройства представлена.

Итогом исследования в данной работе стало создание улучшенной архитекту-
ры, в которой конвейерный сетевой процессор применяется в качестве контроллера 
виртуальных очередей. Важным достоинством данной архитектуры является гиб-
кое управление режимами работы и параметрами алгоритмов QoS. Конвейерный 
сетевой процессор способен подробно анализировать заголовки входящих пакетов, 
что может значительно улучшить существующие модели QoS. После проведения 
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моделирования полученные значения параметров будут проверены в аппаратной 
реализации данной архитектуры.
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Обработка изображений при помощи ПЛИС
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На базе ПЛИС Arty-7 разработано устройство для потоковой обработки изо-
бражений в  целях выделения контуров при помощи алгоритмов простран-
ственной фильтрации. Разработаны коды поведенческого описания аппарат-
ной обработки изображений, а также ввода-вывода данных через интерфейсы 
UART и VGA.
Ключевые слова: ПЛИС; обработка изображений; встраиваемые системы; опе-
ратор Собеля; UART; VGA.

В настоящее время появляется все больше и больше встраиваемых систем с ком-
пьютерным зрением. Все  они имеют разное назначение. Однако довольно вос-
требованными являются задачи по  выделению контуров, поскольку выделение 
контуров, точек или границ приводит к уменьшению объема входных данных, что 
упрощает процедуры анализа изображения [1].

В ходе исследования было разработано устройство по обработке изображений, 
имеющее следующую структуру: получение данных по  UART, запись в  BRAM, 
обработка по алгоритму Собеля, сохранение данных в памяти, вывод через VGA. 
Методика позволяет одновременно обрабатывать несколько участков изображе-
ния, что ускоряет процесс.

Таким образом, были решены следующие задачи: 1) выбран алгоритм работы 
устройства; 2) разработан код поведенческого описания устройства; 3) реализована 
передача данных между ПЛИС и компьютером; 4) выполнено тестирование макета. 
Данный проект может быть использован в зрительных имплантах [3], где изобра-
жение формируется при помощи фосфенов, которые в свою очередь генерируются 
из данных контуров.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(государственное задание для университетов № ФГФЗ-2023-0005.  

Рег. № 123052400076-8).
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Методы уменьшения массы радиоэлектронной аппаратуры 
на этапе моделирования конструкции в CAD-системах
Коротков М. Д.1, д. т. н., Тимошенков С. П.2
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В статье рассматриваются различные методы и подходы к оптимизации кон-
струкции РЭА в целях снижения ее массы. Представлены примеры примене-
ния способов уменьшения массы на конкретных примерах, демонстрирующих 
их эффективность. Особое внимание уделяется методу обнижения конструк-
ции.
Ключевые слова: уменьшение массы; облегчение РЭА; CAD-системы; обниже-
ние конструкции; топологическая оптимизация.

Постоянно растущие требования к мобильности и автономности РЭА ведут к необ-
ходимости снижения ее массы. Облегчение РЭА позволяет уменьшить энергопо-
требление, повысить производительность и  снизить затраты на  транспортировку 
грузов и космических аппаратов (КА) на орбиту.

Ключевые методы уменьшения массы:
•	 оптимизация геометрии деталей;
•	 оптимизация топологии печатных плат (ПП);
•	 использование более легких и прочных материалов;
•	 применение более совершенных технологий создания деталей.
Метод оптимизации геометрии деталей позволяет снизить массу РЭА за счет 

изменения формы и размеров деталей, сохраняя при этом необходимую прочность 
и функциональность. Он основан на использовании алгоритмов, которые анали-
зируют напряжения и  деформации в  конструкции, выявляя области, где можно 
убрать лишний материал без ущерба для прочности. Используется для оптимиза-
ции стандартных элементов, уже имеющих определенную форму, например корпу-
сов или ПП [1].

Оптимизация топологии ПП позволяет снизить массу платы, сохраняя при 
этом ее функциональность и электротехнические характеристики. Метод основан 
на улучшении трассировки и размещении компонентов в целях минимизации пло-
щади и длины проводников, уменьшении толщины ПП. Также одним из способов 
является создание платы с вырезами или ребрами жесткости, оптимизированными 
для распределения нагрузки и снижения массы [2‒3].

Применение усовершенствованных материалов позволяет напрямую снизить 
массу РЭА, сохраняя при этом необходимые параметры. Использование материа-
лов с улучшенными механическими свойствами позволяет создавать более проч-
ные конструкции, которые устойчивы к вибрациям, ударам и другим нагрузкам.

Метод использования новых технологий производства деталей позволяет 
создавать более легкие, прочные и функциональные элементы РЭА по сравнению 
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с традиционными методами. 3D-печать (аддитивные технологии) позволяет созда-
вать детали сложной геометрии из различных материалов. Уменьшение массы идет 
за счет создания пустотелых структур, ребер жесткости и других оптимизирован-
ных форм, недоступных традиционным методам.

Метод оптимизации геометрии деталей является эффективным инструментом 
для снижения массы РЭА на этапе проектирования. Использование CAD-систем 
позволяет значительно упростить процесс облегчения конструкции. Правильное 
применение метода обнижения конструкции в сочетании с другими методами по-
зволяет добиться значительного снижения массы РЭА без ущерба для ее прочности 
и функциональности [1].
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Влияние длины последовательности шума, генерируемого 
оптическим генератором случайных чисел, на эффективность 
прохождения тестов NIST
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Рассмотрено влияние длины последовательности случайных чисел на эффек-
тивность прохождения тестов NIST. Случайный шум генерировался опти-
ческим генератором случайных чисел. Увеличение степени случайности 
достигалось применением схемы выравнивания энергий масштабов вейвлет-
преобразования.
Ключевые  слова: случайный шум; оптический генератор случайных чисел; 
тесты NIST.

При  генерации случайных чисел необходимо применение математических мето-
дов увеличения степени случайности генерируемого шума [1]. Одним из подходов, 
позволяющих улучшить результаты прохождения тестов на  случайность NIST, 
является применение схемы выравнивания энергий масштабов дискретного вейв-
лет-преобразования [2]. В данной работе проведены исследования влияния длины 
выборки генерируемого шума на эффективность прохождения тестов оценки слу-
чайности NIST. Последовательность случайных чисел генерировалась разрабо-
танным нами аппаратным генератором случайных чисел на  основе гомодинного 
генератора случайного шума. Последовательность анализировалась окнами дли-
ной 300, 500, 700, 1000, 3000, 5000, 7000 и 10000 элементов. Выравнивались энергии 
масштабов вейвлет-преобразования с 1-го по 3-й, с 1-го по 4-й и с 1-го по 5-й уров-
ни. Было показано, что исследуемая числовая последовательность не проходит тест 
LinearComplexity при длинах последовательностей ниже 300 элементов. При этом 
увеличение длины последовательности до 500 элементов приводит к увеличению 
эффективности прохождения теста выше 90 % при всех комбинациях выравнивае-
мых уровней энергий. Эффективность прохождения теста Rank равна 0 при дли-
нах последовательностей ниже 3000 элементов. Увеличение рассматриваемых зна-
чений выше 3000 элементов приводит к значениям эффективности прохождения 
теста выше 97 %. Таким образом, в зависимости от того, эффективность прохожде-
ния каких тестов NIST необходимо увеличить, необходимо подбирать требуемую 
для этого длину последовательности случайных чисел. Также возможно подобрать 
такое значение длины последовательности, при котором прохождение отдельных 
тестов не будет достигать максимального значения, но в среднем по всем тестам бу-
дут получены положительные результаты относительно прохождения тестов NIST.
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Система сбора данных на основе AVR-микроконтроллера 
ATmega328 для модернизации аналоговых вакуумметров
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Предложен способ модернизации установки реактивного магнетронного рас-
пыления. Разработанная система существенно улучшает метрологические ха-
рактеристики штатного блока измерения давления и эффективность исполь-
зования установки в технологическом процессе.
Ключевые слова: микроконтроллер; вакуумметр; автоматизация.

В современных производственных процессах широко применяется вакуумное тех-
нологическое оборудование. В ряде случаев при развитии производства нерацио-
нально производить полную замену имеющегося оборудования, целесообразнее 
рассматривать возможность его модернизации. Данное устройство разрабатыва-
лось для установки реактивного магнетронного распыления в целях объединения 
в единую систему блока контроля состава газовой среды, блока измерения давле-
ния на основе вакуумметра ВИТ-3 и системы управления коммутационными эле-
ментами установки. Модернизация позволит обеспечить более гибкую возмож-
ность автоматизированного управления технологическим процессом.

Основой прототипа выбран микроконтроллер ATmega328 на базе платформы 
Arduino Nano, для сопряжения которого с термопарной частью вакуумметра ВИТ-3 
было принято решение использовать специализированные модули MAX6675. Ви-
зуализация результатов измерений в  режиме реального времени обеспечивается 
использованием цветного TFT-дисплея. К вакуумметру подключаются два модуля 
MAX6675, один — для измерения давления, второй — для контроля тока накала. 
Обмен данными между микроконтроллером и модулем MAX6675 осуществляется 
с помощью протокола SPI. Для связи с остальными блоками установки предусмо-
трено использование последовательной ассиметричной шины I2C и прямой связи 
с цифровыми портами микроконтроллера. Структура предлагаемой системы сбора 
данных обеспечивает возможность передачи текущих значений контролируемых 
параметров по  шине USB на  персональный компьютер, оснащенный специа-
лизированным инструментальным ПО. В  качестве протокола обмена данными 
используется протокол UART, а USB-выход устройства работает в режиме вирту-
ального COM-порта. Данные передаются в формате ASCII. Для хранения служеб-
ной информации используется EEPROM-память микроконтроллера объемом 1 К, 
из  которой 400  байт отведено для хранения градуировочной зависимости термо-
парного манометрического преобразователя. Дополнительно 50 байт использовано 
для хранения коэффициентов чувствительности для разных газовых сред. Таким 
образом, для хранения служебной информации, вводимой в систему на этапе на-
стройки, остается доступным достаточный по объему раздел памяти EEPROM ми-
кроконтроллера объемом не менее 500 байт. В данном разделе хранятся следующие 
величины: измеренный номинальный ток накала манометрического преобразова-
теля, выбранный тип единиц измерения давления и установленный поправочный 
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коэффициент чувствительности. Для  программирования микроконтроллера ис-
пользовалась среда Arduino IDE с набором следующих дополнительных библиотек:

•	 EEPROM.h для работы с энергонезависимой EEPROM-памятью,
•	 max6675.h для работы с модулем сопряжения,
•	 UTFT.h для работы с цветным TFT-дисплеем.
Алгоритм работы системы следующий: после подачи питания происхо-

дит инициализация микроконтроллера и  считывание служебной информации 
из EEPROM, далее при отсутствии действий со стороны оператора система перехо-
дит в режим измерения. Измеренные значения давления отображаются на цифро-
вом дисплее и параллельно передаются в порт USB. Данные считываются каждые 
500 миллисекунд. В процессе измерений предусмотрен выход в режим установки 
через обработку прерывания, возникающего при нажатии на  кнопку на  панели 
управления. В этом случае пользователю предоставляется возможность изменить 
установленные значения тока накала, коэффициента чувствительности и единицы 
измерения давления.

Экспериментальная проверка показала, что погрешность измерений давления 
не превышает 3 %. Таким образом, разработанная система позволяет существенно 
улучшить метрологические характеристики вакуумметра ВИТ-3 и обеспечить его 
интеграцию в цифровую систему управления установки.
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Разрабатывается отечественная система управления на  основе ПЛК «Багет», 
разработанного в ФГУ ФНЦ НИИСИ. Приведены особенности и преимуще-
ства ПЛК серии «Багет», а также опыт построения оборудования на базе ПЛК 
«Багет» в ООО «Эстика». Показаны перспективы развития серии ПЛК «Багет» 
и проектов, связанных с ним.
Ключевые  слова: программируемый логический контроллер; электронная 
компонентная база; ПЛК «Багет»; «Комдив-МК»; программный аппаратный 
комплекс.

На сегодняшний день доступность как иностранных систем управления промыш-
ленным оборудованием, так и электронной компонентной базы иностранного про-
изводства не  гарантирована. Для  стабильной работы промышленности во  время 
нестабильной политической ситуации ключевые компоненты промышленного 
оборудования должны разрабатываться и  производиться в  пределах страны. Си-
стемы управления промышленным оборудованием и  программируемые логиче-
ские контроллеры (ПЛК) необходимы для современного производства, а  выход 
их из строя при невозможности закупки комплектующих может надолго парали-
зовать работу линии. По этой причине актуальной задачей является создание си-
стемы управления на  основе отечественного ПЛК «Багет», в  основу которого лег 
микроконтроллер «Комдив-МК», разработанный в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. Ис-
пользование отечественного микроконтроллера отличает эту серию ПЛК от мно-
жества отечественных аналогов.

Специалистами ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН была создана линейка ПЛК «Багет», 
позволяющая закрыть большую часть потребностей разработчиков оборудования. 
ПЛК серии «Багет» созданы на основе отечественных платформ, программируются 
на языках МЭК 61131-3, используют операционную систему собственной разработ-
ки, прошли сертификацию ТР/ТС по ЭМС, низковольтное оборудование, и могут 
быть использованы в ответственных производственных системах.

В настоящий момент в ООО «Эстика» на базе АО «НПП «ЭСТО» создается си-
стема управления технологическим оборудованием микроэлектронной промыш-
ленности, за основу которой взят модульный контроллер «Багет» ПЛК-1. Модуль-
ная конструкция позволила полностью повторить функционал блоков управления, 
ранее разработанных в АО «НПП «ЭСТО», а активное взаимодействие с командой 
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН позволяет оперативно решать возникающие в  процессе 
работы сложности, связанные с трудоемкостью написания удобного программного 
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пакета для конфигурирования и  программирования ПЛК. Путем решения этих 
проблем стало привлечение МПС «СОФТ» к  разработке среды исполнения (RT) 
Master PLC для «Багет» ПЛК1, а также написание управляющей программы в среде 
MasterSCADA 4D.

В перспективе на базе ПЛК «Багет» будет реализован весь программно-аппа-
ратный комплекс, необходимый для удовлетворения потребностей предприятий 
микроэлектронной промышленности и  критической инфраструктуры. Интегра-
ция в серию ПЛК «Багет» элементов искусственного интеллекта позволит управ-
лять сложными нелинейными процессами, выявлять брак и  вести интеллекту-
альную обработку заготовок. На базе НИУ МИЭТ будут созданы учебные классы 
и рабочие места для студентов, а освоение ПЛК «Багет» войдет в новейшие маги-
стерские программы.
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На  языке Verilog разработан модуль, реализующий обработку данных по  ал-
горитму фильтра Калмана с  возможностью проведения тестов как в  САПР 
Vivado, так и при симуляции на отладочной плате. Рассмотрены особенности 
аппаратной реализации фильтра Калмана для уменьшения шума при обра-
ботке изображений.
Ключевые слова: цифровые фильтры; фильтр Калмана; ПЛИС; Vivado; Arty-7.

В настоящее время наряду с важностью развития приборов для получения инфор-
мации стоит задача разработки инструментов для быстрой и эффективной филь-
трации сигналов, их обработки, улучшения качества, а также извлечения нужной 
информации из шумового фона. Эти функции можно реализовать с помощью при-
менения цифровых фильтров, которые для повышения производительности опти-
мально реализовывать аппаратно, т. е. на  основе программируемых логических 
интегральных схем.

В данной работе предпринята попытка реализации фильтра Калмана приме-
нительно к задачам обработки изображений [1]. На первом этапе на основе модели 
движения тела по заданной траектории с параметрами шума в ПЛИС реализован 
простейший фильтр Калмана, который является математическим алгоритмом, 
созданным для оценивания состояния системы на  основе данных датчика и  от-
фильтрованных значений предыдущего шага. Продемонстрирована работоспособ-
ность предложенного кода поведенческого описания для аппаратной реализации 
фильтра Калмана на  ПЛИС. В  результате проведения тестов как в  САПР Vivado, 
так и при симуляции на отладочной плате показана эффективность разработанно-
го кода поведенческого описания для реализации фильтра на основе интегральной 
схемы семейства Arty-7. Кроме этого, создан модуль генерации частот для синхро-
низации обработки данных и модуль, отвечающий за передачу данных при помощи 
интерфейсов I2C и  SPI. При  помощи утилиты Serial port plotter и  микроконтрол-
лера ESP32 разработана система для считывания информации с ПЛИС в режиме 
реального времени. Показано, что в результате аппаратной реализации устройства 
через 15 шагов итерации коэффициент Калмана стабилизировался до  значения 
0,109, а введенная искусственно за счет имитации шума начальная ошибка модели 
уменьшилась в четыре раза.

Следующим шагом проекта является разработка кода поведенческого опи-
сания устройства для создания малоресурсного прототипа пространственного 
фильтра изображения как одного их элементов для формирования данных, кото-
рые должны использоваться при создании прототипа ИС системы в  корпусе как 
составной части нейроимпланта для восстановления зрения  [2]. Но  калманов-
ские алгоритмы все еще имеют некоторые проблемы, связанные с  размерностью 
матриц, участвующих при обработке изображений, что значительно замедляет 
процесс выполнения алгоритмов и увеличивает затрачиваемые ресурсы. Решением 
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является применение блочной обработки снимков в процессе фильтрации от шу-
мов  [3]. Здесь используется принцип параллельного воздействия алгоритмов 
на  разные части изображения, на  которые оно поделено заранее. Данная модель 
учитывает влияние соседних блоков, устраняя негативные эффекты на стыке меж-
ду ними. В  этом случае в  обработку информации планируется включить данные 
из соседних участков, что расширяет вектора состояний и размерность ковариаци-
онной матрицы и является более эффективным способом фильтрации по сравне-
нию с обычным калмановским алгоритмом.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(государственное задание для университетов № ФГФЗ-2023-0005. 

Рег. № 123052400076-8).
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Проведен обзор и анализ существующих и применяемых на практике подходов 
к  оценке надежности систем промышленного Интернета вещей (IIoT). Раз-
работан уточненный многофакторный метод прогнозирования надежности 
систем IoT.
Ключевые слова: IoT; показатели надежности; аппаратная и программная со-
ставляющие; сеть.

Для корректного функционирования систем IoT нужно постоянно поддерживать 
высокий уровень их надежности. Однако стоит отметить, что к системам IoT предъ-
являются более жесткие требования, чем к устройствам Интернета вещей, приме-
няющихся в бытовой сфере. Это связано с тем, что возникновение отказов какого-
либо компонента системы на промышленном предприятии может привести к более 
серьезным последствиям.

Современные подходы прогнозирования надежности систем IoT имеют суще-
ственный недостаток [1‒2]. Они основаны на оценке лишь аппаратной составляю-
щей системы, что делает их  недостаточно эффективными. Поэтому цель работы 
заключается в  увеличении точности прогнозирования показателей надежности 
систем IoT.

Соответственно, для достижения этой цели был проведен литературный об-
зор используемых на практике подходов, позволяющих оценить надежность всей 
системы IoT. Кроме того, были исследованы математические методы оценки про-
граммного обеспечения, технической составляющей и сетевой части системы. Да-
лее был разработан собственный подход к многофакторному прогнозированию по-
казателей надежности IoT-системы, который учитывает все эти три составляющие.
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Численно исследован оптический диод, разработанный на  основе стыковки 
двумерных фотонно-кристаллических волноводов различной структуры.
Ключевые слова: фотонный кристалл; оптический диод; интегральная оптика.

Разработка элементной базы оптических вычислительных систем на  основе дву-
мерных фотонных кристаллов (ФК) позволяет создавать интегральные оптические 
устройства обработки информации, обладающие следующими преимуществами:

•	 высокое быстродействие [1];
•	 технологичность (возможность реализации имеющимися технологиями 

микроэлектроники);
•	 радиационная стойкость [2].
Различные варианты стыковки двух ФК волноводных структур открывают 

новые возможности создания таких элементов, как оптические диоды (устройства, 
обладающие существенно разными коэффициентами пропускания при прохожде-
нии света в прямом и обратном направлении) [3]. В работе численно исследовались 
стыковки двух ФК-волноводов с различным характером распространения излуче-
ния. Из множества конфигураций стыковок выбиралась оптимальная с точки зре-
ния пропускания. Каждый из ФК-волноводов, сформированный упорядоченным 
набором воздушных отверстий в массиве кремния, характеризуется радиусом од-
ного стержня и взаимным расположением отверстий. В ходе вычислительных экс-
периментов, проведенных с использованием пакета Ansys Lumerical (реализующего 
FDTD-метод), продемонстрировано пропускание с  коэффициентом 0,35 в  одном 
направлении и коэффициентом 0,006 в другом, что свидетельствует о возможности 
использования найденной структуры в качестве оптического диода.
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Работа посвящена исследованию нелинейных оптических явлений в  щеле-
вых кремниевых волноводах, а  также в  кремнийорганических полимерных 
структурах. Продемонстрировано уменьшение потерь оптической мощности 
за счет компенсации ограничений, налагаемых двухфотонным поглощением 
в кремнии. Построенная модель щелевого волновода анализируется с исполь-
зованием следующих вычислительных методов: метода конечных элементов 
(МКЭ), метода конечных разностей во  временной области (FDTD), а  также 
метода сингулярных возмущений (SPT).
Ключевые слова: нелинейная оптика; легированные полимеры; щелевой вол-
новод.

Кремниевая технологическая база является универсальной как для электрон-
ных устройств, так и для интегральных фотонных решений. Она незаменима для 
таких развивающихся высокотехнологичных областей, как индустрия телеком-
муникаций и системы обработки данных. На платформе КНИ было разработано 
множество устройств, в основе работы которых лежат эффекты линейной оптики, 
например оптические буферы, межсоединения [1], а также различные неинвазив-
ные датчики.

Однако при высоких значениях интенсивности излучения (порядка ГВт/см2) 
в кремниевых структурах начинают проявляться нелинейные оптические эффек-
ты. Многие из  них, например четырехволновое смешение или самомодуляцию, 
можно использовать для различных приложений и  потребностей интегральной 
фотоники, в том числе для мультиплексирования сигналов и их модуляции. В то 
же время двухфотонное поглощение (ДФП) в кремнии приводит к большим поте-
рям оптической мощности, что может исключить указанные ранее преимущества.

Ввиду центральной симметрии кристаллической структуры кремния нели-
нейные эффекты второго порядка не  проявляются в  объеме структуры, а  за счет 
влияния ДФП и инициированного им поглощения на свободных носителях, ослаб-
ляющих распространяемый в структуре сигнал, слабо выражены эффекты треть-
его порядка нелинейности. Для решения этой проблемы был проведен анализ раз-
личных материалов, результаты которого представлены в табл. 1. В том числе были 
рассмотрены кремнийорганические гибриды (КОГ), которые обладают сильными 
нелинейностями второго и третьего порядка [2]. На распространение оптического 
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излучения в  волноводных структурах влияют как свойства кремния, так и  КОГ-
материалов [3].

Таблица 1. Обзор анализируемых материалов и их нелинейные характеристики

Здесь nL — линейный показатель преломления исследуемого материала, а nNL — 
нелинейная составляющая полного показателя преломления ncomplex, которая свя-
зана с восприимчивостью третьего порядка c(3) следующим образом:

  n Re cnNL L= ( ) ( )( )χ ε3
0

24/ , 

где e0 и c — диэлектрическая проницаемость и скорость света в вакууме соответ-
ственно. Для полимера Ormocore нелинейный показатель преломления на порядок 
выше nNL кремния, в  то время как общий показатель преломления значительно 
меньше, что способствует созданию достаточной контрастности для локализации 
электромагнитного поля в малом поперечном сечении.

Двухфотонное поглощение и  поглощение на  свободных носителях приводят 
к значительным потерям оптической мощности. Таким образом, для увеличения 
эффективности устройства необходимо снизить влияние этих эффектов. Наглядно 
это демонстрирует функция годности (FOM), связывающая нелинейный фазовый 
сдвиг с соответствующим поглощением интенсивности и определяющаяся как

  FOM
nNL

NL

= 1

λ α
, 

здесь aNL(l)  — коэффициент нелинейного поглощения. Для  кремния характерен 
как высокий нелинейный показатель преломления nNL, так и высокий коэффици-
ент поглощения, обусловленный двухфотонным поглощением в объеме структуры, 
таким образом, значение FOM для Si невелико. Диоксид кремния SiO2 обладает сла-
быми нелинейными характеристиками, в то время как полимер Ormocore характе-
ризуется большим nNL и небольшим нелинейным коэффициентом поглощения aNL, 
что приводит к увеличению FOM и усилению нелинейного отклика в структуре.

Еще одной значимой характеристикой является параметр нелинейности, ко-
торый определяется как

  γ π
λ

= 2
3

n

A
NL

eff
( ) . 

Чтобы получить максимальную нелинейность в щелевых волноводных струк-
турах, необходимо не  только найти материал с  высоким нелинейным показате-
лем преломления, но и добиться максимальной локализации поля в щели струк-
туры. Параметр нелинейности γ обратно пропорционален эффективной области 
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нелинейных взаимодействий третьего порядка A(3)
eff. Для  структуры кремниевого 

щелевого волновода на рис. 1а A(3)
eff меньше 0,1 мкм2 может быть получена при таких 

геометрических параметрах, как ширина щели 50 нм, ширина направляющих вол-
новодов 200 нм и их высота 400 нм.

�

	 а	 б�

Рис. 1. Схематическое изображение поперечного сечения щелевого волновода 
на основе КНИ-структуры (а) и 2D-визуализация результатов численного 

моделирования распределения волноводной моды (б)

Уникальное преимущество щелевой волноводной структуры заключается 
в том, что поле локализуется внутри щели, как показано на рис. 1б, так что нелиней-
ный отклик в кремнии становится менее значимым, а нелинейные эффекты про-
являются в материале, заполняющем пространство между кремниевыми волново-
дами, в качестве которого могут быть выбраны легированные полимеры или другие 
органические вещества, например полимер Ormocore, в которых демонстрируются 
нелинейности как второго, так и третьего порядка. Щелевые волноводные струк-
туры являются хорошими кандидатами для электрооптических модуляторов с вы-
сокими скоростями передачи данных и  устройств обработки оптических сигна-
лов [4]. Исследуемые устройства обладают такими преимуществами, как высокая 
эффективность и интеграция с КМОП-технологиями.

Нелинейный фазовый сдвиг в щелевом волноводе обусловлен нелинейно-оп-
тическим эффектом Керра. Выполнен анализ исследуемой структуры с помощью 
программного обеспечения для моделирования, основанного на методе конечных 
элементов (МКЭ) и методе конечных разностей во временной области (FDTD). Так-
же разработан аналитический подход к получению параметров щелевого волново-
да с нелинейными характеристиками на основе метода сингулярных возмущений 
(SPT). SPT необходим для анализа нелинейного отклика в  структуре как малого 
пространственного возмущения [5], что позволяет построить модель с достаточно 
высокой точностью [6].

В ходе исследования было проведено моделирование распространения излуче-
ния в щелевом волноводе, по результатам которого выявлено распределение полей 
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в  зависимости от  характеристик источника и  геометрических параметров струк-
туры. Также было получено значение минимальной эффективной площади нели-
нейного взаимодействия, которое необходимо для оптимизации геометрических 
параметров щелевого волновода, увеличивая тем самым функцию годности FOM 
устройства.

Кроме того, построена оптимизационная модель на основе генетического ал-
горитма [7] в целях снижения потерь оптической мощности сигнала за счет опре-
деления оптимальной комбинации геометрических характеристик структуры для 
достижения максимальной эффективности устройства. С помощью оптимизации 
удалось сократить потери оптической мощности в щелевом волноводе в пять раз.

Таким образом, проведенное с  помощью математического моделирования 
исследование позволяет проанализировать характер распространения излучения 
в структуре щелевого волновода и предложить оптимальную геометрию для усиле-
ния нелинейного отклика при минимальных потерях мощности.
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Определены положения мод локализованного поверхностного плазмонного 
резонанса в массивах алюминиевых наноантенн, сформированных на поверх-
ности излучающих гетероструктур GeSiSn/Si. Показано, как наличие нано-
антенн различной конфигурации влияет на интенсивность оптического излу-
чения GeSiSn/Si.
Ключевые слова: гетероструктуры; локализованный поверхностный плазмон-
ный резонанс; GeSiSn; анизотропное отражение; фотолюминесценция.

Под  воздействием электромагнитного излучения свободные электроны в  метал-
лических наночастицах приобретают осциллирующее движение, что при опре-
деленной энергии приводит к появлению в наночастицах локализованного поверх-
ностного плазмонного резонанса (localized surface plasmon resonance — LSPR). Такой 
резонанс приводит к появлению сильного электрического поля, локализованного 
вблизи наночастиц, что широко используется для усиления комбинационного рас-
сеяния, ускорения химических реакций и т. д. [1]. Такие частицы также называются 
оптическими наноантеннами, поскольку при помощи них можно в разы усиливать 
слабые оптические сигналы  [2]. Это  свойство позволяет управлять оптическим 
излучением, достигая необходимого уровня его интенсивности.

В данной работе на поверхности излучающих множественных квантовых ям 
Ge0,84Si0,076Sn0,084/Si, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, были 
сформированы массивы прямоугольных алюминиевых наноантенн толщиной 
50 нм с  различными латеральными размерами L и  S. Оптические свойства полу-
ченных наноантенн были охарактеризованы методом ИК Фурье-спектроскопии 
анизотропного отражения [3], где осуществлялась модуляция направления линей-
ной поляризации зондового излучения в  плоскости поверхности образцов вдоль 
длинной L и короткой S сторон. Благодаря этому на фоне всего отраженного излу-
чения были выделены поляризационно-зависимые участки спектров, связанные 
с наличием LSPR. Создание наноантенн прямоугольной формы приводит к тому, 
что вдоль сторон наноантенн L и S возбуждаются резонансные моды LSPR с раз-
личным спектральным положением [4]. Вдоль длинной стороны возбуждается ре-
зонансная мода относительно большой интенсивности, и при увеличении длины L 
от 200 нм (массив № 1) до 360 нм (массив № 3) нами было показано, что интенсив-
ность растет в несколько раз со сдвигом энергии резонанса от 1 до 0,66 эВ. Вдоль 
короткой стороны S с размерами от 140 нм (массив № 1) до 157 нм (массив № 3) было 
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определено наличие резонанса в районе 1,1‒1,2 эВ, интенсивность которого на по-
рядки меньше по сравнению со стороной L во всей серии образцов.

Влияние алюминиевых наноантенн на  оптическое излучение структуры 
Ge0,84Si0,076Sn0,084/Si было исследовано методом низкотемпературной фотолюминес-
ценции (ФЛ). В спектре ФЛ Ge0,84Si0,076Sn0,084/Si наблюдается сигнал вблизи 0,66 эВ, 
связанный с межзонной рекомбинацией носителей заряда. Использование массива 
наноантенн № 1, диапазон резонанса которого не пересекается с диапазоном сиг-
нала ФЛ, ожидаемо не приводит к усилению излучения. Другой массив наноантенн 
№ 2 (L = 265 нм, S = 147 нм) с пиком резонанса вблизи 0,75 эВ имеет ненулевое зна-
чение LSPR в  области излучения гетероструктур, в  результате чего наблюдается 
усиление ФЛ. Формирование поверх множественных квантовых ям третьего мас-
сива № 3, чей диапазон и  пик резонанса совпадают с  аналогичными значениями 
сигнала излучения гетероструктуры, приводит к  двукратному усилению сигнала 
ФЛ. Кроме того, в  случае массивов плазмонных наноантенн № 2 и  № 3, помимо 
заметного усиления ФЛ, наблюдается ее частичная поляризация, чего не было по-
лучено в случае плазмонного массива № 1, не взаимодействующего с излучением 
гетероструктуры.

Таким образом, в  работе определены спектральные особенности локализо-
ванного поверхностного плазмонного резонанса в  массивах алюминиевых нано-
антенн на поверхности излучающей гетероструктуры Ge0,84Si0,076Sn0,084/Si. Получено 
усиление фотолюминесценции и ее частичная поляризация в результате взаимо-
действия гетероструктуры с наноантеннами, чей плазмонный резонанс полностью 
либо частично совпадает с диапазоном излучения множественных квантовых ям.
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В  работе исследовано поведение карбоксилированных углеродных нанотру-
бок при адсорбции газов. Выбран оптимальный тип волноводной структуры, 
произведена оценка необходимой длины чувствительного участка сенсора. 
Разработана модель чувствительного элемента на  основе интерферометра 
Маха — Цендера.
Ключевые слова: газовый сенсор; углеродные нанотрубки; интегральная фото-
ника.

В настоящее время газовые сенсоры широко применяются, например, для мони-
торинга состояния окружающей среды и отслеживания состояния воздуха в про-
изводственных помещениях. Повышение селективности и  точности фотонных 
интегральных чувствительных элементов достигается за  счет использования 
наноматериалов [1]. Материалы на основе углерода широко применяются при раз-
работке газовых датчиков из-за своих электрических свойств, которые значительно 
изменяются при взаимодействии с молекулами газов [2, 3].

Несмотря на  активное изучение изменения свойств графена при адсорбции 
газа, исследований, рассматривающих свойства функционализированных угле-
родных нанотрубок и возможности их применения для мониторинга газовых сред, 
крайне мало. Целью данной работы является анализ изменения свойств карбокси-
лированных углеродных нанотрубок при взаимодействии с аммиаком и исследова-
ние возможности создания газового сенсора.

Наиболее распространенным методом создания фотонного сенсора является 
модификация оптического волокна графеном  [2], оксидом графена  [3] или слоем 
углеродных нанотрубок. Массив сенсоров [4] позволяет использовать один датчик, 
сочетающий различные чувствительные элементы, для анализа смесей газов и вы-
деления отдельных составляющих и их концентраций.

В  работе исследовались слои карбоксилированных углеродных нанотрубок 
(P3-SWNT) толщиной 3, 18,5 и 35 нм. На рис. 1  [5] представлено АСМ-изображе-
ние слоя карбоксилированных углеродных нанотрубок. Показатели преломления 
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тонких слоев, использовавшиеся в дальнейшем для моделирования чувствитель-
ного элемента, были получены с помощью эллипсометра.

Рис. 1. АСМ-изображение слоя углеродных нанотрубок,  
цветом выделена толщина слоя (от 0 до 95 нм)

Для разработки элемента был выбран SiON-волновод с повышенной контраст-
ностью (n = 1,82) шириной 1 мкм и толщиной 0,6 мкм. Нанесение на поверхность 
такого волновода тонкого (35 нм) слоя карбоксилированных УНТ позволяет значи-
тельно увеличить чувствительность структуры к аммиаку.

В работе представлена модель чувствительного элемента на основе интерфе-
рометра Маха — Цендера (ИМЦ). Для  функционирования такого элемента необ-
ходимо наличие поворота фазы на π/2 между плечами ИМЦ. Участки со слоем УНТ 
располагаются в  обоих плечах ИМЦ, поворот фазы оценивается между плечом, 
находящимся при нормальных условиях, и  плечом, подверженным воздействию 
аммиака. Длина участка, необходимая для получения поворота фазы на π/2 при 
длине волны l = 1319 нм, составляет порядка 13 мм.

На  рис.  2 представлена полученная с  помощью моделирования зависимость 
интенсивности в  выходном канале от  содержания паров воды в  азотной среде. 
Зависимость соответствует описанному в [4] поведению отклика ИМЦ. Для более 
точной оценки требуется уточнение экспериментальных данных.

Рис. 2. Зависимость интенсивности выходящего излучения  
от концентрации паров воды в азотной среде
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Общая длина чувствительного элемента составляет около 35 мм. Для дальней-
шей миниатюризации необходимо использование более контрастных волноводов 
(Si3N4 и Si).
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Получены сверхпроводящие тонкие пленки Nb-Al методом совместного 
магнетронного распыления из  двух источников. Исследована зависимость 
их удельного сопротивления и критической температуры от мощности магне-
тронов и температуры подложки.
Ключевые  слова: интегральный однофотонный детектор; SNSPD; планарная 
ионная ловушка; сверхпроводимость; Nb3Al; критическая температура; тон-
кая пленка; магнетронное распыление.

В планарных ионных ловушках, работающих преимущественно при температурах 
~4 К и выше, необходимы интегральные однофотонные детекторы с высокой кван-
товой эффективностью и  низкой скоростью темнового счета, в  связи с  чем акту-
альной является разработка интегрального однофотонного детектора на  основе 
тонких сверхпроводящих пленок с  более высокой критической температурой ТС 
по сравнению с широко применяемыми NbN. Ранее нами было показано, что пер-
спективными материалами для SNSPD являются кристаллические сверхпровод-
ники класса А15, среди которых одним из наиболее актуальных и малоисследован-
ных является Nb3Al [1], формирование сверхпроводящих тонких пленок которого 
возможно совместным магнетронным распылением [2].

В данной работе пленки Nb-Al формируются на установке ВУП-11М совмест-
ным магнетронным распылением из двух источников при температуре подложки 
от комнатной до ~600 °C и при различной мощности магнетронов: для Nb — от 150 
до 550 Вт и для Al — от 44 до 162 Вт.

Показано, что удельное сопротивление пленок Nb-Al заметно снижается 
от 337 до 157 мкОм∙см при повышении скорости роста пленки от 2,8 до 9,8 Å/c (для 
мощности магнетрона Nb от  150 до  550 Вт соответственно). Выявлено, что для 
пленок толщиной 350 нм с долей Nb 80 % (ат.), осаждаемых без нагрева подложки, 
критическая температура составляет ТС = 3,5 К. В результате отжига в течение 6 ч 
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при температуре 600 °C в высоком вакууме поверхностное сопротивление пленок 
значительно снижается, а  также заметно образование зерен, что свидетельствует 
о кристаллизации структуры пленки и повышении ее сверхпроводящих свойств.
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Разработаны электрооптический модулятор и  конвертер поляризации 
на платформе из нитрида кремния. Описаны методы оценки поляризационно-
зависимых характеристик электрооптических модуляторов и пассивных эле-
ментов фотонных интегральных схем. Представлены результаты измерений 
параметров устройств при разных входных поляризациях.
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Интегральная фотоника является одной из критически важных областей для ре-
шения задач квантовых  [1] и  нейроморфных  [2] вычислений, центров обработки 
информации [3] и систем компьютерного зрения [4] благодаря своей высокой про-
пускной способности и низкому энергопотреблению.

Электрооптические модуляторы являются перспективными устройствами 
управления светом на  чипе, которые способны достигать гигагерцевой полосы 
пропускания  [5]. Они  находят свое применение в  системах с  криогенными тем-
пературами  [6,  7] и  малыми размерами  [8]. В  настоящее время ведутся поиски 
оптимального сочетания параметров модуляторов, а  именно высокой плотности 
интеграции, низких потерь, возможности переключения фазы и  высокого коэф-
фициента экстинкции. Электрооптические модуляторы на  основе возбуждения 
гибридной оптической моды представляют собой один из  возможных вариантов 
компромиссного решения, поскольку они обладают как малыми размерами и вы-
сокой полосой пропускания (как частично плазмонный компонент), так и малыми 
вносимыми потерями (как частично фотонный компонент) [9]. Для возбуждения 
гибридной моды в области разрабатываемого активного элемента требуется опре-
деленная поляризация света, в  связи с  чем возникает необходимость в  контроле 
поляризации света на чипе.

В  рамках работ по  созданию электрооптического модулятора были разрабо-
таны:

•	 конструкция электрооптического модулятора на основе гибридной опти-
ческой моды;

•	 конструкция волноводов из  нитрида кремния для поддержания фунда-
ментальных TE- и TM-мод;

•	 конструкция конвертера поляризации для преобразования фундамен-
тальной TE-моды в фундаментальную TM-моду;



1166 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

•	 измерительные схемы определения поляризационно-зависимых характе-
ристик электрооптического модулятора.

Работы выполнялись сотрудниками научно-образовательного центра «Функ-
циональные Микро/Наносистемы».
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В  литературе большое внимание уделено топологиям и  производительности 
фотонных интегральных схем (ФИС), выполняющих матрично-векторное 
умножение. В нашем докладе рассматривается существенный вопрос о вычис-
лительной сложности программирования ФИС, который значительно реже 
встречается в литературе.
Ключевые слова: унитарное разложение; интерферометр; ФИС.

Применение фотонных интегральных схем (ФИС) считается перспективным реше-
нием для преодоления ограничений традиционной электронной вычислительной 
техники. В научных публикациях широко освещены топологии и эффективность 
ФИС, выполняющих матрично-векторное умножение. Однако вопрос о  слож-
ности программирования таких схем, являющийся ключевым при их  разработке 
и определении сферы применения, остается малоизученным. В нашем докладе этот 
вопрос рассмотрен для двух методов построения топологии ФИС и их программи-
рования.

В  работе  [1] было показано, что любой дискретный конечномерный унитар-
ный оператор может быть физически реализован с помощью оптических устройств. 
Там же был приведен алгоритм разложения любой унитарной N×N-матрицы U(N) 
в последовательность двумерных преобразований:

  U N D T T TN N N N( ) ,, , ,= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− −2 1 2 1  

где D  — диагональная матрица с  единичными по  модулю элементами, а  TN,M  — 
блочно-диагональная матрица, соответствующая интерферометру Маха — Цен-

дера. Блок матрицы TN,M имеет вид P
e
e

i

i( , )
cos sin
sin cos

ϕ θ θ θ
θ θ

ϕ

ϕ= −





 и занимает элементы 

с индексами (N, N), (N, M), (M, N) и (M, M). Ее другие диагональные элементы равны 
единице, а все остальные — нулю.

Другой известный алгоритм  [2] позволяет представить унитарную матрицу 
в  виде произведения D и  матриц TN,M и  TN

−1
,M, домножение на  которые происходит 

поочередно с обеих сторон от D. Прямоугольная топология ФИС, соответствующая 
такой композиции, отличается от  треугольной топологии  [1] более компактным 
расположением светоделителей и  фазовращателей. По  сравнению с  треугольной, 
она имеет вдвое меньшую оптическую глубину и более устойчива к потерям.

В нашей работе даны оценки вычислительной сложности обоих методов, а так-
же показано, что для действительных унитарных матриц достаточно использовать 
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блочно-диагональную матрицу с блоком вида P( )
cos sin
sin cos

θ θ θ
θ θ= −



 . Использование 

такого блока упрощает реализацию интерферометра за счет уменьшения количе-
ства фазовращателей.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации, проект № FSWR-2022-0007.
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Рассматриваются оценки точности матрично-векторного умножения, выпол-
ненного на планарном интерферометре Маха — Цендера с потерями и несим-
метричными светоделителями. Полученные оценки могут использоваться при 
проектировании фотонных интегральных схем и  определении требований 
к качеству их изготовления.
Ключевые слова: интерферометр Маха — Цендера; матрично-векторное умно-
жение; ошибки изготовления; фотоника; ФИС.

Ежедневно в мире производится около нескольких эксабайт (1018) данных с экспо-
ненциально растущей скоростью [1], что требует увеличения производительности 
компьютеров. Этот процесс имеет аппаратные ограничения, обойти которые сего-
дня предлагается с помощью использования оптических фотонных интегральных 
схем (ФИС) при проектировании традиционных процессоров. ФИС позволяет вы-
полнять сверхбыстрые матрично-векторные операции, используемые, например, 
в задачах машинного обучения и современных телекоммуникационных стандар-
тах [2, 3]. Такие операции реализуются путем пропускания упорядоченного набора 
оптических сигналов через многослойную оптическую сеть, образованную каска-
дами планарных интерферометров Маха — Цендера (ИМЦ)  [4]. Физически роль 
вектора играет набор входных мод, а  действию линейного матричного оператора 
соответствуют фазовые сдвиги и  перераспределение интенсивностей оптических 
сигналов на интерферометрах.

Основными препятствиями для масштабирования оптических сетей явля-
ются неточности изготовления, оптические потери, рассеяние на  шероховатости 
боковых стенок, а также ограниченная точность цифроаналогового преобразова-
ния при управлении фазовращателями [5]. В нашей работе рассматривается ИМЦ, 
направленные ответвители которого имеют ошибки деления из-за неточности со-
блюдения расстояния между волноводами и длины взаимодействия [6]. Для такого 
интерферометра с  использованием величины вектора ошибки получены оценки 
точности вычисления в зависимости от ошибки деления. Теоретические результаты 
были проверены в численном эксперименте, а именно для построенной в COMSOL 
Multiphysics модели неидеального ИМЦ было показано, что теоретическая кривая 
хорошо приближает численные экспериментальные результаты.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации, проект № FSWR-2022-0007.
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Рассмотрена литература по известным методам компенсации неравномерно-
сти потерь выходных каналов AWG-мультиплексора. Проведен теоретический 
анализ метода компенсации неравномерности с помощью перераспределения 
энергии между соседними волноводами массива волноводов. Предложен но-
вый вид делителя для структур с  низкой контрастностью, позволяющий до-
стигнуть неравномерности потерь менее 0,5 дБ.
Ключевые слова: мультиплексор; массив волноводов; неравномерность; фото-
ника; спектр.

Введение
В  настоящее время активно растут требования к  быстродействию электронных 
устройств. Причиной этого является увеличение количества устройств, подклю-
ченных к  сети Интернет, и  популяризация облачных технологий. Все  это при-
водит к увеличению нагрузки на дата-центры. А с ростом дата-центров увеличи-
вается актуальность обеспечения энергоэффективности приемо-передающих 
устройств [1, 2]. Оба этих требования может удовлетворить интегральная фотоника.

Обеспечить параллельную передачу сигналов внутри дата-центров с  высокой 
скоростью позволяет технология спектрального уплотнения каналов (WDM), которая 
определяет каждому каналу информации свою длину волны для передачи информа-
ции внутри оптоволокна. В этой технологии важным элементом становится неблоки-
рующий оптический переключатель — оптический роутер. Одной из реализаций этой 
технологии является роутер на основе массива волноводов (AWG).

Рис. 1. Схема мультиплексора на основе массива волноводов (AWG)
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Такое устройство использует всю дисперсионную область фазированной 
решетки волноводов, позволяя сделать N2 соединений с  использованием только 
N длин волн. Ввиду особенностей конструкции устройства при удалении от цен-
трального канала происходит увеличение потерь вплоть до  3 дБ (по  энергии) 
на крайних каналах, соответствующих границам дисперсионной области. Этот эф-
фект называется неравномерностью потерь. Для применения AWG в качестве роу-
тера необходимо обеспечить одинаковые потери на всех каналах.

Рис. 2. Принцип действия оптического роутера. Латинскими буквами 
обозначены входные каналы, а индексы обозначают разные длины волн 

(одинаковые индексы соответствуют одинаковым длинам)

Компенсация неравномерности
Неравномерность потерь обуславливается наличием общей огибающей для пятна 
изображения. Чтобы более точно понять природу огибающей, необходимо ввести 
некоторые обозначения. Будем обозначать дальнее поле источника с профилем из-
лучения U(x) добавлением шляпки. Для расчета дальнего поля будем использовать 
интеграл Гюйгенса — Френеля:

 
ˆ
( , ) ( ) ( , )

exp ( , )

( , )
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ξ ξ

ξ
ξ

ξ= ( )
−∞

+∞

∫
1  

Используем параксиальное приближение:
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Так, из интеграла можно выделить преобразование Фурье:
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Запишем поле изображения как сумму дальних полей волноводов массива 
с некоторыми весовыми коэффициентами Aj:

  F x A M
j j i( ) ( ).= −∑ ξ ξ  

Используя свойство преобразования Фурье f t a e F wi a( ) ( )− → − ω , получим

  F x M x A e
j j

ikr i( ) ( ) .
ˆ

= ⋅∑ − 1ξ  

То есть огибающая поля изображения — это дальнее поле одного волновода мас-
сива.
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Идеальный вариант — иметь огибающую в виде прямоугольной функции, ко-
торая принимает значение 0 снаружи дисперсионной области устройства. Извест-
но, что прямоугольная функция является Фурье-образом кардинального синуса 

sin
sin

cx
x

x
= . Таким образом, для обеспечения желаемого вида огибающей нужно 

обеспечить амплитудно-фазовый профиль сигнала на  выходе из  каждого волно-
вода массива в виде sin c x.

В литературе для обеспечения такого излучения различными способами вво-
дят связь полей в соседних волноводах массива [5, 6]. Часть энергии поля, распро-
страняющаяся в  соседних волноводах, играет роль вторичных пиков функции 
sinc(x).

Использование гауссова приближения мод волновода (E ex
x

w
0

0

2

( ) =
−




 ) позволяет 

записать асплитудно-фазовое распределение на выходе из волновода так:
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,
  — эффективная ширина моды  [7], warr  — ши-

рина волновода массива, V kw n narr core clad= −2 2   — V-параметр волновода массива, p0 
и p1 — амплитудные коэффициенты излучения в центральном и боковом волноводе 
соответственно.

Используя свойства преобразования Фурье, дальнее поле можно записать как
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Рис. 3. Норма поля в делителе 1×3. Горизонтальное смещение входных волноводов 
относительно выходных изменяет соотношение между p0 и p1. Различная ширина 

волноводов позволяет контролировать разность фаз между центральным  
и боковыми пиками с помощью изменения длины устройства

В  данной работе исследуется использование делителей внутри волноводов 
массива. Предлагается новый вид делителей для структур с  низкой контрастно-
стью показателей преломления в  виде волноводов, заканчивающихся треуголь-
никами (см.  рис.  3). Изменяя длину треугольников в  делителе и  горизонтальное 
смещение входов относительно выходов, можно контролировать количество энер-
гии, переходящее в  боковые волноводы (множители p0 и  p1). Боковые волноводы 
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имеют отличную от центральных ширину, а значит, другую постоянную распро-
странения. Таким образом, изменение длины участка между делителем и выходной 
областью свободного распространения AWG определяет разность фазы Dj между 
центральным и боковыми пиками сигнала. Также было проведено численное ис-
следование зависимости характеристик огибающей от параметров перекачки и гео-
метрических параметров AWG.

Для мультиплексора с параметрами из статьи [5] были получены две конфигу-
рации делителя, описанные в табл. 1.

Таблица 1. Геометрические параметры полученных делителей и делителя, описанного 
в статье [5], а также реализуемая с их помощью неравномерность и вносимые ими потери

 Делитель 1 Делитель 2 Делитель 
(статья)

Показатели преломления 1,465, 1,455

Ширина основного, центрального, 
бокового волновода, мкм 5, 6, 5 6, 7, 7

Длина треугольного наконечника L, мкм 50 —

Общая длина, мкм 287 228,8 ~150

Горизонтальное смещение f, мкм 72,5 45 —

Неравномерность потерь, дБ 0,76 0,14 0,5‒0,1

Дополнительные потери центрального 
пика (усредненная высота), дБ 0,9 0,96 3

Дополнительные общие потери, дБ 1,42 0,82 3

Общие потери, дБ 2,32 1,78 6

Заключение
Предложено теоретическое описание возникновения неравномерности, структура 
на  основе особых делителей для сред с  низкой контрастностью показателей пре-
ломления для компенсации неравномерности потерь в AWGR. В результате моде-
лирования было получено значение неравномерности в 0,14 дБ при общих потерях, 
вносимых структурой, менее 2 дБ.
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Получение и исследование фотонно-кристаллических 
структур фиброина шелка на основе пленок коллоидного 
полистирола и кремнезема для изделий биофотоники
Медведева О. М., к. т. н., Панфилова Е. В., Ибрагимов А. Р., Мозер К. В.
МГТУ им. Н. Э. Баумана
, г. Москва, -я Бауманская ул., , стр. 
mom-bmstu@mail.ru

Представлены результаты исследования процесса получения фотонно-кри-
сталлических структур посредством внедрения пластифицированного фи-
броина шелка в коллоидные пленки. Показано, что спектральные характери-
стики структуры зависят от параметров процесса формирования коллоидного 
кристалла, свойств раствора фиброина и условий пропитки.
Ключевые  слова: природоподобные технологии; самоорганизация; коллоид-
ные фотонно-кристаллические пленки; фиброин шелка; центрифугирование.

Коллоидная самоорганизация является технологичным способом получения 
микро- и наноразмерных структур. Коллоидные фотонные кристаллы считаются 
одним из наиболее перспективных классов материалов для применения в прибо-
рах оптического и  микроволнового диапазонов  [1]. Комбинируя свойства фотон-
ных кристаллов и полимерных материалов, можно создать структуры, объектами 
применения которых будут устройства коммутативной памяти, трибоэлектриче-
ские генераторы и сенсорные элементы. Перспективы использования, например, 
фибриллярного фиброина шелка связаны с  его биосовместимостью, биодеграда-
цией, достаточной термостабильностью, механической прочностью, гибкостью 
и  оптической прозрачностью  [2]. В  частности, применение фиброина в  качестве 
функционального материала при получении инверсной коллоидной структуры 
позволяет создать фотонно-кристаллический материал, который можно использо-
вать в гибкой электронике и фотонике медицинского назначения. Мы показали, 
что чувствительность сформированной таким образом сенсорной структуры до-
статочна для производства на ее основе умных диагностических контактных линз, 
осуществляющих спектральную диагностику.

В  этой работе исследуется процесс формирования описываемой структуры. 
Для  осаждения коллоидной пленки заданной толщины и  плотности упаковки 
использовалось классическое центрифугирование в  пробирках  [3]. Этим спосо-
бом можно производить нанесение на гибкие или шероховатые поверхности, что 
делает его интересным с точки зрения комбинирования с биосовместимыми мате-
риалами. Внедрение раствора фиброина с пластифицирующей добавкой глицерина 
осуществлялось капельным методом. В  результате были получены композитные 
структуры, положение фотонной запрещенной зоны в которых определяется режи-
мами получения коллоидной пленки, параметрами раствора фиброина и условия-
ми пропитки.

Результаты работы будут использованы в технологии изготовления образцов 
гибких биосовместимых фотонно-кристаллических сенсорных элементов.
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Разработка процессов формирования слоев SiON, SiO2 
и БФСС методом PECVD для создания волноводных структур 
фотонных интегральных схем
Митрофанов Я.Ю1,2, Светиков В. В.1, Абросимов В. Ю.1

1 АО «Зеленоградский нанотехнологический центр»
124527, г. Москва, г. Зеленоград, Солнечная аллея, 6
mitrofanov@zntc.ru
2 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Разработаны оптимальные режимы формирования функциональных слоев 
волноводных структур интегрально-оптического мультиплексора SiON, SiO2 
и  БФСС. Измерены геометрические и  оптические параметры полученных 
функциональных слоев, а  также исследовано влияние различного времени 
отжига на оптические потери и наличие водородных связей N-H.
Ключевые слова: фотоника; волноводы; PECVD; SiON; SiO2; БФСС; FTIR.

Последние 30‒40  лет объемы передачи данных постоянно растут. Оптический 
метод передачи данных, такой как спектральное уплотнение (CWDM и  DWDM), 
позволяет увеличить пропускную способность телекоммуникационных сетей. 
Технологии кремниевой фотоники стали основой для создания волноводных 
структур в составе фотонных интегральных схем. К настоящему времени материа-
лами, используемыми в данной технологии, стали SiON, SiO2:GeO2, Si3N4, SOI.

Волноводные структуры формируются путем создания трехслойной структу-
ры (нижний кладдинг / волноводный слой / верхний кладдинг). Одним из методов 
формирования функциональных слоев волноводов является плазмохимическое 
осаждение из газовой фазы (PECVD).

Целью работы является разработка базовой технологии формирования ниж-
него кладдинга (SiO2), волноводного слоя (SiON) и  верхнего кладдинга (БФСС) 
волноводных структур интегрально-оптического мультиплексора, поиск опти-
мальных режимов осаждения функциональных слоев и  исследование их  геоме-
трических, оптических, химических свойств. Изготовление таких устройств, как 
интегрально-оптические мультиплексоры, в перспективе позволило бы не только 
создавать рыночно конкурентные изделия, но  и  обеспечивать дальнейшее раз-
витие интегрально-оптической технологии в отечественном технологическом про-
странстве.

В  процессе экспериментов были выявлены оптимальные режимы осажде-
ния термического SiO2, волноводного слоя SiON и  верхнего функционального 
слоя БФСС. Были проведены эксперименты для определения влияния различ-
ного времени отжига (3, 6 и 9 часов) на показатель преломления и толщину сло-
ев SiON. В  результате отжига наблюдалось спекание и  уменьшение слоев SiON 
в  среднем на  200 нм, тогда как показатель преломления увеличивался в  среднем 
на  0,02. Волноводный слой исследовался методом энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопии для определения распределения элементного состава 
SiON. С увеличением времени отжига уменьшалось количество водородных связей 
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и  увеличивалось количество связей материалообразующих элементов (Si‒O‒N). 
В связи с этим увеличивалась их атомная концентрация в пленке. Для определения 
влияния водородных связей на оптические потери волноводного слоя SiON были 
проведены исследования методом ИК-спектроскопии с  преобразованием Фурье. 
Исследования показали наличие водородной связи N‒H, влияние которой умень-
шается с увеличением времени отжига слоев SiON.

Таким образом, выявлены оптимальные режимы, исследованы оптические, 
геометрические и химические свойства осажденных функциональных слоев, как 
следствие, разработана базовая технология формирования низкоконтрастных 
(Δ = 1,5 и 2,7 %) волноводов, которая может быть использована в серийном изготов-
лении отечественных пассивных фотонных интегральных схем.
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Волоконно-оптические элементы отечественного производства 
для ввода-вывода излучения при сборке фотонных 
интегральных схем
Паньков А. С., Пономарев Р. С., к. ф.-м. н.
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Разработаны технологии формирования волоконных микролинз и  оптиче-
ских скошенных волокон, применяемых для торцевого и вертикального ввода 
излучения в чипы фотонных интегральных схем. Приводится описание про-
цедуры паспортизации волоконно-оптических элементов ввода.
Ключевые слова: волоконная микролинза; оптический волоконный скос; фо-
тонная интегральная схема; ввод-вывод оптического излучения.

Фотонные интегральные схемы (ФИС) представляют собой сложные устройства 
на плоской подложке оптического кристалла. Они предназначены для обработки 
оптических сигналов и  используются в  большинстве телекоммуникационных 
оптоэлектронных устройств. ФИС являются основой для биологических сенсоров 
и различных датчиков физических величин. При сборке ФИС возникает проблема 
несоответствия диаметра сердцевины оптического волокна и поперечного сечения 
оптического волновода, что приводит к потерям оптического сигнала. Для умень-
шения потерь в месте стыковки оптического волокна и поверхности волновода ис-
пользуют микролинзы для торцевого ввода и сполированные под углом оптические 
волокна для вертикального ввода излучения [1].

�

	 а	 б�

Рис. 1. Схема ввода оптического излучения в ФИС: а) торцевой ввод; б) вертикальный ввод

Технологии формирования этих волоконно-оптических элементов основыва-
ются на использовании электрической дуги сварочного аппарата и устройства для 
шлифовки торцов оптического волокна [2]. Специалисты лаборатории фотоники 
разработали инновационные технологические подходы, позволяющие создавать 
микролинзы и оптические скосы с фиксированными параметрами с использовани-
ем отечественных комплектующих. К параметрам, описывающим эти оптические 
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элементы, относятся: фокусное расстояние, диаметр поля моды, поляризация оп-
тического излучения и угол при вершине оптического скоса. Все указанные пара-
метры оцениваются с помощью единого комплекса, который позволяет паспорти-
зировать небольшие партии изготавливаемых волоконно-оптических элементов 
или каждого элемента в отдельности.
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В данной работе предложена модель детектора на основе CVD-графена, инте-
грированного на кремниевый волновод для работы на частоте 150 ГГц, а также 
были исследованы пределы чувствительности CVD-графена методом шумо-
вой термометрии при гелиевой температуре.
Ключевые  слова: интегральная фотоника; терагерцы; двумерные материалы; 
графен.

Перспективной платформой для обработки сигналов является интегральная фо-
тонная схема на основе кремния. В настоящее время ТГц-диапазон электромагнит-
ного излучения является многообещающим для создания сетей 6G нового поколе-
ния. Графен обладает рекордно низкой теплоемкостью, слабой электрон-фононной 
связью и высокой подвижностью, а также легко интегрируется на различные под-
ложки. Благодаря этому его можно рассматривать в качестве платформы для созда-
ния ТГц-детекторов на волноводе.

В  данной работе представлена модель кремниевого волновода на  основе эф-
фективной диэлектрической среды с интегрированным детектором на основе CVD-
графена с сопротивлением 500 Ом. Для моделирования эффективной диэлектри-
ческой среды необходимо создать сквозные отверстия с периодом, меньшим длины 
волны, по сторонам сердечника волновода. Эти отверстия образуют треугольную 
решетку. В  этой конфигурации волновод работает по  принципу, аналогичному 
оптическому волокну, где свет распространяется за счет полного внутреннего от-
ражения. Для  связи излучения из  металлического волновода в  диэлектрический 
использовался кремниевый сужающийся волновод с  углом раскрытия α  =  10°. 
Волновод представляет собой кремниевую пластину толщиной H = 400 мкм и ши-
риной W = 585 мкм. Для повышения поглощения электромагнитного излучения, 
испускаемого из волновода графеном, использовалась идея сужающейся щелевой 
линии [1]. Этот подход уменьшает площадь графена до квадрата 2×2 мкм, что улуч-
шает чувствительность детектора. Конструкция детектора включает асимметрич-
ные контакты, которые доказали свою эффективность в изготовлении графеновых 
ТГц-детекторов, используя как фотоэлектрический, так и  термоэлектрический 
эффекты [2]. Волновод смоделирован для работы на 150 ГГц. Для данной конфи-
гурации по результатам моделирования коэффициенты отражения и передачи рав-
няются: S33 = ‒10 дБ, S31 = S32 = −4,3 дБ. Потери на входе составили 0,18 дБ.
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Для  оценки фундаментальных пределов чувствительности ТГц-детекторов 
на  основе графена был использован метод шумовой термометрии. С  помощью 
данного метода была измерена электронная температура в CVD-графене при про-
пускании через него тока, измерения проводились в гелиевой температуре. Были 
оценены электронная теплоемкость в  графене G  =  6,7 нВт/К и  эквивалентная 
мощность шума, которая составила 47 пВт/Гц0,5. Полученные данные могут быть 
использованы для изготовления реального детектора.

Литература
1.	 Shurakov A. S., Belikov I. I., Prikhodko A. N., Ershova M., Goltsman G. N. Supercon-
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Ryzhii V. I., Goltsman G. N., Fedorov G. E. The  detection of  sub-terahertz radiation 
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Изучены методы управления зонной структурой и  люминесцентным откли-
ком фотонных кристаллов с наноостровками Ge(Si) за счет изменения дизайна 
решетки фотонных кристаллов (ФК). Продемонстрировано усиление сигнала 
более чем на два порядка величины и наблюдение узких спектральных линий 
с добротностью более 3 ∙ 103 при оптимальном дизайне структур.
Ключевые  слова: фотонные кристаллы; SiGe-гетероструктуры; люминесцен-
ция; Si фотоника.

На сегодняшний день остается нерешенной проблема создания источников ближ-
него-ИК-диапазона, совместимых с кремнием. Кремниевые структуры с наноост-
ровками Ge(Si) являются одним из возможных решений данной задачи. Для повы-
шения излучательной эффективности таких структур их встраивают в различные 
микрорезонаторы, наиболее перспективными из  которых являются фотонные 
кристаллы [1].

В  данной работе методами спектроскопии микрофотолюминесценции (ми-
кро-ФЛ) исследуется взаимодействие наноостровков Ge(Si) с  модами фотонных 
кристаллов с  гексагональной решеткой отверстий. Все  исследуемые структуры 
были выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии на  КНИ-подложках. 
Основными параметрами ФК, которые можно варьировать, являются: период, 
радиус отверстий, глубина травления отверстий, а также полная толщина волно-
водного слоя.

Наибольший рост интенсивности сигнала ФЛ наблюдается при спектральном 
совпадении мод ФК с  максимумом люминесценции наноостровков Ge(Si), осу-
ществлять такое совмещение позволяет варьирование периода ФК  [2]. Это  также 
можно делать, изменяя полную толщину волноводного слоя ФК, однако это более 
сложно технологически. Наиболее эффективным инструментом управления зон-
ной структурой и, как следствие, люминесцентным откликом ФК является измене-
ние глубины травления отверстий. Это позволяет формировать для определенных 
мод плоскую дисперсионную характеристику, что приводит к росту интенсивности 
сигнала более чем на два порядка величины по сравнению с областью без ФК [3]. 
Изменение радиуса отверстий также позволяет дополнительно подстраивать зон-
ную структуру и люминесцентный отклик ФК, но имеет определенные технологи-
ческие ограничения.
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Кроме того, можно понизить симметрию ФК за счет деформации решетки или 
отверстий, что позволяет добиться выделения одной моды в спектральном отклике 
ФК, а также получить высокодобротные линии с добротностью Q ~ 3 ∙ 103 [4].

Приводимые в  данной работе экспериментальные данные хорошо согласу-
ются с результатами численного моделирования исследуемых ФК, выполненного 
Фурье-модальным методом в формализме матрицы рассеяния [5].

Работа поддержана НЦМУ «Центр фотоники» (соглашение № 075-15-2022-316).

Литература
1.	 Dyakov S. A., Stepikhova M. V., Bogdanov A. A. et  al. Photonic Bound States in  the 

Continuum in Si Structures with the Self-Assembled Ge Nanoislands // Laser and Pho-
tonics Rev., 2021. Vol. 15. P. 2000242.

2.	 Stepikhova M. V., Dyakov S. A., Peretokin A. V. et  al. Interaction of  Ge(Si) Self-As-
sembled Nanoislands with Different Modes of Two-Dimensional Photonic Crystal // 
Nanomaterials, 2022. Vol. 12. P. 2687.

3.	 Peretokin A. V., Yurasov D. V., Stepikhova M. V. et al. Tuning the Luminescence Re-
sponse of an Air-Hole Photonic Crystal Slab Using Etching Depth Variation // Nano-
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Целью работы являлось создание модели систем микрорезонаторов с брэггов-
скими зеркалами и  наблюдение за  изменениями параметров излучения при 
помощи имитационного моделирования. В  работе представлены модели си-
стем, созданные в Matlab. Показаны варианты изменяемых параметров выход-
ного оптического излучения.
Ключевые слова: микрорезонаторы; брэгговские зеркала; имитационное моде-
лирование; фотонные сигналы.

Имитационное моделирование систем с полупроводниковыми брэгговскими резо-
наторами позволяет наблюдать за изменением выходных фотонных сигналов в це-
лях дальнейшего управления их параметрами. За счет микроскопических размеров 
резонаторов повышается точность и добротность выходного излучения с концен-
трацией в малом объеме — порядка микрометра [1].

Модель [2] представляет собой математическое представление процессов, про-
исходящих в микрорезонаторе между двух брэгговских зеркал, а также имитирует 
части самой системы. Имея возможность изменять параметры системы, такие как 
значение максимума пика коэффициента обратного рассеяния от дисперсии шума 
и положение максимума по длине волны от интенсивности шума, становится воз-
можным добиваться максимальной концентрации оптического излучения в мини-
мальном объеме.

Задача связанных квантовых осцилляторов требует разработки и  аналити-
ческого решения с учетом большого числа налагаемых сложностей [3]. Для этого 
были применены численные методы для одного микрорезонатора.
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Новый подход к созданию активных фотонных элементов
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Описывается метод модуляции оптического сигнала при помощи движуще-
гося элемента и предоставляются общие теоретические концепции проекти-
рования MOEMS оптического модулятора.
Ключевые слова: фотоника; фазовый модулятора; МЕМС; ФИС.

Кремниевая фотоника становится предпочтительной технологией для множества 
новых  вычислительных платформ, таких как искусственные нейронные сети, 
обработка микроволновых сигналов и квантовые вычисления. На данный момент 
существует ряд подходов к созданию активных компонентов, но не один из них не 
стал доминирующим, по различным причинам.

Интеграция активных и пассивных фотонных компонентов на одном кри-
сталле, особенно в кремниевой фотонике, сопряжена с рядом проблем:

•	 совместимость материалов;
•	 управление температурой;
•	 оптические потери;
•	 сложные производственные процессы;
•	 электрическая изоляция и перекрестные помехи.
Предложенных подход имеет потенциал для решения основных проблем инте-

грации компонентов на одной подложке и в перспективе для промышленного про-
изводства на базе MEMS технологий.

Рассмотрен подход к созданию активных компонентов ФИС (фазовый моду-
лятор) меняющие свой эффективный показатель преломления за счёт микропере-
мещений волноводных структур.
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центная корреляционная спектроскопия; биосенсоры.

Двумерные диэлектрические металинзы позволяют фокусировать свет с разреше-
нием вплоть до дифракционного предела. Ввиду микрометровой толщины данная 
структура является компактным планарным аналогом объемных преломляющих 
оптических элементов. Металинзы находят свое применения в многофункцио-
нальных и компактных оптических устройствах для визуализации биологиче-
ских объектов, однако детектирование одиночных молекул, являющееся ключе-
вым элементом в молекулярной биологии и медицине, является сложной задачей. 
Мы представляем металинзу, созданную из нанометровых прямоугольных колонн 
аморфного кремния, которая имеет высокую числовую апертуру и фокусирующую 
способность. Данная металинза позволяет детектировать одиночные флуоресцент-
ные молекулы Alexa647 методом флуоресцентной корреляционной спектроскопии, 
а также способна определять размеры флуоресцентных наночастиц с нанометро-
вой точностью [1]. Данное оптическое устройство многократно уменьшает размер 
преломляющего объектива и практически не теряет эффективности сбора фотонов 
при тех же значениях числовой апертуры. Таким образом, данная нанофотонная 
платформа позволит создавать компактные и портативные флуоресцентные био-
сенсоры для средств медицины и диагностики на месте оказания медицинской 
помощи и средства для скрининга загрязнений окружающей среды.

Работа была выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (соглашение № 075-15-2024-622). Моделирования флуоресцентной 

корреляционной спектроскопии выполнены в рамках программы стратегического 
академического лидерства «Приоритет 2030».
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В работе исследованы потери оптического излучения в одномодовых микро-
волноводах из GaAs/AlGaAs и AlGaAs на изоляторе. Проведен расчет дисперси-
онных характеристик и потерь на распространение в интегральных канальных 
и полосковых микроволноводах различных геометрий поперечного сечения.
Ключевые слова: оптический микроволновод; арсенид галлия; AlGaAs на изо-
ляторе; оптические потери.

В настоящее время результаты передовых исследований, направленных на созда-
ние фотонных интегральных схем (ФИС), привели к  революционно новым при-
менениям в  системах квантовой телекоммуникации, квантовой обработки ин-
формации и  смежных сферах  [1]. Однако до  сих пор остается неудовлетворенной 
потребность в  технологической платформе, позволяющей интегрировать как ак-
тивные, так и пассивные элементы ФИС. В связи с этим особое внимание уделяется 
GaAs и соединениям на его основе, составляющим конкуренцию таким хорошо из-
ученным технологиям, как кремний на изоляторе и ниобат лития на изоляторе [2].

Основным элементом ФИС является прямоугольный микроволновод, работа-
ющий в одномодовом режиме. Сочетание материалов GaAs/AlxGa1−xAs и технологии 
AlxGa1−xAs на изоляторе позволяет реализовать достаточно высокий контраст пока-
зателей преломления  [3]. При  этом выбор материалов обусловлен возможностью 
уменьшить потери на распространение оптического излучения. Целью данной ра-
боты является расчет и сравнение оптических потерь в одномодовых прямоуголь-
ных микроволноводах из GaAs/AlxGa1−xAs и AlxGa1−xAs на изоляторе.

Рассмотрим распространение волны оптического диапазона в  наиболее рас-
пространенных типах микроволноводов  — канальном и  полосковом. Согласно 
теоретической модели (см. работу  [4]), рассчитаны диапазоны толщин t и ширин 
w, позволяющие реализовать одномодовый режим распространения волны типа 
E x. Для  полосковых волноводов с  толщиной t1  =  0,22 мкм из  GaAs/AlGaAs  — 
w1 ∈ [1,4;  2] мкм, из  AlGaAs на  изоляторе  — w1 ∈ [0,3; 0,6] мкм. В  случае каналь-
ных волноводов из  GaAs/AlGaAs  — w1 ∈ [0,55;  1,35] мкм, из  AlGaAs на  изолято-
ре  — w1 ∈ [0,3;  0,65] мкм. Стоит отметить, что при большей толщине t2  =  0,4 мкм 
волновода становится возможной реализация микроволноводов меньшей ширины 
(например, одномодовый режим для канального GaAs/AlGaAs достигается при 
w2 ∈ [0,22; 0,95] мкм).

Потери на  распространение основной моды в  рассматриваемых структурах 
рассчитывались с применением элементов теории возмущений [5]. По результатам 
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моделирования получены зависимости декремента затухания от ширины сердце-
вины канальных и полосковых волноводов разных толщин. Показано, что при ма-
лых ширинах как канальных, так и полосковых микроволноводов наблюдается ло-
кальный максимум декремента затухания. Это связано с локализацией поля внутри 
сердцевины волновода. Контраст показателей преломления определяет положение 
максимума: при малом контрасте (GaAs/AlGaAs-микроволноводы) максимум воз-
никает при w, меньше, чем t. Важно отметить, что в  этом случае электромагнит-
ное поле оптического излучения значительно выходит за пределы волновода, что 
не позволяет ему сохранить волноведущие свойства. Увеличение толщины волно-
ведущих структур приводит к большей локализации поля внутри сердцевины вол-
новода. Численное моделирование зависимости декремента затухания от ширины 
волновода показало, что для полоскового и  канального микроволноводов с  уве-
личением ширины потери становятся одинаковыми и  соответствуют 1,53 дБ/см 
для GaAs/AlGaAs и 1,56 дБ/см для AlGaAs на изоляторе. При этом уровень потерь 
в  волноводах с  шириной более 1,2 мкм определяется материальными параметра-
ми сердцевины и  окружающего диэлектрика, а  не геометрическими размерами. 
За счет того что у GaAs мнимая часть диэлектрической проницаемости меньше, чем 
у Al0,3Ga0,7As, используемого как сердцевина AlGaAsOI-микроволноводов, каналь-
ные GaAs/AlGaAs-микроволноводы позволяют реализовать одномодовый режим 
работы с наименьшими потерями на распространение.

Таким образом, разработанная оригинальная теоретическая модель позволяет 
рассчитать как дисперсионные характеристики оптического излучения, так и поте-
ри на его распространение в канальных и полосковых волноводах из GaAs/AlGaAs 
и AlGaAs на изоляторе.

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования Российской Федерации 
(грант № ФСЕЕ-2020-0005).
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Рассмотрена задача о конвертации моды между оптоволокном и полосковым 
волноводом ФИС на основе структур КНИ или оксинитрида кремния. Уста-
новлено, что конвертеры на основе тейпера с волновой и субволновой сегмен-
тацией имеют уровень потерь не  хуже уровня потерь конвертеров со  сплош-
ным тейпером при меньшей общей длине конвертера.
Ключевые слова: конвертер; ФИС; КНИ; тейпер; сегментированный волновод.

Введение
В  настоящее время доступно множество высокопроизводительных оптических 
компонентов в интегральном исполнении, таких как направленные ответвители, 
Y-образные ответвители, брэгговские решетки, кольцевые резонаторы, оптиче-
ские модуляторы, устройства ввода/вывода излучения. Данные устроства функ-
ционируют как связующее звено между ФИС и оптоволокном, являясь основным 
каналом передачи оптических сигналов на  большие расстояния. Как  известно, 
стандартное одномодовое оптоволокно для телекоммуникационной длины волны 
в 1,55 мкм обычно имеет сердцевину диаметром 2‒8 мкм без учета обкладок. Сече-
ние же стандартного полоскового волновода в интегральном исполнении состав-
ляет 220×500 нм. Очевидно, что большое несоответствие размеров сечений опто-
волокна и  волновода существенно ограничивает эффективность их  оптической 
связи [1].

Для  решения задачи о  передаче света из  оптоволокна в  ФИС используются 
модовые конвертеры. Типы этих устройств можно разделить на конвертеры с вер-
тикальным вводом  [2] и  стыковочные конвертеры  [3]. В  обзорной части работы 
показано, что последние являются перспективным объектом исследований ввиду 
их потенциально большей эффективности и меньшей площади.

Описание работы
В этой работе методом компьютерного моделирования исследованы потери энер-
гии моды конвертеров со  сплошным тейпером и  тейпером, сегментированным 
с  периодом, большим рабочей длины волны (волновая сегментация) и  меньшим 
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длины волны (субволновая сегментация). Общая схема расчета конвертера состоит 
в следующем:

1)	 разрабатывается топология конвертера;
2)	 производится расчет эволюции моды оптоволокна методом распростране-

ния пучка;
3)	 полученные результаты используются для построения зависимости эф-

фективности конвертера от его топологических параметров.
В табл. 1, 2 приведены топологические параметры наиболее эффективных кон-

вертеров и их эффективность.

Таблица 1. Сравнение наиболее эффективных моделей конвертеров на основе линейных 
тейперов и конвертеров на основе волновых дискретных волноводов

Параметр/тип конвертера На основе линейного 
тейпера

На основе волновых 
дискретных волноводов

Контраст 2,7 % 1,5 % 0,8 % 2,7 % 1,5 % 0,8 %

Длина конвертера, мкм 700 450 500 200 450 400

Начальная ширина конвертера, 
мкм 0,5 0,9 0,9 0,5 0,9 0,9

Конечная ширина конвертера, 
мкм 3 4 4 3 4 4

Расстояние между сегментами, 
мкм ‒ ‒ ‒ 0,9 1 1

Длина сегмента, мкм ‒ ‒ ‒ 4 4 4

Эффективность, дБ 0,4 0,4 0,3 0,7 0,5 0,2

Таблица 2. Сравнение наиболее эффективных моделей конвертеров на основе линейных 
тейперов и конвертеров на основе субволновых дискретных волноводов

Параметр/тип конвертера На основе линей-
ного тейпера

На основе волновых 
дискретных волноводов

Длина конвертера, мкм 37 11

Начальная ширина конвертера, мкм 3,7 1,2

Конечная ширина конвертера, мкм 0,4 0,4

Расстояние между сегментами, мкм ‒ 0,9

Длина сегмента, мкм ‒ 0,1

Эффективность, дБ 6,1 3,2

Заключение
В ходе моделирования установлено, что конвертеры на основе волновых и субвол-
новых дискретных элементов являются перспективными ввиду их  потенциально 
большей эффективности и меньшей площади, занимаемой на кристалле.
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Механизмы влияния начального состава смесей CF4 + O2, 
CHF3 + O2 и CF4 + CHF3 + O2 на параметры плазмы и кинетику 
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Проведен анализ механизмов влияния начального состава смесей CF4 + O2, 
CHF3 + O2 и CF4 + CHF3 + O2 на стационарный состав плазмы и кинетику трав-
ления кремния в  типичных условиях реактивно-ионного процесса. При  со-
вместном использовании методов диагностики и  моделирования плазмы: 
а)  подтверждены основные свойства плазмы чистых фторуглеродных газов, 
известные из предшествующих работ; б) выявлены различия кинетики плаз-
мохимических процессов в тетра- и трифторметане в присутствии кислорода; 
в) изучены закономерности образования и гибели активных частиц в условиях 
трехкомпонентной смеси при варьировании соотношения CF4/CHF3. Найде-
но, что основной вклад в наблюдаемую скорость травления вносит химическая 
составляющая, при этом эффективная вероятность реакции Si + xF = SiFx за-
висит от начального состава смеси через изменение толщины фторуглеродной 
полимерной пленки и окисление поверхности.
Ключевые слова: CF4; CHF3; O2; плазма; параметры; активные частицы; иони-
зация; диссоциация; травление; полимеризация.

Газы семейства фреонов (CxHyFz) нашли повсеместное применение в  технологии 
изделий микро- и наноэлектроники, а также микроэлектроники при проведении 
процессов реактивно-ионного травления (РИТ) кремния и  его соединений  [1]. 
Традиционным инструментом РИТ являются системы с  индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП), которые оснащены двумя независимыми источниками питания, 
обеспечивающими независимое регулирование потоков активных частиц и энер-
гии ионной бомбардировки. Это дает возможность контролировать баланс между 
физической и химической составляющими скорости травления, что существенно 
расширяет доступный диапазон выходных характеристик РИТ (скорость травле-
ния, селективность травления по отношению к материалу маски и форме профиля 
травления). В то же время использование этого преимущества требует понимания 
взаимосвязей между условиями проведения процесса, кинетикой плазмохими-
ческих реакций, формирующих стационарные концентрации активных частиц, 
и механизмами их взаимодействия с обрабатываемой поверхностью. Для решения 
этой задачи в нашей работе была использована комбинация методов диагностики 
плазмы (зоднды Лангмюра, оптическая эмиссионная спектроскопия) и моделиро-
вания кинетики плазмохимических процессов.

При  исследовании бинарных смесей CF4 + O2, CHF3 + O2 были подтверж-
дены известные из  предшествующих работ особенности состава плазмы в  отсут-
ствие кислорода (в частности, доминирование молекул HF в газовой фазе в плазме 
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трифторметана), а также выявлены механизмы влияния кислорода на стационар-
ные концентрации нейтральных частиц через кинетику процессов при электрон-
ном ударе и  атомно-молекулярных реакций. В  частности, было обнаружено, что 
добавка кислорода: а)  приводит к  заметным изменениям параметров электрон-
ной и  ионной компонент плазмы (средней энергии и  концентрации электронов, 
плотности потока ионов), б)  обеспечивает эффективную конверсию фторугле-
родных радикалов CHFx и  CFx в  соединения вида CFxO, FO и  COx; в)  сопровож-
дается ростом концентрации атомов фтора вплоть до  50 % O2 в  смеси. В  плазме 
CHF3 + O2 последний эффект противоречит изменению суммарной скорости гене-
рации атомов, но  обусловлен снижением частоты их  гибели в  газофазных реак-
циях семейства CHFx + F → CFx + HF. При исследовании трехкомпонентной смеси 
CF4 + CHF3 + O2 было обнаружено, что замена CF4 на  CHF3 при фиксированном 
содержании кислорода в исходном газе: а) вызывает относительно слабые измене-
ния температуры электронов и  плотности плазмы; б)  приводит к  увеличению ее 
полимеризационной способности; в)  значительно (более чем в  три раза) снижает 
концентрацию атомов F. Последний эффект был подтвержден удовлетворитель-
ным согласием с экспериментальными данными, полученными с использованием 
метода оптической эмиссионной актинометрии.

В экспериментах по травлению было найдено, что скорость травления крем-
ния немонотонно (с  максимумом) зависит от  содержания кислорода в  бинарных 
смесях, но снижается с ростом содержания CHF3 в трехкомпонентной смеси. Ана-
лиз кинетики травления позволил заключить, что: а) доминирующим механизмом 
травления является ионно-стимулированная химическая реакция; б)  эффектив-
ная вероятность этой реакции зависит от начального состава смеси через измене-
ние толщины фторуглеродной полимерной пленки и окисление поверхности.
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Разработана нейросетевая модель плазмохимического травления Si в среде SF6/
O2. Произведено сравнение работы физического симулятора и графовой нейрон-
ной сети. Предложены методы по улучшению нейронной сети.
Ключевые слова: нейронная сеть; граф; плазмохимическое травление.

Плазмохимическое травление (ПХТ) играет важную роль в процессе производства 
интегральных схем (ИС), и на сегодняшний день разработано множество методов 
физического моделирования. Моделирование процесса позволяет проводить вир-
туальные эксперименты, при помощи которых можно как существенно ускорить 
разработку новых рецептов, так и оптимизировать существующие в целях повыше-
ния выхода годных. Подбор и оптимизация рецептов ставят повышенные требова-
ния к точности и скорости работы симулятора.

В последние годы проявляется все больший интерес к повышению эффектив-
ности и замене традиционных решателей на обучаемые модели. В качестве моделей 
используются графовые нейронные сети, так как они позволяют работать с нерегу-
лярными сетками, что является крайне важным фактором при работе с деформи-
руемыми объектами. Так, например, большим прорывом в области физического мо-
делирования с использованием нейронных сетей стало создание MeshGraphNet [1]. 
Применение искусственного интеллекта потенциально предлагает многообещаю-
щее комплексное решение для ускорения и  увеличения качества моделирования 
процесса ПХТ.

Авторы считают, что в данной работе новым является применение нейронных 
сетей в области плазмохимического травления.

В работе используется улучшенная версия MeshGraphNet — BSMS [2]. В BSMS 
добавлено использование двупольных графов для ускорения и улучшения работы 
нейронной сети.

В качестве моделируемого процесса было выбрано плазмохимическое травле-
ние SF6/O2. Для физического моделирования использовался открытый код симуля-
тора ViennaPS, в котором реализован процесс травления [3]. Для обучения нейрон-
ной сети использовались синтетические данные, сгенерированные симулятором 
ViennaPS. В  результате к  задаче симуляции плазмохимического травления была 
применена графовая нейронная сеть.
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Проведено исследование параметров плазмы и  кинетики гетерогенных про-
цессов, протекающих при травлении кремния и  его соединений, смесях 
CF4, CHF3 и  C4F8 с  аргоном и  гелием в  условиях индукционного ВЧ-разряда 
(13,56 МГц). Установлено, что замещение аргона на  гелий при постоянном 
содержании фторуглеродного компонента: а) оказывает влияние на кинетику 
образования активных частиц через изменение средней энергии и концентра-
ции электронов; б) приводит к уменьшению скорости травления, вызванному 
падением концентрации атомов фтора из-за аналогичного изменения скоро-
стей их образования. Сделаны предположения о механизмах влияния состава 
плазмообразующей смеси на эффективную вероятность взаимодействия ато-
мов фтора с поверхностью исследованных материалов.
Ключевые слова: плазма; тетрафторметан; аргон; гелий; полимерная пленка; 
травление; моделирование; кинетика.

Фторуглеродные газы вида CxHyFz используются в технологии микро- и наноэлек-
троники при проведении размерного травления кремния и его соединений [1]. Вы-
ходные характеристики таких процессов (скорость, селективность, анизотропия) 
в значительной степени зависят от соотношения z/x, определяющего полимериза-
ционную способность плазмы. Для регулирования полимеризационной способно-
сти фторуглеродный газ часто комбинируют с химически инертным газом-носите-
лем — азотом, аргоном или гелием.

В  предшествующих работах было показано, что разбавление фторуглерод-
ного газа аргоном влияет на кинетику активных частиц плазмы через изменение 
эффективности процессов под действием электронного удара. В результате имеют 
место нелинейные зависимости концентраций атомов фтора и  полимеробразую-
щих радикалов от начального состава смеси. К сожалению, аналогичные исследо-
вания смесей фторуглеродных газов с  гелием отсутствуют, что затрудняет выбор 
оптимального газа-носителя для целей конкретного процесса. Целью данной 
работы являлось сравнение электрофизических параметров, состава, полимери-
зационной способности и  химической активности плазмы смесей CF4 + Ar + He, 
CHF3 + Ar + He и C4F8 + Ar + He при замещении аргона на гелий.

Эксперименты проводились в реакторе индукционного типа при возбуждении 
ВЧ-разряда (13,56 МГц). Объектами исследования являлись смеси CF4, CHF3 или 
C4F8 с  аргоном и  гелием, при этом в  качестве переменного параметра выступало 
соотношение Ar/He. Зондовая диагностика обеспечивала данные по температуре 
электронов и плотности ионного тока. Для получения данных по составу плазмы 
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использовалась 0-мерная модель. Верификация модели проводилась по согласию 
расчетных концентраций атомов фтора с  результатами измерения данной вели-
чины методом оптической актинометрии с  использованием аналитической пары 
F (703,8 нм) / Ar (750,4 нм).

Показано, что замещение Ar на He приводит к снижению температуры и кон-
центрации электронов, что обуславливает аналогичное изменение скоростей дис-
социации многоатомных частиц. В результате имеет место значительное (до поряд-
ка величины) уменьшение концентрации атомов фтора, при этом в смесях на основе 
C4F8 и CHF3 наблюдается заметный рост полимеризационной способности плазмы. 
Установлено, что при любом фиксированном составе смеси концентрация атомов F 
снижается в ряду CF4 — C4F8 — CHF3. Причиной этого является эффективная гибель 
атомов в объемных процессах вида F + C2F4 → CF2 + CF3 и F + CHFx → CFx + HF.

Установлено, что увеличение содержания гелия в смеси приводит к снижению 
скоростей травления Si и  SiO2, которое полностью обеспечивается аналогичным 
поведением скорости гетерогенной химической реакции. Эффективная вероят-
ность этой реакции (отношение скорости к плотности потока атомов фтора) зави-
сит от  соотношения Ar/He через изменение баланса процессов осаждения и  де-
струкции фторуглеродной полимерной пленки на  обрабатываемой поверхности, 
определяющих ее толщину.
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Предложена модель процесса плазменного травления поликремния в  смеси 
Cl2/Ar. Модель обеспечивает взаимосвязанное описание физико-химических 
свойств плазмы и кинетики процессов на поверхности, таких как физическое 
распыление, спонтанная химическая реакция, ионно-стимулированная хи-
мическая реакция и переосаждение продуктов. Входными параметрами моде-
ли являются давление, мощность источника возбуждения плазмы, состав сме-
си и время травления. В результате расчета определяются параметры плазмы 
как источника активных частиц, а также выходные характеристики процесса 
травления: скорость, селективность, анизотропия и форма профиля.
Ключевые  слова: индуктивно-связанная плазма; плазмохимическое травле-
ние; моделирование плазмы и плазменных процессов.

Одним из  ключевых процессов микроэлектронной промышленности является 
травление, используемое в таких операциях, как очистка и структурирование по-
верхности различных функциональных слоев [1]. Существует два принципиальных 
вида травления: жидкостное и «сухое». Исторически первыми были разработаны 
и внедрены в технологию жидкостные методы, активная среда которых представ-
ляет водные растворы неорганических кислот или щелочей. Увеличение степени 
интеграции и  уменьшение линейных размеров элементов интегральных микро-
схем (ИМС) привело к  тому, что жидкостные методы перестали удовлетворять 
необходимым требованиям по равномерности, анизотропии и селективности про-
цесса. Поэтому в настоящее время доминирующими являются плазменные методы 
травления, в которых образование химически активных частиц происходит в газо-
вой фазе под действием электрического разряда. Одной из областей их применения 
является формирование поликремниевого затвора МДП-транзистора в хлорсодер-
жащей плазме, в частности в смеси Cl2/Ar. Так как данный элемент обладает мини-
мальными физическими размерами на кристалле ИМС, именно требования дан-
ной операции задают общие требования к выходным характеристикам травления.

Особенностью плазменного травления является большое количество управ-
ляющих параметров, определяющих конечный результат процесса: давление, ско-
рость потока газа, состава плазмообразующей смеси, вкладываемая мощность, 
величина потенциала подложки и др. Поэтому определение оптимального режима 
травления представляет собой сложную задачу, решение которой только экспери-
ментальными методами является неэффективным, а иногда и невозможным. По-
этому актуальной задачей является разработка комплексных моделей травления, 
позволяющих предсказывать его результат в  режиме численного эксперимента. 
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Целью нашей работы являлось создание такой модели для процесса травления по-
ликристаллического кремния в смеси Cl2/Ar.

В ходе выполнения работы была предложена комплексная модель, обеспечи-
вающая взаимосвязанное описание физико-химических свойств плазмы и  кине-
тики процессов на  поверхности. Для  описания плазмы как источника активных 
частиц использовалась 0-мерная модель, основанная на уравнениях баланса вкла-
дываемой мощности, химической кинетики и  квазинейтральности плазмы  [2]. 
При  записи уравнений химической кинетики учитывали три вида нейтральных 
частиц (Cl, Cl2, Ar) и четыре вида ионов (Cl+, Cl2

+, Ar+, Cl−). Для описания процес-
сов взаимодействия плазмы с  поверхностью использовалась модель клеточного 
автомата  [3]. В  качестве процессов взаимодействия с  поверхностью учитывались 
спонтанное и ионностимулированное травление, физическое распыление и пере-
осаждение продуктов реакции [3].
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Работа посвящена анализу влияния высоты держателя HPHT-подложки на ра-
диальный профиль осаждения алмаза методом плазмохимического осаждения 
из  газовой фазы. Рассмотрены режимы работы реактора на  частоте 2,45 ГГц 
в диапазоне мощностей 2‒5 кВт, давлений 100‒200 Торр в смеси 5 % CH4/H2.
Ключевые слова: плазма; электрическое поле; рост; алмаз.

Плазмохимическое осаждение из  газовой фазы в  смеси CH4/H2 является одним 
из перспективных методов получения алмазных покрытий для широкого спектра 
приложений. Установки плазмохимического осаждения спроектированы таким 
образом, чтобы энергия электромагнитной волны была локализована вблизи под-
ложки, что позволяет обеспечить существование плотной СВЧ-плазмы. Локали-
зация плазмы приводит к нагреву газа в камере реактора до 2500 °C и образованию 
над подложкой химически активных радикалов CH3 и  H, ответственных за  рост 
алмазных покрытий. Однородность распределения потока частиц на  подложку 
и, следовательно, скорости роста покрытий определяются пространственным рас-
пределением температуры газа, которая в свою очередь зависит от давления газа, 
поглощенной мощности в плазме и геометрических параметров реактора.

Данная работа посвящена исследованию влияния условий роста и геометрии 
реактора на  однородность осаждения алмазных покрытий на  подложках с  диа-
метром 25 мм. В  качестве метода исследований использовалось численное моде-
лирование процесса плазмохимического осаждения, результаты которого были 
верифицированы при сравнении с  экспериментальными данными  [1]. На  рис.  1 
демонстрируется, как изменение геометрии реактора, а именно высоты молибде-
нового держателя подложки, влияет на распределения электрического поля и кон-
центрации плазмы при давлении в 120 Торр и мощности 5 кВт. Увеличение высоты 
держателя с 2,5 до 15 мм приводит к снижению пиковых значений модуля вектора 
напряженности электрического поля в центре подложки и его увеличению вблизи 
краев подложки. Так как ионизация экспоненциально зависит от величины элек-
трического поля, то смещение пика электрического поля к краям подложки при-
водит к  локализации скорости ионизации смеси газов и,  следовательно, локаль-
ному повышению концентрации плазмы (рис. 1е). Таким образом, с увеличением 
высоты держателя пик плазмы смещается из  центра на  край подложки, что при-
водит к перераспределению джоулева тепловыделения в объеме реактора, а именно 
к убыванию тепловыделения в центральной области реактора.
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Рис. 1. Левая половина изображения — скалярное поле модуля вектора напряженности 
электрического поля, правая половина — поле концентрации плазмы в камере реактора  

(слева направо: а) 2,5, б) 5, в) 7,5, г) 10, д) 12,5, е) 15 мм)

Перераспределение концентрации плазмы и снижение температуры газа при-
водят к снижению скорости диссоциации молекул водорода и метана и, следова-
тельно, снижению пиковых значений мольной доли H и CH3 над подложкой и пере-
распределению их в объеме реактора. На рис. 2 видно, что с увеличением высоты 
держателя мольная доля CH3 снижается, формируется два пика — над подложкой 
и на периферии у боковых стенок реактора.

Рис. 2. Левая половина изображения — распределение мольной доли CH3, 
правая половина — распределение мольной доли H в камере реактора  

(слева направо: а) 2,5; б) 5; в) 7,5; г) 10; д) 12,5; е) 15 мм)

Перераспределение мольной доли радикалов в  реакторе приводит к  общему 
снижению скорости роста алмазного покрытия, смещению пика скорости роста 
из  центра подложки на  периферию, причем данный тренд от  изменения высоты 



1204 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

держателя сохраняется для диапазона давлений 100‒200 Торр и мощности 2‒5 кВт 
(рис. 3).

Рис. 3. Радиальные профили скорости роста алмаза, средние скорости роста покрытия, 
мольные H и CH3 у подложки для разных условий проведения эксперимента (слева направо)

Согласованное изменение высоты держателя, давления и мощности позволяет 
менять распределение ключевых радикалов над подложкой, что отражается на ра-
диальном профиле и скорости роста алмазного покрытия. В частности, повыше-
ние давления до 180 Торр и мощности до 5 кВт при увеличении высоты держателя 
до  10 и  15 мм позволяет получить более однородный радиальный профиль роста 
с  небольшим краевым эффектом на  масштабе 1 мм от  края подложки. При  этом 
скорость роста покрытия увеличивается в  два раза, что качественно согласуется 
с литературными данными о ростовых режимах с повышенным давлением и мощ-
ностью [2].

Автор считает, что в данной работе новыми являются следующие положения 
и  результаты: на  основе анализа режимов работы реактора на  частоте 2,45 ГГц 
показано влияние мощности, вложенной в СВЧ-плазму, давления газа в смеси 5 % 
CH4/H2 и высоты держателя HPHT-подложки на скорость и однородность роста ал-
мазных покрытий. Определены оптимальные режимы роста и дизайн держателя, 
при которых наблюдается увеличение скорости роста в два раза при сопоставимой 
неоднородности по площади подложки.

Литература
1.	 Cuenca J. A. et al. Microwave plasma modelling in clamshell chemical vapour depo-

sition diamond reactors // Diamond and Related Materials, 2022. Vol. 101. P. 108917.
2.	 Bolshakov A. P. et  al. Single crystal diamond growth by  MPCVD at  subatmospheric 

pressures // Diamond and Related Materials, 2020. Vol. 101. P. 101635.
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Исследование влияния кислородных вакансий на зонную 
структуру тонких пленок титаната бария с использованием 
методов теории функционала плотности
Левичев М. В., Андреева Н. В.
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина)
197022, г. Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, 5, лит. Ф
mvlevichev@etu.ru

Проведен расчет структуры тетрагональной фазы титаната бария с кислород-
ной вакансией в рамках теории функционала плотности. Исследовано влия-
ние дефектов на электрофизические характеристики структуры. Произведена 
оценка вклада кислородных вакансий в  подвижность носителей в  структуре 
титаната бария.
Ключевые слова: мемристор; титанат бария; теория функционала плотности; 
тонкие пленки.

Для увеличения вычислительного ресурса и снижения энергопотребления совре-
менных компьютеров можно использовать вычисления в  памяти. Для  успешной 
реализации этого подхода необходима новая электронная компонентная база  — 
мемристор  [1], который позволяет одновременно хранить данные и  производить 
операции над ними.

Тонкие пленки титаната бария при определенных условиях демонстрируют 
явление резистивного переключения, аналогичное мемристивным эффектам в ок-
сидной резистивной памяти (ReRAM). За проявление этих свойств в значительной 
степени отвечают кислородные вакансии, поверхностные эффекты, а также сегне-
тоэлектрическая поляризация. Так  как экспериментальное определение концен-
трации вакансий в структуре затруднительно, для оценки их вклада в мемристив-
ные эффекты можно использовать моделирование на  основе первопринципных 
методов. К таким методам относится теория функционала плотности [2], суть кото-
рой состоит в описании свойств структуры на основе ее пространственного распре-
деления электрического заряда.

В работе представлены результаты исследования влияния кислородных вакансий 
в различных положениях в кристаллической ячейке на зонную структуру и величину 
поляризации тетрагональной фазы титаната бария с использованием методов теории 
функционала плотности. Показано, что кислородная вакансия отвечает за формиро-
вание n-типа проводимости, а  также значительное уменьшение величины сегнето-
электрической поляризации в структуре титаната бария. В целях анализа механизмов 
транспорта носителей проведена оценка вклада кислородных вакансий в подвижность 
электронов в структуре тетрагональной фазы титаната бария.

Литература
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Использование уравнения Ландау — Лифшица для 
моделирования структур с магниторезистивными свойствами
Щербаков В. С., Абгарян К. К., д. ф.-м. н., Ревизников Д. Л., д. ф.-м. н.
Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» РАН
119333, г. Москва, ул. Вавилова, 44, корп. 2
basil-scherbakov@ya.ru

Доклад посвящен вопросам, связанным с  применением уравнения Лан-
дау — Лифшица для моделирования структур с  магниторезистивными свой-
ствами.
Ключевые слова: магнетизм; моделирование; спинтроника; магнитосопротив-
ление; уравнение Ландау — Лифшица.

Уравнение Ландау — Лифшица является фундаментальным уравнением в физике, 
используемым для описания поведения магнитных материалов [1, 2]. Это уравне-
ние описывает эволюцию магнитного момента во времени. Особый интерес дан-
ное уравнение представляет в  связи с  развитием энергонезависимых устройств 
хранения данных, к которым относится и MRAM — магниторезистивная память 
с  произвольным доступом  [3]. Принцип работы таких устройств основан на  тун-
нельном магнитосопротивлении — электрическом сопротивлении, возникающем 
на стыке двух ферромагнетиков, между которыми находится тонкий слой изоля-
тора (диэлектрика). Поток электронов течет из одного ферромагнетика (закреплен-
ного слоя) в антипараллельно ориентированный ферромагнетик (свободный слой), 
у которого при превышении указанного порога скачкообразно меняется намагни-
ченность с возникновением параллельной конфигурации [3].

В  контексте моделирования структур с  магниторезистивными свойствами 
уравнение Ландау — Лифшица используется для предсказания поведения магнит-
ных моментов в  материалах, используемых в  магниторезистивных устройствах. 
Различные вариации уравнения учитывают различные эффекты, такие как анизо-
тропия, обменное взаимодействие и  взаимодействие с  электрическим полем  [4]. 
Оно может быть использовано для моделирования процессов переключения маг-
нитного состояния в магниторезистивной памяти.

В  данной работе рассматриваются детали численного решения уравнения. 
Для  решения использовался метод Рунге — Кутты четвертого порядка. Рассмо-
трено влияние различных факторов на изменение вектора намагниченности. При-
веден анализ изменения вектора намагниченности при варьировании временного 
шага, консервативного и  диссипативного слагаемых под воздействием внешнего 
поля и поля анизотропии.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда 
(проект № 23-91-01012).
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Математическая модель для прогнозирования 
электрофизических характеристик GaAs HEMT на основе 
метода Монте-Карло
Карпов С. Н.
АО «Научно-производственное предприятие «Исток» имени А. И. Шокина»
141190, г. Фрязино, ул. Вокзальная, 2а
serge95a@mail.ru

Разработана математическая модель на основе метода Монте-Карло для опи-
сания транспорта электронов в  GaAs HEMT. Проведена апробация модели, 
получено хорошее согласие с  литературными данными. Проведено модели-
рование GaAs DpHEMT, обнаружены колебания тока стока, обусловленные 
эффектом Ганна, при напряжениях затвор-исток от 0,2 В и сток-исток от 1,2 В.
Ключевые слова: GaAs HEMT; метод Монте-Карло; статические электрофизи-
ческие характеристики; метод частиц.

Введение
В  настоящее время при разработке HEMT большое внимание уделяется матема-
тическому моделированию. В ходе моделирования могут быть обнаружены новые 
физические эффекты, которые могут оказать значительное влияние на характери-
стики приборов. Наиболее точными для моделирования транзисторов являются 
модели на основе метода Монте-Карло, однако в открытом доступе таких моделей 
нет, поэтому разработка собственной математической модели представляет боль-
шой интерес.

Математическая модель
В основе модели лежит метод частиц, описанный в [1]. Алгоритм модели содержит 
следующие шаги:

1)	 раздача заряда в узлы сетки;
2)	 решение уравнения Пуассона и вычисление электрического поля;
3)	 движение частиц во внешнем поле в течение временного шага;
4)	 возврат к шагу 1.
Моделируемая область транзистора представлена на рис. 1.
Модели частицы представляют собой заряженные стержни с линейной плот-

ностью заряда:
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где q — элементарный заряд; Nd(x, y) — профиль легирования; N — количество ча-
стиц, используемых при моделировании.
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Рис. 1. Моделируемая область транзистора

Уравнение Пуассона решалось методом конечных разностей с помощью пяти-
точечной аппроксимации. В электродных узлах задавались граничные условия 1-го 
рода, на всех остальных границах — условия 2-го рода. В области электродов исто-
ка и стока поддерживалась постоянная концентрация электронов, имитирующая 
омический контакт. Для вычисления напряженности электрического поля исполь-
зовалась двухточечная аппроксимация.

Движение частиц во внешнем поле представляет собой попеременные свобод-
ные пролеты и рассеяние на одном из центров рассеяния. Зонная структура мате-
риала описывалась в  трехдолинном приближении непараболичных зон. Свобод-
ный пролет описывался схемой с перешагиванием:
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где r i — координата x или y; Vr
i — скорость по оси r; α — коэффициент непарабо-

личности; W — энергия; kr
i — волновой вектор; t — время свободного пролета; Er — 

напряженность электрического поля.
Интеграл столкновений рассматривался в приближении времен релаксации. 

Учитывалось рассеяние на  акустических, полярных оптических и  междолинных 
фононах, рассеяние на ионизированных примесях, а также рассеяние на несогла-
сованностях решетки для тройных соединений. Алгоритм выбора времени пролета 
и рассеяния описан в [2].

Апробация модели
Для проверки адекватности модели было проведено моделирование транзисторов 
с конструкциями, взятыми из литературы [3]. Получено хорошее согласие резуль-
татов моделирования.
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Проведено моделирование характеристик GaAs HEMT с конструкцией, пред-
ставленной на рис. 2а. Было получено семейство ВАХ (рис. 2б), на которых видны 
участки с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Модель позволяет 
исследовать зависимость I(t). Анализ показал, что для рабочих точек в области ОДС 
наблюдаются колебания тока стока. Зависимость I(t) при Ugs = 0,7 В, Uds = 3 В пред-
ставлена на рис. 3. Анализ литературы показал, что наблюдаемые колебания свя-
заны с эффектом Ганна.

�

	 а	 б�

Рис. 2. GaAs HEMT: а) структура транзистора; б) семейство ВАХ GaAs HEMT

Рис. 3. Зависимость I(t) при Ugs = 0,7 В, Uds = 3 В

Заключение
Разработана математическая модель для прогнозирования характеристик GaAs 
HEMT. Результаты моделирования находятся в хорошем согласии с литературны-
ми данными. Показано, что модель может быть использована для наблюдения раз-
личных физических эффектов, протекающих внутри транзисторов, и дальнейшей 
оптимизации их характеристик.
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Особенности моделирования HEMT-транзистора на основе 
гетероструктуры AlGaN/AlN/GaN со спейсерным слоем AlN
Неволина Т. Н., Рыжук Р. В., к. т. н., Цунваза Д., Гусев А. С., к. ф.-м. н., 
Каргин Н. И., д. т. н., Захарченко Р. В., к. т. н.
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»
115409, г. Москва, Каширское ш., 31
t_nevolina@inbox.ru

Исследованы особенности TCAD-моделирования гетероэпитаксиальных 
HEMT-структур на основе AIIIN. Указаны особенности описания ультратон-
кого слоя AlN в структуре, а также его влияние на электрофизические харак-
теристики транзистора. Рассмотрено влияние полевой пластины на величину 
напряжения пробоя.
Ключевые слова: HEMT; TCAD; напряжение пробоя; полевая пластина; уль-
тратонкий AlN.

Транзисторы с  высокой подвижностью электронов (HEMT) на  основе гетеро-
структур AlGaN/GaN перспективны в качестве элементной базы для применения 
в  СВЧ и  силовой электронике благодаря особым свойствам нитридов III группы 
(широкая запрещенная зона, высокое поле пробоя). При  создании электронных 
устройств необходимо учитывать ряд важных факторов, влияющих на характери-
стики устройства. Для силовых транзисторов увеличение напряжения пробоя яв-
ляется одной из ключевых задач при их разработке, поэтому необходимо изучение 
механизмов пробоя и  нахождение оптимальных решений в  проектировании для 
повышения надежности и эффективности устройства [1].

Важным этапом в процессе проектирования является моделирование, которое 
позволяет точно предсказать электрофизические характеристики транзисторов 
до их фактического изготовления. Создание таких моделей позволяет разработчи-
кам прогнозировать поведение устройства в различных условиях, оптимизировать 
их параметры и повышать производительность конечных устройств.

В среде Silvaco Atlas была смоделирована структура HEMT-транзистора, вклю-
чающая пассивирующий слой SiO2, cap-слой GaN, барьерный слой AlGaN, спей-
серный слой AlN 1 нм, буферный слой GaN и зародышевый слой AlN. Для расчета 
структуры транзистора были использованы модели Шокли — Рида — Холла и Оже-
рекомбинации. Для  описания распределения частиц по  состояниям энергии ис-
пользовалась статистика Ферми — Дирака. Для подвижности была выбрана модель 
FLDMOB (учитывает зависимость от  поля) и  модель ALBRCT. Особое внимание 
было уделено заданию спейсерного AlN и  учету поляризационных эффектов, 
характерных для AlGaN/GaN. Поляризация (спонтанная и  пьезоэлектрическая) 
в материалах учитывается посредством задания заряда на границе слоев. Данный 
способ является предпочтительным перед использованием модуля polarization 
в Silvaco Atlas, позволяя корректно описать 2DEG в канале транзистора и исклю-
чить проблемы со сходимостью при расчетах.

Слой AlN между AlGaN и GaN вводится для уменьшения рассеяния носите-
лей на гетерогранице, при этом сохраняется высокая концентрация 2DEG в кана-
ле. Для  анализа влияния толщины слоя AlN на  2DEG в  канале были построены 
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энергетические зонные диаграммы для различных значений толщин. Оптималь-
ная толщина слоя AlN составляла 1 нм, что соответствует литературным дан-
ным [2].

Для увеличения напряжения пробоя в модель была добавлена полевая пласти-
на (электрод над затвором для управления распределением электрического поля) 
из-за относительной простоты интеграции в  существующие производственные 
процессы и гибкости в проектировании [3]. Было исследовано влияние длины пла-
стины на ток стока и напряжение пробоя. Показано, что имеется пиковое значение 
длины полевой пластины, при котором напряжение пробоя максимально. Даль-
нейшее увеличение длины пластины приводит к росту емкости затвора, что сни-
жает характеристики транзистора.

В  работе исследованы особенности TCAD-моделирования гетероэпитакси-
альных HEMT-структур на  основе AlGaN/GaN, учитывая особенности задания 
ультратонкого слоя AlN и  поляризационных эффектов. Показано, что использо-
вание слоя AlN 1 нм на границе AlGaN/GaN позволяет снизить рассеяние носите-
лей. Применение полевой пластины приводит к увеличению значения напряжения 
пробоя, при этом существует оптимальная длина пластины, при которой напряже-
ние пробоя максимально. Полученная модель может быть использована при раз-
работке силовых транзисторов на основе нитридов III группы.

Работа выполнена в рамках проекта № FSWU-2023-0088.

Литература
1.	 Research Progress in Breakdown Enhancement for GaN-Based High-Electron-Mobil-

ity Transistors // Electronics, 2021. Vol. 12. № 21. P. 4435.
2.	 Balmer R. S. et al. Analysis of thin AlN carrier exclusion layers in AlGaN/GaN micro-

wave heterojunction field-effect transistors // Semiconductor science and technology, 
2004. Vol. 19. № 6. P. L65.

3.	 Shi N. et al. Optimization AlGaN/GaN HEMT with field plate structures // Microma-
chines, 2022. Vol. 13. № 5. P. 702.



1213ШМУ Секция № 5 «Моделирование структур, технологических 
процессов и устройств микроэлектроники»

УДК 621.382.323

Разработка системы генерации данных для системы Machine 
Learning TCAD
Бабурин А. И., Силкин Д. С., к. т. н., Попов Д. А., к. т. н., Пригородов Р. А., 
Яковлева Е. Д.
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(Московский институт электроники и математики)
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Разработан демонстратор инструмента автоматизации сбора датасета для по-
лупроводниковых структур. Проведено обучение нейронной сети для прогно-
зирования электрических характеристик МОП- и  биполярных транзисторов 
на  основе данных, полученных с  помощью системы приборно-технологиче-
ского моделирования Synopsys TCAD. Получены и  проанализированы пред-
сказанные характеристики рассматриваемых полупроводниковых структур.
Ключевые слова: МОП-транзистор; биполярный транзистор; машинное обуче-
ние; датасет; TCAD.

Введение
Системы приборно-технологического моделирования (TCAD) позволяют раз-
рабатывать конструкцию и технологию производства полупроводниковых прибо-
ров. В  основе работы таких систем лежит моделирование физических процессов 
переноса носителей заряда в материале с учетом типа материала, его легирования, 
зонной и кристаллографической структуры и т. п. При проведении расчетов полу-
проводников структур TCAD составляет систему уравнений, включающую сотни‒
тысячи уравнений для расчета физических параметров в каждой точке структуры. 
Решение таких систем требует значительных затрат времени и  вычислительных 
ресурсов. Для упрощения решения таких задач предлагается использовать средства 
машинного обучения. Нейронная сеть, обученная на большом объеме собранных 
данных о влиянии физических параметров структуры на электрические характери-
стики прибора, значительно ускоряет решение таких типовых задач. Работы в этой 
области, проводимые зарубежными учеными [1, 2], показывают, что обучение ней-
ронной сети с помощью набора данных от 1 000 записей требуется, чтобы получить 
приемлемую точность совпадения прогнозов нейронной сети с результатами моде-
лирования непосредственно в TCAD.

Демонстратор ML-TCAD Demo
Работа с системой осуществляется через разработанный демонстратор ML-TCAD 
Demo (рис. 1), состоящий из следующих разделов:

1) функция генерации датасета входных параметров требуемых полупровод-
никовых приборов в заданном диапазоне значений для выгрузки их в подготовлен-
ный проект программы Sentaurus TCAD;

2) функция обучения нейросети с выбором количества данных для обучения 
и  выбором типа транзистора для правильного отображения наименований осей 
генерируемых характеристик;



1214 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

3) функция тестирования нейронной сети на подготовленных файлах входных 
параметров выходных характеристик транзистора;

4) функция предсказания характеристик транзистора в  заданном диапазоне 
значений.

Рис. 1. Вкладка «Генерация» приложения (ML-TCAD Demo)

Формирование датасета для обучения нейронной сети
По результатам расчетов Sentaurus TCAD были получены входные и выходные ха-
рактеристики для 1 000 вариантов структуры МОП-транзистора и 1 000 вариантов 
структуры биполярного транзистора, отличающихся физическими параметрами 
структуры. Данные характеристики использовались в  качестве датасета входных 
и выходных параметров, пригодных для обучения нейросети.

Обучение нейронной сети
На основе полученного датасета входных и выходных параметров рассматриваемых 
полупроводниковых структур было проведено обучение на разном объеме выбран-
ных параметров, где видно, как менялась точность предсказания от выборки к вы-
борке с увеличением количества посчитанных структур транзистора (рис. 2 и 3).

Рис. 2. Тестирование нейросети на 100 просчитанных структурах МОП-транзистора
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Рис. 3. Тестирование нейросети на 400 просчитанных структурах МОП-транзистора

После обучения на  полном наборе датасета была достигнута точность 99,9 % 
(рис. 4) при изменении параметров для МОП-транзистора и биполярного транзи-
стора.

Рис. 4. Параметры точности предсказания отлаженной нейросети

Заключение
В работе разработан демонстратор инструмента автоматизации сбора датасета для 
полупроводниковых структур. С  использованием демонстратора проведена отра-
ботка процедуры сбора датасета входных и выходных параметров в количестве 1 000 
для МОП- и для биполярного транзистора в количестве 1 000, что является доста-
точным для достижения высокой точности и  скорости предсказаний. Точность 
предсказания характеристик транзисторов по  результатам обучения нейросети 
составила 99,9 %.
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Эффект аутдиффузии примеси из приповерхностного слоя 
полупроводника при моделировании в TCAD термических 
процессов в среде, содержащей кислород
Федотов А. В.
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»
101000, г. Москва, ул. Мясницкая, 20
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При  моделировании в  TCAD термических процессов в  среде, содержащей 
кислород, возникает ложный эффект аутдиффузии примеси: концентрация 
примеси в приповерхностных слоях сильно сокращается, из полупроводника 
уходит значительная доза примеси. Такая картина не соответствует экспери-
ментальным данным. В  работе проанализирована степень проявления этого 
эффекта при моделировании и описаны рекомендации по корректному моде-
лированию термических процессов в TCAD.
Ключевые  слова: Sentaurus TCAD; термический отжиг; моделирование; диф-
фузия; аутдиффузия.

Профили распределения примесей оказывают определяющее влияние на  элек-
трофизические характеристики приборов. При  проектировании и  моделирова-
нии устройств в приборно-технологическом программном обеспечении Sentaurus 
TCAD важно воспроизводить корректные профили распределения.

В модуле SProcess в ПО Sentaurus TCAD реализовано множество моделей терми-
ческой диффузии примеси [1]. Однако обнаружено, что при моделировании терми-
ческих процессов в среде, содержащей кислород, при использовании любой модели 
возникает паразитный эффект аутдиффузии примеси из приповерхностных слоев 
полупроводника. Данный эффект характеризуется тем, что концентрация примеси 
в приповерхностных слоях сильно сокращается, из полупроводника уходит значи-
тельная доза примеси. При этом доза примеси, которая попадает в тонкую пленку 
вырастающего термического окисла, значительно меньше ушедшей дозы. Таким 
образом, в результате паразитного эффекта аутдиффузии из структуры уходит доза 
примеси, которая не компенсируется в других слоях. Величина уходящей из припо-
верхностных слоев дозы составляет до 50 % от исходной.

Такая картина, возникающая при моделировании со стандартными моделями 
диффузии и  окисления в  TCAD, не  соответствует экспериментальным данным: 
результаты ВИМС-анализа тестовых структур демонстрируют отсутствие такого 
эффекта.

В данной работе описано проявление эффекта аутдиффузии и показаны усло-
вия его возникновения. Продемонстрировано сопоставление моделируемых ре-
зультатов с экспериментальными данными и описаны рекомендации по моделиро-
ванию термических процессов в TCAD, позволяющие избежать данного эффекта.

Литература
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Численное моделирование процесса резистивного 
переключения элемента энергонезависимой памяти на основе 
технологии ReRAM
Журавлев А. А., Абгарян К. К., д. ф.-м. н., Ревизников Д. Л., д. ф.-м. н.
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Для  исследования процессов, происходящих в  ходе переключения элемен-
та ReRAM, используется комплексная математическая модель, состоящая 
из уравнения дрейфа-диффузии ионов, уравнения электропроводности и урав-
нения теплопроводности с источниковым слагаемым в виде джоулева тепла. 
Так  как уравнения модели взаимосвязаны, задача рассматривается в  сопря-
женной постановке. В  работе представляется подход к  численному решению 
данной задачи. Используется конечно-объемная аппроксимация уравнений 
на  динамически адаптируемой к  особенностям решения разностной сетке. 
Получение самосогласованного решения достигается с помощью глобальных 
итераций. Результаты расчетов сопоставляются с  экспериментальными дан-
ными.
Ключевые  слова: математическое моделирование; дрейф-диффузионная мо-
дель; ReRAM; мемристор.

Переключение мемристивного элемента между различными состояниями связано 
с формированием проводящих филаментарных структур. Такие структуры могут 
образовываться за счет обеднения оксидной пленки ионами кислорода с образова-
нием большого числа кислородных вакансий либо полным превращением оксида 
в  чистый металл. В  процессе переключения электропроводность и  теплопровод-
ность моделируемого элемента существенно изменяются в зависимости от концен-
трации ионов.

Для моделирования процесса переключения мемристивных элементов могут 
использоваться различные подходы [1‒3]. В данной работе для исследования про-
цессов, происходящих при переключении элемента ReRAM, используется ком-
плексная математическая модель, состоящая из уравнений дрейфа-диффузии для 
подвижных частиц (ионов), уравнения электропроводности и уравнения теплопро-
водности с источниковым слагаемым в виде джоулева тепла. При этом уравнения 
электропроводности и  теплопроводности рассматриваются в  квазистационарной 
постановке, тогда как концентрация подвижных частиц эволюционирует во  вре-
мени.

В рамках данной модели предполагается, что подвижные частицы, отвечаю-
щие за  проводимость материала, движутся вследствие диффузии, происходящей 
за счет хаотического теплового движения атомов, и дрейфа, вызванного приложе-
нием к ячейке внешнего напряжения.

Коэффициент электропроводности зависит от  концентрации проводящих 
частиц и  температуры, в  простейшем случае он может являться интерполяцией 
коэффициентов электропроводности двух состояний исследуемого материала. 
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При этом для малых концентраций проводящей фазы используется дополнитель-
ный барьер активации тока, который позволяет улучшить совпадение результатов 
в низкопроводящем состоянии ячейки.

Коэффициент теплопроводности может зависеть от  концентрации проводя-
щих частиц и температуры, он также может определяться интерполяцией коэффи-
циентов теплопроводности двух состояний исследуемого материала.

Уравнения модели взаимосвязаны. Коэффициент диффузии и скорость дрей-
фа в  уравнении для концентрации ионов существенно зависят от  температуры, 
которая определяется уравнением теплопроводности, где коэффициент теплопро-
водности зависит от концентрации ионов, а правая часть зависит от протекающего 
тока. Плотность тока в ячейке определяется уравнением электропроводности, в ко-
тором коэффициент электропроводности зависит от концентрации ионов и темпе-
ратуры. Для получения самосогласованного решения уравнений ионной динамики 
на  каждом временном шаге требуется организация специального итерационного 
процесса. В дальнейшем будем называть такие итерации глобальными, тогда как 
итерации, используемые для решения каждого из уравнений по отдельности, будем 
называть локальными. Таким образом, в общей вычислительной схеме в ходе вре-
менного цикла на каждом шаге по времени в рамках глобального итерационного 
процесса, объединяющего решение уравнений, осуществляются локальные итера-
ционные процессы. В процессе моделирования в решениях часто возникают обла-
сти с высокими локальными перепадами концентраций, что требует использова-
ния достаточно мелких сеток, однако повсеместное измельчение сеток приводит 
к  существенным вычислительным затратам. Для  уменьшения вычислительных 
затрат решение уравнений производится на адаптивной сетке, которая подстраи-
вается под особенности решения, локально измельчаясь в  областях с  высокими 
градиентами решений и обратно укрупняясь при сглаживании решения.

Вычислительные эксперименты, проведенные с  использованием описанной 
модели, показали хорошее согласование с имеющимися экспериментальными дан-
ными.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда  
(проект № 23-91-01012).
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Определение объема аппаратной избыточности, вводимой 
в целях повышения отказоустойчивости матриц памяти 
ReRAM
Петрова С. И.1,2, Теплов Г. С.1,2
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В работе построена математическая модель, позволяющая получить статисти-
ку возникновения ошибок в матрицах памяти ячеек ReRAM. Разработан алго-
ритм, позволяющий оценить необходимый объем аппаратной избыточности 
для предотвращения отказов матриц на заданном ресурсе. Оптимизирован 
способ введения аппаратной избыточности.
Ключевые слова: ReRAM; матрицы памяти; аппаратная избыточность.

В настоящее время исследовательскими технологиями энергонезависимой памя-
ти ReRAM обладают порядка десятка компаний во всем мире [1], однако переход 
к коммерческим технологическим решениям на основе данного типа памяти за-
труднен. Одним из основных препятствий на пути внедрения технологии ReRAM 
является ее низкая повторяемость характеристик от устройства к устройству, в том 
числе по количеству операций записи. Повышение отказоустойчивости памяти 
ReRAM при наличии разброса данного параметра является одним из необходи-
мых условий перевода технологии ReRAM из экспериментальной в промышлен-
ную. Одним из возможных методов решения данной задачи является применение 
аппаратной избыточности, которое можно реализовать посредством использова-
ния самокорректирующихся кодов и введения дополнительных слов для матриц 
памяти.

В рамках данной работы для матриц размерами 1, 4 и 16 Кбит с выходом годных 
95 и 99,7 %, каждая из которых разбита на слова по 8, 16 и 32 бит, была построена 
математическая модель, для которой методом Монте-Карло [2] была получена ста-
тистика возникновения ошибок в матрицах памяти, на основе которой произведен 
расчет вероятностей возникновения ошибок в словах матрицы. Под процентом вы-
хода годных в данном случае понимается процент ячеек, переключающихся в соот-
ветствии со своей спецификацией. Основываясь на полученных результатах, был 
произведен повторный расчет вероятностей с учетом добавления избыточных слов 
и использования кода Соломона — Рида — одного из типов самокорректирующихся 
кодов [3]. По итогам проведения повторного расчета были выделены наиболее оп-
тимальные способы введения аппаратной избыточности для каждого из вариантов 
построения матриц, при которых для исправления возникающих ошибок проис-
ходит минимальное увеличение матрицы памяти. Результаты повторного расчета 
в этих случаях приведены в табл. 1, 2.
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Таблица 1. Результаты повторного расчета для матриц с выходом годных 99,7 %  
для оптимальных по увеличению матрицы случаев

Длина перво-
начального 

слова

Количество 
ошибок, исправ-

ляемых само-
корректирую-
щимся кодом

Количество 
необходимых 
дополнитель-

ных слов

Итог по за-
траченным 

битам

Увеличение 
матрицы 

относительно 
первоначаль-
ного размера

Матрица 1 Кбит
8 бит 0 5 1056 1,03

16 бит 0 4 1088 1,06
32 бита 0 4 1152 1,13

Матрица 4 Кбит
8 бит 0 13 4200 1,03

16 бит 0 13 4304 1,05
32 бита 1 3 4454 1,09

Матрица 16 Кбит
8 бит 0 50 16784 1,02

16 бит 0 51 17200 1,05
32 бита 1 6 17612 1,07

Таблица 2. Результаты повторного расчета для матриц с выходом годных 95 %  
для оптимальных по увеличению матрицы случаев

Длина перво-
начального 

слова

Количество 
ошибок, исправ-

ляемых само-
корректирую-
щимся кодом

Количество 
необходимых 
дополнитель-

ных слов

Итог по за-
траченным 

битам

Увеличение 
матрицы 

относительно 
первоначаль-
ного размера

Матрица 1 Кбит
8 бит 0 68 1568 1,53

16 бит 3 9 1606 1,57
32 бита 7 3 1610 1,57

Матрица 4 Кбит
8 бит 1 77 5890 1,44

16 бит 3 19 6050 1,48
32 бита 5 14 5964 1,46

Матрица 16 Кбит
8 бит 1 260 23080 1,41

16 бит 2 121 22900 1,40
32 бита 5 29 22722 1,39
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Таким образом, при выходе годных ячеек 99,7 % увеличение матриц в  опти-
мальном случае происходит в пределах от 2 до 13 %, а для матриц с выходом год-
ных 95 % — от 39 до 57 %. Также установлено, что с увеличением длины слова растет 
эффективность использования самокорректирующегося кода. Таким образом, 
для более коротких слов наименьшее относительное увеличение размера матрицы 
наблюдается в  случае, при котором превалирует количество битов, затраченных 
на введенные избыточные слова. А при удлинении слова наибольший вклад в из-
быточность начинают вносить биты, вводимые для использования самокорректи-
рующегося кода.
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Исследование контактных явлений в многослойных 
фотоэлектрических преобразователях на кристаллических 
и неупорядоченных полупроводниках
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В работе рассмотрены многокаскадные фотоэлектрические преобразователи 
на основе различных полупроводниковых материалов. Проведено моделиро-
вание электрофизических характеристик двухкаскадного тонкопленочного 
фотоэлектрического преобразователя на  основе a-Si:H и  a-SiC:H. Разрабо-
тана физическая модель фотоэлектрического преобразователя и  предложен 
алгоритм расчета его характеристик. Результаты моделирования могут быть 
использованы для оптимизации конструкции фотоэлектрических преобразо-
вателей в целях повышения их эффективности.
Ключевые  слова: многокаскадные фотоэлектрические преобразователи; не-
упорядоченные полупроводники; p-i-n-структура; электрофизические свой-
ства; вольт-амперные характеристики.

Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) занимают определенную нишу в элек-
троэнергетике и обладают хорошими перспективами дальнейшего развития. Осо-
бенно актуально их применение в труднодоступных местах, где нет возможности 
или экономической целесообразности прокладки линий электропередач. В случае 
космического применения они являются фактически безальтернативными источ-
никами энергии.

Перспективное направление развития ФЭП — это использование неупорядо-
ченных полупроводников. Они обладают такими преимуществами, как радиаци-
онная стойкость, возможность напыления на искривленные поверхности большой 
площади, низкотемпературный технологический процесс, относительно невысо-
кая стоимость. Ограничение данной технологии — невысокий относительно кри-
сталлических полупроводников коэффициент полезного действия. Очевидный 
способ преодолеть это ограничение — использование многокаскадных тонкопле-
ночных ФЭП на основе неупорядоченных полупроводников, обладающих разной 
шириной запрещенной зоны, что позволяет расширить спектр поглощаемого излу-
чения.

В данной работе проводится исследование контактных явлений в многослой-
ных ФЭП на основе неупорядоченных полупроводников. Рассматриваются основ-
ные физические процессы, протекающие в  контактах металл  — полупроводник, 
а также полупроводник — полупроводник. На основе физических моделей, описы-
вающих контактные явления, разработано программное обеспечение для расчета 
вольт-амперных характеристик двухкаскадных солнечных элементов на  основе 
системы a-Si:H/a-SiC:H. Это необходимо для проведения работ по улучшению КПД 
серийно производимых фотоэлектрических преобразователей, а  также разработ-
ки новых перспективных конструкций. Численное моделирование ВАХ является 
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более быстрым, гибким и  недорогим способом отработки конструкции и  техно-
логии производства ФЭП по сравнению с реальным экспериментом.

На основании анализа литературных данных выбраны структура, материалы 
и  модель для разработки программы. В  программе MatLab реализован алгоритм 
для численного моделирования двухкаскадного ФЭП на основе a-Si:H и a-SiC:H. 
Модель для расчета разработана специально для многослойных ФЭП на  основе 
неупорядоченных полупроводников. Она  базируется на  уравнениях для расчета 
фототока и  темнового тока p-i-n-перехода, учитывающих особенности электро-
физических характеристик неупорядоченных полупроводников. На  основе пред-
ложенной модели проведен расчет основных параметров и  характеристик много-
каскадного фотоэлектрического преобразователя с  p-i-n-структурой на  основе 
a-Si:H и a-SiC:H.

Данная работа выполнена с использованием оборудования Регионального центра 
зондовой микроскопии коллективного пользования Рязанского государственного 

радиотехнического университета имени В. Ф. Уткина.
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Расчетно-экспериментальная оценка срока службы солнечных 
элементов в заданных радиационных условиях
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Основной целью исследования является изучение влияния радиационных факто-
ров на долговечность и эффективность работы солнечных элементов. На основе 
полученных результатов проведена расчетно-экспериментальная оценка срока 
службы солнечных элементов в заданных радиационных условиях.
Ключевые  слова: солнечный элемент; радиационная стойкость; моделирова-
ние; срок службы.

Воздействие ионизирующих излучений космического пространства приводит к де-
градации характеристик солнечных элементов [1].

В работе применяется комплексный подход, который включает анализ радиа-
ционных условий, литературный обзор и  изучение существующих методик, раз-
работку расчетных моделей, проведение экспериментов и  анализ результатов. 
В работе используется специализированная аппаратура, включая солнечные симу-
ляторы, измерительные приборы, климатическую аппаратуру, а также расчетные 
модели и программное обеспечение для моделирования и анализа данных. Ожи-
даемыми результатами исследования являются оценка срока службы солнечных 
элементов в заданных радиационных условиях, анализ факторов, влияющих на их 
деградацию, и формулирование рекомендаций по улучшению долговечности и эф-
фективности работы солнечных элементов.

Представлено исследование деградации характеристик однопереходных гете-
роструктурных GaAs/Ge солнечных элементов. Описана методика исследования, 
которая включает облучение солнечных элементов различными флюенсами быст-
рых нейтронов в специально созданных радиационных условиях. Далее было про-
ведено измерение световых вольт-амперных характеристик солнечных элементов 
до  и  после облучения, а  также анализ полученных данных. Результаты экспери-
ментов позволяют оценить степень деградации характеристик солнечных элемен-
тов под воздействием радиации. На основе полученных результатов проведена рас-
четно-экспериментальная оценка срока службы солнечных элементов в заданных 
радиационных условиях. Для этого использованы методы моделирования деграда-
ции солнечных элементов, такие как метод JPL и метод NRL [2].

Результаты и выводы работы могут быть полезными для разработки и оптимизации 
солнечных энергетических систем, а также для принятия решений в области использо-
вания солнечной энергии в различных климатических и радиационных условиях.
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Рассмотрена полупроводниковая структура Si солнечного элемента (СЭ) кос-
мического назначения. Представлены результаты моделирования деградации 
Si СЭ в результате воздействия электронов с энергией 1 МэВ с флюенсом, эк-
вивалентным пяти годам эксплуатации на орбите: Iкз уменьшилось на 97,8 %, 
а Uхх — на 93,4 %.
Ключевые слова: ионизирующее излучение; солнечный элемент; полупровод-
никовые материалы; моделирование; космические аппараты.

Основным источником энергообеспечения космических аппаратов (КА) и  стан-
ций является батарея солнечная (БС), фотогенерирующая часть которой состоит 
из солнечных элементов (СЭ). Для низкоорбитальных КА (400‒2000 км), таких как 
«Метеор-М», «Электро-Л», «Арктика-М», основным материалом СЭ является крем-
ний (Si), который хорошо изучен и имеет качественную отработанную технологию 
производства, а также невысокую стоимость в сравнении с другими полупровод-
никовыми материалами.

В качестве объекта исследования был рассмотрен Si СЭ (рис. 1). Особого вни-
мания заслуживает использование СЭ с базой p-типа, так как, например, при об-
лучении СЭ электронами малых энергий 0,3‒1 МэВ отношение коэффициентов 
электронного повреждения n- к p-типу равняется 30‒100, что говорит о большем 
возникновении центров рекомбинации именно в Si n-типа.

Рис. 1. Схематическое изображение структуры исследуемого ФЭП

В космическом пространстве существует большое количество факторов, которые 
влияют на выходные характеристики СЭ и БС в целом, например ионизирующее излу-
чение, микрометеориты, электростатические разряды, атомарный кислород и т. д.

Известно, что ионизирующим излучением (ИИ) называется любое излучение, ко-
торое прямо или косвенно ионизирует среду, в которой оно взаимодействует. Каждый 
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вид излучения характеризуется типом частицы (зарядом, массой, энергией) относи-
тельно взаимодействующей среды и плотностью потока частиц (флюенсом).

Существует два основных принципа взаимодействия ИИ: структурные нару-
шения, возникающие в результате смещения и перестройки атомов в твердом теле, 
и эффекты ионизации, которые возникают при реакции между ядром и бомбарди-
рующими частицами. В структуре СЭ в основном встречается первый вид дефек-
тов, который в зависимости от величины флюенса подразделяется на междоузель-
ные дефекты (Френкеля, Шоттки), линейные дефекты и т. д.

Эти атомные смещения, которые нарушают периодическую структуру решет-
ки полупроводниковых материалов, препятствуют движению неосновных носите-
лей заряда (НЗ), что приводит к уменьшению времени жизни НЗ и, соответственно, 
диффузионной длины НЗ, что описывается формулой

  1 1
2

0
2L L

K L
φ

φ− = ,   (1)

где L0 и Lf — диффузионная длина неосновных НЗ (0 до и f после облучения соот-
ветственно), см; KL — коэффициент повреждения; f — накопленный флюенс элек-
тронов, см−2.

Соответственно, в  результате моделирования были получены деградацион-
ные кривые  [2], на  основе которых можно рассчитать относительное изменение 
тока короткого замыкания (Iкз) и напряжения холостого хода (Uхх), равных в начале 
срока активного существования (САС) 44,02 мА/см2 и  584,65 мВ соответственно. 
Из [3] известно, что эквивалентный поток электронов 1 МэВ на низкой околозем-
ной орбите составляет 3,78 ∙ 1011 электрон/см2·год (табл. 1).

Таблица 1. Относительная деградация электрических параметров СЭ

САС, лет Эквивалентный поток, электрон/см2 Iкз/Iкз0, отн. ед Uхх/ Uхх0, отн. ед

2 7,6 ∙ 1011 0,98 0,97

5 1,9 ∙ 1012 0,97 0,93

Известно, что в  спецификации на  схожие кремниевые СЭ марки Azur Space 
указано, что при флюенсе 3,0 ∙ 1014 электрон/см2 относительное изменение Uхх со-
ставляет 0,91, а Iкз — 0,88, что говорит о том, что полученные смоделированные дан-
ные сопоставимы с существующей статистикой, экспериментально подтвержден-
ной крупными производителями СЭ.
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Предложен способ полировки пластин карбида кремния через сублимацию 
кремния из-за диссоциации карбида кремния во  время электронно-луче-
вого воздействия. Способ может быть альтернативой популярному химико-
механическому способу полировки пластин карбида кремния после резки его 
слитка на пластины.
Ключевые  слова: SiC; диссоциация SiC; карбид кремния; полировка; элек-
тронно-лучевая обработка.

На  этапе резки слитка карбида кремния на  пластины режущим инструментом 
вносится множество дефектов в  поверхностный слой изготавливаемых пластин. 
Они  препятствует проведению последующих операций, например литографии, 
легированию, эпитаксии и  другим  [1]. Улучшение качества пластин осуществля-
ется шлифовкой и полировкой. Наиболее популярным методом является химико-
механическая полировка (CMP)  [2,  3]. Однако этот метод не  лишен недостатков. 
Так,  дефектный поверхностный слой пластины не  удаляется полностью; из-за 
наличия механического воздействия на пластину могут возникнуть новые дефек-
ты; метод имеет высокую стоимость, к тому же в случае SiC-пластин их полировка 
сталкивается с проблемами длительного времени обработки и низкой технической 
гибкости [1, 4].

Более перспективным немеханическим подходом в полировке SiC может стать 
термическая модификация поверхности сканирующим электронным лучом [5‒17].

Обработка поверхности карбида кремния сканирующим электронным лен-
точным лучом вызывает ее нагрев. При  достижении определенной температуры 
карбид кремния начинает диссоциировать, распадаясь на  кремний и  углерод. 
Кремний будет возгоняться (сублимироваться), а  углерод будет графитизировать 
поверхность SiC. Этот  классический процесс электронно-лучевой диссоциации 
SiC имеет достаточно простую модель, дающую оценку глубины сублимации Si 
из SiC [18]. Сублимация кремния приведет к уменьшению объема всех элементов 
рельефа поверхности пластины SiC. Можно было бы ожидать, что такая сублима-
ция Si будет равномерной, неселективной и не даст заметного выглаживания по-
верхности.

Это предположение было проверено на модели поверхности, в которой рельеф 
поверхности строился из правильных четырехугольных пирамид. Моделирование 
показало, что верхние части пирамид нагреваются до  больших температур, чем 
нижние, поэтому сублимация Si будет идти селективно: верхние части пирамид 
будут сокращаться быстрее, чем нижние, и это приведет к планаризации поверх-
ности. В рамках этой модели была получена оценка изменения шероховатости ∆Ra 
поверхности:

  ∆Ra
wF M M

v S
C Si=

+3 1

2 2
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,

/

л. выст.ρ
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где w — ширина электронного луча; F — скорость сублимации, выраженная в мас-
совых единицах; MC и MSi — молярные массы углерода и кремния соответственно; 
ρ — плотность SiC; vл. — скорость прохода луча над обрабатываемой поверхностью; 
Sвыст. — средний шаг местных выступов профиля в соответствии с ГОСТ 2789-73.

К тому же термическое воздействие способно сократить плотность более глу-
боких дефектов в пластине, также улучшая ее качество.

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие положения 
и результаты:

•	 предложен альтернативный способ финишной обработки пластин кар-
бида кремния;

•	 создана модель, отражающая поведение рельефа поверхности пластины 
SiC во время электронно-лучевой обработки;

•	 в  рамках данной модели дана оценка изменения шероховатости поверх-
ности в результате электронно-лучевой обработки.
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Оптимизация формы сверхширокополосного зондирующего 
сигнала для максимизации нелинейного отклика от объекта 
зондирования по основанной на измерениях модели
Безрукова И. В., Семенов Э. В., д. т. н.
Институт сильноточной электроники СО РАН
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При  помощи основанной на  измерениях модели была найдена оптималь-
ная форма тестового сигнала для эффективного воздействия на нелинейный 
объект (малоразмерный FM-приемник) при определенной длительности им-
пульса и напряженности поля 200 В/м. При использовании тестового сигнала 
в форме производной импульса Гаусса наблюдается максимальный нелиней-
ный отклик от объекта при постоянной времени 0,2 нс.
Ключевые слова: нелинейная видеоимпульсная локация; сверхширокополос-
ные сигналы; нелинейные отклики.

Видеоимпульсные сигналы увеличивают информативность систем локации за счет 
расширения полосы частот тестового сигнала. Учет нелинейной составляющей от-
клика зондируемых объектов еще более повышает информативность [1], делая не-
линейную видеоимпульсную локацию перспективной для различных задач. Одной 
из проблем нелинейной видеоимпульсной локации является отсутствие информа-
ции о рассеивающих свойствах объектов. Рассеивающие свойства объектов важно 
знать для анализа и оптимизации процессов воздействия на нелинейные объекты. 
В последнее время основанная на измерениях модель объекта зондирования созда-
на и рассматривается далее в докладе. С использованием этой модели можно выяс-
нить, какие формы тестовых сигналов обеспечивают максимальный нелинейный 
отклик от объекта зондирования.

Основанная на измерениях модель была получена при тестировании нелиней-
ного объекта (малоразмерный FM-приемник). Тестирование объекта выполнялось 
в TEM-камере, что обеспечивает воздействие на объект ступенчатыми электромаг-
нитными импульсами, спектр которых начинается от постоянного тока [2].

В качестве формы тестового сигнала был взят моноцикл Гаусса, описываемый 
первой производной импульса Гаусса:

	 e(t) = −t ∙ exp[(−t/τ)2],  (1)

где τ — постоянная времени.
Моноцикл Гаусса  — сверхширокополосный сигнал с  центральной частотой 

и  шириной полосы, полностью определяемой постоянной времени. Известно, 
что в  обычной гармонической нелинейной локации оптимальная частота зонди-
рования объектов составляет около 1 ГГц [3]. Мы выбрали диапазон для постоян-
ной времени от 0,1 до 1 нс, что обеспечивает максимум спектра моноцикла также 
в окрестности 1 ГГц.

Для  моноцикла Гаусса e(t) нелинейные отклики от  объекта зондирования 
по основанной на измерениях модели получены по формуле

  εm(t) = A[e(t)] F −1{Hn(ω)F[e(t)]},  (2)
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где A[e(t)] — функционал, учитывающий степень отличия текущего тестового воз-
действия от  того, которое применялось при вычислении передаточной функции 
объекта Hn(ω); F и F −1 — прямое и обратное преобразования Фурье.

Значение функционала определяется по формуле

  A[e(t)] = A[max(F −1{Ha(ω)F[e(t)]})],  (3)

где Ha(ω) = 1/(1 + jωt) — передаточная функция фильтра нижних частот.
На  рис.  1а представлены в  целом нелинейные отклики объекта на  тестовый 

сигнал при изменении постоянной времени от 0,1 до 1 нс, а на рис. 1б — их ампли-
туда.
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Рис. 1. Нелинейные отклики объекта: а) в целом как функция времени 
и постоянной времени τ; б) амплитуда нелинейных откликов объекта 

как функция постоянной времени тестового сигнала

Из рис. 1б можно видеть, что максимальный нелинейный отклик наблюдается 
при постоянной времени τ, равной 0,2 нс. Максимальному нелинейному отклику 
соответствует максимум спектра тестового сигнала на частоте 1,1 ГГц.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (проект № FWRM-2024-0001).
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Учет разброса параметров SPICE-моделей полупроводниковых компонентов 
необходим для получения более достоверных результатов схемотехнического 
моделирования в  процессе проектирования электронной аппаратуры, осо-
бенно предназначенных для работы в условиях, отличных от нормальных, или 
в тех, к которым предъявляются строгие требования. В данной работе произ-
водятся сравнение и анализ двух подходов для получения значений разброса 
температурно-зависимых параметров SPICE-моделей транзисторов, а  также 
представлена модель для реализации зависимости разброса электрических 
характеристик транзистора от температуры.
Ключевые  слова: SPICE-модель; МОП-транзистор; температурно-зависимые 
параметры; разброс параметров модели; метод Монте-Карло.

При  разработке специализированной электроники, как правило, требуется учи-
тывать влияние внешней и  внутренней температуры в  широком диапазоне для 
предотвращения отказов во время работы устройства [1], причем достаточно досто-
верные результаты моделирования могут быть получены только с учетом вариатив-
ности параметров и характеристик отдельных электронных компонентов.

Проблема учета разброса усугубляется с расширением диапазона температуры 
(см. рис. 1). Разброс отдельных компонентов может быть учтен при схемотехниче-
ском моделировании различными способами: с  помощью метода Монте-Карло, 
угловых моделей и др. [2].

В данной работе рассматриваются несколько подходов для определения значе-
ний разброса параметров SPICE-моделей на основе результатов натурных измере-
ний или анализа технических условий.

В  соответствии с  первым подходом определяют усредненные параметры 
SPICE-модели транзистора на основе усредненных характеристик, после чего под-
бирают коэффициенты разброса параметров модели на основе имеющегося разбро-
са характеристик транзисторов. В  соответствии со  вторым подходом определяют 
параметры SPICE-модели для каждого имеющегося экземпляра транзистора, после 
чего применяют статистические методы для расчета коэффициентов распределе-
ния параметров модели (среднее и отклонение). В соответствии с третьим походом 
для определения разброса параметров SPICE-моделей используют ограниченные 
данные из ТУ.

Для  сокращения времени разработки моделей рассчитывают разброс только 
выбранных статистически независимых параметров [3].

Сравнение подходов для определения значений разброса параметров SPICE-
моделей производится по  различным важным для практики проектирования 
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параметрам: затраченное время, сложность и трудоемкость процедуры, степень до-
стоверности результатов. Верификация производится на практических примерах.

   

	 а	 б	 в�

Рис. 1. Результаты моделирования при температуре 0 °C (а), 20 °C (б), 120 °C (в)
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В работе было произведено моделирование селектора ReRAM на основе тун-
нельного диода с использованием TiN в качестве электрода и различных мате-
риалов диэлектрика (Ta2O5, TiO2, Si3N4). По  результатам были выявлены гео-
метрические размеры структуры, подходящие для соответствия требуемым 
параметрам элементов хранения.
Ключевые слова: ReRAM; моделирование; селектор.

В настоящее время микроэлектроника сталкивается с рядом проблем, характерных 
для устройств памяти, основанной на технологии Flash [1]. В целях решения этой 
проблемы разрабатываются новые технологии памяти, одним из которых является 
ReRAM. Резистивная память с произвольным доступом (ReRAM) — это вид энер-
гонезависимой памяти, которая работает за счет изменения сопротивления тонко-
го диэлектрического слоя под действием внешнего электрического поля. Элементы 
хранения ReRAM (мемристоры, англ. memristors) обладают высокой масштабируе-
мостью, надежностью, низким энергопотреблением и высокой скоростью работы.

Традиционный подход к описанию мемристора позволяет определить его как 
элемент энергонезависимой памяти, имеющий два контакта [2]. Реализация функ-
ции памяти на элементе осуществляется за счет изменения состояния проводимо-
сти между высокорезистивным (HRS), которое соответствует логическому значе-
нию «0», и низкорезистивным состоянием (LRS), соответствующим логическому 
значению «1». На текущий момент выделяется два типа памяти ReRAM: CBRAM, 
в которой происходит формирование проводящего «мостика» между электродами 
из  материала электродов, и  OxRAM, основанная на  управлении кислородными 
вакансиями в оксиде переходного металла.

Данная работа посвящена рассмотрению селекторного устройства  — компо-
нента массивов Crossbar ReRAM, который применяется совместно с мемристором. 
Селекторное устройство предназначено для контролирования тока утечки. Сре-
ди типов селекторов выделяют PN-диод, MIM-структуру, селекторы порогового 
переключения, а  также селектор со  сверхлинейным пороговым слоем и  селектор 
со  смешенной ионно-электронной проводимостью. Основными параметрами се-
лекторных устройств являются токи записи и чтения, их соотношение, пороговое 
напряжение, время переключения, рабочая температура. В  описывающей работу 
селектора модели устройства на основе диоксида ванадия [3] используются меха-
низмы, связанные с эффектами джоулева нагрева и Пула — Френкеля.

В  работе произведено рассмотрение большого количества различных мате-
риалов, которые имеют широкое применение в  российской микроэлектронике, 
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для создания селектора на основе туннельного MIM-диода. При выборе электрода 
было отдано предпочтение нитриду титана TiN, поскольку он обладает более под-
ходящей величиной работы выхода в сравнении с нитридом тантала TaN. В качестве 
диэлектрика были рассмотрены оксид титана TiO2, нитрид кремния SiNx и оксид 
тантала Ta2O5. В результате моделирования были выявлены оптимальные размеры 
селекторных устройств для двух материалов. Селектор на основе структуры TiN-
Ta2O5-TiN при площади электрода в  2,5 мкм2 и  толщине диэлектрического слоя 
d = 1,5 нм имел величину тока записи Ion 6 мА при напряжении 1,3 В и тока чтения 
Ioff 54 мкА при напряжении 0,1 В. Селектор на основе структуры TiN-TiO2-TiN при 
площади электрода в  0,4 мкм2 и  толщине диэлектрического слоя d  =  1,5 нм имел 
величину тока записи Ion 4 мА при напряжении 1,3 В и тока чтения Ioff 79 мкА при 
напряжении 0,1 В.
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Возможности ПО Python использованы для управления процессом электро-
теплового расчета силовых схем и  ускоренного получения тепловых и  дина-
мических тепловых характеристик схем с  большими постоянными времени 
вследствие использования радиаторов, имеющих большие теплоемкости. 
Приведены результаты электро--тепловых расчетов и измерений для ряда си-
ловых схем.
Ключевые  слова: МОП-транзистор; силовые схемы; радиаторы; цифровой 
двойник; Python Spice; электротепловая модель.

Введение
Силовые схемы на  мощных МОП-транзисторах широко распространены в  раз-
личных устройствах управления механизмами  [1], в  преобразовательной аппара-
туре и т. д. За  счет рассеиваемой мощности в  схеме может происходить сильный 
нагрев кристаллов транзисторов, приводящий к ускорению процессов деградации 
их структур. Поскольку при этом мощные МОП-транзисторы работают с больши-
ми мощностями, то для их охлаждения они устанавливаются на радиаторах, имею-
щих значительную теплоемкость.

Для  оптимизации электротепловых режимов работы мощных транзисторов 
в целях обеспечения безопасной области их работы используются методы схемо-
технического, теплового и  совместного электротеплового анализа конструкций 
мощных блоков.

Для повышения эффективности электротепловых расчетов силовых схем це-
лесообразно использовать среду Python вместе со встроенным SPICE-симулятором 
схем.

Моделирование мостовой схемы для управления двигателем с мощными  
МОП-транзисторами

При  моделировании мощных схем управления среда ПО Python использовалась 
для реализации и  использования в  расчетах ЦД мощных МОП-транзисторов  [2] 
и управления процессом SPICE-расчета схем.

Приведен пример электротеплового моделирования мощной схемы управле-
ния двигателем (рис. 1) с использованием нескольких вариантов МОП-транзисто-
ров и радиаторов охлаждения.

Импульсный сигнал, подаваемый на  затворы транзисторов, переключает 
их с постоянной частотой, определяющей частоту и направление ротора.

Электротепловое моделирование было проведено для нескольких транзисто-
ров и радиаторов в средах Python Spice и LtSpice (для контроля результатов). Пример 
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результатов моделирования с  использованием транзистора IRF530 и  радиатора 
изображен на рис. 2 слева, затраты времени процессора — t = 3220 сек.

Рис. 1. Мостовая схема для управления двигателем с транзистором IRF610 
при Rload = 10 Ом и радиатором с тепловыми параметрами: Cheatsink = 2,7 F, 

Rheatsink-amb = 10 С/Вт, ПО Lt Spice

Рис. 2. Смоделированные изменения во времени значений температуры мощных 
МОП-транзисторов IRF530 мостовой схемы для управления двигателем при 

Rload = 10 Ом и радиатором с тепловыми параметрами: Rheatsink-amb = 10 С/Вт, 
Cheatsink = 2,7 F (слева) и Cheatsink = 0,027 F (справа)

Из-за  больших тепловых емкостей радиаторов, отображаемых на  тепловой 
схеме емкостью Cheatsink = 2,7 F, расчет длится от нескольких минут (при малень-
ких тепловых емкостях) до нескольких дней. Это связано с тем, что при больших 
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Сt радиаторы охлаждения выходят на постоянный тепловой процесс за время по-
рядка минут, частота работы схемы высокая и SPICE-расчет идет с малыми шагами 
по времени.

Для  ускорения электротепловых расчетов силовых схем с  радиаторами при 
помощи ПО Python реализован алгоритм, позволяющий:

•	 быстрее получить значения температур мощных компонентов при выходе 
схемы на  стационарный тепловой режим за  счет уменьшения тепловых 
емкостей радиаторов;

•	 оценить время выхода схемы на  стационарный тепловой режим за  счет 
оценки постоянных времени тепловых схем.

На рис. 2 справа приведены смоделированные изменения температуры мощ-
ных МОП-транзисторов IRF530 при уменьшенных значения тепловых емкостей 
радиаторов. Результаты получены за t = 61 сек. времени процессора.

Заключение
В  работе был отработан алгоритм ускорения процесса моделирования электро-
тепловых характеристик схем управления с  несколькими мощными МОП-тран-
зисторами. В  дальнейшем планируется усовершенствование данной программы 
с помощью добавления новых схем, моделей и возможностей.
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Модернизация системы охлаждения фокальной плоскости 
оптико-электронного преобразователя
Трофимов Д. А., Лавренов В. А.
АО «Российские космические системы», НПЦ «ОПТЭКС»
124460, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Конструктора Гуськова, 8, стр. 2

Приведено описание фокальной плоскости разрабатываемой системы и  ее 
системы охлаждения. Проанализированы различные способы осуществления 
модернизации. Выполнена модернизация теплообменника в составе системы 
охлаждения. Проведены тепловые расчеты.
Ключевые  слова: телескоп; фокальная плоскость; фотоприемник; система 
охлаждения; теплообменник.

Для  обеспечения высокого разрешения съемки и  покрытия большого объема 
неба современные телескопы имеют широкий диаметр объектива, в связи с этим 
в фокальных плоскостях устанавливают массив из определенного количества фо-
топриемников в  виде мозаики. Также для астросъемки характерны большие вы-
держки для накопления слабого сигнала небесных тел, это, в свою очередь, предъ-
являет повышенные требования по чувствительности к массиву фотоприемников. 
Для  увеличения чувствительности необходимо уменьшить значение темнового 
сигнала фотоприемника, сильно зависящее от температуры [1, 2]. Наилучшим спо-
собом снижения температуры является использование системы охлаждения.

Основными источниками тепла в фокальной плоскости разрабатываемой системы 
являются фотоприемники. Суммарный объем тепловыделения в  системе составляет 
85,5 Вт. Система охлаждения должна обеспечивать функционирование фотоприемни-
ков в температурном диапазоне 173 ± 5 К. Для этого используется система охлаждения 
с газообразным азотом в виде хладагента, циркулирующего через теплообменник.

Исходный теплообменник имел сложную технологию изготовления и  боль-
шое количество паяных соединений. Из-за больших перепадов температур тепло-
обменник мог оказаться ненадежным и выйти из строя, что и стало причиной осу-
ществления модернизации.

Проанализированы различные способы осуществления модернизации в целях 
повышения надежности и технологичности, после чего принято решение остано-
виться на методе изготовления теплообменника с помощью 3D-печати, а конкрет-
но селективного лазерного плавления. В связи с этим был выбран новый материал 
теплообменника и внесены необходимые конструктивные изменения

Выполненные тепловые расчеты доказали работоспособность модернизиро-
ванного теплообменника. Далее теплообменник был изготовлен по  выбранной 
технологии.
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Перераспределение примеси на границе поликремний — 
кремний при моделировании диффузии из поликремния 
в TCAD при различных моделях диффузии
Федотов А. В., Самбурский Л. М.
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»
101000, г. Москва, ул. Мясницкая, 20
avfed05@mail.ru

Параметры границы раздела поликремний  — кремний при моделировании 
термических процессов существенно зависят от  выбора модели диффузии 
из имеющихся в TCAD. В данной работе на основе экспериментальных данных 
проведено сравнение имеющихся в  TCAD моделей диффузии в  применении 
к этим материалам и даны рекомендации к выбору модели.
Ключевые  слова: Sentaurus TCAD; поликремний; моделирование; диффузия; 
коэффициент сегрегации.

Термическая диффузия примеси из  высоколегированного поликремния в  моно-
кристаллический кремний — один из распространенных способов формирования 
pn-переходов и легированных областей в подложке. При моделировании данного 
процесса важно задать правильные механизмы процесса диффузии примеси из по-
ликремния в кремний. В TCAD имеется большое количество математических мо-
делей процесса диффузии примеси, которые между собой значительно отличаются 
в  характеристиках границы раздела поликремний  — кремний  [1]. В  частности, 
коэффициент перераспределения примеси на границе (коэффициент сегрегации) 
может отличаться на  несколько порядков, отличается доза примеси, внедренная 
в кремний, глубина залегания формируемого pn-перехода и др.

В данной работе продемонстрированы различия между математическими мо-
делями диффузии примеси из поликремния в кремний, существующими в TCAD, 
на  границе раздела материалов, а  также показано, какие модели демонстрируют 
наибольшее соответствие с  экспериментальными данными процесса диффузии 
примеси.

На  основании ВИМС-измерений профилей распределения примеси в  тесто-
вых структурах проведена работа по  калибровке результатов моделирования 
с  результатами эксперимента путем внедрения калибровочных коэффициентов 
в математическую модель диффузии (для заряженных и незаряженных пар междо-
узлие — примесный атом). Продемонстрирована воспроизводимость соответствия 
профилей распределения, получаемых в  результате моделирования диффузии 
с помощью откалиброванной модели, с экспериментальными данными. Описаны 
рекомендации по использованию откалиброванной модели.

Литература
1.	 Sentaurus Process User Guide. Version H-2013.03, March 2013.



1241ШМУ Секция № 5 «Моделирование структур, технологических 
процессов и устройств микроэлектроники»
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Моделирование поведения частицы в наноструктурах методом 
конечных разностей во временной области в программной 
среде Matlab
Форофонов И. А.
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»
115409, г. Москва, Каширское ш., 31

Исследован метод FDTD, определено отличие данного метода от метода FEM 
и разработана программа по моделированию поведения частицы при движе-
нии в  сторону одномерных (или двумерных) односторонних потенциальных 
барьерных структур в программной среде Matlab для наноэлектронной обла-
сти применения.
Ключевые слова: метод конечных разностей (FDTD); метод конечных элемен-
тов (FEM); Matlab; частица; волна.

Finite-difference time-domain (FDTD) [1], возможно, самый простой, как концепту-
ально, так и с точки зрения реализации, из полноволновых методов, используемых 
для решения проблем при моделировании электромагнитного излучения.

Finite element method (FEM) [3] — это общий численный метод решения диффе-
ренциальных уравнений в частных производных с двумя или тремя пространственны-
ми переменными. Чтобы решить задачу, FEM подразделяет большую систему на более 
мелкие и простые части, как раз и называемые конечными элементами. В методе ко-
нечных разностей аппроксимируются производные искомых функций, а в методе ко-
нечных элементов — само решение (т. е. зависимость искомых функций от простран-
ственных координат и  времени). В  основе аппроксимации лежит идея упрощения 
сложных данных с целью получить более компактное представление. Аппроксимация 
может быть полезна, когда у вас есть много сложных функций и вы хотите найти более 
удобное представление для анализа.

Приведенные вычисления, использованные в  работе, показывают, что FEM 
и  FDTD даже при рассмотрении аппроксимации значительно отличаются друг 
от друга в пользу последнего с точки зрения удобства и точности.

Основываясь на  технике воспроизводства алгоритма FDTD, предложенного 
Кейном Йи в  1966  году  [4], рассмотрим более сложную систему моделирования 
поведения частицы (волны) в потенциальных барьерах: одностороннем и двусто-
роннем.

1. Анализ поведения частицы в одном направлении, ограниченном барьером 
(рис. 1):

а) задаем количество шагов (steps), которое необходимо для задания времени 
(50 steps = 1 фс);

б) барьер начинается с 20 нм (т. е. 200 А). Вероятность расположения частицы 
не  зависит от  того, в  каком месте расположен барьерный профиль. Вероятность 
зависит от направления движения частицы (волны), в этом случае идет слева на-
право. Дополнительно в программном коде были вычислены коэффициенты отра-
жения и прохождения частицы через барьер;
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в) идет построение как гауссовым распределением, так и  синусоидальной 
функцией для показа универсальности кода метода FDTD в  программной среде 
Matlab [5];

г) у синусоидальной функции временная составляющая неизменна в нулевой 
момент времени. Поэтому мнимая часть равна 0 (уходит пунктирная линия).

5 10 15 20 25 30 35 40
nm

–0,2

0

0,2
      1 fs

KE = 0.169 eV PE = 0.099 eV

Etot = 0.268 eV

5 10 15 20 25 30 35 40
nm

–0,2

0

0,2
   0.00 ps

KE = 15.38 meV PE = 0.100 eV

Etot = 115.43 meV

Рис. 1. Моделирование поведения частицы 
в одномерном одностороннем потенциальном барьере

2. Аналогично предыдущему примеру можно изменить барьер, сделав двусто-
ронний, как у транзисторов (рис. 2).
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nm

–0,2

0

0,2
      5 fs
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Etot = 0.058 eV
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0,2
   0.01 ps

KE =  3.87 meV PE = 0.000 eV

Etot =  3.93 meV

Рис. 2. Моделирование поведения частицы 
в одномерном двустороннем потенциальном барьере
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Был  написан код в  Matlab для моделирования распространения частицы 
(электрона) с использованием метода FDTD при движении в сторону области по-
тенциальных барьеров [6]. FDTD в Matlab — эффективный инструмент для моде-
лирования частиц в  наноструктурах. Сравнение с  FEM показало преимущество 
FDTD в  решении задач с  частицами и  барьерами. Метод FDTD позволяет более 
точно описать поведение частиц в различных системах, включая потенциальные 
барьеры. Полученные решения важны для понимания процессов в  нанохимии, 
микро- и наноэлектронике и могут способствовать разработке новых технологий 
и устройств.

Литература
1.	 Schneider J. B. Understanding the Finite-Difference Time-Domain Method. Wash-

ington State University, 2023.
2.	 Скубачевский А. А., Хохлов Н. И. Численное решение уравнений Максвел-

ла для моделирования распространения электромагнитных волн  // Труды 
МФТИ, 2016. — Т. 8. — № 3 . — C. 121‒130.

3.	 Taflove A., Hagness S. Computational electrodynamics: the finite-difference time-do-
main method // London: Artech House, 2005. P. 51‒80.

4.	 Kane Y. Numerical solution of  initial boundary value problems involving Maxwell’s 
equations in isotropic media // IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 1966. 
Vol. 14 (3). P. 302‒307.

5.	 Harris F. E. Mathematics for Physical Science and Engineering. Symbolic Computing 
Applications in Maple and Mathematica // Amsterdam Elsevier, 2014.

6.	 Attaway D. C. MATLAB: A Practical Introduction to Programming and Problem Solv-
ing // Oxford: Butterworth-Heinemann, 2018.



1244 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.396.67

Моделирование структур на криволинейных поверхностях
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Исследуются вопросы моделирования СВЧ-антенн на  криволинейных по-
верхностях. Рассматривается влияние кривизны поверхности на  характери-
стики излучения и  проводится сравнение со  структурами, расположенными 
на плоскости.
Ключевые  слова: патч-антенна; криволинейная поверхность; диаграмма на-
правленности.

Конформные антенны, повторяющие поверхность различных устройств, широко 
применяются в мобильной технике, носимой электронике, а также в транспортных 
системах, позволяя не  нарушать аэродинамические свойства конструкций и  не 
выходить за требуемые габаритные размеры. При этом круговые и дуговые антен-
ные решетки позволяют обеспечить сканирование по всем азимутальным направ-
лениям [1].

Численный анализ конструкций, состоящих из нескольких слоев диэлектри-
ка, зачастую требует большого машинного времени и требователен к вычислитель-
ным ресурсам, особенно при проектировании устройств миллиметрового диапа-
зона длин волн.

Применение аналитических методов анализа, основанных на  аппарате тен-
зорных функций Грина для слоистых структур, позволяет получить компактные 
выражения для нахождения поля излучения антенн, расположенных на  плоских 
и  криволинейных поверхностях  [2]. Решение, полученное для структуры диэлек-
трических слоев, может быть использовано для быстрого пересчета поля отдельных 
антенн и антенных решеток в зависимости от их конфигурации. Анализ произво-
дится сразу во всем частотном диапазоне, поскольку все геометрические параме-
тры выражаются в длинах волн.

Получены диаграммы направленности для патч-антенн, расположенных 
на проводящем цилиндре, покрытом диэлектриком, а также в присутствии диэлек-
трического антенного укрытия. Показано, что в зависимости от ориентации патч-
антенны на цилиндре будет меняться форма диаграммы направленности.
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К расчету электродинамических параметров несимметричной 
микрополосковой линии
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Разработаны сверхбыстродействующие модели (СБМ) полосковых линий раз-
личного типа, позволяющие в  широком диапазоне изменения их  геометри-
ческих параметров, диэлектрической проницаемости подложки и  частоты 
производить расчет коэффициента замедления и  волнового сопротивления 
с высокой точностью при небольшом времени счета.
Ключевые слова: полосковые линии; электродинамические параметры; СВЧ-
модули.

Современные подходы к  разработке радиотехнических устройств на  полосковых 
линиях сводятся к определению матрицы рассеяния с использованием метода де-
композиции, позволяющего производить ее расчет при помощи вспомогательных 
матриц передачи простейших (базовых) полосковых элементов, на  которые рас-
членяется устройство. Для определения матриц рассеяния и передачи базовых эле-
ментов, а также при расчете топологии всего устройства СВЧ в целом необходимо 
предварительно производить расчет основных электродинамических параметров 
полосковых линий передачи, к которым следует отнести коэффициент замедления 
и волновое сопротивление. Однако при этом обнаруживается актуальная научная 
проблема, заключающаяся в  том, что используемые в  коммерческих программах 
приближенные (эвристические) методы для расчета основных электродинамиче-
ских параметров полосковых линий значительно снижают точность полученных 
результатов, а  строгие электродинамические методы требуют значительных вре-
менных затрат и высокой квалификации инженера-разработчика. Поэтому акту-
альной задачей является разработка сверхбыстродействующих моделей (СБМ) по-
лосковых линий различного типа, позволяющих в широком диапазоне изменения 
их геометрических параметров, диэлектрической проницаемости подложки и ча-
стоты производить расчет коэффициента замедления и волнового сопротивления 
с высокой точностью при небольшом времени счета.

В начале статьи рассмотривается математическая модель экраннированной ми-
крополсковой линии с использованнием проекционного подхода.

Решение задачи о собственных волнах экранированной микрополосковой ли-
нии решается в два этапа. На первом этапе решается задача возбуждения волновода 
с  двухслойным диэлектриком поверхностным током на  полосковом проводнике. 
В результате напряженность электрического и магнитного поля внутри идеально 
проводящего экрана можно представить как векторные функции в виде бесконеч-
ных рядов Фурье, которые:

1)	 удовлетворяют однородной системе уравнений электродинамики для ком-
плексных амплитуд напряженностей поля;

2)	 удовлетворяют граничным условиям электродинамики на идеально про-
водящих стенках экрана;
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3)	 обеспечивают непрерывность тангенциальной составляющей напряжен-
ности электрического поля на границе областей I и II;

4)	 удовлетворяют граничному условию для тангенциальной составляющей 
напряженности магнитного поля на границе областей I и II.

При этом полученные векторные функции дают решение задачи о собствен-
ных волнах через поверхностную плотность тока на полосковом проводнике:

   

η η( , ) ( )x z x e i z= − Γ , 

где Γ — постоянная распространения.
Из  условия существования нетривиального решения однородной СЛАУ (ра-

венства нулю ее определителя) в  первом приближении получено дисперсионное 
уравнение, из которого определяется коэффициент замедления n0 МПЛ:
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Используя выражения для собственных волн, можно получить следующее 
выражение для волнового сопротивления МПЛ:
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В результате анализа численных результатов установлено, что размеры экрана 
практически не  влияют на  точность расчета электродинамических параметров. 
При a/h ≥ 200, b ≥ a/2 результаты расчета n0 и Z0 совпадают с точностью до 4‒5 зна-
чащих цифр с результатами расчета для открытой линии.

Вторая часть статьи посвящена математической модели микрополосковой ли-
нии с узким полосковым проводником в квазистатическом приближении.

В  [1] получено следующее выражение для волнового сопротивления Z экра-
нированной микрополосковой линии с узким полосковым проводником в квази-
статическом приближении:
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Были выявлены зависимости между электродинамическими параметрами 
и  характеристиками полосковой линии. Исходя из  этих зависимостей, можно 
определить параметры полосковой линии, необходимой нам для разработки архи-
тектуры будущего устройства, и определить погрешность в работе данного устрой-
ства. Данный анализ достаточно точен и  не требует долгих и  сложных расчетов. 
Помимо ускорения расчетов электродинамических параметров, удалось полу-
чить низкое влияние погрешности с  уменьшением габаритов микрополосковой  
линии.
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Рис. 1. Поперечное сечение экранированной микрополосковой линии

Рис. 2. Поперечное сечение линии
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В данной работе рассмотрены результаты построения масштабируемой модели 
круглой спиральной катушки индуктивности по технологии GaAs, интегриро-
ванной в библиотеку пассивных и активных элементов, необходимой для про-
ектирования МИС СВЧ. Результаты сравнения расчета СВЧ-характеристик 
моделей с измерениями тестовых образцов показали максимальное расхожде-
ние параметров ЭС менее 9 % в диапазоне частот до 50 ГГц включительно.
Ключевые  слова: катушка индуктивности; арсенид галлия; библиотека эле-
ментов; монолитная интегральная схема; СВЧ; электромагнитное моделиро-
вание; параметрическая модель.

Проектирование твердотельных монолитных интегральных схем (МИС) СВЧ тре-
бует наличия пользовательских библиотек пассивных и активных элементов. Эле-
менты таких библиотек должны иметь достаточно точную математическую модель 
и содержать топологию с возможностью изменения геометрических параметров.

В  данной работе представлены этапы построения масштабируемой модели 
круглой спиральной катушки индуктивности для GaAs-технологии, реализован-
ной в АО «НПП» «Исток» им. Шокина». Масштабируемая модель включает схемо-
техническое и топологическое решения. Схемотехническое решение представлено 
эквивалентной схемой (ЭС), а топологическое — в виде макроса для автоматиче-
ского построения топологии.

Катушка представляет собой круглую спираль из  системы металлов Ti-Pt-
Au-Ti (МЕТ1 — верхняя металлизация). Для присоединения к внутреннему витку 
спирали изготавливается контактная линия (МЕТ2  — нижняя металлизация). 
Изоляция между МЕТ1 и  МЕТ2 обеспечивается слоем системы диэлектриков, 
а контакт обеспечивается посредством травления окна в диэлектриках.

В данной работе применена П-образная ЭС модели монолитной катушки ин-
дуктивности, представленная на рис. 1 [1].

Рис. 1. ЭС спиральной катушки индуктивности
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Эквивалентная схема включает следующие элементы: L — индуктивность (ос-
новной параметр), R — сопротивление (потери в проводнике), С1 — емкость (между 
МЕТ1 и подложкой), С2 — емкость (между МЕТ2 и подложкой).

Основные параметры для топологического проектирования:
•	 L — индуктивность (0,5‒25 нГн);
•	 Rad — внутренний радиус (15‒25 мкм);
•	 W — ширина линии (5‒25 мкм);
•	 G — расстояние между витками (5‒25 мкм).
Также был произведен анализ возможных выражений для связи геометриче-

ских (топологических) параметров с электрическими характеристиками спираль-
ной катушки индуктивности, показывающих наибольшую сходимость с результа-
тами ЭМ-расчета [2, 3].

Для  верификации параметрической модели спиральной катушки индуктив-
ности были изготовлены тестовые модули с различными геометрическими пара-
метрами. На рис. 2 представлены зависимости мнимых частей входного импеданса 
от частоты тестовых модулей катушек индуктивности.
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Рис. 2. Графики зависимости мнимых частей входного импеданса  
от частоты измерений, модели и ЭМ-расчета тестовых модулей

Из графиков зависимостей мнимых частей входного импеданса от частоты вид-
но, что для разных измерений тестовых модулей, разработанной масштабируемой 
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модели и  ЭМ-моделей максимальный сдвиг резонансных частот составляет 
300 МГц.

В  работе представлены результаты построения параметрического модели 
круглой спиральной катушки индуктивности по технологии GaAs. Диапазон изме-
нения номинала индуктивности составляет 0,5‒25 нГн. Для  проверки точности 
модели изготовлены тестовые модули по  технологии GaAs в  АО  «НПП «Исток» 
им. Шокина». Сравнение параметров модели с параметрами тестовых модулей по-
казало, что максимальное расхождение параметров ЭС составляет менее 9 % в диа-
пазоне частот до 50 ГГц. Полученные значения точности модели обеспечивают воз-
можность более корректного схемотехнического проектирования МИС СВЧ.
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Новый подход интеграции гетероструктур AlGaN/GaN 
и алмазного теплоотвода
Колобкова Е. М., Езубченко И. С., к. ф.-м. н. Занавескин М. Л.
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»
123182, г. Москва, пл. Академика Курчатова, 1
kolobkovaevg@gmail.com

Предложена новая технология интеграции нитрида галлия и алмазного тепло-
отвода, которая заключается в уникальной методике формирования подложек 
из поликристаллического алмаза с тонким слоем кремния и последующей ни-
тридной эпитаксии. Данный подход позволяет понизить температуру актив-
ной области транзистора на 50 °C по сравнению с аналогичными элементами 
HEMT GaN/SiC.
Ключевые  слова: GaN HEMT; нитридные гетероструктуры; алмаз; кремний; 
аммиачная молекулярно-лучевая эпитаксия.

Темпы технического прогресса в области телекоммуникаций, систем связи и пере-
дачи сигнала требуют новых разработок в микроэлектронике, которые бы удовле-
творяли растущий запрос на высокие рабочие частоты и высокие удельные мощно-
сти выходного сигнала. Для решения этих задач наиболее перспективны нитриды 
металлов третьей группы и их твердые растворы. Их физико-химические свойства 
обеспечивают высокую удельную мощность и КПД, надежность работы устройств 
в непрерывном режиме работы. Однако при работе на высоких мощностях нитрид-
ные сверхвысокочастотные (СВЧ) устройства перегреваются и требуют обеспече-
ния эффективного теплоотвода из  активной области транзистора. Классические 
материалы подложек для GaN вроде кремния и сапфира обладают слишком низкой 
теплопроводностью, что ограничивает потенциал этих технологий.

С 2000-х годов исследователи осваивают новый тип СВЧ-устройств — нитрид-
галлиевые транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) с алмазным 
теплоотводом. Несмотря на то что данной тематике было посвящено много публи-
каций, на данный момент не существует общепринятого подхода к формированию 
теплоотвода из алмаза для нитридных гетероструктур [1].

Нашей научной группой был предложен альтернативный способ создания 
теплоотвода на основе алмаза для GaN HEMT силовой и СВЧ электроники [2]. Но-
вая технология состоит в формировании уникальных составных подложек поли-
кристаллического алмаза с тонким слоем монокристаллического кремния Si (111) 
и последующем синтезе GaN-гетероструктур методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии (МЛЭ).

Экспериментально определены условия контролируемой нитридизации по-
верхности кремниевого слоя на подложках нового типа в процессе эпитаксии GaN. 
Показано, что растягивающие напряжения в нитридных пленках можно скомпен-
сировать сжимающими, накопленными с помощью архитектуры с тремя последо-
вательно выращенными вставками состава AlN/AlGaN/Al0,365Ga0,635N, что решает 
проблему значительных деформаций и растрескивания под действием механиче-
ских напряжений в эпитаксиальных слоях нитридных гетероструктур. В результате 
получены гетероструктуры с двумерным электронным газом, электрофизические 
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характеристики которого находились на уровне приборного качества (концентра-
ция носителей 1,1 ∙ 1013 см−2, подвижность носителей 1600 см2/В∙с, слоевое сопротив-
ление 330 Ом/кв).

Термометрические измерения при рассеиваемой мощности выше 7 Вт/мм по-
казали, что использование нового типа подложек позволяет понизить температуру 
активной области более чем на 50 ◦C по сравнению с подложками карбида кремния. 
Предложенный подход является перспективным для увеличения выходной мощ-
ности устройств на основе нитрида галлия, а также для увеличения их надежности.

Работа выполнена при поддержке НИЦ «Курчатовский институт».
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Нормально-закрытый GaN силовой транзистор на рабочие 
напряжения до 100 В
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В  данной работе представлены результаты разработки отечественного сило-
вого транзистора на  основе гетероструктуры р-GaN/AlGaN/GaN/Si. Опти-
мизированы процессы селективного плазмохимического травления p-GaN 
и  процесс формирования низкоомных омических контактов. Разработана 
топология для рабочего тока до 10 A и рабочее напряжение до 100 В. Представ-
лены результаты измерений изготовленных транзисторов.
Ключевые слова: p-GaN; E-HEMT; нормально-закрытый транзистор; р-GaN/
AlGaN/GaN/Si-гетероструктуры; селективное плазмохимическое травление; 
быстрый термический отжиг.

Нормально-закрытые (е-mode) HEMT на основе гетероперехода AlGaN/GaN бла-
годаря своим уникальным характеристикам в части соотношения Vbr&Ron, потерь 
и скорости переключения активно завоевывают рынки потребительской и индуст-
риальной электроники в классах устройств 100 и 650 В [1]. Разработка отечествен-
ной технологии изготовления GaN силовых транзисторов носит стратегический 
характер, в частности, для реализации программ развития электрического транс-
порта, реализуемых госкорпорацией «Росатом».

Рис. 1. Конструкция р-GaN/al0,25ga0,75N/GaN/Si-гетероструктуры
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В качестве исходного материала в исследовании использовалась гетероэпитак-
сиальная структура р-GaN/al0,25ga0,75N/GaN, выращенная на подложке из кремния 
(111), диаметром 100 мм (рис. 1).

На рис. 2 представлена фотография кристалла, разработанного p-GaN е-mode 
HEMT. Ширина затвора транзистора составляет W = 65 мм (130 единичных затво-
ров шириной 500 мкм каждый), длина p-GaN-затвора Lз  =  1 мкм, расстояние 
сток-исток  — 15 мкм. Отработан технологический процесс формирования затво-
ра  — селективное травление p-GaN-слоя. Травление проводилось на  установке 
плазмохимического травления ICP в атмосфере Cl2-Ar-O2 (60/10/5 sccm) при значе-
ниях ICP и RF мощности 100 и 60 Вт соответственно. Давление в камере составляло 
1,2 Па, температура подложки  — 0 °C. Данный режим обеспечил скорость трав-
ления 30 нм/мин и  селективность p-GaN/AlGaN, равную 15. Для  формирования 
омического контакта использована система Ti/Al/Mo/Au 15/60/55/50 нм. Быстрый 
термический отжиг проводился атмосфере гелия при температуре 780 °C в течение 
60 сек. с предварительным прогревом 420 °C 40 сек., получены омические контакты 
с сопротивлением менее 0,3 Ом·мм.

Рис. 2. Кристалл p-GaN е-mode HEMT. Wg = 65 мм, размер кристалла 2×2 мм

Для измерения кристаллы транзисторов были установлены в металлокерами-
ческие корпуса (рис. 3).

Измерения проводились на характериографе Л2-100 ТЕКО. Результаты изме-
рений: ток сток-исток Iсmax  =  13 A (импульсный режим, длительность импульса 
около 5 миллисекунд, напряжение на стоке 5 В, напряжение на затворе 6 В), сопро-
тивление сток-исток открытого транзистора  — 0,33 Ом, пробивное напряжение 
сток-исток — более 300 В (при напряжении на затворе 0 В).

Также были измерены (при токе стока 10 A):
•	 время открытия транзистора — 2,4 нс;
•	 время закрытия транзистора — 2,6 нс;
•	 время задержки — 5,6 нс.
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Рис. 3. Кристалл p-GaN HEMT в металлокерамическом корпусе МК КТ-95С-1

Литература
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Исследованы технологические особенности формирования несплавных 
омических контактов к GaN HEMT с ультратонким барьерным слоем AlGaN 
на подложках Si и SiC. Получены удельные сопротивления несплавных омиче-
ских контактов 0,15 Ом·мм, изготовлен мощный транзистор X-диапазона.
Ключевые  слова: омические контакты; СВЧ; нитрид галлия; широкозонные 
полупроводники; MBE; MOCVD GaN HEMT.

Требования к электронной компонентной базе (ЭКБ) СВЧ ускоренно растут каждый 
год. Одной из актуальных задач по развитию отечественной СВЧ-микроэлектроники 
является развитие технологии изготовления полупроводниковых приборов на основе 
GaN. Одной из актуальных задач производства приборов на основе нитрида галлия, 
работающих в частотных диапазонах X, Ku и выше, является получение удельного со-
противления омических контактов порядка 0,1 Ом·мм, что обеспечивает более высо-
кие КПД, мощностные и шумовые характеристики приборов [1].

В  данной работе представлена технология получения омических контактов 
к GaN HEMT с применением селективного эпитаксиального роста сильнолегиро-
ванных слоев GaN и дальнейшего изготовления HEMT, реализованная в АО «НПП 
«Исток» им. Шокина». Гетероструктуры с ультратонким барьерным слоем AlGaN 
были изготовлены в НТЦ микроэлектроники РАН методом MOCVD. Селективный 
эпитаксиальный рост проводился методами MBE (МИЭТ) и MOCVD (НТЦ микро-
электроники РАН).

В  качестве исходного материала была использована гетероструктура с  тонким 
барьерным слоем AlGaN (15 нм) и AlN (1 нм). Несплавной омический контакт пред-
ставляет собой систему металлов, нанесенную на область с селективно выращенным 
сильнолегированным слоем GaN [2]. Для получения оптимальных параметров сопро-
тивления перед ростом эпитаксиального слоя N++ GaN необходимо удалить барьер-
ные слои, содержащие Al  [3]. Был проведен эксперимент по исследованию влияния 
глубины травления барьерных слоев на удельное сопротивление омических контактов. 
Процесс формирования несплавного омического контакта представлен на рис. 1.

Измерения параметров удельного контактного сопротивления проходили 
с  использованием метода длинной линии (TLM): сопротивление активного слоя 
измерялось методом Ван дер Пау. Исходя из параметра сопротивления активного 



1258 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

слоя, определялось контактное сопротивление омических контактов. Результаты 
представлены на рис. 2.

Рис. 1. Процесс формирования несплавного омического контакта:  
А — формирование маски; Б — травление AlGaN/AlN; В — выращивание N++ GaN;  

Г — напыление металла и травление мезаизоляции

Рис. 2. График зависимости удельного омического сопротивления  
от глубины травления AlGaN/AlN

Был изготовлен опытный образец (рис. 3) мощного дискретного СВЧ-транзи-
стора X-диапазона с удельной выходной мощностью 4 Вт/мм, коэффициентом уси-
ления в 15 дБ и КПД 48 %, измеренных на частоте 12 ГГц (рис. 4).
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Рис. 3. Фотография опытного образца мощного дискретного GaN  
HEMT-транзистора, работающего в X-диапазоне частот

Рис. 4. Измеренные параметры: А — выходная мощность;  
Б — КПД; В — коэффициент усиления

В работе представлена технология формирования несплавной системы омиче-
ских контактов с низким значением удельного сопротивления порядка 0,15 Ом·мм. 
Показана зависимость глубины травления приповерхностных барьерных слоев 
гетероструктуры от значений удельного сопротивления. Изготовлены и измерены 
опытные мощные дискретные СВЧ-транзисторы X-диапазона с удельной выходной 
мощностью 4 Вт/мм, коэффициентом усиления в  15 дБ и  КПД 48 %, полученные 
на частоте 12 ГГц. Представленные в работе результаты позволяют создавать ЭКБ 
СВЧ-приборов на HEMT GaN на базе АО «НПП «Исток» им. Шокина.»

Литература
1.	 Çakmak H., Öztürk M., Özbay E. and İmer B. Nonalloyed Ohmic Contacts in AlGaN/

GaN HEMTs With MOCVD Regrowth of InGaN for Ka-Band Applications // IEEE 
Transactions on  Electron Devices, 2021. Vol.  68. № 3. P.  1006‒1010. DOI: 10.1109/
TED.2021.3050740.

2.	 Song B. et  al. Ultralow-Leakage AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors 
on Si With Non-Alloyed Regrown Ohmic Contacts // IEEE Electron Device Letters, 
Jan. 2016. Vol. 37. № 1. P. 16‒19. DOI: 10.1109/LED.2015.2497252.

3.	 Toprak A., Özbay E. Nonalloyed ohmic contact development with n+ InGaN regrowth 
method and analysis of  its effect on  AlGaN/GaN HEMT devices  // Microelectron-
ics Journal, 2023. Vol. 135. 105762. ISSN 1879-2391. URL: https://doi.org/10.1016/j.
mejo.2023.105762.



1260 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 538.91

Исследование тенденций развития конструкций силовых 
вертикальных GaN-транзисторов
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Рассмотрены ключевые особенности, проблемы и перспективы создания си-
ловых вертикальных GaN-транзисторов на собственной подложке. С исполь-
зованием средств приборно-технологического моделирования разработаны, 
исследованы и  верифицированы модели MOSFET и  FinFET конструкции 
транзисторов с рабочим напряжением 1,2 кВ.
Ключевые слова: силовой транзистор; trench MOSFET; GaN; FinFET.

Среди множества материалов с широкой запрещенной зоной нитрид галлия (GaN) 
стал ключевым материалом для создания силовых устройств благодаря балансу 
электрофизических свойств и  технологичности  [1]. Пьезоэлектрическая при-
рода нитрида галлия позволяет создавать транзисторы с  высокой подвижностью 
электронов (HEMT — high electron mobility transistor) в сочетании с высокой кон-
центрацией носителей заряда в канале. Минимальное значение входной емкости 
и  низкое сопротивление затвора обуславливают скорость переключения транзи-
стора на уровне единиц наносекунд, что позволяет кратно снизить форм-фактор 
источников питания на его основе. Однако горизонтальная конструкция транзи-
стора ограничивает диапазон рабочих напряжений до 650 В из-за технологических 
сложностей с  созданием толстых непроводящих эпитаксиальных слоев твердых 
растворов AlхGa1−хN на  гетерородных подложках (Si, SiC, Al2O3). Вертикальная 
конструкция силового транзистора ДМОП-типа, известная из кремниевой техно-
логии, способна обеспечить существенное расширение области рабочих напря-
жений. Продолжительное время сдерживающим фактором в  развитии данного 
конструктивно-технологического направления являлась недоступность собствен-
ных подложек GaN. Однако в настоящее время достигнут существенный прогресс 
и доступны низкорезистивные подложки GaN диаметром 100 мм, что определяет 
актуальность данного направления.

В настоящей работе рассмотрены конструктивные особенности силовых вер-
тикальных GaN-транзисторов. В  работе представлены анализ и  сравнение таких 
конструкций, как CAVET, trench MOSFET, FinFET, JFET и др. [2]. Несмотря на ши-
рокое разнообразие вертикальных структур, именно trench MOSFET и  FinFET 
демонстрируют наилучшие характеристики в  совокупности с  технологичностью 
изготовления.

С  использованием средств приборно-технологического моделирования 
были разработаны и  верифицированы модели trench MOSFET и  FinFET, а  также 
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предложены конструктивные подходы для улучшения их электрических характе-
ристик.
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Исследованы гетеропереходы NiO/Ga2O3 и  диоды Шоттки, изготовленные 
на  одинаковых эпиструктурах. Приведена характеризация структур с  точки 
зрения электрических свойств и диффузионных длин неравновесных носите-
лей заряда. Показано снижение обратного тока в гетеропереходе по сравнению 
с диодом Шоттки.
Ключевые слова: β-Ga2O3; гетеропереход; диод Шоттки; глубокие уровни в за-
прещенной зоне; выпрямитель.

Оксид галлия бета-полиморфа  — это полупроводник с  шириной запрещенной 
зоны около 4,8 эВ, достаточно высокой подвижностью электронов, высокой скоро-
стью насыщения электронов, что делает его очень привлекательным для создания 
силовых приборов с характеристиками, потенциально сильно превышающими ха-
рактеристики уже хорошо освоенных широкозонных полупроводников — карбида 
кремния, нитрида галлия. Однако одним из факторов, сдерживающих использо-
вание оксида галлия, является трудность создания в  нем p-типа проводимости, 
что позволяет создавать на его основе только монополярные устройства, такие как 
диоды Шоттки и полевые транзисторы.

Одним из  возможных решений может стать использование гетеропереходов 
с материалами, демонстрирующими значительную проводимость p-типа. Для ис-
пользования в таких структурах были рассмотрены некоторые оксиды переходных 
металлов, такие как NiO, Cu2O, Ag2O и ZnCo2O. Наиболее перспективным из них 
является NiO. В данной работе исследуется возможная природа сигналов, похожих 
на дырочные ловушки, в гетеропереходе NiO/Ga2O3 и процессы, связанные с диф-
фузией носителей заряда в таких структурах [1].

Эксперименты проводились на  эпитаксиальных структурах β-Ga2O3 n-типа 
с  ориентацией (001) и  толщиной 10 мкм, выращенных методом галоидной газо-
фазной эпитаксии (HVPE) на n+ Sn-легированных подложках толщиной 600 мкм. 
Концентрация нескомпенсированных мелких доноров в  пленках составляла 
2,6 ∙ 1016 см−3, а концентрация электронов в подложке — 3 ∙ 1018 см−3. Верхние никеле-
вые контакты Шоттки диаметром 1 мм (толщиной 20 нм) были осаждены методом 
электронно-лучевого напыления при комнатной температуре. Для выращивания 
NiO в структурах с гетеропереходом использовался процесс ионно-лучевого напы-
ления.

Полученные результаты подтверждают потенциальное преимущество гетеро-
переходов NiO/Ga2O3 по сравнению с их аналогами — диодами Шоттки. Обратный 
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ток ниже из-за более высокого барьера для потока электронов на границе гетеропе-
рехода, а последовательное сопротивление не сильно отличается от диода Шоттки 
и уменьшается с ростом температуры. В p-n-переходах, кроме того, обратный ток 
регулируется потоком неосновных носителей. В гетеропереходах NiO/Ga2O3 энер-
гетические барьеры для неосновных носителей (электронов в NiO и дырок в Ga2O3) 
отсутствуют, поскольку выравнивание энергетических зон для этого гетеропере-
хода относится к типу II. Поэтому низкий обратный ток будет обусловлен главным 
образом тем, что концентрация неосновных носителей в широкозонных полупро-
водниках очень мала. Длина диффузии неравновесных носителей заряда в  части 
n-типа NiO/Ga2O3 ГП выше, чем в диоде Шоттки, приготовленном на той же пла-
стине, что коррелирует с  меньшей концентрацией ловушек E2* на  n-стороне ГП 
по  сравнению с  диодом Шоттки. Спектры адмиттанса NiO/Ga2O3 ГП демонстри-
руют наличие значительного уменьшения емкости с  понижением температуры. 
Энергия активации этого процесса, определенная из спектроскопии адмиттанса, 
составляет 0,17‒0,19 эВ. Этот  процесс связан с  вымораживанием проводимости 
в слое p-NiO [1].

Полученные данные могут быть использованы для оптимизации структур 
выпрямителей на основе оксида галлия.

Работа выполнена в рамках соглашения № 075-15-2022-1113 от 28 июня 2022 г. 
о предоставлении из федерального бюджета гранта в форме субсидий в целях реализации 
федерального проекта «Развитие человеческого капитала в интересах регионов, отраслей 

и сектора исследований и разработок», научного исследования «Новые радиационные 
явления в оксиде галлия и их применение в приборах».
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Проблемой является выявление погрешностей измерений абсолютных фазо-
вых сдвигов, возникнувших из-за нелинейности. Цель — решение проблемы 
нелинейности. Результат — метод уменьшения значения погрешностей. Прак-
тическая значимость — снижение погрешностей измерений абсолютных фа-
зовых сдвигов.
Ключевые слова: смеситель СВЧ-сигналов; сдвиг фаз; гетеродинное преобра-
зование частоты.

В настоящее время разработаны шесть способов определения сдвигов фаз, возни-
кающих в смесителе при гетеродинном преобразовании частоты:

•	 метод трех смесителей [1], когда последовательно измеряются сдвиги фаз 
трех смесителей, один из  которых испытуемый, а  два других вспомога-
тельные, с последующим вычислением результатов измерений сдвига фаз 
испытуемого смесителя [2];

•	 метод двойного преобразования частоты [2], в котором с помощью вектор-
ного анализатора цепей (ВАЦ) измеряют общий сдвиг фаз двух последо-
вательно соединенных смесителей, применяемых один в прямом, а второй 
в  обратном направлениях, с  общим гетеродином; полученный результат 
делят пополам и приписывают каждому их смесителей;

•	 метод отражения  [2], при котором через смеситель пропускается сигнал 
в  прямом направлении, который на  его выходе отражается от  нагрузки 
с известным коэффициентом отражения и возвращается через смеситель 
на его вход, где измеряют сдвиг фазы между прямым и отраженным сигна-
лами, который равен сдвигу фаз [2];

•	 метод фазовой опоры, в котором используют ВАЦ, содержащий генератор 
комбинационных частот, вырабатывающих гармоники путем умножения 
частоты кварцевого генератора 10 МГц с дискретностью гармоник 10 МГц, 
которые используют для получения испытательного сигнала, смесителя 
и  сигнала ПЧ, который сравнивают по  фазе с  выходным сигналом ПЧ, 
в результате чего измеряют фазовый сдвиг;

•	 сигнал гетеродина также сравнивают с надлежащей ему гармоникой и из-
меряют фазовый сдвиг, после вычитают это значение из данного измерения 
сигнала ПЧ и вносят его в сигнал ПЧ. Сигналы всех гармоник когерентны, 
поэтому значения соответствуют фазе сигнала кварцевого генератора, 
умноженной на номер гармоники.

Фазы гармоник отличаются на величину ∆φП, разную для каждой гармоники, 
что является погрешностью, так как измеряется не истинный фазовый сдвиг, а ре-
плика, отличающаяся от истинного сдвига фаз на величину ∆φП. Поэтому необхо-
дима таблица коррекции сдвигов фаз с дискретностью, равной частоте кварцевого 
генератора.
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Методы имеют недостатки. В первом при измерении возникает погрешность 
из-за согласования входных сопротивлений смесителей. Погрешность измерения 
фазы при КСВ входов смесителей может достигать 10‒15°. Третий метод применим 
для измерения параметров смесителей и фазы, только когда потери преобразования 
во всех направлениях равны и не превышают 10 дБ. Второй метод пригоден только 
для измерения двух идентичных смесителей и непригоден для последовательного 
соединения с разными потерями преобразования. При последовательном соедине-
нии амплитуда сигнала на входе второго смесителя будет меньше, чем амплитуда 
первого, на величину его потерь преобразования, что приводит к разным сдвигам 
фаз у обоих смесителей.
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Разработана технология СВЧ монолитных интегральных схем дециметрового 
диапазона и  изготовлены опытные образцы тестовых транзисторов на  двух 
типах исходных гетероструктур GaAs. Приведены результаты комплексного 
анализа характеристик СВЧ pHEMT-транзисторов.
Ключевые слова: СВЧ МИС; гетероструктура; арсенид галлия; дециметровый 
диапазон; pHEMT-транзистор.

В  настоящее время дециметровый диапазон частот 0,3‒3 ГГц является наиболее 
освоенным, в  нем работает значительное количество устройств телекоммуника-
ции, радиолокации и т. д. [1]. Поэтому задача разработки электронной компонент-
ной базы, в том числе и монолитных интегральных схем (МИС), являющихся осно-
вой передовой радиоэлектронной аппаратуры, важна и актуальна.

Основные этапы исследования включали разработку конструкции исходной 
гетероструктуры, топологического проекта, формирование маршрута постро-
стовых операций и  изготовление опытных образцов с  последующим измерением 
их  параметров. В  качестве исходного материала использовались односторонние 
pHEMT-гетероструктуры с  селективным легированием. При  разработке СВЧ 
МИС применялись структуры двух типов с различной толщиной барьерного слоя 
n-GaAs, выращенные на полуизолирующей арсенид-галлиевой подложке при по-
мощи метода молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). На контрольных пластинах 
проводилась проверка электрофизических характеристик — подвижности и слое-
вой концентрации носителей заряда. По результатам испытаний параметры обеих 
исходных гетероструктур одинаковы (μn = 6095 см2/(В·с); ns = 2,09 · 1012 см−2).

На следующем этапе был разработан топологический проект и технологиче-
ский маршрут постростовых операций, позволяющий помимо активных элементов 
(усилительные и ключевые транзисторы) формировать и пассивные (однослойный 
и  двухслойный конденсатор, резисторы, элементы заземления). pHEMT-транзи-
сторы изготавливались по самосовмещенной технологии, в которой подзатворная 
канавка и затвор формируются в одном технологическом цикле. Длина затвора для 
полевого транзистора, работающего в дециметровом диапазоне, может составлять 
1 мкм, она получена при помощи отработанного и  производительного процесса 
контактной фотолитографии.

В процессе исследования СВЧ pHEMT-транзисторов, изготовленных на двух 
типах гетероструктур с  толщиной барьерного слоя n-GaAs 10 и  20 нм, были 
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проведены измерения тестовых структур в  целях комплексного анализа статиче-
ских и высокочастотных параметров.

Таблица 1. Результаты измерений статических и высокочастотных параметров

Статические и высокочастотные параметры 
транзистора

Толщина барьерного слоя 
исходной ГС

20 нм 10 нм

Максимальная удельная крутизна (мСм/мм) 186,5 206,8

Напряжение отсечки (В) −2,3 −0,8

Начальный ток стока (мА/мм) 320,6 95

Пробивное напряжение (В) 12 12

Максимальная частота генерации (ГГц) 29 30

Граничная частота (ГГц) 18 15

Сопротивление в открытом состоянии (Ом∙мм) 2,47 4,01

Проходная емкость в закрытом состоянии (пФ/мм) 0,252 0,222

Полученные значения транзисторов, а именно максимальная частота генера-
ции и граничная частота, превышают по величине дециметровый диапазон, кото-
рый варьируется в интервале от 0,3 до 3 ГГц. Исходя из данных результатов, можно 
судить о том, что данная технология пригодна для изготовления СВЧ МИС в деци-
метровом диапазоне.
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Исследовано влияние длины рецесса подзатворной области GaAs-транзисто-
ров на их электрические характеристики. На основе подобранных технологи-
ческих режимов была разработана и  изготовлена СВЧ МИС малошумящего 
усилителя с коэффициентом усиления не менее 27 дБ и коэффициентом шума 
не более 1,6 дБ.
Ключевые  слова: pHEMT; малошумящий транзистор; рецесс подзатворной 
области; МИС; моделирование; гетероструктура; пассивация.

В настоящее время прогресс в улучшении характеристики монолитных СВЧ инте-
гральных схем (МИС) во многом определяется развитием технологии эпитаксиаль-
ного выращивания полупроводниковых гетероструктур  [1]. Качество выращива-
ния гетероструктуры и структура используемых в ней слоев во многом определяют 
предельные характеристики получаемых СВЧ полупроводниковых приборов  [2]. 
При  разработке технологического процесса крайне важно изначально подобрать 
гетероструктуру, обеспечивающую наилучшие характеристики разрабатываемых 
МИС. Для выбора оптимальной конструкции гетероструктуры было произведено 
моделирование гетероструктуры в программном комплексе Synopsis TCAD в целях 
определения оптимальной поверхностной концентрации δ-легирования (Ndelta) 
и толщины канального слоя транзистора (рис. 1).

�

	 а	 б�

Рис. 1. Результаты моделирования передаточных характеристик транзистора: а) зависимость 
от концентрации дельта-легирования; б) зависимость от толщины канального слоя

С увеличением концентрации дельта-легирования растет ток стока при фик-
сированном напряжении на  затворе, но  при этом увеличивается напряжение 
отсечки транзистора. Для  достижения напряжения отсечки порядка 0,6‒0,9 В 
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минимальная концентрация дельта-легирования должна составлять порядка 
(3‒5) · 1012 см−2, а толщина канального слоя должна находиться в пределах 100‒150 Å. 
На рис. 2 представлены результаты измерений для образцов с различной входной 
обработкой перед пассивацией в сравнении с обработкой в изопропиловом спирте 
при фиксированном времени травления рецесса подзатворной области (tetch).

а

б

в

Рис. 2. Результаты измерений для образцов с различной входной  
обработкой перед пассивацией в сравнении с обработкой в изопропиловом 

спирте: а) HCl при tetch = 60 c; б) H2SO4 при tetch = 90 c; в) NH4OH при tetch = 120 c

Дополнительная обработка в HCl и H2SO4 незначительно ухудшает передаточ-
ные характеристики транзистора. Однако при дополнительной обработке образцов 
в NH4OH происходит значительная деградация электрических характеристик тран-
зисторов. На  основе подобранных оптимальных режимов изготовления pHEMT 
была разработана и  изготовлена СВЧ МИС малошумящего усилителя диапазона 
частот от 8 до 11 ГГц (рис. 3).
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Рис. 3. Топология кристалла СВЧ МИС малошумящего усилителя

Результаты измерений СВЧ и шумовых характеристик усилителя представле-
ны в табл. 1. Среднее значение коэффициента усиления в рабочем диапазоне частот 
равно 27 дБ. Максимальное значение коэффициента шума составляет 1,6 ГГц.

Таблица 1. Основные характеристики изготовленного малошумящего усилителя

Параметр Значение Единица измерения

Диапазон частот 8‒11 ГГц

Коэффициент усиления 27 дБ

Возвратные потери по входу −12 дБ

Возвратные потери по выходу −10 дБ

Коэффициент шума 1,6 дБ

Напряжение питания 5 В

Ток потребления 50 мА

Размер кристалла 1,7×1,1 мм2

В рамках данной работы были исследованы технологические особенности из-
готовления малошумящих GaAs-транзисторов с длиной T-затвора 150 нм. С помо-
щью моделирования в  программном комплексе Synopsys TCAD были подобраны 
оптимальные характеристики гетероструктуры. В  рамках исследования влияния 
длины рецесса подзатворной области на  характеристики HEMT выявлено, что 
с ростом длины рецесса происходит увеличение пробивных напряжений транзи-
сторов вследствие увеличения электрического пути между затвором и стоком. До-
полнительная обработка ухудшает электрические характеристики, но  позволяет 
увеличить на 10‒20 % напряжение пробоя транзисторов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ в рамках проекта FEWM 2024-0004.
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В данной работе исследовалась технология заполнения вертикальных зазоров 
в квазимонолитных СВЧ-устройствах. Проведены исследования по использо-
ванию фоточувствительного и нефоточувствительного полиимида для запол-
нения узких глубоких зазоров и получена оценка возможности его использо-
вания для данного случая.
Ключевые  слова: зазоры; СВЧ-устройство; фоточувствительный полиимид; 
нефоточувствительный полиимид.

Совершенствование технических характеристик радиолокационных станций 
неразрывно связано с  разработкой и  производством СВЧ-компонентов приемо-
передающих модулей (ППМ) с требуемыми параметрами. Повышение надежности 
работы, помехозащищенности и  помехоустойчивости, снижение массогабарит-
ных параметров требует применения современных подходов при конструировании 
и изготовлении СВЧ-элементов. Для расширения функциональных возможностей 
ППМ необходимо использовать высокочастотные монолитно-интегральные схемы 
(МИС). Для снижения массогабаритных показателей ППМ все чаще применяются 
инновационные подходы при выполнении сборочных операций, такие как 3D-тех-
нологии [1]. За счет интеграции множества кристаллов внутри одного интерпозера, 
используемые платы могут быть меньшими по размеру, а короткие межсоединения 
улучшают как электрические характеристики, так и функциональные возможно-
сти приемо-передатчиков. Потенциальным недостатком такого способа компонов-
ки СВЧ-модулей являются некоторые технологические проблемы, возникающие 
из-за особенностей конструкции.

В  данной работе рассматривается создание технологии заполнения верти-
кальных зазоров в квазимонолитном СВЧ-устройстве, реализующем комплексную 
электрическую схему, а именно ППМ АФАР. Он состоит из интерпозера с распо-
ложенными в его объеме кристаллами МИС и со сформированной на его лицевой 
стороне планарной структурой из  нескольких чередующихся слоев диэлектрика 
и металлизации. Вследствие монтажа кристаллов СВЧ МИС в полости интерпозера 
остается зазор между ними и подложкой.

Из-за  наличия зазора возникают следующие технологические сложности: 
отсутствие контакта при напылении затравочного слоя под формирование пере-
ходной металлизации; возникновение дефектов в виде пузырей во время проведе-
ния фотолитографии; образование трещин в планаризующем межслойном диэлек-
трике. Для  устранения всех обозначенных проблем было необходимо подобрать 
материал и сформировать технологию заполнения зазора между кристаллами СВЧ 
МИС и интерпозером.

Данные работы выполнялись с  использованием двух видов полиимида 
в  качестве такого материала. Для  светочувствительного полиимида Sun-Pi100 
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от компании Suntific Materials был проведен подбор режима фотолитографии на те-
стовых образцах без развитого рельефа и образцах с наличием вертикальных зазо-
ров. Для  несветочувствительного полиимида АД-9103 ИС от  компании МИПП-
НПО  «Пластик» были проведены исследования по  заполнению вертикальных 
зазоров с  оценкой адгезии и  возможности как его плазмохимического удаления, 
так и стойкости полиимида к некоторым технологическим операциям по созданию 
квазимонолитного СВЧ-устройства. Было представлено заключение по проведен-
ным экспериментам, а именно возможности использования двух видов полиимида 
для заполнения вертикальных зазоров, и  были сформулированы предложения 
по усовершенствованию сформированной технологии.
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Рассмотрены особенности теплоотвода для различных конструктивов СВЧ 
приемо-передающих модулей см- и мм-диапазонов частот. Показано, что ис-
следованные конструктивы могут использоваться в качестве базовых решений 
при создании ППМ, для обеспечения улучшенного рассеивания тепла и повы-
шения КПД подсистемы.
Ключевые  слова: СВЧ приемо-передающий модуль; активная фазированная 
антенная решетка; кремниевая коммутационная плата; TSV-интерпозер.

Одной из главных тенденций, утвердившихся в последние десятилетия в развитии 
связных и радиолокационных систем различного назначения, является их реали-
зация на основе активных фазированных антенных решеток (АФАР).

Одним из  ключевых элементов систем АФАР является приемо-передающий 
модуль (ППМ), который строится на основе полупроводниковой электронной ком-
понентной базы, представленной в  виде монолитных интегральных схем (МИС) 
различного функционального назначения. Уровень излучаемой в  согласованном 
тракте выходной мощности современных СВЧ МИС может достигать 25 Вт и более, 
что при КПД (25‒40) % приводит к большим значениям рассеиваемой мощности 
и требует организации эффективных систем теплоотвода. Ситуация усугубляется 
тенденциями к  миниатюризации конструкции ППМ и  использованию сложно-
функциональных СВЧ СнК, что обусловлено требованиями к  шагу антенной 
решетки АФАР в половину длины излучаемой волны. Так, при частоте 10 ГГц га-
баритные размеры в плоскости антенного полотна модуля не должны превышать 
15×15 мм  [1]. Проблематика усугубляется ростом требуемых излучаемых уровней 
мощности СВЧ-сигнала, а также переходом на дешевые менее энергоэффективные 
технологии.

В  работе выполнен анализ базовых конструктивных технологических реше-
ний, физических и  технических ограничений в  отношении приемо-передающих 
модулей в целом. Проведен аналитический обзор конструкций и технологий про-
ектирования систем теплоотводов в  многокристальных 2.5D и  3D электронных 
узлах. Разработаны и  верифицированы тепловые модели 2.5D‒3D-микросборок, 
применимые для моделирования различных приемо-передающих модулей систем 
АФАР. Предложены конструктивные решения конструктивно-технологической 
реализации и  оценена эффективность различных систем теплоотвода для ППМ, 
построенных на основе TSV-интерпозера.

Определены условия максимальной эффективности системы теплоотвода 
на основе TSV-интерпозера. Разработан способ построения 3D-модели кристаллов 
из топологических файлов, который позволяет значительно сократить временные 
затраты на исследования и создание модели.
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Существующие системы теплоотвода в  ППМ представляют собой тепловые 
стоки в низкотемпературной совместно обжигаемой керамике (LTCC) и печатные 
платы на полимерной основе, их теплоотвод ограничен количеством теплостоков 
и имеет неудовлетворительные характеристики [2]. Одним из альтернативных под-
ходов к организации систем теплоотвода, предложенным в данной работе, является 
охлаждение ППМ за счет адиабатического расширения газа, протекающего в объе-
ме Si интерпозера или металлического основания. Предложена система теплоот-
вода ППМ, построенная на  принципе адиабатического расширения газа и  обла-
дающая более высокой эффективностью по отношению к системам с циркуляцией 
охлаждающей жидкости при габаритах ППМ не менее 400 мм2.
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Работа посвящена исследованию электродинамических свойств материалов, 
используемых для создания малогабаритных антенн с применением аддитив-
ных технологий. В работе описаны методы, позволяющие определить диэлек-
трическую и магнитную проницаемость фотополимера на низкой и высокой 
частоте.
Ключевые слова: характеристики материалов; аддитивные технологии; антен-
ны; СВЧ.

Малогабаритные антенны получили широкое применение в  мобильных устрой-
ствах, автономных транспортных средствах, медицинских устройствах, косми-
ческих технологиях, а  также в  Интернете вещей  [1] и  5G  [2]. В  данных областях 
основными требованиями являются малые размеры, низкие масса и  стоимость 
производства. Для  достижения заданных требований существует множество 
решений. В  настоящее время с  использованием аддитивных технологий и  но-
вых материалов можно создавать антенны с  уникальными свойствами, улуч-
шенной эффективностью и  еще меньшими размерами. Для  производства та-
ких устройств необходимо знать свойства материалов, из  которых они будут  
изготавливаться.

Для  измерения диэлектрической проницаемости смолы на  низкой ча-
стоте был изготовлен образец в  виде плоского конденсатора. Зная его емкость 
и  габаритные размеры, можно рассчитать его диэлектрическую проницае-
мость по  известной формуле. Для  измерения магнитной проницаемости был 
изготовлен диэлектрический цилиндр, который помещался внутрь катушки  
индуктивности.

Измерения электродинамических характеристик полимера на  высокой ча-
стоте осуществлялись путем изменения длины микрополосковой линии, что при-
водило к изменению фазы коэффициента отражения S11.

Также диэлектрическую и магнитную проницаемость диэлектрика можно из-
мерить с помощью метода NRW [3], расположив образец между двумя волноводами.

Используя полученные характеристики фотополимерной смолы, провели 
электродинамическое моделирование диэлектрической резонаторной антенны.
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В данной работе описывается алгоритм извлечения дальнего электрического 
поля из информации о диаграмме направленности антенны и ее поляризации, 
а также приводится пример получения геометрии антенны, обеспечивающей 
такие показатели, на основе анализа модового состава.
Ключевые  слова: обратная задача; радиофизика; мультипольное разложение; 
вычислительная электродинамика.

На данный момент в перспективных системах связи избирательное излучение сиг-
нала является технически сложной задачей. Например, формирование диаграм-
мы направленности с  выколотым сектором или многонаправленной диаграммы 
требует подбора большого количества параметров, а  фундаментального решения 
поставленная задача не имеет [1]. Как правило, существующие решения только ап-
проксимируют входные данные о диаграмме и сводятся к следующим вариантам: 
метод апертурного синтеза антенных решеток, метод обратного распространения 
для метаповерхностей или итеративный алгоритм эвристического поиска [2‒4].

В данной работе предлагается альтернативный способ поиска целевой геометрии 
излучателя, основанный на анализе информации о макроскопических характеристи-
ках испускаемого им электромагнитного поля, — диаграмме направленности и карте 
поляризации. Все вычисления происходят в сферических координатах в дальней зоне 
источника. На первом шаге по излучаемой мощности и осевому соотношению эллипса 
поляризации оценивается вектор электрического поля в каждой точке. Затем по вос-
становленной карте электрического поля восстанавливается спектр мультипольных 
коэффициентов, однозначно отображающий возбужденные в  системе гармоники. 
На последнем этапе мультипольный спектр аппроксимируется известными комбина-
циями антенных элементов, а их итоговое сочетание моделируется при помощи метода 
конечных элементов для подтверждения работоспособности алгоритма.
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Рассмотрен вопрос измерения электродинамических характеристик материа-
лов при отрицательных температурах. Разработана модель оснастки, позво-
ляющая проводить измерения при температурах до ‒150 °C.
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость; магнитная проницаемость; 
S-параметр.

Современный процесс разработки новых изделий радиоэлектроники подразумевает 
создание цифровых двойников. Основной задачей является обеспечение максимально 
полного соответствия электродинамической модели цифрового двойника реальному 
изделию. Для этих целей недостаточно знать электродинамические параметры мате-
риалов только в  определенных условиях измерения, таких как температура и  влаж-
ность. Только учет зависимости комплексных значений диэлектрической и магнитной 
проницаемости, входящих в состав изделия материалов, от указанных величин позво-
лит получить электродинамическую модель, близкую к реальности.

В ходе выполнения работы по учету условий эксплуатации при оценке электро-
динамических характеристик материалов был разработан измерительный комплекс, 
в  котором в  качестве способа охлаждения образца используется жидкий азот. Осо-
бенностью такого метода является резкий скачок температуры образца материала 
до  ‒150 °C. При  этом в  комбинации процессов конденсации воды с  поверхности 
волновода и кристаллизации воды под воздействием низкой температуры возникает 
иней, который обладает собственными значениями комплексной диэлектрической 
и  магнитной проницаемости  [1]. Чтобы не  допустить появление инея, реализована 
система вакуумирования измерительной линии. Для создания вакуума будет использо-
ван масляный одноступенчатый воздушный компрессор который способен создавать 
давление до 10−3 Торр.

Для  измерения электродинамических характеристик планируется использовать 
метод линии передачи. Он  объединяет в  себе такие распространенные типы линий 
передачи, как коаксиальная линия с  воздушным заполнением, волноводная линия 
передачи. Исследуемый образец материала будет помещаться в охлаждаемую линию 
передачи. Вычисление комплексных диэлектрической и  магнитной проницаемости 
будет проводиться с использованием математического аппарата NRW [2].

В результате разработки измерительного комплекса создана модель измеритель-
ной оснастки и подобраны все необходимые комплектующие для изготовления натур-
ного образца измерительного комплекса.
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Описываются этапы проектирования и изготовления фазированной антенной 
решетки Ku-диапазона для задач спутниковой связи с  низкоорбитальными 
группировками, подразделяемой на  передающую и  приемную подрешетки, 
работающие в диапазонах 14,0‒14,5 и 10,95‒11,7 ГГц соответственно.
Ключевые  слова: спутниковая связь; фазированная антенная решетка; СВЧ-
техника; низкоорбитальная спутниковая группировка.

В период до 2030 года в рамках развития отечественных низкоорбитальных спутнико-
вых группировок осуществляется технологическая модернизация в  областях систем 
связи нового поколения и беспилотных аппаратов. В отрасли связи «земля — космос» 
на данный момент наиболее научно и технически разработанным продуктом являются 
фазированные антенные решетки [1, 2], однако в то же время еще не существует гото-
вых решений для полностью отечественных антенных решеток, отвечающих аппарат-
ным требованиям спутников на низкой орбите.

В  данной работе представлены результаты проектирования, изготовления 
и  измерения фазированной антенной решетки Ku-диапазона, разрабатываемой 
в  рамках обозначенной задачи. Физическая реализация решетки основывается 
на  технологии печатных плат. В  качестве элементарного излучателя использу-
ется круглая патч-антенна с круговой поляризацией, обеспечиваемой гибридным 
СВЧ-мостом на нижнем слое, а также вынесенным паразитным патчем-директо-
ром на  верхнем слое для увеличения направленности всей структуры  [3]. Итого-
вая фазированная антенная решетка представляет из себя совмещенную систему 
из  приемной (40×24 элементов, 10,95‒11,7 ГГц) и  передающей (52×24 элементов, 
14,0‒14,5 ГГц) подрешеток. Основными атрибутами представленной решетки яв-
ляются одна электрическая и одна механическая оси сканирования: электрическое 
сканирование по углу места осуществляется путем изменения фазы в СВЧ-тракте 
на фазоформирующем чипе, механическое сканирование по азимуту — путем осе-
вого вращения всей структуры.
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Разработана структурная схема построения активной фазированной антенной 
решетки (АФАР) терминала спутниковой связи Ka-диапазона длин волн. Раз-
работан функциональный фрагмент АФАР, позволяющий добиться масшта-
бируемости апертуры и тем самым обеспечивающий возможность изменения 
тактико-технических характеристик без серьезных затрат на  модернизацию 
устройства.
Ключевые слова: антенные решетки спутниковой связи; микрополосковые ан-
тенные решетки; активные антенные решетки; цифровые антенные решетки; 
плоские антенны; излучающий элемент; система излучения; электрическое 
сканирование.

В последнее десятилетие во многих странах мира активно проводятся поисковые 
научно-исследовательские работы (далее  — НИР) и  опытно-конструкторские 
работы (далее — ОКР), целью которых является поиск технических решений для 
создания недорогих плоских сканирующих антенн (Flat-panel antennas, FPA)  [1]. 
Сегодня главным драйвером для этого является возрастающее количество плани-
руемых сценариев предоставления услуг широкополосного доступа (далее — ШПД) 
на подвижных объектах [2, 3].

Статья посвящена разработке фазированной антенной решетки в формате FPA 
по модульному принципу для возможности проведения масштабирования с учетом 
сценария использования терминала спутниковой связи. Проведен электродинами-
ческий анализ излучающего элемента и расчет диаграммообразующей схемы.
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Представлены экспериментальные результаты исследования температур-
ных характеристик элементов на  пластине GaAs для СВЧ МИС. Измерения 
параметров компонентов проводились при температурах до 125 °C и частотах 
до  50 ГГц. Получены зависимости величины ключевых параметров исследо-
ванных устройств от температуры.
Ключевые  слова: СВЧ-диапазон; монолитные интегральные схемы; темпера-
турные характеристики.

Современные электронные устройства эксплуатируются в  различных условиях 
окружающей среды. Факторы температуры, излучения и  стабильности питания 
радиоэлектронной аппаратуры значительно влияют на эффективность функцио-
нирования того или иного прибора. Таким образом, возникает проблема прогно-
зирования надежности и отказоустойчивости электронных компонентов, а также 
необходимость изучения их поведения при помещении в экстремальные рабочие 
условия.

Кроме того, понимание зависимости характеристик устройств от  внешних 
условий способствует корректировке технологического процесса в целях повыше-
ния эффективности разрабатываемой электронной аппаратуры. Так,  например, 
одним из  этапов техмаршрута является формирование диэлектрического слоя 
нитрида кремния, свойства которого определяются его стехиометрическим со-
ставом, который может несколько отличаться от Si3N4. Эти отличия будут влиять 
на величину диэлектрической проницаемости и, как следствие, тангенса угла ди-
электрических потерь, что в свою очередь влияет на величину граничной частоты 
устройства. Учитывая, что монолитные интегральные схемы (МИС) используются 
в различных температурных режимах, эти характеристики могут сильно меняться 
и  выходить за  границы допустимого отклонения. Таким образом, исследование 
температурных характеристик компонентов для МИС СВЧ-диапазона частот явля-
ется важной и актуальной задачей.

В качестве экспериментальных образцов использовались SiNx МДМ-конден-
саторы, планарные катушки индуктивности и  TaN тонкопленочные резисторы, 
изготовленные в  Центре радифотоники и  СВЧ-технологий НИЯУ МИФИ  [1]. 
Измерительный стенд состоял из  векторного анализатора цепей PNA-X и  зондо-
вой станции MPI TS200-IFE. Исследование характеристик пассивных компонен-
тов проводилось в температурном диапазоне 25‒125 °C с шагом 25 °C при частотах 
до 50 ГГц и мощности СВЧ-сигнала −10 дБм. Контроль параметров конденсатора, 
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резистора и  катушки индуктивности осуществлялся путем анализа измеренных 
параметров импеданса:
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Показано, что изменение температуры окружающей среды существенно влия-
ет на характеристики компонентов СВЧ МИС. Так, например, емкость конденса-
тора нелинейно увеличилась более чем на 15 % при нагреве на 100 °C в частотном 
диапазоне 10‒20 ГГц [2].

Результаты исследования температурных характеристик пассивных компо-
нентов легли в основу работы по уточнению моделей для СВЧ МИС, а также спо-
собствуют корректировке технологического процесса.

Работа выполнена с  использованием оборудования Центра радиофотоники 
и СВЧ-технологий НИЯУ МИФИ в рамках программы «Приоритет-2030».

Литература
1.	 Васильевский И. С. и  др. Разработка отечественного техпроцесса 0,15 мкм 

РНЕМТ для МИС СВЧ МШУ // Обмен опытом в области создания сверхширо-
кополосных радиоэлектронных систем: Материалы IX Всероссийской научно-
технической конференции. — Омск, 2022. — С. 75‒83.

2.	 Цунваза Д., и др. Исследование температурных характеристик пассивных эле-
ментов на основе гетероструктуры соединений AIIIAs // Мокеровские чтения: 
Сборник трудов. — М.: НИЯУ «МИФИ», 2024. — С. 49‒50.



1284 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.371

Обзор моделей радиоканалов современных систем связи
Михайлов В. Ю.1,2

1 АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
2 Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
141701, г. Долгопрудный, Институтский пер., 9
vmikhaylov@niime.ru

В  статье описаны модели радиоканалов, используемые при разработке 
устройств и систем подвижной связи. Представлен обзор известных моделей 
радиоканалов, их  характеристики, особенности и  условия использования. 
Проведен анализ применимости моделей для NB-IoT.
Ключевые слова: 5G; LTE; радиоканал; моделирование.

При проектировании систем радиосвязи необходимо учитывать эффекты, возни-
кающие при распространении радиоволн, особенно эффекты многолучевого рас-
пространения, которые являются основными для систем радиосвязи в городских 
условиях, офисных и промышленных помещениях и условиях сложных рельефов. 
Также эти эффекты необходимо учитывать и при разработке оконечных устройств, 
так как некоторые стандарты, например LTE или 5G, используют собственные 
модели радиоканалов  [1], которые применяются  [2] при функциональном иссле-
довании устройств, работающих в рамках данных стандартов. Поэтому при созда-
нии микросхем приемо-передающих модулей для оконечных устройств на основе 
микроэлектронных технологий [3] на этапе проектирования необходимо модели-
ровать работу системы с учетом радиоканала.

На текущий момент существует несколько подходов при создании модели ка-
налов:

•	 расчет потерь с использованием моделей распространения радиоволн;
•	 представление канала в виде импульсной характеристики;
•	 пространственный подход, учитывающий расположение приемника и пе-

редатчика, а также диаграммы направленности антенн;
•	 трассировка лучей.
Построение строгих математических моделей, описывающих характер распро-

странения радиоволн для городских условий, практически невозможно, поэтому 
на практике применяются различные приближенные модели, которые позволяют 
оценить уровень сигнала в точке приема. Выделяют шесть типов математических 
моделей распространения радиоволн  [4], но  для инженерных расчетов применя-
ются в основном эмпирические модели:

•	 детерминированные;
•	 статические;
•	 полудетерминированные;
•	 полустатические;
•	 полуэмпирические;
•	 эмпирические.
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Вторым вариантом является представление радиоканала в  виде импульсной 
характеристики основной полосы частот:

  h ttb
k

k k( ) ( )= −∑α δ τ ,  (1)

где αk — коэффициент ослабления, τk — временная задержка k-го канала относи-
тельно первого канала.

При движении приемного или передающего устройства канал будет меняться, 
так как возникает эффект Доплера. В  таком случае импульсную характеристику 
можно оценить как

  h e ttb
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k
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где fD — доплеровская частота.
Таким образом, канал представляет собой линии задержки с отводами на фик-

сированных позициях. Данный тип модели радиоканала применяется при разра-
ботке LTE-устройств (модели EPA, EVA, ETU) и модели TDL для 5G.

Пространственный подход предполагает, что местоположения передающе-
го устройства и  приемного известны в  рамках локальной или глобальной систем 
координат. Подход представляет собой модифицированную импульсную харак-
теристику канала, которая учитывает углы азимута и/или возвышения прихода. 
Примером такого подхода является модель CDL, которая применяется при модели-
ровании и исследовании устройств 5G. Она построена на основе модели WINNER 
и рассматривает пять вариантов каналов (CDL-A, CDL-B, CDL-C ориентированы 
на распространение при отсутствии прямой видимости; CDL-D, CDL-E использу-
ются при наличии прямой видимости).

Таким образом, при разработке микросхем приемо-передающих модулей 
на  этапе моделирования наиболее оптимальным является использование или 
модели распространения радиоволн, или модели представления канала в виде им-
пульсной характеристики.
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Системы радиочастотной идентификации  [1] играют ключевую роль в  автомати-
ческой идентификации объектов. Радиочастотные метки, представляющие собой 
важный элемент этих систем, имеют разнообразную конструкцию, включающую 
в себя антенну и чип [2]. Делятся на плоские или объемные идентификаторы, адап-
тированные к различным объектам.

Для  разработки объемных меток необходимо обладать высокой квалифика-
цией в области численного моделирования и использования специализированных 
программных средств. Кроме того, создание эффективных трехмерных антенн тре-
бует значительного опыта и тщательного анализа различных конфигураций.

Для  упрощения проектирования объемных СВЧ-меток можно применять 
методы машинного обучения и нейронные сети. Алгоритмы машинного обучения 
могут использоваться в целях проектирования антенн, учитывая различные фак-
торы, такие как материалы и их параметры, физические размеры антенн. Нейрон-
ные сети  [3] могут обучаться на больших объемах данных и предсказывать опти-
мальные параметры для достижения заданных характеристик метки.

Новизна работы заключается в  применении нейронной сети для регрессии 
методом машинного обучения для определения параметров антенны, обеспечи-
вающей согласование с чипом на необходимой частоте.

В результате работы написана и обучена нейросеть с двумя скрытыми слоями, 
предсказывающая значение резонансной частоты на основании три входных пара-
метров: длины антенны, диэлектрической проницаемости керамической основы 
и ширины антенны. Получаемые при предсказании значения резонансной частоты 
имеют незначительную погрешность относительно численного моделирования 
не более 4 МГц (0,5 % от значения резонансной частоты).

Использование нейронных сетей для оптимизации процесса проектирования 
антенн и  радиочастотных меток может значительно сократить время и  ресурсы, 
необходимые для создания эффективных устройств.
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Работа посвящена моделированию и  разработке индукционной катушки 
антенны маркера для поиска и  идентификации подземных коммуникаций. 
По результатам расчета выбрана комбинированная катушка. Дальность счи-
тывания созданного прототипа превышает 1 м. Измеренные параметры пока-
зывают высокую сходимость с теоретическими данными.
Ключевые  слова: радиочастотная идентификация; индукционная катушка; 
НЧ; добротность; подземные коммуникации.

В  современном мире подземные коммуникации играют жизненно важную роль, 
в  частности они обеспечивают передачу электроэнергии, информации, подачу 
и  отвод воды. Однако доступ к  таким инфраструктурным сетям затруднен, что 
делает их потенциально опасными при проведении строительных или ремонтных 
работ. Одним из способов упрощения взаимодействия с ними является использо-
вание радиочастотных меток RFID [1‒3].

Маркировка подземных коммуникаций необходима для идентификации раз-
личных типов подземных инфраструктурных сетей. Существует несколько спо-
собов маркировки подземных коммуникаций. Например, установка физических 
маркеров — опознавательных столбиков. Наиболее перспективный способ — элек-
тронная маркировка метками и  считывание их  в  переменном магнитном поле 
в  диапазоне 60‒170 кГц. Эти  метки представляют собой колебательный контур, 
состоящий из  двух основных элементов: индукционной катушки, выступающей 
в роли антенны, и конденсатора. Для записи такой информации, как собственник 
или дата установки, используется чип [4]. Такие метки называются активными.

На  сегодняшний день существующие аналоги меток имеют ограниченную 
дальность считывания. Необходимо разработать маркер, позволяющий с высокой 
точностью определять место и тип коммуникации на глубине до 1 м.

Для  определения параметров катушки возможно использование уравнений 
Максвелла или эмпирических формул [5‒7]. Эти методы либо достаточно сложны 
для практических расчетов, либо недостаточно точны, либо неприменимы для рас-
чета катушек сложной формы. Поэтому оптимальным вариантом является модели-
рование в программном обеспечении, основанном на методе конечных элементов.

Исследовались три цилиндрические намотки с различным количеством слоев, 
а также катушка сложной формы, представляющая собой комбинацию двух типов 
намотки. По результатам расчета определено, что комбинированная катушка имеет 
оптимальные параметры, поэтому такая намотка была выбрана для создания про-
тотипа.
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На основе проведенных исследований был разработан опытный образец мар-
кера подземных коммуникаций. Этот образец представляет собой комбинирован-
ную катушку, сочетающую в себе два типа намотки, что обеспечивает оптимальные 
параметры для высокоточной идентификации подземных структур. При помощи 
RLC-метра были измерены параметры прототипа на частоте 100 кГц. Расхождение 
составило не более 10 %. Проведенные испытания показали, что образец успешно 
определяет местоположение и тип коммуникаций на глубине до 1,4 м.

В  результате моделирования различных индукционных антенн была опре-
делена оптимальная конструкция. Создание опытного образца подтвердило, что 
его характеристики соответствуют теоретическим расчетам с учетом допустимых 
отклонений. Моделирование катушек в программном обеспечении на основе мето-
да конечных элементов показало свою высокую эффективность и точность в опре-
делении параметров катушек сложной формы.
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Разработана модель мемристивного кроссбар-массива, учитывающая падение 
напряжения на межсоединениях, дискретизацию шага перестройки уровней 
проводимости и нелинейность характеристик мемристоров. Получены резуль-
таты тестирования импульсной нейронной сети с  применением разработан-
ной модели.
Ключевые слова: импульсные нейронные сети; мемристивный кроссбар-мас-
сив.

Основу современной энергонезависимой оксидной резистивной памяти (OxRAM) 
составляют мемристивные структуры.

Успешная интеграция OxRAM в  нейроморфные системы требует решения 
задач сопряжения режимов аналоговой перестройки проводимости мемристивных 
структур с цифровым управлением, задавая необходимость дискретизации уров-
ней проводимости, а также решения проблем, обусловленных вариабельностью па-
раметров и нелинейностью характеристик структур. Поэтому разработка моделей 
и эффективных средств проектирования мемристивных кроссбар-массивов, учи-
тывающих данные особенности мемристоров, является актуальной и важной зада-
чей. В рамках работы по созданию модели нейроморфного модуля, учитывающего 
особенности аппаратного исполнения импульсных нейронных сетей (ИмНС), 
были разработаны:

•	 алгоритм определения программно предобученных весов мемристивного 
кроссбар-массива с учетом дискретного диапазона состояний проводимо-
сти мемристивных элементов;

•	 математическая модель для расчета падений напряжения на  элементах 
соединений кроссбар-массива;

•	 комплекс алгоритмов, использующих экспериментальные вольт-ампер-
ные характеристики (ВАХ) мемристивных элементов при расчете кросс-
бар-массива и  учитывающих нелинейность ВАХ, дискретность уровней 
проводимости мемристоров;

•	 симулятор импульсной нейронной сети, использующий разработанную 
модель нейроморфного модуля (https://github.com/anddudkin/SNN_memristor_
based).

На рис. 1 приведена схема мемристивного кроссбар-массива.
Математическая модель для расчета токов и напряжений в кроссбар-массиве 

с учетом сопротивлений межсоединений представлена в виде следующей системы 
уравнений:

  2 1G G V G V G V G V jWL ij WL ij WL WL i j ij WL ij WL i+( )⋅ − ⋅ − ⋅ = ⋅+[ ] [ ] [ ], для  ==1, 
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  2 1 1G G V G V G V G VWL ij WL ij WL WL i j WL WL ij ij BL i+( )⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅− +[ ] [ ] [ ] [ ], jj j n= < <0 1для , 

  G G V G V G V j nWL ij WL ij WL WL ij ij BL ij+( )⋅ − ⋅ − ⋅ = =−[ ] [ ] [ ]1 0 для  , 

  G G V G V G V iBL ij BL ij ij WL ij BL BL i j+( )⋅ − ⋅ − ⋅ = =+[ ] [ ] [ ] ,1 0 1для , 

  2 1 1G G V G V G V G VBL ij BL ij ij WL ij BL BL i j BL BL i+( )⋅ − − ⋅ −⋅ ⋅− +[ ] [ ][ ] [ ], ,, j i m= < <0 1для , 

  2 01G G V G V G V i mBL ij BL ij ij WL ij BL BL i j+( )⋅ − − = =⋅ ⋅ −[ ] [ ] [ ] , для , 

где Gij, GWL, GBL — проводимости резистивных устройств с индексами i, j, элементов 
межсоединений строки и столбца соответственно; VWL и VBL — падения напряжения 
на элементах соединительных линий; n и m — количество строк и столбцов в кросс-
бар-массиве.

Представленная математическая модель корректна в  случае линейных ВАХ 
элементов кроссбар-массива. Однако, поскольку мемристивные структуры имеют 
нелинейные вольт-амперные характеристики  [1], это необходимо учитывать при 
разработке нейроморфных модулей.

Для  расчета выходных токов на  столбцах кроссбар-массива с  учетом сопро-
тивления линий и  нелинейности ВАХ мемристивных элементов разработан ите-
рационный алгоритм, позволяющий найти решение приведенной выше системы 
уравнений методом последовательных приближений. Блок-схема алгоритма пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 1. Схема мемристивного кроссбар-массива
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Рис. 2. Блок-схема итерационного алгоритма

Для  оценки влияния особенностей аппаратного исполнения проведен ряд 
экспериментов для ИмНС в инференс-режиме в задаче распознавания изображе-
ний  [2]. Полученные результаты показывают снижение точности распознавания 
изображений на 9‒11 % в сравнении с результатами, полученными без учета паде-
ний напряжения на элементах соединений, дискретности состояний мемристоров 
и  нелинейности их  вольт-амперных характеристик, что свидетельствует о  необ-
ходимости учета данных факторов при проектировании нейроморфных модулей.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, 
грант FSEE-2020-0013.
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Проанализировано современное состояние мемристоров на  основе оксида 
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В настоящее время разработка мемристоров на основе оксида галлия на кремние-
вой подложке является одной из важнейших задач [1]. В частности, разработка таких 
мемристоров необходима лля формирования элементной базы нового поколения 
на основе мемристоров [2]. Такая элементная база будет иметь ряд существенных 
преимуществ с  точки зрения архитектуры процессоров  [3]. В  современной фон-
неймановской архитектуре процессоров происходит потеря производительности 
за счет обмена данными между памятью и областью вычислений. В мемристорной 
элементной базе вычисления будут происходить непосредственно в памяти за счет 
изменения сопротивления мемристоров, что по сути является изменением синап-
тических весов в синапсах головного мозга.

На сегодняшний день одними из наиболее актуальных материалов для фор-
мирования мемристорных структур являются оксид галлия, нитрид кремния [4]. 
На рис. 1 изображен мемристор, разработанный в 2019 году на основе оксида гал-
лия  [5], в  котором было обнаружено снижение напряжения записи под воздей-
ствием ультрафиолета за счет того, что фотогенерированные носители и кислород-
ные вакансии снижают потенциальный барьер. Тем не менее остается открытым 
вопрос увеличения количества циклов переключения и  надежности подобных 
структур. Соответственно, необходимы дальнейшие исследования в этой области. 
Одним из возможных решений данной проблемы может стать разработка структур 
с вариацией параметров толщин функционального слоя, материалов электродов, 
легирование активного слоя дополнительными примесями. В качестве материалов 
электродов могут быть рассмотрены Pt, TiN, TaN и другие [6].

Рис. 1. Схематическое изображение мемристорной структуры  
на основе оксида галлия на кремниевой подложке [5]
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Моделирование механизмов транспорта носителей заряда позволит опреде-
лить оптимальные параметры для изготовления подобных структур, а проведение 
измерительных экспериментов в  импульсном режиме позволит определить элек-
трические параметры для задания режима работы мемристора, такие как ширина 
и амплитуда импульса переключения, время нарастания и спада импульса, время 
задержки между импульсами, обеспечивающие надежность структур [7].
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Представлены результаты исследований резистивного переключения в  ле-
гированных азотом углеродных нанотрубках в  зависимости от  параметров 
их  роста. Установлено нелинейное изменение отношения сопротивлений 
HRS/LRS с увеличением аспектного отношения длины к диаметру, темпера-
туры роста и концентрации азота.
Ключевые слова: резистивное переключение; N-УНТ; бамбуковые перемычки; 
пьезоэлектрический эффект; мемристор.

Благодаря ряду преимуществ, таких как простая структура, низкая стоимость 
и энергопотребление, резистивная оперативная память (RRAM) привлекает боль-
шое внимание исследователей  [1]. В  качестве функциональных материалов для 
RRAM широко исследуются мемристорные структуры на  основе оксидов метал-
лов [2] и органических материалов [3]. Отдельное внимание уделяется углеродным 
наноматериалам, которые обладают более высокой термостойкостью и  большей 
химической стабильностью. Одним из  перспективных углеродных наноматериа-
лов при разработке мемристоров для нейроморфных вычислений являются леги-
рованные азотом углеродные нанотрубки (N-УНТ)  [4], которые демонстрируют 
многоуровневое резистивное переключение (РП). Целью данной работы является 
установление зависимости параметров РП N-УНТ от температуры роста, геометри-
ческих параметров, соотношения технологических газов и  материалов нижнего 
электрода.

В качестве исследуемых образцов были использованы массивы N-УНТ, выра-
щенные методом плазмохимического осаждения из газовой фазы в потоках техно-
логических газов ацетилена (C2H2) и аммиака (NH3). В качестве каталитического 
слоя выступал Ni, а в качестве материалов нижнего электрода использовались TiN, 
Ti, Mo и  Cr. Исследование геометрических параметров массивов N-УНТ осуще-
ствлялось методом растровой электронной микроскопии. Исследования РП вы-
полнялись методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). В процессе измерения 
вольт-амперных характеристик АСМ зонд был заземлен, на нижний электрод по-
давалось напряжение. При этом N-УНТ испытывали деформацию изгиба, вызван-
ную прижимом зонда АСМ к вершине нанотрубки в процессе измерения.

В ходе исследования было выявлено, что температура роста значительно влия-
ет на РП. С увеличением температуры роста от 500 до 575 отношение HRS/LRS сни-
жается от 22 до 5, что связано с уменьшением дефектности N-УНТ и сокращением 
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количества «бамбуковых перемычек», которые являются источником пьезоэлек-
тричества в  N-УНТ и  причиной РП в  N-УНТ  [5]. Также было установлено, что 
концентрация азота и  геометрические параметры N-УНТ являются ключевыми 
факторами, влияющими на  РП. С  увеличением аспектного отношения длины 
к  диаметру N-УНТ от  11 до  45 растет отношение сопротивлений HRS/LRS от  11 
до 5549. Это связано с тем, что величина деформации N-УНТ при постоянной силе 
воздействия возрастает с ростом аспектного отношения нанотрубки, что приводит 
к  увеличению внешнего электрического и  внутреннего пьезоэлектрического по-
лей. Увеличение отношения HRS/LRS с ростом концентрации азота связано с уве-
личением числа бамбуковых «перемычек».

Также было проведено исследование влияния материалов нижнего электрода 
на величину РП. Максимальное РП (HRS/LRS = 5434) наблюдалось для образца, 
выращенного на нижнем электроде из Mo, что связано с максимальной концентра-
цией азота пиррольного типа в N-УНТ, выращенных на нижнем электроде из Мо.

Таким образом, было показано влияние различных параметров на РП. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при разработке мемристоров для ней-
роморфных вычислений.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации; государственное задание в области научной 

деятельности № FENW-2022-0001.
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В докладе рассмотрены топологии матриц нейроморфных компонентов с про-
граммируемыми синаптическими связями на  мемристорах. Показано, что 
в матрицах необходима избыточность электронных узлов для динамического 
формирования нейросетевых архитектур, реализуемых на  платформе био-
морфного нейропроцессора.
Ключевые  слова: биоморфный нейропроцессор; искусственный интеллект; 
мемристор; мемристорно-диодный кроссбар; импульсные нейронные сети.

На сегодняшний день в области нейроморфной электроники большой практиче-
ский интерес представляет дизайн масштабируемых массивов мемристоров. Та-
кие массивы могут найти применение не  только в  качестве резистивной памяти, 
но и в аппаратных средствах, предназначенных для реализации больших нейрон-
ных сетей, в том числе способных выйти на уровень моделирования сильного ис-
кусственного интеллекта (ИИ).

Искусственная система с  малым количеством нейроморфных элементов 
не демонстрирует возможности сильного ИИ, но при этом как слабый ИИ сейчас 
находит широкое применение в различных народнохозяйственных сферах. Силь-
ный ИИ потенциально может быть использован, что приведет к открытию новых 
способов познания. По мнению физиологов, для сильного искусственного интел-
лекта важно количество нейронов. В данном случае можно сформулировать тезис: 
в  искусственных нейронных системах качество определяется количеством узлов 
сети и при достижении определенного размера искусственной нейронной системы 
можно получить качественный скачок от слабого к сильному ИИ.

Функциональность нейроморфных устройств в  виде мемристорных запоми-
нающей и логической матриц описана в работе  [1]. В статье  [2] представлены ре-
зультаты схемотехнического моделирования работы импульсной нейросети на ос-
нове электрических схем запоминающей матрицы в режиме сложения взвешенных 
импульсов, логической матрицы в режиме маршрутизатора импульсов от нейрон-
ного блока на  синапсы запоминающей матрицы. В  [3]  представлена концепция 
автономного аппаратного средства  — нейропроцессора сверхбольших массивов 
электронных нейронов и синаптических связей.

Гипотеза настоящей работы заключается в создании универсального автоном-
ного аппаратного средства для любых нейросетевых архитектур, в том числе дина-
мически изменяющихся, с  помощью матриц нейроморфных устройств, которые 
выполняют нейронные функции с программируемыми связями и являются избы-
точными. В матрицах необходима избыточность электронных узлов для динами-
ческого формирования нейросетевых архитектур, реализуемых на платформе био-
морфного нейропроцессора. Избыточность электронных узлов в нейропроцессоре 
необходима для гибкого формирования нейросетевых архитектур. Избыточность 
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предоставляет возможность формирования потенциальных узлов искусственной 
нейросети аналогично биологическим процессам образования и гибели нейронов.

Резюмируя, важно отметить, что для создания сильного искусственного ин-
теллекта требуются миниатюрные устройства, совмещающие в себе запоминающие 
и базовые математические операции. На эту роль подходят мемристоры, стоимость 
формирования которых в интегральном виде по разработанным технологическим 
маршрутам на основе вакуумного магнетронного распыления низка по сравнению 
с площадью транзисторного кристалла, где для его создания используется много 
сложных технологических операций. Этот факт обуславливает использование по-
нятия «избыточность» по отношению к нейроморфным электронным схемам.

Работа выполнена при финансовой поддержке программы Министерства науки 
и высшего образования РФ «Приоритет-2030» и Центра природовдохновленного 

инжиниринга Тюменского государственного университета.
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В докладе представлены результаты проектирования LIF-нейрона с использо-
ванием процесса формирования проводящего филамента в металлооксидном 
мемристоре. Функция интегрирования импульсов напряжения реализована 
за счет латентного изменения длины филамента в мемристивном материале.
Ключевые слова: нейропроцессор; LIF-нейрон; мемристорно-диодный кросс-
бар; мемристор; филамент; LIF-нейрон.

Известные схемотехнические модели LIF-нейронов (Leaky Integrate-and-Fire)  [1] 
не являются эффективными с точки зрения построения на их основе больших ней-
ронных массивов, которые требуются для создания нейропроцессора. В настоящей 
работе рассматриваются варианты применения процесса роста филамента в метал-
лооксидном мемристоре для моделирования скрытого параметра состояния LIF-
нейрона. Такой подход является заменой электрического конденсатора в функции 
интегрирования LIF-нейрона и может быть реализован на основе мемристорно-ди-
одного кроссбара [2] для формирования блоков больших массивов LIF-нейронов, 
комбинированных с компонентами твердотельной электроники.

Рис. 1. Процесс роста филамента при подаче электрических импульсов

Срабатывание (Fire) LIF-нейрона основано на ключевом переключении элек-
трического сопротивления мемристора, которое возникает на пороге перколяции 
проводящего канала в  филаменте. На  рис.  1 показано формирование филамента 
до порога перколяции и после. Рост филамента происходит за счет подачи положи-
тельного электрического импульса на мемристор, который модифицирует непрово-
дящий оксид металла в проводящий металлический канал за счет движения ионов 
кислорода в  сильном электрическом поле и  формирования кислородных вакан-
сий в объеме оксида. В момент срабатывания происходит замыкание проводящих 
слоев и резкий скачок сопротивления мемристора. В зависимости от полярности 
электрического импульса филамент может либо расти, либо уменьшаться в  раз-
мерах, и этот процесс эквивалентен функции интегрирования (Integrate). За утечку 
(Leak) отвечает эффект «забывания» (диффузионный мемристор)  [3], наблюдае-
мый в  мемристорах, характеризуемый временем удержания малого резистивного 
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состояния τLRS, либо сброс состояния RLRS путем подачи электрического импульса 
от внешней схемы.

В  рамках настоящей работы с  помощью рассмотренных схемотехнических 
решений с  использованием скрытого параметра (длины филамента) и  резистив-
ного поведения мемристора в разработанной схеме LIF-нейрона промоделирован 
физиологический процесс формирования нейронной синаптической связи. Пред-
ложенное схемотехническое решение показывает, что можно увеличивать про-
водимость оставшихся мемристорных синапсов при обнаружении поврежденного, 
имитируя работу астроцита  [4], что обеспечит возможность самовосстановления 
аппаратного устройства и значительно снизит требование к надежности мемристо-
ров по аналогии с принципом защиты поврежденных нейронных связей в биологи-
ческих системах. Таким образом, предложенную в статье [1] электрическую схему 
LIF-нейрона можно улучшить, заменив электрический конденсатор на мемристор 
и добавив помимо связок синапс — нейрон еще и третий объект, обеспечивающий 
обратную связь для защиты синапсов нейронов.

Работа выполнена при финансовой поддержке программы Министерства науки 
и высшего образования РФ «Приоритет-2030» и Центра природовдохновленного 

инжиниринга Тюменского государственного университета.
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Исследование относится к  области создания искусственного интеллекта пу-
тем разработки аппаратных средств для реализации больших импульсных 
нейронных сетей. Рассмотрен механизм синаптического взвешивания и про-
цесс формирования информационных импульсов на уровне современной ней-
робиологической модели.
Ключевые  слова: биоморфный нейропроцессор; искусственный интеллект; 
мемристор; мемристорно-диодный кроссбар; импульсные нейронные сети.

В  настоящее время развиваются два фундаментально разных подхода к  модели-
рованию нейронных сетей: информационный и биологический. В информацион-
ном подходе используется модель формального нейрона в составе перцептрона [1]. 
Уровень упрощения процесса обработки информации по сравнению с биологиче-
скими нейронными системами слишком высок. Сложные биологические функции 
нейрона, определяющие пространственно-временные характеристики импульс-
ных нейросигналов в его частях: дендрите, соме и аксоне, заменены на три после-
довательно выполняемые математические операции с числовыми данными: взве-
шивание уровня сигнала, суммирование взвешенных сигналов и активация суммы 
с  помощью ступенчатой функции. Напротив, крайне сложна полная нейробио-
логическая модель нейрона Hodgkin, Huxley [2], в которой только изменение потен-
циала во времени на мембране нейрона описывается пятью дифференциальными 
уравнениями с тридцатью одним параметром. Вместе с тем биологический подход 
является более подходящим для воплощения в автономном аппаратном средстве, 
содержащем функционально похожие элементы на биологические нейроны.

На основе упрощенной системы уравнений [3], описывающей изменения по-
тенциала во времени на мембране нейрона, в рамках настоящей работы выполнен 
анализ алгоритма прохождения информационного сигнала через биологический 
нейрон.

Механизм синаптического взвешивания сигнала между аксоном нейрона ис-
точника и дендритом нейрона приемника достаточно сложный. Этот процесс пред-
ставлен на рис. 1 в виде блок-схемы алгоритма расчета параметров. Под действием 
импульсов в аксоне накапливается электрический потенциал (формируется каль-
циевый микродомен в аксонной терминали), что вызывает выброс молекул нейро-
медиатора в межсинаптическую щель.

Гипотеза данной работы заключается в том, что для создания сверхбольшой 
аппаратной импульсной нейросети необходимо построить физико-математиче-
скую модель нейрона, максимально упрощенную с точки зрения времени расчета, 
но без потери точности выполнения биологических функций, служащих для обра-
ботки информации. Этого можно достичь путем замены численного решения диф-
ференциальных уравнений и  алгоритмов, описывающих изменение потенциала 
на мембране нейрона, на явные передаточные функции подходящих электронных 
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компонентов. В качестве аппаратной основы для реализации биологически подоб-
ной нейросети будет использоваться мемристорно-диодный кроссбар  — новый 
компонент наноэлектроники, разработанный для создания нейроморфных систем, 
на основе которого предложена концепция биоморфного нейропроцессора [5].

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета постсинаптического потенциала  
на мембране биологического нейрона [4]

Работа выполнена при финансовой поддержке программы Министерства науки 
и высшего образования РФ «Приоритет-2030» и Центра природовдохновленного 

инжиниринга Тюменского государственного университета.
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В  работе исследуется мемристивная нейроморфная система. Благодаря вну-
тренней адаптивности мемристоров было обнаружено, что встречно-парал-
лельное подключение таких устройств способно имитировать работу ионных 
каналов нейрона и  качественно воспроизводить основные характеристики 
нейрональной спайковой активности.
Ключевые  слова: мемристор; ионный канал; нейрон; спайковая активность; 
нейроморфная система.

В  последние годы в  научных исследованиях активно исследуется возможность 
замены транзисторной технологии устройствами энергонезависимой памяти 
на основе эффекта резистивного переключения. Примером таких устройств можно 
считать мемристор  — микроэлектронную двухполюсную структуру «металл  — 
диэлектрик  — металл»  [1]. Исследования показали, что такого типа мемристор 
обладает свойством адаптивности [2]. Благодаря этому данное устройство является 
идеальным компонентом осцилляторных схем при имитации ионных каналов ней-
рона. Такие схемы разрабатываются как в  упрощенном варианте, учитывающем 
исключительно кинетику одного канала [3, 4], так и в усложненном, представляю-
щем модификации модели Ходжкина — Хаксли [5]. Однако данные устройства об-
ладают высокой степенью стохастичности, что требует проведения комплексного 
исследования для точного управления системы в целом.

Рис. 1. Блок-схема мемристивной нейроморфной системы
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Мемристивная нейроморфная система представляет из  себя радиотехниче-
ский макетный образец, состоящий из  ряда блоков и  электронных компонентов 
(рис.  1). Конструктивной особенностью данного макета является использование 
встречно-параллельного подключения мемристивных устройств в  блоке нели-
нейности, отвечающем за генерацию сигналов и имитацию ионных каналов, как 
и в живых нейронах. Благодаря этому данная система способна демонстрировать 
основные характеристики нейрональной спайковой активности, включая авто-
колебания, возбуждение, бистабильность, а также пачечнуюактивность.

Разработка таких систем открывает путь к  современным и  инновационным 
методам медицинского лечения травм спинного мозга, включающим в  себя ис-
пользование подкожных гибридных имплантов, основанных на нейрореабилита-
ционном подходе и способных к самоадаптации и компенсации индивидуальных 
особенностей каждого конкретного медицинского случая.

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики 
и математики, направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные 

в технических, промышленных, природных и социальных системах».
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Предложен метод обнаружения аномальных вольт-амперных характеристик 
транзисторов на  основе использования различных вариантов автоэнкодеров 
и энкодеров. Наряду с пороговой ошибкой восстановления рассматриваются 
скрытые представления при принятии решения об аномальности данных.
Ключевые  слова: электроника; отказы; вольт-амперная характеристика; ма-
шинное обучение.

На  этапе тестирования электронных устройств осуществляется контроль элек-
трофизических параметров, включающий в себя процесс снятия вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) транзисторов в различных режимах функционирования [1]. 
Для анализа электронных устройств применяется специализированное программ-
ное обеспечение, содержащее в  себе алгоритмы определения аномальности дан-
ных. Традиционные методы основываются на  предварительно заданных поро-
говых значениях характеристик транзистора, требующих значительного объема 
статистических данных. Однако при разработке новых устройств такие пороговые 
значения зачастую не определены, а большие наборы данных недоступны. Методы 
на  основе машинного обучения для детектирования аномалий, как правило, ис-
пользуют пороговое значение ошибки восстановления [2].

Предлагаемый подход обнаружения аномальных ВАХ транзисторов основан 
на использовании нейронных сетей в качестве инструмента для обнаружения ано-
малий. Применяемые нейросетевые модели представляют собой различные моде-
ли автоэнкодеров и энкодеров. Исходные данные кодируются энкодером в латент-
ное пространство меньшей размерности, после чего в зависимости от архитектуры 
модели скрытые состояния с последнего слоя энкодера подаются на вход класси-
фикатору либо декодеру. Классификатор распределяет низкоразмерные вектор-
ные представления характеристик на  классы. Двумерные представления можно 
визуализировать на  графике, где по  осям отложены координаты характеристики 
в  латентном пространстве. На  графике аномальные точки обозначены красным 
цветом. Точки без аномалий группируются вместе вдоль диагонали. Аномальные 
точки располагаются в стороне от диагонали. Дальнейшие исследования предпо-
лагают изучение подходов к формированию латентных пространств с более четкой 
структурой классов. Декодер восстанавливает характеристики до исходной размер-
ности с  некоторой ошибкой восстановления. В  силу своей природы аномальные 
данные восстанавливаются с большей ошибкой восстановления [3]. Следовательно, 
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путем подбора порогового значения ошибки восстановления можно отделять ано-
мальные точки данных от точек без аномалий.

Рис. 1. Представления характеристик в латентном двумерном пространстве. 
Представление получено с помощью модели трехслойного полносвязного 

автоэнкодера, на вход которой подаются точки характеристики

Основной смысл данной работы заключается в  изучении скрытых представ-
лений, полученных нейросетевыми моделями в процессе обучения на данных без 
аномалий, наряду с  пороговой ошибкой восстановления при принятии решения 
об  аномальности данных. Эффективность предложенного подхода обнаружения 
аномалий была подтверждена в ходе валидации на 140 ВАХ с экспериментальными 
данными транзисторов. Данный поход к обнаружению аномалий ВАХ транзисто-
ров может быть обобщен без фундаментальных изменений на другие прикладные 
задачи, например поиск аномалий во временных рядах.
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Система основана на  анализе видеоряда с  использованием компьютерного 
зрения. Она  отслеживает мимику, позу, движения глаз водителя, оценивает 
его усталость и стресс. По результатам анализа система выдает своевременные 
предупреждения водителю в виде звуковых сигналов и уведомлений на при-
борной панели.
Ключевые  слова: компьютерное зрение; машинное обучение; помощь води-
телю; безопасность дорожного движения; нейронные сети.

Повышение безопасности на  дорогах  — одна из  важнейших задач современного 
мира. Усталость, невнимательность и стресс водителей часто становятся причина-
ми аварий. Для решения этой проблемы активно разрабатываются системы, кото-
рые помогают водителям оставаться бодрыми и внимательными за рулем.

Одной из самых перспективных технологий в этой области является разработ-
ка систем на  основе компьютерного зрения. Такие системы используют камеры, 
установленные в  салоне автомобиля, чтобы анализировать поведение водителя 
в реальном времени.

С камеры в нейронную сеть подается видеоряд в режиме реального времени. 
Далее происходит предобработка данных и  распознавание первичных признаков 
усталости по изменениям мимики водителя, положения его головы, частоты и дли-
тельности моргания глаз. При  обнаружении признаков усталости или невнима-
тельности программой подается предупреждающий звуковой сигнал для привле-
чения внимания водителя и сообщения на приборной панели или проекционном 
дисплее. В перспективе возможно подключение дополнительных функций, напри-
мер световых сигналов или автоматического торможения.

Преимуществами данной разработки являются повышение безопасности, 
улучшение комфорта и снижение количества аварий. Разработка является инно-
вационной, так как используются гибридные нейронные сети для получения более 
точных данных.

В перспективе возможно совершенствование алгоритмов компьютерного зре-
ния, чтобы повысить точность и надежность систем. Также системы поддержания 
работоспособности водителя могут быть интегрированы с  другими системами 
безопасности автомобиля, например с  системой автоматического торможения 
или адаптивным круиз-контролем. В  будущем система может даже помочь води-
телю выбрать оптимальный маршрут с учетом его физического и эмоционального 
состояния.

Разработка систем поддержания работоспособности водителя на основе ком-
пьютерного зрения  — это одно из  ключевых направлений в  сфере безопасности 
дорожного движения. Эта технология имеет большой потенциал для спасения жиз-
ней и повышения комфорта вождения.
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Проанализированы основные алгоритмы глубинного обучения для решения 
задачи трекинга. Описаны некоторые нейроморфные алгоритмы, нейропро-
цессоры и  событийные камеры, используемые для более эффективного тре-
кинга. Произведено сравнение качественных и  количественных характери-
стик этих устройств.
Ключевые слова: нейроморфные системы; глубинное обучение; трекинг объ-
ектов; нейропроцессоры; компьютерное зрение.

На  сегодняшний день искусственные нейронные сети получают свое активное 
развитие в разных областях, в частности в задачах компьютерного зрения. Одной 
из задач компьютерного зрения является трекинг объекта на видеоизображении. 
Глубинное обучение, в частности алгоритмы, использующие сверточные нейрон-
ные сети, позволяют успешно решать эту задачу, однако у  них есть ограничения 
по  использованию: например, некоторые алгоритмы требуют ручной идентифи-
кации объекта трекинга. Некоторые из наиболее эффективных по качественным 
характеристикам алгоритмов включают:

•	 YOLO;
•	 FairMOT;
•	 Predator.
Эти алгоритмы используются на фон-неймановских компьютерах, и из-за не-

обходимости проведения большого количества операций типа «обращение — полу-
чение» использование этих алгоритмов приводит к высокому энергопотреблению, 
увеличивающемуся с  количеством объектов трекинга и  размером изображения. 
Были разработаны нейроморфные алгоритмы, представляющие одну из  компо-
нент нейроморфной системы, имитирующие нейробиологические процессы зре-
ния человека. Это позволяет повысить устойчивость системы к шумам на изобра-
жении, увеличить скорость работы и повысить количество объектов трекинга без 
потери точности. Нейроморфные алгоритмы трекинга успешно протестированы 
на задаче детектирования прохожих [1].

Другим компонентом нейроморфной системы является вычислительное 
устройство, на котором проводятся вычисления. Для ускорения вычислений в ис-
кусственных нейронных сетях и для снижения их энергопотребления были разра-
ботаны вычислительные устройства — нейропроцессоры. Их структура отличается 
от  классических процессоров: сеть большинства их  них состоит из  соединенных 
между собой вычислительных блоков, имитирующих нейроны, у каждого из них 
свой блок памяти. Подчеркнем, что каждый нейрон потребляет энергию только 
в момент прохождения сигнала через него. Новый сигнал будет проходить лишь че-
рез определенный «путь», а не через всю сеть. То есть нет необходимости в питании 
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всей платы на  этапf[ использования нейропроцессора. Этот  принцип был заим-
ствован из импульсных нейронных сетей и позволяет в тысячи раз снижать энерго-
потребление. Некоторые из  нейропроцессоров, успешно протестированных для 
задач компьютерного зрения:

•	 TrueNorth;
•	 Intel Loihi;
•	 Алтай;
•	 DynapCNN.
Можно также выделить третью компоненту нейроморфной системы: тип 

устройства захвата видеоизображения. Наиболее распространенными устройства-
ми являются видеокамеры, представляющие изображения в виде множества пик-
селей. Такие устройства позволяют выделять «детали» на  изображении, но  обра-
ботка таких изображений является ресурсоемкой задачей. Если нет необходимости 
трекинга объекта, схожего с другими на изображении, можно использовать собы-
тийные камеры — они передают «локальные» изменения на уровне пикселей (эти 
изменения называются событиями), вызванными движением объекта на  кадре. 
Таким образом, передается динамика изображения, при этом с гораздо более низ-
кими затратами по памяти.

Нейромофные системы потребляют значительно меньше электроэнергии, мо-
гут работать в аналоговом режиме, ускоряя процесс трекинга, что делает их приме-
нимыми в системах контроля сверхбыстрых промышленных процессов, системах 
контроля ситуационной обстановки, беспилотных транспортных средствах и мно-
гих других отраслях.
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Проанализированы пакеты поддержки алгоритмов машинного обучения, 
написанные на небезопасных с точки зрения работы с памятью языках про-
граммирования. Рассмотрены особенности процесса портирования в  режим 
безопасных вычислений АПП «Эльбрус».
Ключевые  слова: аппаратно-программная платформа «Эльбрус»; режим без-
опасных вычислений; машинное обучение; язык С.

Режим безопасных вычислений — режим исполнения программ на аппаратно-про-
граммной платформе «Эльбрус», обеспечивающий защиту от атак, использующих 
нарушение безопасности памяти, на аппаратном уровне. Таким атакам подверже-
ны программы, имеющие исходный код на  небезопасных с  точки зрения работы 
с памятью языках программирования, таких как C и C++. Для обеспечения функ-
ционирования программы в режиме безопасных вычислений ее необходимо пор-
тировать в режим безопасных вычислений [1].

Существуют библиотеки, используемые в технологиях машинного обучения, 
написанные на  языках программирования C и  C++. Рассмотрены особенности 
портирования библиотек, используемых в машинном обучении, в режим безопас-
ных вычислений.

Портированы соответствующие библиотекам пакеты поддержки алгоритмов 
машинного обучения, входящие в состав дистрибутива ОС Linux. Данные пакеты 
вошли в  состав безопасного системного окружения, которое представляет собой 
изолированное системное окружение, предназначенное для работы с режимом без-
опасных вычислений на аппаратно-программной платформе «Эльбрус».
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Разработана система поиска и  агрегации информации из  документации 
на  электронные компоненты на  основе больших языковых моделей (LLM). 
Проведено исследование качества работы системы на основе LLM GigaChat.
Ключевые слова: когнитивные технологии; языковые модели; LLM; электро-
ника.

В  настоящее время электроника стала неотъемлемой частью нашей повседнев-
ной жизни. Она используется практически во всех сферах деятельности человека, 
начиная от обычных офисных задач и заканчивая сложными научными исследо-
ваниями.

Производство электроники состоит из  множества этапов. Практически 
на каждом из них возникает проблема поиска и анализа информации. Конструкто-
ры вынуждены проводить значительное время за поиском, что увеличивает время 
разработки нового устройства и снижает качество итогового устройства.

В рамках данной работы предлагается метод решения этой проблемы, заклю-
чающийся в применении больших языковых моделей [1] для подбора релевантных 
документов и генерации ответов, что позволяет генерировать легко воспринимае-
мые ответы. Был разработан программный комплекс, реализующий предложенную 
методику, на основе которого была протестирована ее работоспособность. Сервис 
был создан на основе отечественной языковой модели GigaChat [2]. Для ранжиро-
вания документов был применен подход, в основе которого лежат векторные пред-
ставления [3], для чего использовалась модель e5 [4].

В целом процесс генерации выглядит следующим образом: в систему выгру-
жаются документы. Они разбиваются на блоки и преобразуются в вектора моделью 
e5. Текстовый запрос пользователя также преобразуется в вектор моделью e5. Про-
исходит ранжирование блоков на  основе косинусной близости векторов запроса 
и  блока. Релевантные блоки подаются на  вход LLM вместе с  запросом пользова-
теля, прошлыми запросами и ответами, а также некоторым базовым промтом, опи-
сывающим задачу для LLM, далее происходит генерация ответа и возвращение его 
пользователю.

Методика заключалась в  экспертной оценке авторами результатов работы 
созданной системы по  трехзначной шкале и  выставлении соответствующих им 
численных оценок: плохо (0), удовлетворительно (0.5), хорошо (1). Приведены сред-
ние результаты полученных оценок после генерации ответов на основе различного 
количества документов (табл. 1).
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Таблица 1. Средние значения полученных оценок

Фактическая 
корректность Понятность Краткость Полнота

Один документ 0,56 1 0,94 0,76

Три документа 0,36 1 0,89 0,93

Исходный код разработанного сервиса является открытым программным 
обеспечением (Open Source) и был опубликован посредством сервиса GitHub по ад-
ресу: https://github.com/BorisKaryshev/LLM_in_doc_search.

По полученным оценкам (табл. 1) можно сделать вывод, что созданный сервис 
с задачей обобщения информации по тексту справляется. Все ответы грамматиче-
ски верны и легко понимаются человеком. Однако система плохо отвечает на за-
просы общего характера, не содержащие упоминания названия компонента. Также 
иногда ввиду вероятностных особенностей генеративных моделей «путает» пара-
метры (галлюцинирует). В  случаях когда задаются общие вопросы, содержащие 
название компонента, такие как «в чем разница…» или «опиши…», система склонна 
генерировать чрезмерно много текста со слабой информационной нагрузкой,

Преимущество разработанного сервиса заключается в возможности получать 
готовый ответ на  вопрос без необходимости проводить ручной поиск. Особенно 
эффективно он справляется с  задачей поиска конкретного параметра у  конкрет-
ного электронного компонента. Появляется возможность экономить время спе-
циалиста, что повышает эффективность производства электронной аппаратуры, 
ускоряет и удешевляет производственный цикл.

Литература
1.	 Федоров В. О., Поляков Р. А.  Большие языковые модели с  поисковой расши-

ренной генерацией: обзор и  перспективы  // Оригинальные исследования, 
2023. — Т. 13. — № 12. — С. 43‒47.

2.	 Русскоязычная нейросеть от  Сбера.  — URL: https://developers.sber.ru/portal/
products/gigachat (дата обращения: 14.04.2024).

3.	 Wang L. et al. Text Embeddings by Weakly-Supervised Contrastive Pre-training. 2024. 
URL: https://arxiv.org/abs/2212.03533 (дата обращения: 14.04.2024).

4.	 Conneau A. et al. Unsupervised Cross-lingual Representation Learning at Scale. 2020. 
URL: https://arxiv.org/abs/1911.02116 (дата обращения: 14.04.2024).



1313ШМУ Секция № 7 «Нейроморфные вычисления  
и искусственный интеллект»

УДК 004.3`1

Перспективы развития рынка чипов в Российской Федерации
Батманова А. Н.
ООО «Группа компаний «Иннотех»»
123112, г. Москва, Пресненская наб., 12, пом. 9/60
batmanova.uni@yandex.ru

Выделены наиболее актуальные архитектуры чипов, выдвинуты предположе-
ния о том, как будет развиваться производство чипов в РФ.
Ключевые слова: чипы; дефицит чипов; чиплеты; нейроморфные вычисления; 
искусственный интеллект; микроэлектроника; рынок полупроводников.

Ограниченный круг производителей, хрупкость цепочек поставок, отставание 
от закона Мура — все указывает, что оборудование может стать основным тормозом 
развития ИИ [1].

Есть два пути преодоления технических ограничений.
1.	 Гонка за количеством транзисторов.
В 2024 году в списке прорывных технологий года от MIT оказались чиплеты [2]. 

Это инновационная технология, которая объединяет чиплеты, создающиеся неза-
висимо друг от друга, в один процессор. Одно из главных преимуществ — гибкость 
создания конфигураций.

2.	 Создание принципиально новой архитектуры.
Нейроморфные вычисления черпают вдохновение в концепции мозга для созда-

ния энергоэффективных вычислительных систем. В  августе 2022 г. был представлен 
нейроморфный чип NeuRRAM  [3], созданный для функционирования в  аналоговом 
режиме в целях повышения энергоэффективности. Ячейка памяти NeuRRAM может 
хранить несколько значений в непрерывном диапазоне, в отличие от двоичных ячеек. 
Это  первый чип для вычислений в  памяти, который использует небольшой процент 
от энергии, потребляемой аналогичными платформами, сохраняя эквивалентную точ-
ность. В нем имеются элементы, которые копируют работу нейронов и связей между 
ними (синапсов), что приближает ИИ к работе на огромном спектре периферийных 
устройств, отключенных от нтернета и облачных вычислений, что означает, что устрой-
ства могут выполнять сложные вычислительные задачи в любом месте в любое время. 
Так как выполнение задач в таком процессоре асинхронное и не требует тактовой ча-
стоты, энергоэффективность таких процессоров повышается в еще большей степени.

Очевидны риски, которые связаны с географическим сосредоточением основ-
ного производства всех видов чипов на Западе: хрупкость поставок, возможность 
подрыва поставок со злым умыслом, геополитика.

Упрощенный порядок ввоза электроники в РФ продолжит действовать до кон-
ца 2024 года [4]. Минпромторг выделяет миллиарды субсидий на импортозамеще-
ние микроэлектроники и  надеется на  создание полностью отечественных чипов 
65 нм к 2030 г. [5]

На  текущий момент в  мире нет страны, которая производит все оборудова-
ние для микроэлектроники. Транспортировка оборудования  — отдельный доро-
гостоящий процесс. Некоторые эксперты высказывают опасения, что в  случае 
запуска в  России завода печати микросхем нужно будет значительно расширять 
рынок сбыта, потому что завод должен функционировать 24/7 вне зависимости 
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от  потребности. Остановка мощностей сопровождается сложностями по  восста-
новлению работоспособности. Однако, по  прогнозам аналитиков «Яков и  Парт-
неры», совокупный спрос на чипы в России в 2030‒2035 гг. может превысить от-
метку 100‒150 тыс. пластин ежемесячно. При этом производительность некоторых 
производственных узлов TSMC еще в 2023 составляла всего лишь 45 тысяч пластин 
в месяц. Вероятность того, что, даже если в РФ и появится свой завод печати микро-
схем, полностью спрос он не покроет, достаточно велика.

Учитывая, что уже в 2024 году объем инвестиций в отрасль составил половину 
от определенного аналитиками «Яков и Партнеры» (400‒500 млрд для суверенно-
сти отрасли) [6], рано или поздно появятся полностью отечественные чипы. Опти-
мальным выглядит вариант, когда менее сложные в производстве чипы будут про-
изводиться исключительно на российских заводах с российскими компонентами, 
а созданные по самым передовым технологиям чипы будут покупаться у мировых 
лидеров отрасли. Создать лучшие чипы силами одной страны, когда конкурентом 
является весь мир, кажется маловероятным. Помимо этого, можно рассмотреть со-
здание альтернативных чипов для использования производственных мощностей. 
Например, микрофлюидных чипов — чипов с сетью микроканалов, отлитых внури 
чипа. Каналы соединяются для перекачки или контроля биохимической среды. 
Реакции проходят в закрытой системе чипа, где исключено смешивание, а объемы 
веществ минимальные. Вне медицины эти чипы могут использоваться в качестве 
охлаждающей системы в микросхемах [7].
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В  работе оценена инвестиционная эффективность проекта до  разработки. 
Проведен анализ и  балансировка данных. Выбран метод оценки трудоемко-
сти. Разработана модель с  применением машинного обучения. Результаты 
позволяют по обозначению предсказывать объем, оценивая целесообразность 
и сокращая затраты.
Ключевые  слова: математическое моделирование; машинное обучение; ней-
ронные сети.

При  разработке сложных изделий бортовой аппаратуры трудоемкость является 
ключевым фактором стоимости. Учитывая индивидуальный подход к разработке 
единичных изделий, возникает необходимость в  прогнозировании трудозатрат 
до начала работ.

Для решения этой задачи была выдвинута гипотеза о возможности математи-
ческого моделирования проекта с использованием алгоритмов машинного обуче-
ния [1]. В качестве исходных данных была использована база данных, содержащая 
информацию о всех ранее разработанных проектах в организации.

В  организации в  качестве информационной системы используется 1C:PLM. 
Для решения поставленной задачи потребовалось ввести параметр количества ли-
стов документа, приведенных к формату А4, чтобы иметь представление об объеме 
проекта по категории. Категории изделий в 1C:PLM представляют собой электрон-
ные структуры, содержащие всю информацию о сборочной единице и всех входя-
щих в нее документах, сборочных единицах, деталях, материалах, прочих изделиях 
и комплектах. Данные из информационной системы в файл .xls были экспортиро-
ваны с использованием дополнительной программы, специально написанной для 
решения поставленной задачи. В таблице представлены данные по столбцам: клас-
сификация, количество листов, приведенных к  формату А4, и  количество входя-
щих сборочных единиц. Таким образом, были сформированы данные для датасета.

Для обучения модели необходимо использовать датасет в формате .csv, также 
все данные в нем по каждой строке должны быть записаны в одной колонке. Поэто-
му необходимо было преобразовать .xls в .csv и провести форматирование таблицы. 
Это удалось осуществить с использованием формул, поддерживаемых программой 
Microsoft Excel. В результате был создан датасет.

Репрезентативность в  данном случае обеспечивается большим опытом раз-
работки. Предполагается, что будут оцениваться только проекты, похожие на ко-
торые были ранее произведены. Таким образом, считаем, что выборка является 
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репрезентативной, так как в нее входят все электронные структуры всех изделий, 
разработанных за всю историю организации.

База данных была предварительно проанализирована на возможность ее ис-
пользования для текущего проекта, и  были предприняты действия по  ее балан-
сировке для потенциального увеличения точности работы модели. А именно: для 
оценки трудоемкости проекта необходимо производить его декомпозицию в соот-
ветствии со структурной схемой, это позволило получить более точные результаты 
моделирования.

В процессе анализа было выявлено, что в качестве показателя оценки может 
быть использовано обозначение изделия в соответствии с общероссийским клас-
сификатором [2].

В результате задача была приведена к методу линейной регрессии [3] и на его 
основе была разработана и обучена модель на ранее подготовленных данных. Та-
ким образом, были достигнуты первые результаты, которые были проверены на ра-
нее разработанных проектах, и точность модели была признана удовлетворитель-
ной для решения поставленной цели. Точность модели, проверяемая с  помощью 
средней суммы абсолютной разницы между фактическим значением и прогнози-
руемым значением, составила 81 %.

Проект выполнен при поддержке программы развития МИЭТ до 2030 года.
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В  реализуемой системе мониторинга состояния водителя мы использовали 
конволюционные нейронные сети (CNN), способные в реальном времени об-
рабатывать видеосигнал.
Ключевые слова: система мониторинга состояния водителя; CNN; видеосиг-
нал.

Для эффективной работы нейронных сетей критически важно разработать специа-
лизированные процессоры. Нейронные сети, особенно CNN, требуют значитель-
ных вычислительных ресурсов для выполнения операций свертки и  матричных 
умножений  [1]. Оптимизация использования памяти и  управление кеш-памятью 
играют ключевую роль в минимизации задержек при передаче данных между па-
мятью и вычислительными блоками [2]. В условиях мобильных устройств и систем 
с ограниченной энергией особенно важна энергоэффективность, для чего приме-
няются технологии, такие как DVFS и эффективное управление питанием [3].

Параллельные вычислительные блоки, включая массивы матричных умножи-
телей, значительно ускоряют выполнение операций в нейронных сетях [4]. Эффек-
тивное использование локальной памяти и  многоуровневого кеша способствует 
повышению пропускной способности системы и минимизации задержек [5]. Про-
цессоры, оптимизированные для выполнения сверток и функций активации, спо-
собствуют значительному улучшению производительности нейронных сетей [6].

Для эффективного использования специализированных процессоров необхо-
димы оптимизированные библиотеки, поддерживающие популярные фреймвор-
ки, такие как TensorFlow и PyTorch [1, 2]. Google TPU и NVIDIA GPU с Tensor Cores 
представляют собой специализированные архитектуры, оптимизированные для 
операций над тензорами в нейронных сетях [3, 4]. ASIC и FPGA обеспечивают вы-
сокую производительность и гибкость настройки для работы с CNN [5, 6]. Их раз-
работка способствует значительному улучшению производительности и  энерго-
эффективности нейронных сетей в различных приложениях.
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Разработано нейросетевое решение задачи оценки карты разводимости 
на ранних этапах топологического проектирования цифровых блоков СБИС. 
Раннее предсказание разводимости позволит выбрать характеристики про-
ектируемого блока, тем самым сократив число запусков САПР и общее время 
проектирования схемы.
Ключевые слова: СБИС; карта разводимости; машинное обучение; нейронные 
сети.

Одним из  этапов топологического проектирования цифровых блоков СБИС яв-
ляется оценка разводимости межсоединений элементов на  кристалле, которая 
и определяется как отношение числа необходимых межсоединений к числу доступ-
ных для разводки треков металлизации в  заданной области. Если это соотноше-
ние не превышает 100 %, то нарушение разводимости в рассматриваемой области 
отсутствует. Большинство работ по предсказанию метрики разводимости связаны 
с графовыми или конволюционными нейронными сетями [1‒2].

В данной работе мы предлагаем применять конволюционные сети, используя 
оценку, полученную с  помощью алгоритма RUDY  [3] в  виде изображения. Наше 
главное нововведение заключается в  использовании начальных параметров раз-
мещения, которые никогда ранее не применялись в других работах. Эти параметры 
выбираются до  этапов размещения и  трассировки и  оказывают сильное влияние 
на  окончательную карту разводимости. В  этой работе мы рассматриваем четыре 
параметра: начальная плотность заполнения (core utilization), вид сетки земли  — 
питания (pg type), количество металлов, а  также параметр, запрещающий опре-
деленный процент треков для разводки (layer adjustment). На рис. 1 показано, как 
изменение начальной плотности заполнения влияет на конечную карту разводи-
мости.

В  качестве набора данных мы используем открытый датасет блоков 
openABC-D  [4], представленных в  виде RTL. Все  эти дизайны были запущены 
с  различными параметрами, о  которых мы упоминали ранее. Затем для каждого 
из  этих образцов мы рассчитываем априорные значения разводимости с  помо-
щью алгоритма RUDY. Для  каждой сети в  дизайне мы рассчитываем площадь 
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проводника/сети так, как это описано в оригинальной статье. Также в этой работе 
мы используем плотность ячеек, которая просто представляет собой количество 
ячеек в определенной области. Затем эти значения используются в качестве вход-
ных данных для наших моделей. Мы разделили этот набор данных на обучающую 
и валидационную выборки так, чтобы они не пересекались.

Рис. 1. Влияние параметра core utilization на итоговую карту разводимости

В табл. 1 представлены результаты работы наших моделей. В качестве метрики 
используется корреляция Пирсона, как и  в  других статьях по  данной тематике. 
Можно сказать, что предложенные модели справляются с предсказанием разводи-
мости, модель pix2pix делает это лучше остальных. На рис. 2 представлен пример 
результата работы модели. Основным недостатком, влияющим на результат, явля-
ется малое количество данных для обучения. В будущем мы планируем увеличить 
количество дизайнов в  несколько раз, что должно поспособствовать лучшим ре-
зультатам работы моделей.

Таблица 1. Корреляция Пирсона между предсказанными и правильными картами 
разводимости для трех дизайнов и трех нейросетевых архитектур

Дизайн UNet Attention UNet Pix2pix

eth_top 0,641 0,703 0,784

mc_top 0,805 0,807 0,847

fpu 0,747 0,763 0,777

Рис. 2. Пример предсказания модели pix2pix
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В  последние годы в  интернет-индустрии активно развиваются умные реше-
ния, охватывающие широкий спектр устройств, таких как телефоны, авто-
мобили, чайники, часы и  умные дома. Современные технологии позволяют 
автомобилям самостоятельно доставлять пассажиров до  пункта назначения 
и парковаться. Компьютеризация и обработка больших данных с использова-
нием сенсоров и камер помогают анализировать текущую ситуацию и управ-
лять действиями автомобиля. Обучение с  подкреплением позволяет авто-
пилоту улучшаться, минимизируя ошибки и повышая безопасность. В статье 
рассматриваются методы распознавания изображений и алгоритмы машинно-
го обучения, применимые для одноплатных компьютеров, таких как Raspberry 
Pi, для создания эффективных и надежных систем распознавания.

На  сегодняшний день активно развиваются умные решения в  интернет-индуст-
рии: телефоны, автомобили, чайники, часы и  умные дома. Благодаря современ-
ным технологиям скоро не нужно будет следить за дорогой: машина сама доставит 
до нужного пункта назначения и даже припаркуется в свободном месте. Принима-
ющая сторона сама автоматически через Интернет сообщит геолокацию свобод-
ной парковки, и автопилот на автомобиле автоматически доедет до нужного места. 
Это  обусловлено тем, что посредством компьютеризации и  обработки больших 
данных посредством сенсоров автоматически анализируется текущая ситуация — 
как при помощи камер, так и различными сенсорами. Блок управления на компью-
тере принимает заранее обученный алгоритм действия в  автомобиле. Например, 
остановить машину, двигаться по заданной траектории и т. д. Текущие алгоритмы 
постоянно улучшаются путем машинного обучения. Для  автопилотов, как пра-
вило, используется обучение с  подкреплением. В  этом случае разрабатывают ав-
топилот, который учится распознавать объекты и принимать решения на дороге. 
Конечно, иногда он ошибается, например сталкивается с  ограждением, и  в  этом 
случае система мгновенно отправляет обратную связь и накапливает ряд ошибок. 
Модель данных снова обучается на основе текущих ошибок, и в будущем автопилот 
при схожей ситуации принимает правильное решение  — объезжает препятствие. 
Таким образом, после многочисленных поездок автопилот начинает управлять 
автомобилем с высоким уровнем безопасности.

В  основе обучения с  подкреплением лежит процесс марковского принятия 
решений [1], который описывается следующими элементами:

1)	 состояния (S) — пространство всех возможных состояний;
2)	 действия (A) — пространство всех возможных действий;
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3)	 функция награды (R(s, a)) — ожидаемая награда за выполнение действия a 
в состоянии s;

4)	 переходная функция (P(s′ | s, a)) — вероятность перехода в новое состояние 
s′ при выполнении действия a в состоянии s.

Обучение с подкреплением пытается найти оптимальную политику p*, кото-
рая максимизирует ожидаемую суммарную награду:

  π γ*( ) argmax ( , ) ( , ) ( ) ,s P s s a R s a V sa s= ∑ ′ + ′[ ]′  

где γ  — коэффициент дисконтирования, определяющий, насколько сильно агент 
учитывает будущие награды.

Алгоритм обучения с подкреплением
На практике для обучения автопилота используются различные алгоритмы, такие 
как Q-обучение, глубокое Q-обучение (DQN) и  алгоритмы на  основе политики 
(например A3C, PPO).

Пример Q-обучения:
1.	 Инициализируем Q-функцию Q(s, a) произвольными значениями.
2.	 Повторение для каждого эпизода.

Начинаем с начального состояния s.
Повторяем, пока состояние не будет терминальным:
•	 выбираем действие a с использованием ∈ — жадной стратегии;
•	 выполняем действие a, наблюдаем награду r и новое состояние s′;
•	 обновляем Q-функцию: Q(s, a) ← Q(s, a) + a[r + g maxa′Q(s′, a′) − Q(s, a)];
•	 переходим в новое состояние s′.
В  результате многократного повторения таких эпизодов Q-функция будет 

приближаться к  оптимальной и  автопилот начнет принимать более правильные 
и безопасные решения на дороге.

Для решения предлагается использовать одноплатные компьютеры, такие как 
Raspberry Pi и Arduino, для обработки данных. Эти устройства позволяют подклю-
чать множество сенсоров и камер для получения необходимых данных. Распозна-
вание изображений включает в себя множество алгоритмов и методов машинного 
обучения и компьютерного зрения, которые позволяют извлекать и интерпретиро-
вать информацию из визуальных данных.

Основные методы распознавания изображений:
1.	 Классические методы компьютерного зрения:

•	 метод гистограмм ориентированных градиентов (HOG);
•	 метод локальных бинарных шаблонов (LBP);
•	 метод обнаружения краев Канни.

2.	 Методы машинного обучения:
•	 алгоритмы классификации (например SVM, KNN);
•	 метод опорных векторов (SVM).

3.	 Глубокое обучение:
•	 сверточные нейронные сети (CNN);
•	 архитектуры, такие как VGG, ResNet, Inception, EfficientNet.
Алгоритм работы распознавания изображений на устройстве Raspberry Pi:

1.	 Настройка камеры и захват изображений.
2.	 Предобработка изображений.
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3.	 Загрузка и выполнение модели TensorFlow Lite [2] для распознавания объектов.
4.	 Отображение результатов.

Пример кода на Python
import cv2
import numpy as np
import tensorflow as tf
from tensorflow.lite.python.interpreter import Interpreter
from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera
import time
# Загрузка модели TensorFlow Lite
model_path = ‘model_v1_1.0.tflite’
interpreter = Interpreter(model_path)
interpreter.allocate_tensors()
# Получение информации о входных и выходных тензорах
input_details = interpreter.get_input_details()
output_details = interpreter.get_output_details()
# Параметры камеры
width, height = input_details[0][‘shape’][1], input_details[0][‘shape’][2]
# Настройка камеры
camera = PiCamera()
camera.resolution = (width, height)
camera.framerate = 30
rawCapture = PiRGBArray(camera, size = (width, height))
# Делаем паузу для настройки камеры
time.sleep(2)
# Классы объектов, которые распознает модель
labels = [″background″, ″aeroplane″, ″bicycle″, ″bird″, ″boat″, ″bottle″, ″bus″,
″car″, ″cat″, ″chair″, ″cow″, ″diningtable″, ″dog″, ″horse″, ″motorbike″,
″person″, ″pottedplant″, ″sheep″, ″sofa″, ″train″, ″tvmonitor″]
# Захват и обработка изображений

for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format = »bgr», use_video_
port = True):
image = frame.array
# Предобработка изображения
input_data = cv2.resize(image, (width, height))
input_data = np.expand_dims(input_data, axis = 0)
input_data = np.float32(input_data)
# Запуск модели
interpreter.set_tensor(input_details[0][‘index’], input_data)
interpreter.invoke()
# Получение результата
output_data = interpreter.get_tensor(output_details[0][‘index’])
results = np.squeeze(output_data)
# Отображение результатов
top_result = np.argmax(results)
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label = labels[top_result]
confidence = results[top_result]
# Вывод результата на изображение
cv2.putText(image, f’{label} ({confidence:.2f})’, (10, 30), cv2.FONT_HERSHEY_
SIMPLEX, 1, (255, 0, 0), 2, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow(«Object Detection», image)
# Очистка потока
rawCapture.truncate(0)
# Завершение по нажатию клавиши ‘q’
if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord(‘q’):

break
# Освобождение ресурсов
cv2.destroyAllWindows()
camera.close()

Этот код демонстрирует базовый алгоритм распознавания объектов с исполь-
зованием камеры Raspberry Pi и модели TensorFlow Lite.

Примеры использования:
•	 использование Raspberry Pi Camera Module для захвата изображений;
•	 развертывание TensorFlow Lite для выполнения задач распознавания изображе-

ний на устройстве;
•	 использование библиотеки OpenCV для предварительной обработки изображе-

ний.

Заключение
Использование одноплатных компьютеров для распознавания изображений 
и  сбора данных предлагает доступные и  эффективные решения для различных 
приложений. Оптимизация алгоритмов и  использование специализированного 
аппаратного обеспечения позволяют значительно улучшить производительность 
и точность распознавания, делая такие системы более надежными и масштабируе-
мыми, в  результате их  можно портативно подключать на  различные устройства, 
такие как автомобили.
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Проведено исследование эффективности обучения импульсных нейронных 
сетей с использованием правил обучения STBP, deSNN, модифицированного 
ReSuMe. Приводятся результаты оценки сравнительной эффективности ра-
боты алгоритмов обучения при решении задачи классификации записей ЭЭГ 
базы данных BCI Competition IV.
Ключевые слова: импульсная нейронная сеть; обучение с учителем; ЭЭГ; ней-
роморфная электроника.

При решении задач анализа биологических сигналов, таких как записи ЭЭГ, дан-
ные, доступные для обучения, часто ограничены записями десятков пациентов. 
Такой объем обучающей выборки оказывается недостаточным при использовании 
традиционных алгоритмов машинного обучения. Считается, что импульсные ней-
ронные сети (ИмНС) показывают более высокую эффективность обучения на ма-
лых данных.

Для  распознавания биологических сигналов при помощи ИмНС наиболее 
часто используются правила обучения с учителем на основе постулата Хебба или 
метода градиентного спуска. Постулат Хебба — это нейробиологический принцип, 
описывающий правила укрепления и ослабления синаптических связей в зависи-
мости от активности пресинаптического и постсинаптического нейронов. Метод 
градиентного спуска заключается в аналитическом вычислении градиента функ-
ции ошибки по  параметрам нейросети. Применение этого метода для обучения 
ИмНС является сложной задачей из-за невозможности аналитического вычисле-
ния градиента и требует использования приближенных методов.

Для обучения ИмНС классификации ЭЭГ чаще прочих применяются правила 
STBP (spatiotemporal backpropagation, обратное распространение в  пространстве 
и времени) [1] и deSNN (dynamic evolving SNN, динамическая эволюционирующая 
импульсная нейронная сеть) [2].

В  рамках исследования было проведено сравнение правил обучения STBP, 
deSNN и  модифицированного правила ReSuMe (remote supervised method, метод 
обучения с удаленным наблюдением) [3].

1) Правило STBP основано на  методе градиентного спуска. Оно  позволяет 
производить обучение многослойных ИНС с  произвольной топологией связей. 
При этом область его применения ограничена обучением ИмНС, использующим 
частотное или порядковое кодирование сигнала. При обучении ИмНС с примене-
нием STBP меняются только величины синаптических весов и порог срабатывания 
нейрона.
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2) Правило deSNN позволяет постепенно наращивать количество нейро-
нов ИмНС, шаг за  шагом приближая функционирование ИмНС к  требуемому. 
Оно применяется для обучения многослойных ИмНС прямого распространения. 
Важной особенностью является то, что обучение каждого нового добавляемого 
нейрона происходит без изменения весов других нейронов.

3) ReSuMe — правило обучения многослойных ИмНС, основанное на посту-
лате Хебба. Оно позволяет обучать многослойные ИмНС прямого распространения 
как единое целое, не требуя использования приближенных методов расчета гради-
ента, и занимает промежуточное положение между предыдущими двумя алгорит-
мами. Оно поддерживает использование временного кодирования сигнала. В ходе 
обучения с  применением ReSuMe производится одновременная настройка весов 
и задержек прохождения сигнала по синапсам.

Перечисленный набор правил обучения позволяет сравнить результаты, до-
стижимые при обучении ИмНС, с применением правил на основе метода градиент-
ного спуска и на основе постулата Хебба. Обучение производилось на основе запи-
сей ЭЭГ из состава базы данных BCI Competition IV [4]. Производилось сравнение 
достигнутых результатов по следующим критериям:

1) количество нейронов, необходимое для функционирования сети;
2) достигнутая точность классификации;
3) воспроизводимость результатов обучения.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, 
грант FSEE-2020-0013.
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В данной работе были протестированы три модели глубоких нейронных сетей 
на наборе топологических элементов для слоя металлов с характерными раз-
мерами 32 нм в  целях разработки эффективного решения проблемы коррек-
ции элементов топологии при проектировании фотошаблонов.
Ключевые слова: OPC; deep learning; image-to-image.

Вычислительная литография является одним из важнейших направлений иссле-
дований для дальнейшего масштабирования технологии производства путем улуч-
шения точности переноса топологического дизайна с фотошаблона на пластину [1]. 
По  мере уменьшения проектных норм достижение точного переноса элементов 
топологии становится все более сложной задачей из-за оптических эффектов бли-
зости [2]. Данные эффекты вызывают искажения элементов, получаемых в крем-
ниевой пластине, что приводит к  снижению производительности технологиче-
ского процесса и  уменьшению выхода годных. Коррекция эффектов оптической 
близости (Optical Proximity Correction — OPC) — важнейшая техника повышения 
разрешающей способности фотолитографии, используемая для предотвращения 
нежелательных оптических эффектов путем внесения преднамеренных изменений 
в геометрию фотошаблона для повышения точности формирования изображения 
в фоторезисте.

К числу основных решений в области OPC относятся OPC на основе правил 
(rule-based OPC), OPC на основе моделирования (model-based OPC), OPC на основе 
метода инверсной литографии (Inverse lithography technique), а также методы на ос-
нове машинного и глубокого обучения [3, 4].

Однако описанные методы имеют ряд недостатков. Так,  для обработки кри-
сталла методами model-based OPC или ILT, использующими традиционные методы 
моделирования, заложенные в САПР, может потребоваться несколько дней работы 
CPU/GPU. Методы на  основе машинного обучения достигают высокой точности 
в предсказании величины сдвига для фрагментов топологии и обладают большим 
быстродействием, однако сам процесс сбора данных и постобработка предсказаний 
моделей не являются оптимальными для внедрения в производственный процесс. 
Модели на основе глубокого обучения (deep learning — DL) позволяют сократить 
время выполнения генерации маски. По сравнению с традиционными методами, 
требующими множества итераций для генерации маски, методы на  основе DL 
позволяют генерировать маску за одну итерацию. Кроме того, использование раз-
личных функций потерь может значительно улучшить результаты коррекции. По-
следние работы в области DL [5, 6] предлагают перспективную альтернативу, при-
меняя методы переноса изображения (image-to-image translation) для предсказания 
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топологических коррекций, где в качестве обучающих данных используются пары 
изображений — исходный дизайн элемента топологии и соответствующая ему кор-
рекция (откорректированная маска).

Для обучения моделей был использован набор топологических элементов для 
слоя металлов с  характерными размерами 32 нм, найденный в  открытом доступе 
и дополненный собственной откорректированной топологией. Файлы топологии 
были переведены в  бинарные изображения разрешением 1024 × 1024 пикселя, где 
каждый пиксель соответствует области 1 нм2 топологического элемента.

В  ходе работы были протестированы три модели глубокого обучения для 
решения задачи DL-OPC: U-Net[7], pix2pixHD[8], DAMO (Deep Agile Mask 
Optimization) [9].

Производительность моделей оценивалась с точки зрения скорости генерации 
изображений и  качества смоделированного изображения для полученной откор-
ректированной маски. Для  оценки точности моделей использовался следующий 
набор метрик: средняя величина ошибки размещения края (edge placement error — 
EPE) между исходным дизайном и смоделированным изображением на пластине; 
вариация процессного окна (process variation band — PVB), оценивающая устойчи-
вость маски к изменяющимся условиям процесса; L2-норма разности между смоде-
лированным изображением на пластине и исходным дизайном топологии.

Полученные результаты демонстрируют потенциал моделей глубокого обуче-
ния для эффективной и  точной коррекции элементов топологии в  фотолитогра-
фии.
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В данной работе предлагается подход по созданию набора данных, который со-
держит минимальное количество элементов в обучающей выборке, а с другой 
стороны, обладает информацией об искажениях в литографии, необходимой 
для обеспечения наибольшей обобщающей способности обученных на  нем 
нейронных сетей с ограничениями.
Ключевые слова: нейронная сеть; вычислительная литография; нейрооператор 
Фурье; регуляризация; обобщающая способность нейронной сети.

Сегодня для моделирования процесса экспонирования в фотолитографии рассма-
триваются нейронные сети [1, 2], а в особенности применение физически инфор-
мированных нейронных сетей и нейронных сетей с ограничениями [1]. В основном 
исследования нацелены на усовершенствование их архитектуры [1], а для состав-
ления обучающего набора данных рассматриваются известные в машинном обуче-
нии подходы [2].

Обучение нейронных сетей и  проверка качества симуляции в  статьях  [1,  2] 
были проведены на синтетических данных. При использовании нейронных сетей 
для симуляции литографии потребуется получить обучающую выборку, включаю-
щую изображения реальной печати. Из-за трудоемкости процесса ручной съемки 
растровыми электронными микроскопами и постоянных изменений в технологи-
ческом процессе затруднительно будет каждый раз получать большую обучающую 
выборку (5000‒10000 изображений структур), которая использовалась авторами 
статей [1, 2]. Поэтому актуальной является задача разработки набора данных, обес-
печивающего наилучшую обобщающую способность при минимальном количе-
стве данных.

Целью данной работы является разработка подхода по выбору набора данных, 
который содержит минимальное количество элементов в  обучающей выборке, 
а  с  другой стороны, обладает информацией об  искажениях в  литографии, необ-
ходимой для обеспечения наилучшей обобщающей способности обученных на нем 
нейронных сетей с ограничениями.

Авторы считают, что новизна данной работы заключается в  предложенном 
подходе сокращения набора данных, который основан на выборе обучающей вы-
борки на  основе анализа пространственных частот, имеющихся в  распечатывае-
мых на пластине структурах.
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Все эксперименты в работе проведены на синтетических данных, полученных 
при помощи симулятора процесса экспонирования фотолитографии из [3]. В каче-
стве обучающих выборок рассмотрено два набора синтетических данных:

•	 набор данных, который использовали авторы в работе [3] (открытый набор 
данных);

•	 сгенерированный при помощи предложенного подхода набор данных.
Для проверки качества обучения использовалась выборка из открытого набора 

данных.
Проведен ряд экспериментов по обучению нейронной сети с ограничениями 

по физике DOINN [1], которые показали, что нейронная сеть, обученная на наборе 
данных, полученных при помощи предложенного подхода, имеет сравнимую с об-
ученной на открытом наборе данных обобщающую способность при тестировании 
на выборке из открытого набора данных.
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В работе предложена реализация инструмента для автоматизации входного кон-
троля топологий при приеме информации для проектирования фотошаблонов 
(ФШ). Описан алгоритм проверки топологии на соответствие требованиям марш-
рута проектирования ФШ. Разработано приложение для хранения информации 
о составе актуальных комплектов средств проектирования (КСП).
Ключевые слова: комплект средств проектирования (КСП); входной контроль; 
фотошаблоны (ФШ).

Одним из важнейших факторов в производстве микросхем является качество про-
изводимой продукции. Изготавливаемые микроприборы должны соответствовать 
технологическому маршруту  [1] и  предусмотренным в  нем правилам. Ошибки, 
допущенные при разработке ИС, могут приводить к  существенному снижению 
показателя выхода годных изделий, поэтому необходимо обнаруживать их на ран-
них стадиях  [2]. Для  обеспечения качества продукции на  должном уровне необ-
ходимо, чтобы на всех стадиях проектирования и производства ИС проходил этап 
контроля [3].

В  работе рассматривается программный инструмент для автоматизации вы-
полнения входного контроля при приеме информации для проектирования фото-
шаблонов. Он  состоит из  базы данных с  технологической информацией, веб-ин-
терфейса для взаимодействия с пользователем, сервиса для запуска необходимых 
проверок и вспомогательного ПО для хранения информации о составе актуальных 
КСП.

Проверка топологии выполняется в два этапа:
•	 первый этап — проверка топологии на соответствие требованиям маршру-

та проектирования ФШ, которая включает определение технологического 
маршрута, проверку центрирования, состава топологических слоев и т. д.;

•	 второй этап  — проверка на  соответствие правилам проектирования 
(DRC — design rule check).

Внедрение разработанных программных инструментов позволило обеспечить:
•	 существенное снижение вероятности возникновения ошибок из-за чело-

веческого фактора на этапе проектирования ФШ;
•	 значительное сокращение временных затрат на  прием топологической 

информации;
•	 возможность накопления статистической информации для последующего 

анализа влияния конкретных ошибок в  топологии на  показатель выхода 
годных.
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В рамках данной работы была поставлена задача модернизации процесса под-
готовки и  верификации управляющей информации для производства фото-
шаблонов. На  основании рассмотренного маршрута был спроектирован мо-
дуль веб-приложения, позволяющий автоматизировать маршруты подготовки 
управляющей информации.
Ключевые  слова: проектирование фотошаблонов; автоматизация; управляю-
щая информация; разработка веб-приложений.

Введение
Ввиду различий в технологиях и технических спецификациях маршруты и отдель-
ные шаги в подготовке управляющей информации могут варьироваться в зависи-
мости от требований заказчика и технологических норм. Для ускорения обработки 
и внедрения таких маршрутов была поставлена задача по разработке специфика-
ции описания маршрутов подготовки управляющей информации (УИ).

Модернизация описания маршрута подготовки УИ
Для решения задачи модернизации описания маршрута было решено разбить пол-
ное описание маршрута на две составляющие части: описание хода и порядка вы-
полнения всех операций маршрута и описание каждой отдельной операции. Такой 
подход поможет внедрять новые маршруты и отдельные этапы значительно быст-
рее.

В качестве основы для спецификаций был выбран язык описания YAML (Yet 
Another Markup Language). Он удобен для заполнения человеком и программного 
чтения.

Для  описания отдельных операций была разработана спецификация, обес-
печивающая гибкость в  описании правил получения данных для выполнения 
отдельного программного сценария из составленного пользователем файла-зада-
ния и полученных настроек конкретной исполняемой операции. Файл-описание 
операции должен содержать правила по получению и структуризации данных для 
последующего выполнения.

Разработка программного веб-приложения
Программный веб-модуль состоит из четырех независимых сервисов: сервиса ин-
терфейса, сервиса организации маршрута, базы данных, сервиса запуска процедур.

В рамках программного комплекса база данных хранит:
•	 данные о местоположении конфигурационных файлов маршрута;
•	 информацию, связанную с состоянием выполнения программных сцена-

риев маршрутов;
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•	 ход выполнения отдельных процедур (лог).
В качестве инструмента запуска и контроля выполнения программных сцена-

риев используется сервис на основе программ-демонов. Демон (daemon) — это про-
грамма, которая запускается в фоновом режиме (без терминала или пользователь-
ского интерфейса), ожидая событий и предлагая службы для их выполнения.

Сервис интерфейса предоставляет возможности по конфигурации всего марш-
рута подготовки УИ и  его отдельных операций. Основной задачей сервиса явля-
ется отображение информации, связанной с маршрутом и ходом его выполнения 
в режиме реального времени. Сервис организации маршрута является связующим 
звеном между сервисом пользовательского интерфейса и  сервисом выполнения 
процедур маршрута подготовки УИ. Основные задачи модуля — обработка поль-
зовательских данных маршрута подготовки УИ (файла-задания), формирование 
и структуризация данных маршрута подготовки УИ и его отдельных этапов, гене-
рация сигналов и конфигурационных файлов для запуска выполнения подготовки 
УИ.

Заключение
Спроектированная архитектура программного комплекса имеет ряд преимуществ 
в масштабируемости и надежности. В программный комплекс легко внедрять но-
вый функционал, а сама система отказоустойчива. Также программный комплекс 
обеспечивает быстрое внедрение или изменение маршрутов подготовки управляю-
щей информации благодаря использованию файлов — описаний маршрутов.
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В  работе исследована зависимость точности переноса рисунка в  фоторези-
стивную маску от способа коррекции элементов на фотошаблоне. Реализован 
рецепт коррекции топологического рисунка, адаптированный для обработки 
фотонных интегральных схем, содержащих изогнутые элементы.
Ключевые  слова: фотонные интегральные схемы; фотолитография; фотоша-
блон; коррекция эффектов оптической близости.

Введение
Фотолитография играет важнейшую роль в производстве интегральных схем (ИС). 
При уменьшении проектных норм возникают трудности, связанные с переносом 
геометрии топологического рисунка на кремний [1]. С одной стороны, когда кри-
тические размеры топологических элементов достигают величин, сопоставимых 
с  длиной волны экспонирующего излучения, возникают эффекты оптической 
близости, которые искажают переносимое изображение. Для минимизации влия-
ния этих эффектов необходимо проводить соответствующую коррекцию рисунка 
(OPC — optical proximity correction). С другой стороны, при проектировании фото-
шаблона необходимо выдерживать сетку, минимальные размеры и  расстояния 
между элементами согласно его группе качества. Для  учета этих особенностей 
топологический рисунок подвергается изменению различными алгоритмами [2, 3].

Коррекция топологии интегральной схемы
По сравнению с электронными ИС фотонные интегральные схемы (ФИС) имеют 
ряд отличительных черт. С точки зрения фотолитографии основная особенность 
ФИС заключается в  том, что они содержат топологические элементы изогнутой 
формы. Алгоритмы коррекции топологических слоев не всегда адаптированы к та-
ким фрагментам [4].

В  работе были исследованы фрагменты ФИС, рассчитанной на  технологию 
180 нм. Рассмотренные изогнутые элементы изображены на рис. 1.

Произведена доработка OPC-рецепта для корректной обработки неортого-
нальных граней. Коррекция проводится следующим образом:

1)	 в топологии используются только вертикальные или горизонтальные ли-
нии;

2)	 контуры изогнутых элементов приближаются набором ломаных, отрезки 
которых не противоречат минимальному размеру сетки для фотошаблона 
данной группы качества;
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3)	 при необходимости производится коррекция эффектов оптической близо-
сти во избежание слияний соседних элементов.

   

	 а	 б	 в�

Рис. 1. Фрагменты топологии ФИС: а) решетка ввода/вывода; б) волноводный поворот на 90°; 
в) 1×2-делитель на основе многомодового интерферометра

Таким образом, полученный алгоритм включает в себя ортогонализацию изо-
гнутых граней и  их коррекцию на  основании литографической модели. Верифи-
кация алгоритма производится на основании сравнения исходного рисунка и смо-
делированного в резисте после коррекции. Моделирование рисунка в фоторезисте 
проводится при различных условиях процесса для отслеживания стабильности 
проработки.

Влияние способа разбиения на точность полученного изображения
Разработанный рецепт позволяет корректировать топологию в зависимости от тре-
бований, накладываемых фотошаблоном, и от входных литографических моделей. 
Было проведено исследование отклонения полученного в  резисте рисунка от  ис-
ходного в зависимости от заданного шага разбиения при приближении кривых ло-
маными. На основании полученных данных можно сделать вывод об оптимальном 
способе ортогонализации изогнутых контуров ФИС.

Заключение
Реализованный в  данной работе рецепт может быть использован для подготовки 
топологий ФИС к печати. В рамках дальнейшей работы необходимо провести ис-
следование других способов ортогонализации линий с изгибами. Кроме того, по-
лученный рецепт коррекции следует проверить на большем количестве типичных 
для фотонных интегральных схем элементов.
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В работе произведен анализ производства фотошаблонов в России. Показаны 
особенности изготовления фотошаблонов для норм 180 нм и  ниже с  точки 
зрения технологии и тенденции развития смежных областей для организации 
полного цикла изготовления фотошаблонов с  минимальным привлечением 
материалов иностранного производства.
Ключевые слова: фотошаблон; производство фотошаблонов.

Фотошаблон (ФШ) является одним из ключевых инструментов, используемых для 
формирования изображения ИС на  полупроводниковых пластинах. Научно-тех-
нологическое развитие российской электронной промышленности обуславливает 
растущий спрос на комплекты ФШ, состоящие из ФШ различной степени слож-
ности. Изготовление ИС с проектными нормами 180 нм уже требует использования 
сложных бинарных ФШ с элементами ОРС, а изготовление ИС с проектными нор-
мами 130 нм и ниже невозможно без использования полутоновых фазосдвигающих 
ФШ.

В настоящее время в Российской Федерации предприятия, освоившие техно-
логический процесс изготовления фотошаблонов для производства ИС с проект-
ными нормами 90‒65 нм, включая полутоновые фазосдвигающие ФШ, отсут-
ствуют, поэтому российские производители электронной продукции вынуждены 
заказывать дорогостоящие фотошаблоны такого уровня сложности за рубежом.

На сегодняшний день в России передовыми технологиями изготовления ФШ 
владеет АО «ЗИТЦ», разработавшее технологический процесс изготовления слож-
ных бинарных фотошаблонов, включая проектирование дизайна, с  элементами 
компенсации оптической близости ОРС (Optical Proximity Correction) для произ-
водства ИС с  проектными нормами 130 нм с  применением техники повышения 
разрешения RET (Reticle Enhancement Technique).

Изготовление полутоновых фазосдвигающих ФШ связано с необходимостью 
обработки дополнительного технологического слоя MoSi (силицида молибдена) 
и  с  жестким контролем его оптических свойств, что, в  свою очередь, требует ис-
пользования новых технологических и  контрольно-измерительных процессов, 
таких как:

•	 плазмохимическое травление полутоновых маскирующих слоев на основе 
MoSi (силицида молибдена);

•	 поиск и устранение прозрачных и непрозрачных дефектов в слое MoSi (си-
лицида молибдена);

•	 контроль сдвига фаз.
Для  обеспечения технологической независимости Российской Федерации 

в части обеспечения предприятий российской электронной промышленности не-
обходимой номенклатурой и объемом ФШ требуемого уровня требуется не только 
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разработка технологических процессов изготовления ФШ для производства ИС 
с  проектными нормами до  65 нм (с  учетом тенденций развития предприятий  — 
изготовителей ИС), но  и  локализация производства фотошаблонных заготовок 
(ФШЗ) для бинарных и  полутоновых фазосдвигающих ФШ разных технологи-
ческих уровней, производства кварца необходимого качества для изготовления 
на них ФШЗ, производства пелликлов и рамок для их монтажа на поверхность ФШ 
для различных длин волн (193, 248 нм и  расширенного диапазона пропускания 
360‒440 нм).
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Экспериментально исследованы особенности реактивного магнетронного 
осаждения фазосдвигающих слоев на основе силицидов молибдена и тантала 
для фотошаблонных заготовок. Определено влияние парциального давления 
азота на  скорость осаждения, состав и  оптические свойства формируемых 
покрытий.
Ключевые слова: магнетронное распыление; фазосдвигающие слои; силицид 
молибдена; силицид тантала.

При  уменьшении топологических размеров элементов использование бинарных 
масок становится затруднительным из-за дифракционных явлений. Более того, при 
снижении норм топологических размеров элементов менее 130 нм использование 
бинарных масок становится невозможным, так как дифракционные эффекты ухуд-
шают контрастность получаемого рисунка. Одним из решений данной проблемы 
является использование фазосдвигающих слоев, которые могут быть сформиро-
ваны методом магнетронного распыления мишеней в среде химически активного 
газа. В настоящей работе рассмотрены особенности формирования и исследованы 
свойства фазосдвигающих слоев на основе силицидов молибдена и тантала.

В рамках данной работы фазосдвигающие слои на основе силицидов молибде-
на и тантала формировались с помощью реактивного магнетронного распыления. 
В качестве подложек использовались кварцевые стекла, которые устанавливались 
на карусели с планетарным вращением. Распыление мишеней кремния и молибде-
на, а также кремния и тантала производилось одновременно в среде азота и аргона. 
Управление составом формируемых слоев осуществлялось в результате изменения 
парциального давления азота и  мощности распыления мишеней. Толщина и  со-
став слоев контролировались с помощью атомно-силовой микроскопии и энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии. Исследование оптических свойств 
производилось с помощью эллипсометрии.

В результате проведенной экспериментальной работы было определено влия-
ние парциального давления азота на  скорость реактивного магнетронного осаж-
дения, состав и оптические свойства фазосдвигающих слоев на основе силицидов 
молибдена и  тантала. Было обнаружено, что при реактивном магнетронном рас-
пылении в среде химически активного газа образование химического соединения 
на  поверхности мишени изменяет скорость ее распыления. В  результате проис-
ходит существенное изменение состава формируемой пленки в  узком диапазоне 
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парциальных давлений азота. Произведена оптимизация режимов осаждения сло-
ев на основе силицидов молибдена и тантала для получения фазового сдвига 180°.

Работа выполнена в рамках НИР «Исследование технологии создания фотошаблонных 
заготовок и фотошаблонов, поиск технологических решений и создание на их основе 

макета фотошаблонной заготовки».
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Цель программного обеспечения — повысить эффективность фотолитографи-
ческих процессов при производстве микроэлектронных устройств. Это дости-
гается снижением брака благодаря алгоритмам машинного зрения, что улуч-
шает качество продукции и повышает производительность.
Ключевые слова: фотолитография; микроэлектроника; машинное зрение; ма-
шинное обучение; OpenCV; контроль качества.

Точность и разрешающая способность фотолитографического процесса являются 
ключевыми факторами, определяющими качество выпускаемых микроэлектрон-
ных изделий. Данный процесс отвечает за  создание требуемых топологий на  по-
верхности материалов, которые формируют структуры микроэлектронных ком-
понентов. Любое отклонение основных параметров может привести к  дефектам, 
поэтому требуется постоянный контроль производственного процесса.

При  производстве микроэлектронных изделий возникают ошибки, связан-
ные с формированием структуры, которые обусловлены как человеческим факто-
ром, так и техническими ограничениями. Данные ошибки возникают вследствие 
несвоевременной реакции или недостаточной квалификации персонала. Кроме 
того, оборудование контроля качества не всегда может гарантировать необходимую 
точность и  оперативность выявления отклонений технологических параметров. 
Недостаточный уровень автоматизации оборудования ведет к  увеличению доли 
человеческого вмешательства, что негативно влияет на качество изделий и снижает 
производительность [1].

Одним из способов решения данной проблемы является применение автома-
тизированных систем контроля и  управления, базирующихся на  алгоритмах ма-
шинного зрения и машинного обучения. Основой разрабатываемой системы явля-
ется алгоритм машинного зрения на  базе библиотеки OpenCV, TensorFlow/Keras. 
Этот алгоритм позволяет анализировать изображения с высокой точностью, выяв-
ляя дефекты, которые трудно обнаружить при визуальном осмотре. OpenCV пре-
доставляет широкий набор инструментов для обработки изображений, включая 
фильтрацию, сегментацию и  распознавание объектов, что делает его идеальным 
выбором для задач контроля качества в фотолитографии [2]. Также в разрабатывае-
мой системе используются вспомогательные библиотеки, такие как PyQt для рабо-
ты с интерфейсом, Matplotlib для математических расчетов и визуализации, SQLite 
и  PostgreSQL для работы с  базами данных. Используемые в  проекте алгоритмы 
машинного обучения проходят обучение на больших объемах данных, включаю-
щих как эталонные, так и дефектные образцы. Это позволяет системе эффективно 
различать корректные и некорректные топологические структуры, минимизируя 
вероятность ложных срабатываний.
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Пользовательский интерфейс виртуального помощника позволяет обеспечить 
доступ к основным данным технологических процессов, включая текущие параметры, 
состояние оборудования, историю изменений, графики и аналитические изображения 
(рис. 1). Если обнаруживается дефект, система может автоматически корректировать 
параметры процесса в реальном времени для устранения ошибок или отправлять уве-
домление оператору для ручного вмешательства. Это  позволяет предотвратить даль-
нейшее распространение брака и повысить общую эффективность производства.

Система включает базы данных для хранения шаблонов, эталонных, дефектных 
и отсканированных данных, а также результатов отчетов. Шаблоны содержат эталон-
ные и дефектные изображения для калибровки и обучения. Эталонные данные помо-
гают выявлять отклонения. Дефектные данные включают изображения с  дефектами 
для анализа. Отсканированные данные содержат изображения и параметры процесса 
в реальном времени для контроля. Отчеты включают информацию о выявленных де-
фектах и принятых мерах, что улучшает производственные процессы.

Рис. 1. Виртуальный помощник оператора фотолитографического процесса

Авторы считают, что в данной работе новым является алгоритм, использую-
щий сформированные с  помощью технологического оборудования изображения 
полупроводниковых пластин и нейронные сети для их анализа. Введение подоб-
ных инноваций в  производственные процессы способствует снижению уровня 
брака и повышению производственной эффективности, обеспечивая высокое ка-
чество конечной продукции в микроэлектронной промышленности.

Литература
1.	 Ромащенко М. А., Васильченко Д. В., Пухов Д. А., Белецкая С. Ю. Проведение 

дефектовки печатных модулей с  использованием нейронных сетей  // Радио-
техника, 2022. — Т. 86. — № 7. — С. 44‒49. DOI: 10.18127/j00338486-202207-08. 
EDN QFGRGL.

2.	 Официальный сайт библиотеки машинного зрения OpenCV.  — URL: https://
opencv.org (дата обращения: 08.07.2024).



1344 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 51-74

Алгоритм подбора оптимального литографического стека 
в целях минимизации эффекта стоячих волн
Уткина А. А., Харченко Е. Л.
АО «НИИМЭ»
, г. Москва, г. Зеленоград, ул. Академика Валиева, 6/1
autkina@niime.ru, ekharchenko@niime.ru

В  работе рассматривается проблема эффекта стоячих волн, возникающая 
в процессе экспонирования фоторезиста. Для предотвращения этого эффекта 
проведена серия виртуальных экспериментов с использованием набора фото-
резистов и антиотражающих покрытий, рассчитанных на длину волны излу-
чения 365, 248 и 193 нм.
Ключевые  слова: вычислительная фотолитография; литографический стек; 
эффект стоячих волн; фоторезист; BARC; экспонирующее излучение; интер-
ференция.

При разработке технологий, маршрутов и внедрении новых материалов возникает 
необходимость в настройке параметров технологического процесса [1]. Один из па-
раметров, который требует настройки, — литографический стек. Он представляет 
собой набор слоев на подложке, который содержит фоторезист, антиотражающие 
покрытия и слои, выполняющие функцию жестких масок [2].

Интерференционные эффекты вносят существенный вклад в  итоговое рас-
пространение интенсивности внутри литографического стека. Для  формирова-
ния скрытого изображения в проэкспонированном фоторезисте важно учитывать 
не только падающий свет, но и отраженный от поверхности фоторезиста и подлож-
ки. Интерференция отраженных лучей приводит к  эффекту стоячих волн, кото-
рый носит деструктивный характер при формировании рельефа фоторезистивной 
маски (ФРМ)  [3]. Эффект заключается в  появлении чередующихся минимумов 
и максимумов интенсивности света в глубине фоторезиста. Области, соответству-
ющие максимумам интенсивности, проявляются существенно быстрее, чем обла-
сти, соответствующие минимумам интенсивности, что приводит к волнообразным 
краям элементов ФРМ. Добавление нижнего антиотражающего покрытия (Bottom 
Antireflection Coatings — BARC) помогает сгладить края ФРМ. Однако наличие но-
вого слоя или изменение материала может изменить скрытое изображение в фото-
резисте, поэтому важно подобрать толщины рассматриваемых материалов так, что-
бы минимизировать эффект стоячих волн и  обеспечить формирование элемента 
ФРМ требуемого размера.

В работе проводится исследование особенностей формирования распределе-
ния интенсивности экспонирующего излучения в  ФРМ. Рассматривается влия-
ние состава литографического стека на  формирование эффекта стоячих волн 
с  использованием экспонирующего изучения 365, 248 и  193 нм, рассматривается 
учет влияния пленки оксида кремния на подложке [4, 5]. С помощью компактного 
моделирования рассчитывается скрытое изображение в  фоторезисте. Получен-
ное распределение анализируется авторским алгоритмом, который проводит пре-
образование полученных данных, отсеивает неподходящие варианты и выбирает 



1345ШМУ Секция № 8 «Школа НИИМЭ вычислительной литографии»

наилучший среди рассматриваемых параметров. В результате определяется состав 
литографического стека, сводящий к минимуму эффект стоячих волн.

На  основе полученных результатов разработан алгоритм подбора фоторези-
ста и  BARC, который определяет оптимальный литографический стек. Разрабо-
тан инструмент, который осуществляет подбор параметров в автоматизированном 
режиме, что ускоряет процесс замены материалов для процесса фотолитографии. 
В рамках дальнейшей работы планируется рассмотрение комбинаций нескольких 
BARC в литографическом стеке.
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Описаны особенности формирования шероховатости боковых стенок струк-
тур, сформированных на базе фотолитографии. Показано, что непечатаемые 
вспомогательные структуры влияют на шероховатость. Для задачи определе-
ния правил их расстановки с учетом шероховатости проведено сравнение оп-
тимизационных алгоритмов.
Ключевые слова: шероховатость; оптимизация; SRAF.

C развитием технологий производства интегральных микросхем характерные кри-
тические размеры топологических элементов значительно уменьшаются [1]. Наряду 
с этим типичные отклонения в их размерах, вызванные эффектом шероховатости 
боковых стенок, остаются практически неизменными, что приводит к деградации 
характеристик приборов для малых проектных норм [2, 3]. С учетом такой области 
исследований, как интегральная фотоника, для которой проблема шероховатости 
боковых стенок также имеет особую важность [4], можно с уверенностью сказать, 
что проблема шероховатости боковых стенок актуальна для любых топологических 
норм.

На формирование шероховатости боковых стенок для топологических струк-
тур, сформированных посредством фотолитографии, влияет множество факто-
ров, таких как эффекты дефокусировки, параметры используемого фоторезиста, 
эффекты фотонного шума и т. д. В центре внимания данной работы лежит экспе-
риментально подтвержденная связь [5] между шероховатостью и эффектом опти-
ческой близости. Как известно, одной из методик постобработки топологической 
информации для фотолитографии, находящейся в тесной связи с эффектом опти-
ческой близости, является расстановка по топологии непечатаемых вспомогатель-
ных структур (SRAF).

Как показано в работе, неправильная расстановка SRAF по топологии может 
не только привести к ухудшению процессного окна фотолитографии [6] и значи-
тельному понижению выхода годных  [7], но и значительно увеличить амплитуду 
шероховатости боковых стенок. Вопрос определения правил расстановки SRAF 
обычно решается с применением оптимизационных алгоритмов с целевыми функ-
циями на основе моделирования, отображающими качество проведения процесса 
фотолитографии. В работе проводится сравнительный анализ (бенчмаркинг) раз-
личных комбинаций алгоритмов оптимизации и целевых функций для этой задачи 
с учетом влияния SRAF на шероховатость боковых стенок. На основе этого анализа 
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проводится выбор наилучшей комбинации алгоритма и целевой функции для за-
дачи определения правил расстановки SRAF.
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Разработка технологического процесса электронно-лучевой 
литографии для изготовления реакционных ячеек оптического 
одномолекулярного секвенатора ДНК
Барбашева А. А.1, Соловьева А. А.1,2, Кугук А. К.1, Коршаков Н. Д.1,2, 
Муравьева Л. Н.1, Алибеков Р. Ш.1, Шувалова А.С.1, Рыжков В. В.1, 
Родионов И. А.1,2

1 НОЦ ФМН, МГТУ им. Н. Э. Баумана
105082, г. Москва, Рубцовская наб., 2/18
2 ВНИИА им. Н. Л. Духова
127030, г. Москва, ул. Сущевская, 22

Разработан технологический процесс формирования органической маски 
электронного резиста на основе ПММА для последующего реактивного ион-
ного травления алюминия. Маска позволяет получить массивы структур с ха-
рактерным диаметром ~100 нм и стандартным отклонением <1 %. Приведены 
характеристики разработанного технологического процесса.
Ключевые слова: электронно-лучевая литография (ЭЛЛ); электронный резист 
(ЭР); нанесение ЭР; экспонирование ЭР; проявление ЭР; полиметилметакри-
лат (ПММА); органическая маска для реактивного ионного травления (РИТ); 
волновод нулевой моды (ВНМ); реакционная ячейка; оптическое одномолеку-
лярное секвенирование.

Оптическое одномолекулярное секвенирование (ООС) является методом секве-
нирования нуклеиновых кислот (НК) третьего поколения, позволяющим решать 
задачи высокопроизводительного секвенирования длинных фрагментов НК, в том 
числе полногеномного секвенирования. Решение подобных задач играет определя-
ющую роль в выявлении и изучении заболеваний различной этиологии. Основным 
структурно-функциональным элементом реакционной ячейки для ООС является 
ВНМ. Изготовление данного элемента включает в себя технологический процесс 
ЭЛЛ, что обусловливает актуальность разработки данного процесса.

В  рамках разработки технологического процесса ЭЛЛ были проведены тео-
ретический анализ, моделирование и  оптимизация параметров технологических 
операций нанесения, термообработки, экспонирования и проявления ЭР на осно-
ве ПММА. Серия экспериментальных исследований включала в себя:

1) определение скорости вращения подложки на центрифуге в режиме утоне-
ния для получения необходимой толщины пленки ЭР;

2) определение дозы экспонирования и времени проявления ЭР для получения 
требуемого диаметра и профиля структур;

3) определение рабочего поля установки ЭЛЛ, обеспечивающего минималь-
ный разброс размеров структур.

В  результате проведенных исследований разработан процесс формирования 
органической маски, позволяющей методом РИТ получить массивы структур с ха-
рактерным диаметром ~100 нм и стандартным отклонением <1 %.

Исследование проводилось в нанотехнологическом центре МГТУ им. Баумана 
(НОЦ Функциональные Микро/Наносистемы, ID 74300).
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Моделирование неровности края линии в резисте с помощью 
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В рамках импортозамещения в сфере литографических материалов возрастает 
актуальность моделирования процесса литографии. В  данной работе пред-
ставлено дополнение модели LPM (Lumped Parameter Model) стохастическим 
модулем для оценки неровности края линии в резисте с помощью моделиро-
вания.
Ключевые слова: моделирование фотолитографии; химически усиленные ре-
зисты; неровность края линии.

Продолжающиеся работы в сфере импортозамещения литографических материа-
лов для технологических норм 180‒90 нм требуют все более глубокого понимания 
физико-химических процессов, проходящих в  пленке фоторезиста в  процессе 
фотолитографии. Понимание взаимосвязи отдельных параметров резиста можно 
получить с помощью проведения моделирования всего процесса фотолитографии.

В прошлой работе авторов [1] для этой цели применялась модель со смешан-
ными параметрами (Lumped Parameter Model, LPM) [2, 3]. Данная модель позволяет 
довольно точно предсказать профиль резиста при относительно небольшом коли-
честве требуемых входных параметров. И в отличие от компактных моделей [4, 5] 
в этой модели сохраняется физический смысл параметров фоторезиста.

В данной работе в эту модель вводится дополнительный стохастический мо-
дуль для расчета неровности края линии в резисте. Это реализуется через добав-
ление случайных вариаций в выбранный входной параметр модели. На основании 
анализа экспериментальных данных для моделируемого резиста в качестве такого 
параметра был выбран контраст проявления. Таким образом, в используемую мо-
дель [1, 2] вводится дополнение:

  R x R
E

E
S x R( ) ( )=







+⋅
+

+
0

0

γ γ
γ γ

∆
∆

min , 

где R(x) — скорость проявления фоторезиста, R0(x) — эмпирическая константа про-
явления, Rmin — скорость проявления неэкспонированного резиста, E — доза экс-
понирования, E0 — доза полного проявления, S(x) — параметр, характеризующий 
степень деблокирования фоторезиста, γ  — контраст фоторезиста, Δγ  — вариация 
контраста.

Сравнение с экспериментом проводилось для KrF-резиста c химическим уси-
лением. Использовалась топология плотных линий с шагом структуры ~600 нм.

Работа выполнена в рамках гранта № 24-91-18002 Российского научного фонда.
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Определение коэффициента диффузии фотокислоты 
в химически усиленных фоторезистах
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Создание высококачественных фоторезистов требует тщательного исследова-
ния кинетических параметров фотолитографического процесса. В данной ра-
боте определена константа диффузии фотокислоты в пленках коммерческого 
фоторезиста по данным ионной проводимости образцов, измеренной в зави-
симости от дозы лазерного облучения (248 нм).
Ключевые слова: коэффициент диффузии; пленка фоторезиста; фотогенератор 
кислоты; метод ионной проводимости; эксимерный лазер.

Развитие полупроводниковой индустрии связано со  стремлением повысить ско-
рость выполняемых операций и увеличить их количество, что сопряжено с миниа-
тюризацией электронных устройств. Это  стало возможным благодаря прогрессу 
в фотолитографии. Для повышения разрешающей способности данного процесса 
необходимо разрабатывать качественные фоторезисты с  химическим усилением. 
Для этого необходимы данные о количественных характеристиках реакций, про-
текающих в  фоторезистах в  ходе рабочего процесса. Одним из  таких параметров 
является коэффициент диффузии фотокислоты [1].

Для измерения диффузии кислоты в позитивных фоторезистах с химическим 
усилием подходит метод ионной проводимости. В  его основе лежит определение 
концентрации кислоты с последующим измерением ионной проводимости пленки 
резиста. Коэффициент диффузии можно рассчитать по формуле

  D
k T

С q
= ⋅ ⋅

⋅
σ Б

кисл
2 .  (1)

В  качестве подложек для образцов использовались кремниевые пластины, 
покрытые нитридом титана. Для  формирования тонких пленок толщиной от  0,5 
до 10 мкм достаточно просушить фоторезист в течение полутора минут при 110 °C. 
Однако для толстых пленок такие условия не подходят даже при длительном вре-
мени сушки. Опытным путем было установлено, что пленки толщиной до 100 мкм 
удачно формируются в  условиях вакуумной сушки при температуре 50 °C. Полу-
ченные пленки образуются без дефектов.

Для  обеспечения необходимой интенсивности света и  однородности лазер-
ного пучка был подобран оптимальный состав газовой смеси: фтор  — 0,24 % 
по объему, криптон — 1,2 % и гелий — 98,56 % [2, 3]. Рабочее напряжение составило 
25 кВ. При частоте генерации импульса в 10 Гц образцы засвечивались однородно. 
Максимальная энергия одного импульса составила 1 мДж. Предполагаемая доза 
облучения, необходимая для нейтрализации примесей, контролирующих диффу-
зию фотокислоты, должна быть более 9,5 мДж/см2. Таким образом, для этого необ-
ходимо всего восемь импульсов.
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Концентрацию образующейся кислоты в пленке фоторезиста определяли фо-
тометрически с использованием красителя тетрабромфенолового синего [4] и п-то-
луолсульфокислоты как стандарта (рис.  1). Пересчет на  концентрацию кислоты 
в пленке фоторезиста проводился по формуле

  С С V k
N

V
A

в пленке в кювете р�ра пересчета
пленки

= ⋅⋅ ⋅ ,  (2)

где Vр-ра — объем раствора в кювете, л; kпересчета — коэффициент пересчета, опреде-
ленный как отношение объема раствора фотокислоты к объему аликвоты и равный 
10, 13,33 или 16,67; Vпленки — объем пленки фоторезиста, м3.

Электропроводность пленок измерялась на  широкополосном диэлектри-
ческом спектрометре Novocontrol в  диапазоне частот от  105 до  10−2 Гц. На  низких 
частотах (0,3 Гц) ионная проводимость становится более заметной, поскольку 
ионы имеют достаточно времени для перемещения в приложенном электрическом 
поле [5]. По полученным данным рассчитывался коэффициент диффузии.

4,0×10−5 8,0×10−5 1,2×10−4 1,6×10−4

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

А, абс. ед.

С, моль/л

y = (−7320,72±164,07)∙x  + (1,130±0,012)  

r = 0,9982 

Рис. 1. Градуировочный график зависимости оптической  
плотности растворов от концентрации титранта

Для результатов серии 1 наблюдался существенный разброс данных, что связа-
но со сложностью в точном определении толщины таких пленок и с недостаточной 
воспроизводимостью метода их формирования (рис. 2). Дополнительную погреш-
ность при измерении ионной проводимости тонких пленок вносят электрические 
пробои. Результаты, значения которых отличались в несколько раз от среднего для 
серии 1, а также неэкспонированные образцы серии 2 выбраковывались.

Анализируя графики, можно заметить, что наиболее достоверные результаты 
получены для серии 2. Явной зависимости коэффициента диффузии от  времени 
экспонирования не наблюдается. Средние значения коэффициента диффузии для 
первого метода — Dдифф. = (6,17 ± 10,27)∙10−8 μм2/с (Sr = 2,0) и для второго метода — 
Dдифф. = (4,2 ± 0,6)∙10−8 μм2/с (Sr = 0,16). Серии измерений не равноточные, наиболее 
достоверным является результат серии 2.
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Рис. 2. Сравнение воспроизводимости результатов
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Разработка фотогенераторов кислоты на основе 
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Фотогенератор кислоты (ФГК) является одним из  важнейших компонентов 
фоторезиста, определяющим эффективность процесса фотолитографии. Дан-
ная статья посвящена разработке трех фотогенераторов кислоты и изучению 
их физико-химических свойств (поглощение, квантовый выход).
Ключевые  слова: фотогенератор кислоты; квантовый выход; коэффициент 
молярной экстинкции; фоторезист.

Развитие микроэлектронной промышленности напрямую связано с  уменьшени-
ем геометрических размеров производимых устройств, которые, в  свою очередь, 
определяются параметрами фотолитографического процесса  [1]. Ключевую роль 
на  этапе фотолитографии играет используемый фоторезист  — светочувствитель-
ный материал, наносящийся на полупроводниковый материал в целях получения 
необходимого топологического рисунка для дальнейшего травления. Для создания 
качественного фоторезиста требуется разработка нескольких компонентов, наи-
больший интерес из которых представляет фотогенератор кислоты (ФГК).

Фотогенератор кислоты представляет собой органическую соль, которая при 
облучении светом заданной длины волны разрушается с  образованием кислоты, 
что приводит к изменению природы полимерной матрицы фоторезиста, делая его 
чувствительным к различного рода проявителям [2]. К ФГК предъявляется ряд тре-
бований по физико-химическим характеристикам, определяющим рабочую длину 
волны фоторезиста, необходимое время облучения, а также качество полученных 
изображений. С  помощью химического дизайна можно управлять различными 
характеристиками ФГК. В данной работе рассмотрены три триарилсульфониевые 
соли перфторбутаносульфоновой кислоты, каждая из  которых отличается боко-
вым заместителем в фенильном кольце (рис. 1).

S
ТФ: R = H;
ТФ-Б: R = т-бутил;
ТФ-М: R = OCH3;
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Рис. 1. Структурная формула соединений ТФ, ТФ-Б, ТФ-М

Введение третбутильного заместителя или метокси-группы позволит увели-
чить растворимость и изменить степень поглощения ФГК, однако это может непред-
сказуемо повлиять на значение квантового выхода, определяющего эффективность 
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процесса фотолитографии. Таким образом, важной задачей в процессе разработки 
ФГК является не только синтез и молекулярный дизайн, но и исследование важных 
физических характеристик, таких как коэффициент молярной экстинкции и кван-
товый выход (табл. 1).

Таблица 1. Спектральные характеристики и квантовые выходы ФГК ТФ, ТФ-Б, ТФ-М

Соединение λмакс, нм

λ, нм

Ф, %248 максимум

ε, cм−1 M−1

ТФ 226 16300 21700 68,1

ТФ-Б 244 39000 41000 51,5

ТФ-М 258 17000 27000 32,1

В данном случае наибольший интерес представляют значения коэффициента 
молярной экстинкции на длине волны 248 нм, которая соответствует излучению 
эксимерного лазера KrF, используемого в фотолитографических процессах. Введе-
ние заместителя смещает максимум поглощения, приближая его к целевому зна-
чению. Однако при положительном влиянии на поглощение введение заместите-
лей снижает квантовый выход, при этом небольшое снижение квантового выхода 
в случае соединения ТФ-Б компенсируется увеличением степени поглощения бо-
лее чем в два раза.

Таким образом, соединение ТФ-Б является наиболее перспективным ФГК для 
технологий с длиной волны 248 нм, что также подчеркивает применимость подхода 
введения боковых заместителей в качестве инструмента для управления физиче-
скими характеристиками ФГК.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
№ 122111700041-8 (FFSG-2022-0004).
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Синтез производного норборнендикарбоксимида — 
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В  работе представлена оптимизация синтеза производного норборнендикарб-
оксимида  — перспективного фотогенератора кислоты (ФГК) для изготовления 
химически усиленных фоторезистов. Важным результатом работы стала новая 
усовершенствованная методика получения перфторалкансульфонатов норбор-
нендикарбоксимида в  виде термодинамически стабильных экзостереоизомеров. 
Предложенные методы позволяют существенно сократить затраты на получение 
ФГК, что должно способствовать быстрому появлению на рынке российских фо-
торезистов для фотолитографии на длине рабочего излучения 248 нм.
Ключевые  слова: химически усиленный фоторезист; норборнендикарбокс-
имид; иммерсионная фотолитография.

В  последние годы резко возрастает спрос на  отечественные материалы, приборы 
и  технологии для разработки микроэлектроники. На  текущий момент важной 
задачей является получение отечественных фоторезистов, используемых в  фото-
литографии с  длиной волны рабочего излучения 248 нм. Наиболее подходящим 
ФГК для создания химически усиленного резиста для этого процесса являются 
производные норборнена  [1]. Повышенное внимание к  данным материалам об-
условлено строением норборнендикарбоксимида. С  одной стороны, включение 
такого объемного блока способствует повышению точки кипения образующейся 
фотокислоты, в то время как жесткой каркас не позволяет молекуле разрушаться 
под воздействием сильного ультрафиолетового излучения, а  наличие двух кар-
бонильных групп обеспечивает растворимость в  полярных растворителях, таких 
как 2-метоксипропилацетат [2]. Наряду с этим стоимость зарубежных соединений 
на основе норборнена остается чрезвычайно высокой.

	

O

O

N O

S
O

O
F

F F

F

F

F

F

F

F

	

O

O

N O

S
O

O
F

FF

�

	 а	 б�

Рис. 1. Перфторбутан- (а) и трифторметансульфонатные (б)  
производные 5-норборнен-2,3-дикарбоксимида
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В этой связи мы поставили задачу по воспроизведению, упрощению и масшта-
бированию синтеза ФГК неионного типа — перфторбутан- и трифторметансульфо-
ната 5-норборнен-2,3-дикарбоксимида (рис. 1).

Вышеупомянутые ФГК обычно получают из N-гидрокси-5-норборнен-2,3-ди-
карбоксимида и  соответствующих ангидридов перфторбутан- или трифторме-
тансульфоновой кислот. Дополнительные реагенты (основания и  растворители) 
вносят также большой вклад в  стоимость производства продукта, если речь идет 
о переходе от лабораторных синтезов к полупромышленным масштабам.

Мы предложили для синтеза ФГК применять перфторбутан- и трифторметан-
сульфинилхлориды, которые существенно проще и  удобнее в  наработке. Более 
того, нам удалось провести финальную стадию сульфоацилирования с примене-
нием в качестве основания дешевого водного раствора поташа. В результате опти-
мизация большинства стадий синтеза позволила снизить стоимость норборнен-
содержащих ФГК в 15 раз.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
(122111700041-8).
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Оценки дозовой ошибки литографической установки 
по наборам функций плотности распределения размера, 
получаемым при проходе по дозе
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Рассматривается метод оценки дозовой ошибки литографического оборудова-
ния, основанный на анализе сдвига и ширины функций плотности распреде-
ления размера при различных значениях дозы. В работе приведены результаты 
серии вычислительных экспериментов, показавшие возможность выделения 
дозовой ошибки оборудования рассмотренным методом.
Ключевые  слова: дозовая ошибка литографического оборудования; фотоша-
блон; функция плотности распределения ошибки.

Внесение каких-либо модификаций в литографический процесс (например замена 
материалов или узлов установок экспонирования и  обработки резиста), как пра-
вило, приводит к изменению значений составляющих дозовой ошибки, вносимой 
на той или иной стадии литографического процесса. Увеличение дозовой ошибки 
литографического оборудования ELtool  [1,  2] без изменения класса используемого 
фотошаблона негативно сказывается на качестве формируемой фоторезистивной 
маски (ФРМ), что делает актуальной задачу практического определения изменив-
шегося значения ELtool. В этом случае становится возможным оценить новые требо-
вания к рисунку на фотошаблоне, необходимые для сохранения удовлетворитель-
ного качества ФРМ [3].

В докладе предлагается метод оценки ELtool, включающий в себя:
•	 разработку тестового фотошаблона, организованного по принципу Picked 

CD [4, 5];
•	 план практического эксперимента;
•	 методику анализа результатов пропечатки.
Для определения возможностей предлагаемого метода была проведена серия 

вычислительных экспериментов, моделирующих литографический перенос перио-
дических тестовых структур с вариацией линейного размера. Для имитации ошиб-
ки размера, возникающей в ходе производства ФШ, на тестовые структуры были 
наложены случайные припуски. Для  учета ошибок, вносимых литографическим 
оборудованием, моделирование проводилось при различных значениях параме-
тров процесса, таких как толщины фоторезиста, экспозиционная доза, положение 
фокуса и т. п. При проведении эксперимента выполнялся проход по дозе в диапа-
зоне, большем предполагаемого ELtool. Анализ результатов пропечатки эксперимен-
тальной выборки, соответствующей определенному разбросу размера, темпера-
туры, освещенности и т. д. при разных значениях экспозиционной дозы, позволяет 
построить набор функций плотности распределения ошибки размера на пластине 
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и определить значение ELtool как удвоенную разность доз, соответствующих функ-
ции, центр которой находится на границе разброса допустимых размеров, и функ-
ции, край которой находится на границе разброса допустимых размеров.
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Разработана методика измерений массовых долей элементов методом атомно-
абсорбционной спектрометрии с  электротермической атомизацией в  пробах 
фоторезиста, чувствительного к  актиничному излучению с  длиной волны 
248 нм. Представлено краткое описание принципа метода, требования к нему 
и характеристики.
Ключевые  слова: AAS-GFA; фоторезист; атомно-абсорбционная спектроме-
трия.

В настоящий момент активно ведутся работы по импортозамещению в сфере мате-
риалов для микроэлектроники. В  частности, данные работы включают создание 
импортонезависимых материалов для фотолитографии — фоторезистов с химиче-
ским усилением и антиотражающих покрытий — в целях создания клонов импорт-
ных резистов для применения в производственных процессах микроэлектронных 
предприятий современного уровня.

Тенденция уменьшения топологических размеров микросхем диктует уже-
сточение требований к  жидким средам, используемым на  всех этапах производ-
ства микросхем, следовательно, и умение их анализировать с приемлемым уровнем 
достоверности должно соответствовать допустимым концентрациям (отнесенным 
к критическим) из примесей металлов в % масс.:

- алюминий
- железо
- магний
- калий
- кальций
- марганец
- натрий
- медь
- молибден
- цинк

1,5 ∙ 10−6

2,0 ∙ 10−6

1,5 ∙ 10−6

2,0 ∙ 10−6

3,0 ∙ 10−6

1,0 ∙ 10−6

3,0 ∙ 10−6

1,5 ∙ 10−6

2,0 ∙ 10−6

3,0 ∙ 10−6

При выполнении анализа примесей элементов в диапазонах указанных кон-
центраций (их еще называют ультраследовыми) возникает ряд проблем, одними 
из  которых являются исключение или сведение к  минимуму риска загрязнения 
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пробы и подбор параметров пиролиза и озоления, соответствующих именно фото-
резистам с учетом их химического состава.

Разработанный метод основан на  измерении поглощения (абсорбции) резо-
нансного излучения нейтральными атомами определенных элементов, образую-
щимися в результате атомизации в графитовой кювете раствора пробы (AAS-GFA). 
Растворитель и  концентрацию раствора подбирали практически, основываясь 
на показателях абсорбции.

Источником излучения выступают спектральные лампы с  полым катодом 
(ЛПК), установленные в  приборе. Свет от  ламп пропускается через аналитиче-
скую ячейку  — кювету (трубку), выполненную из  спектрально чистого графита 
с пиролитически нанесенным графитовым покрытием. В кювету вносится раствор 
образца с помощью автоматического дозатора — автосамплера. Кювета далее элек-
тротермически нагревается в соответствии с заданной программой температурой 
до полного разложения вещества образца и перехода атомов образца в газообраз-
ное состояние в атмосфере инертного газа аргона. Свет от источника поглощается 
возбужденными атомами пропорционально концентрации искомого элемента  — 
аналита — на выбранной длине волны. Выбор длин волн (резонансных или про-
минентных линий) осуществляется монохроматором прибора в  соответствии 
с программой анализа аналита.

Для вычисления концентрации искомого аналита предварительно программа 
осуществляет градуировку (калибровку) с помощью стандартных растворов с из-
вестной заданной концентрацией и построением калибровочного графика зависи-
мости измеряемой оптической плотности от концентрации.

Для учета неспецифической (фоновой) абсорбции света ЛПК в приборе при-
менена коррекция фона с помощью эффекта Зеемана — расщепление пика аналита 
в магнитном поле за счет круговой поляризации и автоматическое вычитание по-
ляризованной компоненты.

Описанный метод измерений используется для контроля разрабатываемого 
отечественного фоторезиста, проходит аттестацию для получения сертификата. 
После чего методика будет использована для аттестации фоторезиста при испыта-
ниях на сохраняемость и для выходного и входного контроля.
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В  статье описан способ формирования критического размера линии длиной 
45 нм с использованием метода двойного экспонирования со сдвигом маски, 
позволяющий выйти за пределы разрешения исходного процесса. Были про-
ведены эксперименты по сравнению единичного переэкспонирования и двой-
ного экспонирования.
Ключевые  слова: фотолитография; разрешающая способность; двойное пат-
тернирование; двойное экспонирование; фоторезист; шероховатость линии.

В настоящее время в России идет активное внедрение 65-нм техпроцесса. Для даль-
нейшего освоения 28 нм и более передовых технологий необходимо улучшать раз-
решение фотолитографического процесса, определяемое критерием Рэлея [1]:

  R k
NA

= 1

λ ,  (1)

где k1  — технологический коэффициент применяемого фотолитографического 
процесса, λ — длина волны экспонирующего излучения, NA — числовая апертура 
используемой оптической установки.

Одним из способов преодоления дифракционного предела является примене-
ние методов двойного паттернирования  [2,  3]. Однако использование двух фото-
шаблонов приводит к  возникновению ошибки совмещения и  к  проблеме низкой 
пропускной способности, в связи с чем актуальным является применение метода 
двойного экспонирования [3].

В настоящей работе мы используем метод двойного экспонирования со сдви-
гом маски (Mask Shift Double Exposure, MSDE) для получения линий размером 
45 нм. В  стандартном процессе фотолитографии профиль фоторезиста создается 
путем однократного пропускания света через фотошаблон. В нашем случае излу-
чаемая энергия разделяется на  две. При  сдвиге координат фотошаблона проис-
ходит изменение значений суммарной энергии, что позволяет добиться меньших 
критических размеров (КР).

Сначала мы провели эксперимент, целью которого было убедиться, что если 
не перемещать координаты фотошаблона и пластины, то при разделении световой 
энергии на две части с учетом значения пороговой энергии, суммарная доза экспо-
нирования будет линейной комбинацией этих частей, т. е. получившийся массив 
линий не будет отличаться от исходного. В итоге, сравнив получившиеся профили 
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линий, нам удалось выяснить, что массив линий формируется одинаково как при 
одиночном экспонировании, так и при двукратном воздействии, и подобрать оп-
тимальное значение дозы. Возникающий при этом небольшой сдвиг энергии об-
условлен эффектом сопротивления временной задержки [3].

Затем мы сравнили двойное экспонирование с переэкспонированием — пода-
чей дозы энергии, превышающей наилучшую, для массива линий размером от 90 
до  150 нм. По  мере увеличения дозы реакция фотогенератора (ФГК) становилась 
выше 50 % и  начинала распространяться в  более непредвиденном направлении, 
что привело к ухудшению показателя шероховатости линии (Linewidth Roughness, 
LWR). Метод двойного экспонирования, напротив, продемонстрировал хорошее 
значение шероховатости линии из-за более узкого диапазона интенсивности света 
и меньшей избыточной энергии.

Рис. 1. Сравнение единичного переэкспонирования и двойного экспонирования: графики 
зависимости предельного критического размера от данного на фотошаблоне (слева) 

и шероховатости линии от дозы экспонирования (справа)

Как показано на рисунке выше, показатели шероховатости линии при исполь-
зовании двойного экспонирования удовлетворяют требованиям промышленного 
производства. Однако для применения метода двойного экспонирования со сдви-
гом маски в производственном процессе необходимо сконструировать более слож-
ный макет маски, способный отображать два (и более) различных шаблона, напри-
мер, с помощью разделения проектируемого участка на две области.

Таким образом, за  однократный процесс фотолитографии возможно будет 
получить массив линий или более сложные структуры меньших размеров. В даль-
нейшем можно использовать процесс двойного паттернирования для достижения 
лучшего разрешения литографического процесса.
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В  работе рассмотрена проблема ухода размеров топологических элементов 
в процессе травления. Для решения проблемы применено компактное полу-
эмпирическое моделирование и методы машинного обучения. На основе рас-
считанных припусков составлены правила коррекции топологии при проек-
тировании фотошаблонов.
Ключевые слова: вычислительная литография; фотолитография; фотошаблон; 
травление.

В процессе проектирования фотошаблонов возникает немало задач, их количество 
и сложность возрастают по мере уменьшения критического размера на пластине [1]. 
Необходимо не только разместить элементы технологического обрамления, опти-
мально расставить кристаллы на  кадре, но  и  откорректировать топологическую 
информацию для учета дифракционных эффектов, возникающих в фотолитогра-
фии. Помимо дифракционных эффектов во  время экспонирования фоторезиста, 
также стоит учитывать неточности переноса рисунка в  процессе травления слоя 
под фоторезистивной маской [2]. Сложность заключается в том, что уход размеров 
неравномерный и зависит от геометрии топологического рисунка.

В целяхю расчета припусков на травление необходимо спроектировать матри-
цу периодических тестовых структур. Далее провести измерение структур в резуль-
тате проявления фоторезистивной маски и после травления слоя под ней. Разница 
в полученных измерениях показывает припуск, который требуется учитывать при 
проектировании фотошаблонов. Однако измерить все встречающиеся на практике 
случаи не  представляется возможным, поэтому возникает необходимость в  по-
строении соответствующих моделей [3].

В  работе рассмотрен подход использования компактных полуэмпирических 
моделей и моделей на основе машинного обучения для расчета припусков на трав-
ление на примере затворного слоя для проектной нормы 28 нм. Исходными данны-
ми для моделирования являлись измерения 207 периодических структур, которые 
разделили на калибровочное и верификационное множества. Сравнение моделей 
проводилось непосредственно на верификационном множестве. Критерием срав-
нения являлось среднеквадратическое отклонение смоделированного размера 
от измеренного на пластине. Модель, показавшая наименьшую ошибку, была взята 
для определения правил коррекции топологической информации на фотошаблоне.
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Экспериментально исследован спинтронный эмиттер ТГц-излучения на  ос-
нове структуры Co (3 нм)  / Mo (3 нм). В  данном эмиттере показана возмож-
ность управления ТГц-генерацией при изменении поляризации оптической 
накачки. Использование Mo позволило изменять ТГц-амплитуду на 41 % при 
вращении линейной поляризации накачки. Продемонстрировано управление 
ТГц-поляризацией на 360° при помощи внешнего магнитного поля.
Ключевые слова: ТГц-излучение; спинтронные эмиттеры; ТГц-поляризация; 
управление ТГц-поляризацией; контроль ТГц-амплитуды.

Применение терагерцевого (ТГц) излучения открывает большие перспективы для 
медицины, визуализации, обеспечения безопасности [1, 2] и т. д. В связи с этим воз-
никает необходимость в высокоэффективных широкополосных ТГц-источниках. 
На  эту роль отлично подходят спинтронные эмиттеры  — магнитные металличе-
ские наноструктуры, в которых ТГц-генерация происходит в результате спин-заря-
довой конверсии, вызванной сверхбыстрыми лазерными импульсами [3]. Наиболее 
распространенным механизмом преобразования спина в  заряд является обрат-
ный спиновый эффект Холла (ОСЭХ), который происходит в  объеме материала 
с сильной спин-орбитальной связью [4]. В эмиттерах на основе ОСЭХ-амплитудой 
и поляризацией ТГц-сигнала можно управлять приложением магнитного поля [5]. 
Среди спиновых эффектов ТГц-генерации также примечателен обратный эффект 
Рашбы — Эдельштейна (ОЭРЭ), основанный на спиновом расщеплении электронов 
на границе материала с нарушенной инверсионной симметрией. В работах [6] и [7] 
было показано управление амплитудой ТГц-сигнала эллиптично-поляризованной 
лазерной накачкой. Таким образом, в эмиттерах на основе ОЭРЭ имеется возмож-
ность управления ТГц-амплитудой при помощи поляризации возбуждающего из-
лучения, что недостижимо при других механизмах ТГц-генерации.

В своей работе мы сообщаем о спинтронном эмиттере, основанном на ОЭРЭ, 
с  возможностью управления ТГц-амплитудой при помощи поляризации возбуж-
дающего излучения, а также управления ТГц-поляризацией внешним магнитным 
полем. Использование пленки Mo в качестве немагнитного слоя позволило управ-
лять ТГц-амплитудой посредством поворота линейно-поляризованной накачки.

Исследуемый спинтронный эмиттер на  основе структуры Co/Mo был полу-
чен методом магнетронного напыления на подложку SiO2. Толщина слоя кобальта 
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и  молибдена составила 3 нм соответственно. Для  формирования одноосной маг-
нитной анизотропии в  процессе напыления прикладывалось магнитное поле 
напряженностью 1500 Э в  плоскости образца. С  использованием методики про-
дольного магнитооптического эффекта Керра была подтверждена одноосная маг-
нитная анизотропия в плоскости выращенных пленок.

Эксперимент проводился при помощи методики терагерцевой спектроско-
пии временного разрешения (THz-TDS — terahertz time-domain spectroscopy) в гео-
метрии на пропускание. Подробное описание экспериментальной установки при-
ведено в работе [8].

Показано, что изменение стороны воздействия возбуждающего излучения 
вызывает изменение фазы ТГц-сигнала на 180 градусов. Это явление связано с из-
менением направлений спинового ( js) и  зарядового ( jc) токов, что подтверждает 
наличие спин-зарядовой конверсии в исследуемом спинтронном эмиттере. Пока-
зано, что механизм ТГц-генерации имеет магнитную природу и связан с эффектом 
Рашбы — Эдельштейна.

Амплитуда ТГц-излучения достигала величины 3,3 кВ/см, а ширина спектра, 
ограниченная чувствительностью детектирующего кристалла ZnTe, составила 
3,0 ТГц.

Показана глубина модуляции 70 % при изменении направления магнитного 
поля, приложенного вдоль оси легкого намагничивания. Амплитуда ТГц-сигнала 
при намагничивании эмиттера вдоль легкой оси магнитной анизотропии на 32 % 
выше, чем при намагничивании вдоль трудной оси.

Продемонстрировано управление ТГц-амплитудой путем поворота плоско-
поляризованного возбуждающего излучения. При изменении величины и направ-
ления магнитного поля глубина модуляции ТГц-амплитуды составила от 24 до 41 %.

Продемонстрировано управление поворотом плоскости ТГц-поляризации 
в  диапазоне от  0 до  360° при приложении к  спинтронному эмиттеру магнитного 
поля напряженностью до ±200 Э. Была показана возможность точной подстройки 
ТГц-поляризации в диапазоне от 0 до 360° при приложении магнитного поля раз-
личной напряженности вдоль трудной оси намагничивания. При  аналогичном 
намагничивании эмиттера вдоль легкой оси магнитной анизотропии происходило 
скачкообразное изменение поляризации на 180°.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда № 23-19-00849.
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Продемонстрировано использование сверхпроводников NbSe2 vdW в качестве 
ТГц-болометров. Улучшенный интерфейс между NbSe2-выводами спиральной 
антенны способствовал уменьшению несоответствия импеданса между NbSe2 
и  схемой считывания радиочастотного сигнала, что позволило нам достичь 
сильного фотоотклика на частотах 0,13 ТГц.
Ключевые слова: болометр на горячих электронах; терагерцевые технологии.

Работа сверхпроводящих болометров на горячих электронах (HEB) основана на по-
глощении падающего ТГц-излучения, которое вызывает повышение электронной 
температуры, Te. Это приводит к  значительному увеличению сопротивления об-
разца, когда его температура приближается к температуре сверхпроводящего пере-
хода [1].

Наши NbSe2-устройства (см.  вставку на рис. 1а) были изготовлены с исполь-
зованием метода сухого переноса [2]. Так, устройства состояли из флейков малой 
ширины (микропроводов) NbSe2, покрытых тонкими слоями hBN для предотвра-
щения загрязнений и деградации сверхпроводника в процессе электронной лито-
графии, используемой для нанесения электрических контактов. Микропровод 
NbSe2 был соединен с золотой спиральной логопериодической антенной, которая 
была разработана в желаемого диапазона частот.

Перед измерениями фотоотклика мы охарактеризовали транспортные свой-
ства наших приборов на основе NbSe2. На рис. 1a показана зависимость сопротив-
ления R2pt от температуры T для одного из них. Микропровод NbSe2 имеет стандарт-
ное металлическое поведение (вставка на рис. 1a) и характеризуется типичным для 
NbSe2 отношением остаточного сопротивления (RRR = 8) [3]. Температура сверх-
проводящего перехода, Tc, микропровода составляла около 6,5 K  [4]. В  середине 
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сверхпроводящего перехода R2pt ≈ 50 Ω, что совпадает с импедансом схемы радио-
частотного считывания и обеспечивает идеальное согласование между NbSe2 и схе-
мой, позволяя исследовать фундаментальные пределы времени отклика в  сверх-
проводящих HEBs из NbSe2.

Для проведения измерений фотоотклика устройства были помещены на полу-
сферическую линзу, прикрепленную к холодному пальцу криостата с переменной 
температурой, оснащенного высокочастотными коаксиальными кабелями. Такая 
установка вместе с  широкополосной антенной позволила проводить измерения 
при различных T. В схеме мы использовали лампу обратной волны (ЛОВ) с часто-
той f = 0,13 ТГц. Выходное излучение модулировалось с помощью механического 
прерывателя, вращающегося с частотой 77 Гц, а напряжение отклика ∆V измеря-
лось как функция тока смещения Idc с помощью стандартной методики измерения 
методом lock-in, синхронизированной с частотой прерывателя. Мощность выход-
ного излучения, P0, определялась с помощью калиброванного измерителя мощно-
сти или ячейки Голея в зависимости от диапазона мощности. На рис. 1б показаны 
зависимости ∆V от тока смещения Idc при освещении образца излучением 0,13 ТГц. 
Наблюдался ярко выраженный пик ∆V вблизи критического тока при заданной 
температуре T.

	 а	 б�

Рис. 1
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Настоящая работа посвящена исследованию управления характеристиками 
ТГц-излучения в спинтронном генераторе на основе Co/IrMn за счет манипу-
лирования обменной связью между слоями ФМ/АФМ. В работе продемонстри-
ровано динамическое управление величинами обменной связи, обменного 
смещения, коэрцитивных сил, а  также направления пиннинга при помощи 
лазерных импульсов и магнитного поля. Результаты данной работы дадут воз-
можность отказаться от  энергозатратных постоянных магнитных полей для 
управления характеристиками ТГц-излучения, а  также позволят расширить 
область применения ТГц-технологий.
Ключевые слова: ТГц-излучение; обменное смещение; структура ферромагне-
тик/антиферромагнетик; лазерно-индуцированное управление.

Обратный спиновый эффект Холла (ISHE) является одним из  фундаменталь-
ных механизмов преобразования спин  — заряд в  сверхбыстрой спинтронике  [1]. 
Этот эффект заключается в генерации тока поперечного заряда при спиновой на-
качке ферромагнетика (ФМ) за  счет спин-орбитальной связи. Значительное уси-
ление спин-зарядной конверсии может быть достигнуто путем добавления к ФМ 
тонкого слоя антиферромагнитного материала (АФМ) [2]. В результате обменного 
взаимодействия между слоями ФМ и АФМ происходит усиление спинового тока. 
Таким образом, структуры на основе тонких пленок ФМ/АФМ обеспечивают бо-
лее эффективное преобразование спина в заряд по сравнению с чистыми ФМ, что 
может быть использовано в различных приложениях спинтроники [3]. Кроме того, 
АФМ обладает такими свойствами, как устойчивость к внешним магнитным по-
лям и сверхбыстрое спиновое возбуждение. Эти свойства, наряду с возможностью 
генерации ТГц, позволяют создавать на  основе АФМ спинтронные устройства, 
которые могут превзойти возможности существующих спинтронных устройств 
на  основе ФМ  [4]. Однако относительно небольшая чистая намагниченность за-
трудняет управление магнитными моментами АФМ. Таким образом, поиск эффек-
тивных методов манипулирования магнитными моментами АСМ имеет решающее 
значение для реализации спинтронных устройств на основе АСМ. В данной работе 
мы исследовали возможность манипулирования величиной обменного смещения 
в структуре FM/AFM с помощью лазерного нагрева и приложения малых магнит-
ных полей.

FM/AFM-структура была изготовлена на  подложке Al2O3. Слои Co (3 нм) 
и IrMn (5 нм) были осаждены с помощью магнетронного распыления. Поверхности 
активных слоев были защищены тонкими слоями SiO2. Наличие слоя АСМ помогло 
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создать одноосную анизотропию в плоскости образца, о чем свидетельствует нали-
чие четко выраженных тяжелой и легкой осей в петлях ТГц-гистерезиса.

С помощью спектроскопии во временной области ТГц были получены зави-
симости амплитуды ТГц от  внешнего магнитного поля (ТГц-H). Путем локаль-
ного нагрева слоя АСМ фемтосекундными лазерными импульсами общим числом 
около 10 000 было зарегистрировано магнитное состояние во внешнем магнитном 
поле. Плотность энергии лазерного излучения составляла 2,1 мДж/см2. Для реги-
страции состояния в плоскости образца было приложено магнитное поле напря-
женностью около 100 Оэ. Приложение магнитного поля напряженностью около 
20 Оэ в  направлении, противоположном исходному, демонстрировало переклю-
чение состояния намагниченности в  исследуемой структуре, характеризующееся 
возвратом в  исходное состояние. Таким образом, наблюдалось три состояния 
петли гистерезиса — симметричная петля (начальное состояние), а также положи-
тельно и отрицательно смещенные петли. Помимо смещения петли относительно 
оси магнитного поля, наблюдалось увеличение коэрцитивного поля в  обменно-
неоднородных состояниях. Следующим этапом исследования стало определение 
природы ТГц-генерации. При  изменении знака приложенного магнитного поля 
наблюдалось изменение фазы ТГц-сигнала, что указывает на  спиновую природу 
ТГц-генерации. Кроме того, были получены временные профили ТГц-сигнала при 
возбуждении образца со  стороны подложки и  со стороны пленки. Наблюдалась 
инверсия фазы сигнала, что указывает на то, что основным механизмом генерации 
ТГц в данном образце является обратный спиновый эффект Холла.

Таким образом, была продемонстрирована возможность манипулирования 
направлением обменного смещения в  структуре Co/IrMn с  помощью магнитных 
полей порядка 100 Оэ и лазерного нагрева. Исследование поля обменного смещения 
между слоями материалов FM и AFM проводилось с помощью ТГц-спектроскопии 
во временной области. Результаты показали наличие трех стабильных состояний 
намагниченности, характеризующихся сдвигом петли ТГц-гистерезиса. Величина 
поля смещения в данном случае составляла 76 Оэ. Коэрцитивное поле в обменно-
связанных состояниях увеличилось на 49 Oe. Кроме того, был определен основной 
механизм генерации ТГц-излучения в этом образце.
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Исследовано влияние гамма-облучения на  пробивное напряжение p-n-пере-
ходов мощных вертикальных МОПТ (VDMOSFET) и КНИ МОПТ c боковой 
диффузией (SOI LDMOSFET). Для  VDMOSFET деградация пробивного на-
пряжения связана с  паразитной структурой, в  SOI LDMOSFET изменяется 
концентрация носителей в области дрейфа.
Ключевые слова: мощные МОП-транзисторы; радиационные эффекты; напря-
жение пробоя p-n-переходов.

Благодаря возможности работы при больших токах (до 70 А) и высоких напряже-
ниях (до 1000 В) мощные МОП-транзисторы стали неотъемлемой частью источни-
ков тока, схем коммутации и распределения электропитания и другой критически 
важной аппаратуры. Такая аппаратура часто используется в условиях воздействия 
ионизирующего излучения (ИИ), например, для обеспечения работы ядерных 
энергетических установок. Таким образом, исследования влияния радиационного 
облучения на  изменение пробивного напряжения p-n-переходов мощных МОП-
транзисторов становятся все более актуальными. Однако физические механизмы, 
ответственные за изменение напряжения пробоя перехода сток-исток VDMOSFET 
(vertical diffused MOSFET) и  SOI LDMOSFET (silicon-on-insulator lateral double-
diffused MOSFET), не были до конца изучены. Цель данной работы — проанализи-
ровать эти физические механизмы.

В  работе  [1] был исследован эффект увеличения пробивного напряжения 
сток-исток после воздействия гамма-излучения на мощные n-MOПТ IRFR4615PbF 
и  IRFR3710ZPbF, изготовленные по  технологии HEXFET. Структура HEXFET  — 
это размещенные в одном кристалле тысячи параллельно включенных VDMOSFET, 
образующих шестиугольник. Ток каждого транзистора вносит вклад в общий ток 
структуры ввиду ее вертикальности. В каждом VDMOSFET выделяют четыре обла-
сти [2]: n+ — сильнолегированная область истока, p — область подложки, n− — сла-
болегированная область дрейфа в  стоке, n+  — сильнолегированная область стока 
(рис. 1).

В данной структуре велика вероятность включения «паразитного» биполярно-
го транзистора n+-p-n−. Для подавления этого эффекта обычно соединяют эмиттер 
и базу «паразитного» транзистора металлическим электродом истока на поверхно-
сти транзистора, однако подача высокого напряжения с быстрой скоростью нара-
стания (как при ЭСР в [1]) приводит к включению этой структуры. Радиационное 
облучение вызывает деградацию коэффициента усиления «паразитного» транзи-
стора, вследствие чего пробивное напряжение сток-исток повышается.
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Рис. 1. Поперечное сечение структуры вертикального VDMOSFET [2]

Для SOI LDMOSFET механизм изменения пробивного напряжения вследствие 
воздействия ИИ иной. ИИ вызывает генерацию электрон-дырочных (e-h) пар в ок-
сиде МОП-структур. Электроны удаляются из оксида за время около пикосекунды, 
поскольку имеется поперечное электрическое поле. Некоторые e-h-пары успевают 
прорекомбинировать, но большая часть дырок, вследствие меньшей по сравнению 
с электронами подвижности, захватывается на локализованные в оксиде состоя-
ния (уже имеющиеся до облучения). Таким образом, в объеме скрытого и полевого 
оксидов (BOX и FOX соответственно) накапливается положительный заряд (рис. 2). 
Поскольку BOX гораздо толще FOX, в нем накопится больше заряда за одно и то же 
время облучения. Накопление положительного заряда в окисле вызывает образова-
ние инверсного слоя в области дрейфа, который соединяет области стока и истока.

Рис. 2. Структура SOI LDMOSFET

Структуры SOI LDMOSFET имеют длинную слегка легированную область 
дрейфа n-типа, и именно эта область определяет напряжение пробоя. Зависимость 
пробивного напряжения сток-исток от уровня легирования этой области показана 
на рис. 3. По механизму, описанному выше, воздействие ИИ изменяет концентра-
цию носителей в дрейфовой области, что приводит к изменению пробивного на-
пряжения сток-исток.
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Рис. 3. Зависимость пробивного напряжения сток-исток SOI LDMOSFET  
от уровня легирования дрейфовой области [3]

Таким образом, воздействие ИИ может как увеличивать, так и уменьшать про-
бивное напряжение сток-исток мощных МОПТ в  зависимости от  особенностей 
структуры конкретного транзистора.
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Исследовались структуры Al/SiO2/n-Si, облученные ионами He с  энергией 
5 МэВ флюенсом 1010‒1012 см−2. Показана возможность регистрации методом 
спектроскопии DLTS поверхностных состояний на границе SiO2/n-Si. С помо-
щью импедансной спектроскопии продемонстрировано формирование квази-
сплошного нарушенного слоя.
Ключевые  слова: МОП-структуры; кремний; радиационные дефекты; DLTS; 
импедансная спектроскопия.

Структуры металл — диэлектрик — полупроводник или металл — оксид — полу-
проводник (МДП или МОП) являются базовыми для современных технологий 
микро- и  наноэлектроники. Необходимость разработки изделий электроники, 
устойчивых к воздействию ионизирующих излучений и к облучению тяжелыми за-
ряженными частицами, требует развития методов диагностики. Традиционно для 
исследования радиационных повреждений МОП-структур применяются методы 
емкостной спектроскопии [1]. Наличие ловушек для носителей заряда на границе 
раздела оксид — полупроводник и компенсация легирующих примесей радиаци-
онными дефектами осложняет анализ результатов измерений. Это связано с появ-
лением дополнительной зависимости емкости и от частоты переменного тока, и от 
напряжения смещения вследствие перезарядки поверхностных состояний и нали-
чия дополнительных электрических потерь в компенсированном кремнии. Приме-
нение методов импедансной спектроскопии для исследования подобных структур 
может дать дополнительную информацию [2, 3]. Спектроскопия DLTS, как прави-
ло, используется для контроля барьеров Шоттки и p-n-структур [4]. В исследовании 
же МОП-структур она применяется пока не столь успешно. Цель работы — проде-
монстрировать возможности комбинированного применения DLTS и импедансной 
спектроскопии в диагностике радиационных повреждений структур Al/SiO2/n-Si.

Структуры Al/SiO2/n-Si изготавливались на  пластинах (100) монокристалли-
ческого кремния КЭФ-4,5, выращенного методом Чохральского. Слой SiO2 толщи-
ной 420 нм формировался термическим окислением. На планарную сторону поверх 
слоя SiO2 термическим напылением наносился алюминий. Площадь металлизации 
толщиной 0,7 мкм составляла 1,85×1,85 мм2. Контакты к  непланарной стороне 
также формировались напылением Al. Со стороны Al/SiO2 структуры облучались 
ионами гелия (энергия 5 МэВ, средний проективный пробег ≈ 24 мкм). Облучение 
проводилось при комнатной температуре. Флюенс варьировался от 1010 до 1012 см−2.
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Установлено, что дисперсия электрической емкости в режиме сильной инвер-
сии определяется генерационно-рекомбинационными процессами, протекающи-
ми в области пространственного заряда; в режиме обеднения дисперсия в основ-
ном обусловлена перезарядкой поверхностных состояний. Наличие радиационно 
компенсированного слоя кремния существенно сказывается на  дисперсии элек-
трической емкости при флюенсе облучения 1012 см−2 и проявляется даже в режиме 
обогащения. Расчет плотности поверхностных состояний в облученных структу-
рах, проведенный по данным измерений вольт-фарадных характеристик, показы-
вает наличие двух максимумов: в окрестности Ec — 0,1 эВ и Ec — 0,4 эВ. Установ-
лено, что варьирование напряжения заполнения и напряжения эмиссии позволяет 
независимо регистрировать сигналы DLTS от центров, локализованных на границе 
раздела SiO2/n-Si, и от радиационных дефектов в глубине кремния, при этом макси-
мум на спектре DLTS, определяемый поверхностными состояниями, расположен 
при E = 0,4 ± 0,05 эВ.
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Представлен метод определения порогового напряжения МОП-транзисторов 
посредством импульсного изменения смещения на затворе и снятия сток-за-
творной характеристики.
Ключевые  слова: МОП-транзисторы; пороговое напряжение; сток-затворная 
характеристика; ионизирующее излучение.

Сдвиг порогового напряжения (Vth) МОПТ является основным индикатором на-
копления и релаксации заряда в подзатворном оксиде. Измерение данного параме-
тра транзисторов при воздействии импульсного ионизирующего излучения (ИИИ) 
затруднено протеканием ионизационных токов в исследуемых структурах. Кроме 
того, в подобных экспериментах стандартные методы регистрации Vth могут иска-
жать результаты исследований, так как изменение электрического режима в про-
цессе и непосредственно после облучения влияет на значение таких параметров, 
как выход заряда, время переноса дырок и сечение их захвата на оксидные ловуш-
ки [1, 2]. Целью данной работы являлась разработка и апробация способа монито-
ринга Vth МОПТ с учетом указанных выше аспектов.

Рис. 1. Схема измерения порогового напряжения n-канального МОПТ  
после воздействия ИИИ

Схема измерения Vth n-канальных МОПТ представлена на  рис.  1. Источники 
напряжения G2 и G3 включаются до начала облучения. G2 обеспечивает постоянное 
значение электрического поля в подзатворном оксиде исследуемой структуры и его на-
правленность к границе раздела сред Si/SiO2 до, в процессе и после воздействия ИИИ. 
С помощью G3 на сток МОПТ подается постоянное напряжение порядка 0,1 В, при 
котором транзистор работает в  линейном режиме. Генератор G1 служит для подачи 
на затвор МОПТ короткого измерительного сигнала с высокой длительностью нара-
стания (tсигнала ≈ tнарастания = 10 мкс), форма которого соответствует кривой Vg на рис. 2а. 



1380 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

Включение генератора по  необходимому временному закону может осуществляться 
внешней системой запуска или посредством внесения данных в интерфейсе програм-
мы прибора. Осциллографом PV1 контролируется напряжение на затворе транзисто-
ра, а осциллографом PV2 регистрируется напряжение на токосъемном резисторе R2. 
Для  записи данных об  относительно редких изменениях напряжения осциллографы 
работают в режиме сегментирования памяти.

Для  определения минимального (VG1min) и  максимального (VG1max) значений 
напряжения сигнала генератора и  номинала токосъемного резистора R2 пред-
варительно до  облучения производится измерение Vth стандартными методами. 
В данной работе использовался встроенный тест прецизионного параметрического 
анализатора Keysight В2902А. Параметры измерительного сигнала должны соот-
ветствовать условию VG1min < (Vth0 − ΔVth) < VG1max, а  номинал R2 выбирается таким, 
что ток ограничения превышает ток стока при Vg = Vth.

�

	 а	 б�

Рис. 2. Общий вид сигнала с токосъемного резистора (VR2) и затвора МОП-транзистора (Vg) 
(а) и часть сток-затворной характеристики с учетом поправки на изменения напряжения VDS

На рис. 2а приведен общий вид осциллограмм, полученных с помощью пред-
ставленного метода на  образцах n-канальных МОПТ типа BS170 при VG2  =  0,5 В, 
VG3 = 0,1 В, R2 = 50 Ом. Измеряемое на токосъемном резисторе напряжение пере-
считывалось в ток стока транзистора с учетом изменения напряжения VDS, обуслов-
ленного последовательным с каналом сопротивлением:
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где VR2 — падение напряжения на токосъемном резисторе R2; R — сопротивление 
резистора R2.

На рис. 2б представлена итоговая сток-затворная характеристика транзистора 
BS170 с учетом описанной выше поправки в расчете ID. Проведя касательную к за-
висимости ID(Vg) через точку, соответствующую максимальному значению крутиз-
ны МОПТ, можно определить величину Vth в момент измерения сток-затворной ха-
рактеристики. Серия таких измерений через различные интервалы времени после 
ИИИ позволяет отследить изменение Vth транзистора, обусловленное релаксацией 
заряда в подзатворном оксиде. Альтернативным способом обработки результатов 
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подобного эксперимента может служить определение по зависимостям ID(Vg) зна-
чения Vg при фиксированной величине ID.
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Влияние толщины слоя Hf0,5Zr0,5O2 и степени 
электротренировки на время хранения состояния элемента 
сегнетоэлектрической памяти
Парочкин А. В., Савичев И. А., Савельева Е. О., Чуприк А. А.
Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
117303, г. Москва, ул. Керченская, 1А, корп. 1
chouprik.aa@mipt.ru

Исследовано влияние толщины слоя Hf0,5Zr0,5O2 и  длительности электротре-
нировки на эффект «пробуждения» и время хранения состояния в структурах 
W/Hf0,5Zr0,5O2/TiN. Продемонстрирован подход к  сохранению высокой оста-
точной поляризации (2Pr  =  40 мкКл/см2) при масштабировании толщины 
(5‒8 нм).
Ключевые  слова: энергонезависимая память; время хранения состояния; ок-
сид гафния.

Разработка нового поколения высокоплотной энергонезависимой памяти требует 
использования нанометровых сегнетоэлектрических пленок. Наиболее перспек-
тивными кандидатами являются поликристаллические легированные пленки 
оксида гафния, поскольку они идеально совместимы с  кремниевой технологией, 
обладают большой остаточной поляризацией и  малым коэрцитивным напряже-
нием [1]. Однако остаточная поляризация пленок HfO2 снижается при уменьшении 
их толщины до нескольких нанометров [2]. Поэтому актуальными задачами явля-
ются разработка научно-технологических подходов изготовления сверхтонких сег-
нетоэлектрических пленок с высокой остаточной поляризацией, измерение харак-
теристик ячеек памяти на их основе и изучение физических механизмов влияния 
параметров пленок на характеристики.

Основным недостатком сегнетоэлектрической памяти является ограниченное 
время хранения состояния, что связано с внутренним свойством сегнетоэлектри-
ка — существованием в нем электрического поля, создаваемого зарядами спонтан-
ной поляризации и неидеальностью его экранировки зарядами в электродах. Поле 
спонтанной поляризации приводит к  пространственному перераспределению 
мобильного заряда в сегнетоэлектрической пленке, который, в свою очередь, со-
здает внутреннее паразитное поле. При  считывании информации оно складыва-
ется с приложенным полем, в результате чего суммарное поле в сегнетоэлектрике 
оказывается меньше приложенного, часть доменов не переключается, что приводит 
к ошибке считывания информации.

В  данной работе представлены результаты исследования влияния толщины 
и  процесса электротренировки на  время хранения состояния сегнетоэлектри-
ческих конденсаторов на  основе структуры W/Hf0,5Zr0,5O2/TiN с  толщиной слоя 
Hf0,5Zr0,5O2 5, 6 и  8 нм. Одной из  причин уменьшения остаточной поляризации 
с  толщиной является так называемый эффект пробуждения, длительность кото-
рого тем больше, чем тоньше пленка. Эффект пробуждения заключается в посте-
пенном увеличении остаточной поляризации на начальном этапе работы ячейки 
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памяти и  происходит во  время процедуры электротренировки, заключающейся 
в приложении серии биполярных импульсов. В свежеприготовленных структурах 
остаточная поляризация мала, поскольку полярная ось зерен сегнетоэлектриче-
ской фазы преимущественно ориентирована в  плоскости пленки, а  в  процессе 
электротренировки она поворачивается и становится более вертикальной, то есть 
происходят необратимые ферроупругие переключения [3].

Параметры электротренировки были подобраны таким образом, чтобы во всех 
типах структур сегнетоэлектрик находился в электрическом поле одинаковой на-
пряженности и частоты; при этом электротренировка не вызывала пробой струк-
туры и увеличение паразитного тока утечки, но в то же время приводила к одинако-
вой величине остаточной поляризации. Установлено, что с уменьшением толщины 
слоя Hf0,5Zr0,5O2 и  при неизменной длительности электротренировки снижается 
время хранения состояния элементом памяти; с уменьшением слоя и при одина-
ковой степени поляризации снижается время хранения состояния; с уменьшени-
ем длительности электротренировки и при неизменной толщине слоя возрастает 
время хранения состояния. Последнее обусловлено меньшей величиной поля 
спонтанной поляризации в структурах, подвергшихся слабой электротренировке 
вследствие более горизонтально ориентированной полярной оси. Снижение вре-
мени хранения состояния с уменьшением толщины связано с большей величиной 
встроенного электрического поля. Действительно, при одинаковой величине пара-
зитного удельного заряда напряженность создаваемого им электрического поля 
увеличивается с ростом толщины диэлектрического слоя конденсатора.

Представленные экспериментальные результаты могут быть полезны для раз-
работки научно-технологических основ инженерии материалов в области энерго-
независимой памяти на основе тонких пленок оксида гафния.

Работа выполнена на оборудовании Центра коллективного пользования МФТИ 
при финансовой поддержке Российского научного фонда  

(проект № 20-19-00370, https://rscf.ru/project/20-19-00370).
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Разработаны принципы метода кусочной аппроксимации деградационных 
зависимостей. В  рамках адаптации метода к  ячейкам памяти FeRAM под-
тверждена гипотеза о зависимости скорости деградации от количества заряда 
импринта.
Ключевые  слова: метод кусочной аппроксимации; FeRAM; адаптация; им-
принт.

Развитие микроэлектроники столкнулось с  ежегодным повышением сложности 
задач, для решения которых нужны устройства, способные безотказно выдавать 
необходимые потребителю характеристики. Энергонезависимая память является 
одним из  базовых компонентов этих систем и  обладает следующими основными 
характеристиками: время хранения, ресурс, объем, быстродействие, энергоэффек-
тивность и стойкость [1]. В настоящее время активно разрабатываются устройства 
памяти FeRAM, которые должны соответствовать типовым требованиям по вре-
мени хранения логического состояния, а именно не менее 10 лет при температуре 
85 °C.

На сегодняшний день известны методы оценки длительности хранения логи-
ческих состояний на основе проведения ускоренных испытаний при повышенных 
температурах. Такие методы предполагают использование уравнения Аррениуса 
с проведением эксперимента за пределами диапазона рабочих температур и после-
дующей экстраполяцией в область более низких температур.

Существующие методы имеют следующие недостатки:
1)	 энергия активации может зависеть от температуры;
2)	 не все процессы деградации подчиняются уравнению Аррениуса.
Поэтому в [2] был представлен метод кусочной аппроксимации деградацион-

ных зависимостей, который является разновидностью метода прямых наблюде-
ний, ускоренных за  счет разбиения деградационного процесса на  этапы и  одно-
временного наблюдения за каждым из них. Метод не предполагает экстраполяции 
по температуре, поэтому лишен недостатков, присущих методам на основе уравне-
ния Аррениуса.

В процессе адаптации метода к ячейкам памяти FeRAM подтверждена гипо-
теза о зависимости скорости деградации от количества заряда импринта и установ-
лено, что по мере накопления заряда импринта скорость его накопления уменьша-
ется.

В  результате адаптации с  учетом эффекта импринта построена синтезиро-
ванная деградационная кривая на основе метода кусочной аппроксимации и про-
ведено сравнение с кривой естественной деградации, которое показало, что синте-
зированная кривая имеет погрешность на уровне 18 % относительно естественной 
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деградационной кривой при проведении эксперимента длительностью 1  час при 
температуре 125 °C.
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Проведены электрические измерения микросхем памяти EEPROM, изготов-
ленные по технологии 90 нм (в составе техпроцесса 180 нм), с использованием 
импортозамещенных материалов. Тесты на  деградацию при различных тем-
пературах показывают, что основные характеристики микросхем находятся 
в пределах допустимых значений.
Ключевые  слова: энергонезависимая память; EEPROM; пороговое напряже-
ние; деградация.

Несмотря на  активную разработку как в  России, так и  за рубежом новых видов 
энергонезависимой памяти, таких как сегнетоэлектрическая (FeRAM), резистив-
ная (ReRAM), магниторезистивная (MRAM) и  другие, память на  транзисторах 
с плавающим затвором, к которой относятся Flash и EEPROM, до сих пор находит 
широкое применение в номенклатуре электронных устройств [1]. Хоть перспектив-
ные виды энергонезависимой памяти и могут значительно превосходить EEPROM 
по ключевым характеристикам, таким как количество циклов перезаписи, напря-
жение переключения, скорость работы и  другие  [2], но  в  то же время технология 
производства транзисторов с  плавающим затвором лучше отработана, а  физиче-
ские процессы, протекающие во  время работы ячейки памяти, например заброс 
«горячих» электронов в область плавающего затвора, достаточно хорошо изучены.

Новые виды энергонезависимой памяти на данный момент находят примене-
ние в сценариях, где не требуется большой объем хранимой информации, напри-
мер в памяти для микроконтроллеров или микросхемах специального назначения, 
обладающих радиационной стойкостью [3]. Микросхемы памяти EEPROM в Рос-
сии используются для создания загранпаспортов нового образца, транспортных 
карт, RFID-меток и другой продукции, для которой характеристики перспектив-
ных видов памяти могут быть избыточны.

Начиная с 2022 года на зеленоградском заводе «Микрон» начался выпуск ми-
кросхем, в том числе и EEPROM по технологии 180 нм, с использованием импор-
тозамещенных материалов. В  частности, используются новые фоторезисты (ФР). 
Такие материалы имеют немного другие физико-химические характеристики, 
что приводит к  изменению геометрии структур во  время производства из-за от-
лаженного технологического процесса с  использованием материалов с  конкрет-
ными свойствами. Чтобы не  допустить изменения электрических характеристик 
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микросхем памяти EEPROM, используются корректировки технологического 
процесса: например, по новым ФР применялись следующие действия: изменение 
толщин ФР, корректировка температур сушки ФР, добавление при проявлении т. н. 
двойной «лужи» (Double puddle), по сути двойного проявления. Все эти действия 
выполнялись в  целях достижения требуемых значений по  линейным размерам 
(Critical Dimension, CD) для каждого конкретного слоя/фоторезиста.

Контроль электрических параметров микросхем памяти EEPROM, выполнен-
ной по технологии 90 нм (в составе техпроцесса 180 нм), производится на тестовых 
структурах при помощи зондовых измерений. Оценка ресурса переключений и по-
роговых напряжений сформированных структур проводилась с помощью зондовой 
системы Cascade Summit 12000B-AP с полупроводниковым анализатором параме-
тров Agilent B1500A. Для оценки деградации микросхем памяти измерения прово-
дятся при различных повышенных температурах вплоть до 125 °C. В результате про-
веденных измерений строится зависимость порогового напряжения ячеек памяти 
от количества циклов переключений, как это изображено на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость смещения порогового напряжения ячеек памяти EEPROM от количества 
циклов переключений при комнатной температуре

В результате проведения 500 тысяч циклов перезаписи ячеек памяти EEPROM 
были получены зависимости порогового напряжения, а также данные об энергии 
активации. Параметры измеряемых структур находятся в границах спецификации.
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В  данной работе проведены исследования электрических характеристик че-
ловеческой крови. Наблюдалось резистивное переключение в  вертикальном 
электрическом поле. Проведены исследования влияния облучения ультра-
фиолетом на проводимость крови в горизонтальном электрическом поле.
Ключевые слова: резистивное переключение; человеческая кровь; воздействие 
ультрафиолета; биомемристор; резистивная память.

В настоящее время необходим активный поиск новых материалов, пригодных для 
выполнения функций искусственных синапсов для нейроморфных вычислений. 
Элементы резистивной памяти на  основе биологических материалов могут быть 
использованы для решения этой задачи [1]. Результаты многих исследований пока-
зывают наличие резистивного переключения в биологических материалах, таких 
как белки, ферменты, полисахариды [2].

В  рамках работы необходимо было подготовить образцы для исследования 
в вертикальном электрическом поле. Кровь была разделена методом центрифуги-
рования на две фракции: плазму и форменные элементы. После этого было под-
готовлено три вида образцов: плазма крови, форменные элементы крови и неразде-
ленная кровь. Каждый образец был нанесен на металлическую подложку, которая 
выступала нижним электродом. Верхним электродом выступала металлическая 
игла, опущенная в образец. Толщина слоя крови составила 50‒100 нм. Далее про-
водились измерения электрических характеристик образцов.

На образцах с плазмой крови и форменными элементами эффекта резистив-
ного переключения не наблюдалось. При исследовании образцов с неразделенной 
кровью были получены вольт-амперные характеристики, которые демонстрируют 
классическое биполярное резистивное переключение.

На  следующем этапе проводилось исследование влияния коротковолнового 
ультрафиолетового облучения на проводимость крови в горизонтальном электри-
ческом поле. Длина волны облучения составляла 253 нм. По результатам исследо-
ваний было обнаружено, что проводимость форменных элементов крови и плазмы 
не изменялась при облучении ультрафиолетом, в то время как значения проводи-
мости неразделенной крови увеличивались от 3 до 100 раз. Необходимо отметить, 
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что облучение с  большей длиной волны вплоть до  видимого света не  приводило 
к изменению проводимости.

Для изучения механизмов резистивного переключения необходимы дальней-
шие исследования.

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие положения 
и результаты:

1)	 по  итогам исследований было обнаружено, что человеческая кровь обла-
дает эффектом резистивного переключения;

2)	 обнаружено, что человеческая кровь при облучении в  коротковолновом 
диапазоне приводит к изменению проводимости, что может использовать-
ся для изготовления солнечного «слепого» детектора.

Литература
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Исследование газочувствительных характеристик пленок 
нанокомпозитов на основе различных полимерных матриц 
с добавлением углеродных нанотрубок
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В данной работе исследовались методы формирования пленок нанокомпози-
тов на  основе силиконовой резины, фотополимерной смолы с  добавлением 
углеродных нанотрубок и  применение данных структур для детектирования 
газа NO2.
Ключевые  слова: углеродные нанотрубки (УНТ); газовые сенсоры; полимер-
ные нанокомпозиты.

Цель исследования заключалась в проверке возможности использования данных 
матриц для улучшения гидрофобных свойств чувствительного слоя, а  также для 
увеличения влагостойкости материала. В качестве метода формирования чувстви-
тельного элемента сенсоров было предложено использовать метод центрифугиро-
вания для получения равномерного пленочного покрытия [1].

Общая методика изготовления нанокомпозитов заключалась в  следующем: 
производится обработка УНТ в полимерной матрице с помощью агатовой ступки 
для обеспечения равномерного распределения. Далее проводится нанесение плен-
ки на поверхность стекла с помощью центрифугирования. Затем в случае силиконо-
вой резины субстанция переносится методом штампа на поверхность заранее под-
готовленной полимеризованной силиконовой резины для полимеризации (ввиду 
недостаточного количества активных центров и сниженной вязкости субстанции), 
а в случае с фотополимерной смолой образец подвергается УФ-облучению.

	 	 �

Рис. 1. Фотографии нанокомпозитов УНТ в силиконовой (слева) и фотополимерной (справа) 
матрицах, выполненные с помощью сканирующей электронной микроскопии
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Для исследования газочувствительных характеристик образцы были провере-
ны в диапазоне концентраций 20‒70 ppm для газа NO2.

Для сенсоров на основе силиконовой резины было исследовано восстановле-
ние сенсора без и с применением УФ-излучения. Применение УФ-излучения для 
восстановления сенсора на  фотополимерной матрице оказалось неэффективно, 
поскольку фотополимерная матрица чувствительна к УФ-излучению.

�

Рис. 2. Зависимость сопротивления сенсора на основе силиконовой матрицы с добавлением 
УНТ по времени от подачи газа NO2 70 ppm с восстановлением в течение 3 минут в атмосфере 

воздуха без применения (слева) и с применением (справа) УФ-излучения

Рис. 3. Зависимость сопротивления сенсора на основе фотополимерной матрицы 
с добавлением УНТ по времени от подачи газа NO2 70 ppm с восстановлением в течение 

3 минут в атмосфере воздуха

Сенсоры на  основе силиконовой резины показывают лучшие газочувстви-
тельные характеристики по сравнению с фотополимерной матрицей.

Процент восстановления данных сенсоров в атмосфере воздухе за 3 мин. уве-
личивается при возрастании концентрации газа, что обусловлено осаждением 
большего количества адсорбированных молекул газа на поверхности сенсора, а не 
в объеме нанокомпозита.
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В  сенсорах на  основе фотополимерной смолы при больших концентрациях 
наблюдаются одинаковые значения отклика, что свидетельствует о  достижении 
предела емкости чувствительного слоя данного сенсора.

Применение нековалентной функционализации УНТ (в  частности ионной 
жидкости) для данных сенсоров привело к  увеличению дрейфа сопротивления 
с амплитудой ~30 % от значения отклика, что может свидетельствовать об увеличе-
нии расстояния между нанотрубками в объеме пленки на основе фотополимерной 
и силиконовой матриц.
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Исследование процесса генерации тока при деформации 
легированных азотом углеродных нанотрубок для разработки 
автономных датчиков деформации
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Представлены результаты исследования влияния аспектного отношения леги-
рованных азотом углеродных нанотрубок (N-УНТ) на величину тока, генери-
руемого при их деформации. Показано, что с изменением аспектного отноше-
ния N-УНТ от 10,9 до 45 величина тока изменяется от 4 до 6,8 мкА при силе 
прижима 10,5 мкН.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; легирование азотом; датчики дефор-
мации; пьезоэлектричество; автономность; интеллектуальные сенсоры.

Активное развитие области носимой электроники привело к необходимости раз-
работки различных миниатюрных датчиков для реализации интерфейсов чело-
век — машина [1], применения в медицине и робототехнике [2]. Наиболее перспек-
тивными в данной области показали себя пьезоэлектрические датчики, но все еще 
идет поиск функциональных материалов. Легированные азотом углеродные нано-
трубки (N-УНТ) из-за их аномальных пьезоэлектрических свойств [3, 4], высокой 
проводимости и  гибкости являются перспективным материалом для создания 
на их основе устройств пьезотроники, в частности датчиков деформации. Целью 
данной работы является исследование влияния аспектного отношения (АО) длины 
к диаметру N-УНТ на величину тока, генерируемого при деформации под действи-
ем внешней силы.

Эксперименты проводились на массивах N-УНТ, выращенных методом плаз-
мохимического осаждения из газовой фазы на проводящем подслое Mo. Значения 
АО  N-УНТ составляли от  10,9 до  45 и  достигались путем изменения параметров 
роста. Так,  температура роста и  соотношение технологических газов C2H2 и  NH3 
изменялись от  500 до  600 °C и  от 1:2 до  1:5. Геометрические параметры массивов 
N-УНТ определялись при помощи растрового электронного микроскопа. Иссле-
дование величины тока, генерируемого при деформации N-УНТ, проводилось при 
помощи силовой спектроскопии атомно-силовой микроскопии (АСМ). После ска-
нирования массива в  полуконтактном режиме АСМ-зонд подводился к  вершине 
N-УНТ в контакт, в систему «АСМ-зонд — N-УНТ — проводящий подслой» подава-
лось напряжение от 0 до 0,2 В и АСМ-зонд давил на вершину N-УНТ с силой от 0,5 
до 10,5 мкН. Величина генерируемого тока детектировалась встроенным осцилло-
графом. Сопротивление нагрузки составляло около 10 МОм.
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Анализ полученных результатов показал, что без подачи внешнего напряже-
ния смещения величина тока, генерируемого под действием пьезоэлектрического 
потенциала деформированных N-УНТ, увеличивалась от  единиц пА до  единиц 
нА при приложении на  АСМ-зонд силы от  0,5 до  2,5 мкН. Этот  факт подтверж-
дает возможность автономной работы датчиков деформации на  основе массива 
N-УНТ. При этом с увеличением АО N-УНТ величина генерируемого тока изменя-
лась нелинейно от 0,04 до 2,55 нА и наибольшие значения тока были получены при 
АО N-УНТ, равном 31,8. С увеличением силы прижима до 10,5 мкН величина гене-
рируемого тока достигала 18,3 нА для N-УНТ с АО 45. При подаче внешнего напря-
жения смещения 0,2 В величина детектируемого тока увеличивалась до сотен нА. 
При  этом максимальное значение детектируемого тока наблюдалось для N-УНТ 
с  АО, равном 17,5, а  величина тока достигала 6,8 мкА при силе 10,5 мкН. Данная 
зависимость генерируемого тока от АО N-УНТ обусловлена изменением величины 
их пьезоэлектрического модуля [5] и относительной деформации при приложении 
заданной силы.

Таким образом, показано, что N-УНТ являются перспективным материалом 
для создания на  их основе пьезоэлектрических датчиков деформации с  возмож-
ностью автономной работы.

Исследование выполнено за счет гранта «УМНИК» (очередь-II), договор 20ГУЭС18/91357. 
Отработка режимов роста N-УНТ с заданными параметрами выполнена  

за счет гранта РНФ № 22-79-10163.
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Проанализирован гибкий фотодетектор на основе нанолент TiS3, функциона-
лизированных нитратом серебра. Характеристики фотодетектора определены 
при освещении лазерным излучением с длиной волны 1064 нм.
Ключевые слова: фотодетектор; трихалькогениды переходных металлов; нано-
ленты TiS3; инфракрасное излучение; функционализация.

Сегодня потребность в гибких фотодетекторах стремительно растет [1]. Большин-
ство известных материалов для них имеют ограниченный диапазон спектраль-
ной чувствительности (<1 мкм), низкую скорость отклика и восстановления, что 
затрудняет их применение на практике [2].

Чтобы преодолеть данные проблемы, необходимо исследовать новые чувстви-
тельные материалы, одним из которых является трисульфид титана (TiS3), вызвав-
ший интерес рядом преимуществ перед другими материалами [3].

В данной работе анализируется гибкий фотодетектор на основе нанолент TiS3, 
функционализированных нитратом серебра (AgNO3) и осажденных между контак-
тами на гибкой подложке из полиэтилентерефталата (ПЭТ). Характеристики фото-
детектора определялись при его взаимодействии с излучением лазера с перестраи-
ваемой мощностью (λ = 1064 нм).

Разработанный фотодетектор демонстрирует времена отклика и  восстанов-
ления соответственно 3,09 и  1,73 с. При  напряжении смещения 10 В и  плотности 
мощности излучения 150 мВ/см2 рассматриваемый фотодетектор демонстрирует 
фототок ≈32,63 нА, фоточувствительность 205 Вт/А, квантовую эффективность 
240 A/Вт∙нм и обнаружительную способность 2,46 ∙ 1010 Джонс. Разработанный фо-
тодетектор обладает конкурентоспособными характеристиками и может использо-
ваться в сферах, не требующих быстрого срабатывания.
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Влияние отжига на электрофизические параметры аморфных 
пленок системы GeTe-Sb2Te3

Трусов Е. П., Ермачихин А. В., Литвинов В. Г.
Рязанский государственный радиотехнический университет им. В. Ф. Уткина
390005, г. Рязань, ул. Гагарина, 59/1
eptrusov@yandex.ru

Выполнено исследование электрофизических параметров аморфных пленок 
халькогенидных полупроводников пяти составов по  линии квазибинарного 
разреза GeTe-Sb2Te3 в широком температурном диапазоне температурного диа-
пазона. Показано влияние отжига на характеристики тонких аморфных пле-
нок. Приведены временные зависимости энергии активации проводимости, 
удельного сопротивления.
Ключевые слова: фазовая память; халькогениды; GST; температурное скани-
рование; электрофизические свойства; энергия активации проводимости; 
дрейф сопротивления.

На сегодняшний день материалы с фазовым переходом являются важным компо-
нентом существующих и разрабатываемых технологий. Такие материалы обширно 
изучаются и  широко используются в  оптической памяти и  энергонезависимой 
электрической памяти (PCM). Фазопеременные материалы могут быть исполь-
зованы для производства гибких оптических дисплеев с  высоким разрешением, 
интегральной энергонезависимой фотонной памяти, модуляторов и поглотителей 
излучения в ближней инфракрасной области спектра.

В  работе рассмотрены параметры: энергия активации проводимости, дрейф 
сопротивления, положения уровня Ферми, удельное сопротивление. Исследо-
вания проводились в  вакууме, при температурах от −150 до  50 °C для материалов 
Ge2Sb2Te5, GeSb2Te4, GeSb4Te7, GeTe, Sb2Te3. Время между операциями напыления, 
измерения, отжига для материалов всех составов выдерживалось одинаковым. 
Хранение образцов между операциями осуществлялось в  пластмассовых кейсах, 
исключающих воздействие света. Отжиг выполнялся при температурах 80 и 100 °C 
и завершался температурным сканированием проводимости.

На  основе данных, полученных при температурном сканировании материа-
лов квазибинарного разреза GeTe-Sb2Te3, выполнена оценка тенденции изменения 
электрофизических свойств этих сплавов в  результате снижения концентрации 
Ge и увеличения концентрации Sb. Полученные результаты позволяют по-новому 
взглянуть на влияние Ge и Sb на электрические свойства таких соединений и на по-
тенциальное использование семейства этих пленок GST в различных устройствах.

Температурные зависимости энергии активации проводимости и  удельного 
сопротивления для всех составов показывают одинаковую тенденцию. Однако вре-
менная зависимость электрофизических характеристик при отжиге или естественном 
старении для различных материалов имеет существенные различия. Увеличение кон-
центрации Sb способствует изменению влияния отжига на энергию активации прово-
димости, положение уровня Ферми, удельное сопротивление, дрейф сопротивления.

Данная работа выполнена при финансовой поддержке FSSN-2020-0003 с использованием 
оборудования Регионального центра зондовой микроскопии коллективного пользования 
Рязанского государственного радиотехнического университета имени В. Ф. Уткина.
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Система со взаимодействием Дзялошинского — Мория  
и SOT-эффектом
Турпак А. А., Базров М. А., Кузнецова М. А., Намсараев Ж. Ж., 
Черноусов Н. Н., к. ф.-м. н., Козлов А. Г., к. ф.-м. н., Давыденко А. В.
ДВФУ, Лаборатория пленочных технологий
690922, г. Владивосток, о. Русский, п. Аякс, 10
turpak.aa@dvfu.ru

Получена магнитная структура со взаимодействием Дзялошинского — Мория 
и SOT-эффектом на основе переходных металлов W и Pt. Описан способ полу-
чения и исследования образцов.
Ключевые  слова: взаимодействие Дзялошинского — Мория; SOT-эффект; до-
менная граница.

Известно, что переходные металлы W и  Pt обладают разными коэффициентами 
спинового угла Холла  [1], и  поэтому эффективность передачи углового момента 
от  кристаллической решетки тяжелых переходных металлов в  магнитный слой 
с  помощью электронов проводимости (Spin Orbit Torque или SOT-эффект) в  этих 
многослойных структурах может стать нулевой при определенном сочетании 
толщин W/Pt. Мы  исследовали взаимодействие Дзялошинского — Мория (ВДМ) 
по динамике доменных границ (ДГ) под действием комбинации внешних магнит-
ных полей, а также SOT-эффект с помощью измерения сдвига петель гистерезиса, 
вызванного током, в многослойных структурах W/Pt/Co/Pt.

Исследование динамики ДГ происходило следующим образом: под действием 
перпендикулярного магнитного поля зарождался домен, который рос изотропно. 
При одновременном включении продольного поля, направленного слева направо, 
и  перпендикулярного магнитного поля домен преимущественно начинал расти 
вправо. Продольное поле нарушало симметрию роста домена. Измерялось расстоя-
ние, на которое смещалась ДГ, за время включения магнитных полей. Скорость ДГ 
определялась как отношение расстояния, пройденного ДГ, к времени включения 
импульса магнитных полей. Были проанализированы зависимости скорости ДГ 
от величин продольного и перпендикулярного магнитных полей.

При пропускании зарядового тока через структуру образца генерируется спи-
новый ток, перпендикулярный плоскости структур и  направлению протекания 
зарядового тока. В результате возникает SOT-эффект, который индуцирует эффек-
тивное магнитное поле в магнитном слое и приводит к сдвигу магнитных петель 
гистерезиса вдоль оси магнитных полей. Путем анализа величин сдвига петель 
магнитного гистерезиса в  зависимости от  плотности пропускаемого зарядового 
тока была определена SOT-эффективность в исследуемых структурах.

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки России  
по государственному заданию (проект № FZNS-2023-0012).

Литература
1.	 Tsung-Yi Chen et  al. Current-induced spin‒orbit torque efficiencies in  W/Pt/Co/Pt 

heterostructures // Applied Physics Letters, 2020. Vol. 116. P. 072405.
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Особенности формирования омического контакта 
к p+-GaAs-базе гетеробиполярного транзистора на основе 
гетероперехода InGaP/GaAs
Захаров С. И., Захарова Н. Ю., Козловский Э. Ю.
ЗАО «НПП «Планета-Аргалл»
173004, г. Великий Новгород, ул. Федоровский ручей, 2/13
argall@argall.nov.ru

В данной работе рассмотрены особенности выбора системы металлизации для 
формирования омического контакта к p+-GaAs-базе ГБТ. Опробованы четыре 
системы омических контактов: Pd/Ge/Ti/Au, Ni/Pd/Au, Pd/Ti/Pd/Au, Ni/Ti/Pt/
Ti/Au. Выбрана оптимальная система металлизации для формирования оми-
ческого контакта к p+-GaAs-базе ГБТ.
Ключевые слова: ГБТ; омический контакт; метод длинной линии (МДЛ).

Омические контакты к p+-GaAs с низким контактным сопротивлением необходи-
мы для изготовления СВЧ ГБТ на основе GaAs с высокими значениями граничной 
частоты ft и максимальной частоты генерации fmax. Однако технология изготовле-
ния таких транзисторов вносит некоторые ограничения для выбора систем метал-
лизаций для создания омического контакта. Во-первых, для уменьшения сопро-
тивления базы ГБТ и, следовательно, увеличения коэффициента передачи базовый 
слой делают максимально тонким, что исключает использование «сплавных» оми-
ческих контактов. Во-вторых, формирование коллекторного омического контакта 
происходит после базового, поэтому отжиг базового омического контакта должен 
производиться при тех же (или более высокотемпературных) условиях, что и отжиг 
коллекторного контакта на  основе AuGe/Ni/Au, т. е. базовый контакт не  должен 
деградировать в условиях отжига коллекторного контакта.

Принимая во внимание ограничения, накладываемые конструкцией и техно-
логией изготовления ГБТ, опробованы четыре системы омических контактов Pd/
Ge/Ti/Au (20/30/10/100 нм), Ni/Pd/Au (50/50/100 нм), Pd/Ti/Pd/Au (20/20/20/100), 
Ni/Ti/Pt/Ti/Au (5/5/5/30/100 нм). Приведены значения удельных контактных со-
противлений, полученные на образцах ГБТ, отмечены преимущества и недостатки 
используемых систем металлизации.

Экспериментально подобрана система металлизации Ni/Ti/Pt/Ti/Au 
(5/5/5/30/100 нм) с низким контактным сопротивлением и высокой термостабиль-
ностью.

Исследования проводились в процессе разработки ГБТ, технология изготовле-
ния которого может быть использована для изготовления СВЧ МИС ГУН с малыми 
фазовыми шумами.
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Эффект Аронова — Альтшулера — Спивака и характерный 
размер неоднородностей интерфейса гетероструктур AlGaN/
AlN/GaN
Колобкова Е. М.1, Андреев А. А.1, к. ф.-м. н. Белов И. В.1, к. ф.-м. н. 
Валеев В. Г.1, Грищенко Ю. В.1, к. ф.-м. н. Давыдов А. Б.2, Езубченко И. С.1, 
Куликов И. В.1, к. ф.-м. н. Моргун Л. A.2, к. ф.-м. н. Николаев С. Н.1, 
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1 Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»
123182, г. Москва, пл. Академика Курчатова, 1
kolobkovaevg@gmail.com
2 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН
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Структура конфайнмента двумерного электронного газа (2DEG) нитрид-
ных транзисторов с  высокой подвижностью электронов, синтезированных 
по  технологии, разработанной в  НИЦ КИ, исследована посредством элек-
трофизических экспериментов на  основе анализа параметров осцилляций 
магнитосопротивления 2DEG, обусловленных эффектом Аронова — Альтшу-
лера — Спивака.
Ключевые  слова: GaN HEMT; нитридные гетероструктуры; эффект Ароно-
ва — Альтшулера — Спивака.

В  работе  [1] создана новая технология фабрикации нитридных транзисторов 
с  высокой подвижностью электронов (HEMT) для силовой и  СВЧ электроники. 
Она  позволяет получить гетероструктуры с  2DEG приборного качества, пони-
зить температуру активной области более чем на 50 °C по сравнению с аналогами 
на подложках карбида кремния и состоит в формировании уникальных составных 
подложек поликристаллического алмаза с  тонким слоем монокристаллического 
кремния Si (111) и  последующем синтезе GaN-гетероструктур методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии. Однако контроль качества рабочего интерфейса таких 
структур посредством атомно-силовой микроскопии (АСМ) весьма затруднителен 
ввиду относительно большого и априори не всегда известного диапазона характер-
ных размеров дефектов, возникающих в нем в процессе роста.

В  настоящей работе продемонстрированы диагностические возможности 
метода исследования особенностей потенциала конфайнмента 2DEG нитрид-
ных HEMT, основанные на анализе результатов наблюдения осцилляций Ароно-
ва — Альтшулера — Спивака (ААС) [2] в магнитосопротивлении 2DEG в широком 
диапазоне магнитных полей. Показано, что описанный здесь метод позволяет опре-
делить характерные масштабы сложной структуры дефектов вблизи интерфейса, 
согласующиеся с результатами АСМ, и служит полезным дополнением к атомно-
силовой технологии характеризации поверхности.

Магнитотранспортные исследования системы проведены в  интервале тем-
ператур 100 мK — 300 К и  магнитных полях B до  14 Тл, приложенных перпен-
дикулярно плоскости 2DEG. В  области слабой локализации (WL) обнаружено 
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отрицательное низкотемпературное магнитосопротивление величиной порядка 
1 %, переход от слабой WAL к WL имеет место при B ≈ 0,005 Тл. Осцилляции маг-
нитосопротивления 2DEG с периодом h/2e, обусловленные эффектом ААС, отчет-
ливо наблюдаются на фоне его плавного поведения. Эти осцилляции — результат 
интерференции волновых функций носителей заряда на траекториях, связанных 
друг с  другом обращением времени. Они  позволяют связать структуру AlN/GaN 
интерфейса HEMT в  реальном пространстве с  неоднородностью конфайнмента 
2DEG вблизи него и оценить характерные размеры этой неоднородности.

Работа поддержана Российским научным фондом, грант № 23-29-00536.
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Проведено экспериментальное исследование процессов переключения в рези-
стивной памяти на основе оксидов переходных металлов (HfOx, TiOx). Полу-
чены экспериментальные зависимости разброса сопротивления в  высокоом-
ном состоянии от максимального напряжения, а также исследованы процессы 
плавного перехода из  низкоомного в  высокоомное состояние. Разработана 
физическая модель многофиламентного переключения, объясняющая полу-
ченные экспериментальные данные.
Ключевые слова: RRAM; проводящий филамент; оксид гафния; оксид титана; 
нейроморфные системы.

Одним из  перспективных вариантов компонентой базы для аналоговых нейро-
морфных систем является резистивная память (RRAM) [1]. Ключевое преимуще-
ство RRAM — возможность многоуровневого переключения за счет плавного пере-
хода из высокоомного (HRS) в низкоомное (LRS) состояние [2]. Однако, несмотря 
на  прогресс в  разработке многоуровневых элементов резистивной памяти на  ос-
нове оксидов металлов, их  практическое использование ограничено рядом нере-
шенных проблем [3]. Одной из них является невоспроизводимость сопротивления 
в HRS, что ограничивает число практически достижимых логических состояний. 
Решение данной проблемы невозможно без понимания физического механизма 
резистивного переключения.

В рамках данной работы мы провели исследования ячеек RRAM на основе двух 
оксидов переходных металлов — HfOx и TiOx. В ячейках RRAM на основе оксида 
гафния исследовалась невоспроизводимость сопротивления в  низко- и  высоко-
омном состояниях в  зависимости от  максимального напряжения в  режиме Reset 
(рис. 1), в то время как в ячейках RRAM на основе оксида гафния оксида титана 
изучался процесс плавного Reset (рис.  3). Для  объяснения полученных результа-
тов нами разработана модель многофиламентного резистивного переключения. 
Мы  предположили, что в  одной ячейке RRAM может формироваться не  один, 
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а  сразу несколько проводящих филаментов различной длины. В  зависимости 
от  соотношения длин филаментов разработанная нами модель позволяет объ-
яснить и невоспроизводимость сопротивления в высокоомном состоянии (рис. 2), 
и эффект плавного переключения в режиме Reset (рис. 3).

�

	 а	 б�

Рис. 1. Разброс сопротивления ячейки HfOx RRAM в низкоомном и пяти высокоомных 
состояниях (а); стандартное отклонение сопротивления в высокоомном состоянии 

при разных напряжениях в Reset (б)

Рис. 2. Сравнение экспериментально измеренной и смоделированной зависимости 
стандартного отклонеия сопротивления ячейки HfOx RRAM в HRS от напряжения в Reset

Результаты нашей работы показывают, что наличие многих филаментов 
в ячейке RRAM является преимуществом, а не недостатком, так как обеспечивает 
плавный Reset и достижение надежных промежуточных резистивных состояний. 
Матрицы RRAM с многоуровневым переключением позволят создать качественно 
новые аналоговые нейроморфные вычислительные системы, способные в будущем 
значительно превзойти цифровые нейросети по производительности.



1403ШМУ Секция № 9 «Физика микро- и наноразмерных приборов»

�

	 а	 б�

Рис. 3. ВАХ трех однофиламентных ячеек TiOx RRAM при различных  
максимальных токах (а); ВАХ тех же ячеек, соединенных параллельно (б)
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Мемристоры на основе HfO2 и миграции ионов Ag
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Рассматриваются мемристоры с  резистивными переключениями на  основе 
миграции ионов серебра в  слое из  HfO2. Исследуются параметры материа-
лов, приводящие к энергонезависимым и энергозависимым переключениям. 
Предложен способ низкотемпературного синтеза наночастиц Ag для улучше-
ния параметров резистивно переключающихся ячеек.
Ключевые слова: мемристор; оксид гафния; резистивные переключения; ней-
роморфные вычисления.

Нейроморфные системы  — одна из  перспективных вычислительных концепций, 
которые могут решить проблемы традиционной фон-неймановской архитектуры. 
Одним из  важных направлений их  развития является разработка нейроморфной 
элементной базы, т. е. масштабируемых микроэлектронных устройств, эмулирую-
щих функциональность нейронов и синапсов мозга. Использование мемристоров 
(элементов с  переменным сопротивлением, осуществляемым эффектом обрати-
мого резистивного переключения) является одним из  наиболее перспективных 
способов реализации таких устройств.

Среди многочисленных материалов и механизмов для резистивных переклю-
чений выделяется миграция ионов серебра в  функциональном диэлектрическом 
слое HfO2. Встречаются как энергонезависимые (долговременные), так и  энерго-
зависимые (пороговые) ячейки на  основе сплошных пленок  [1], а  также на  осно-
ве нанокластеров Ag  [2]. Последний подход существенно улучшает параметры 
резистивных переключений ячеек, однако для его реализации обычно требуются 
высокие температуры, что может быть нежелательно при дальнейшем производ-
стве СБИС по этой технологии. В данной работе предлагается использовать метод 
импульсного лазерного осаждения (ИЛО) наночастиц Ag при низких температурах 
для создания мемристоров на основе HfO2.

Изготовлены структуры TiN/Hf0,5Zr0,5O2 (HZO)/Ag/Pt, в которых слой нижнего 
электрода TiN и аморфный слой HZO (толщиной 10 нм) были сформированы мето-
дом атомно-слоевого осаждения. Слои Ag и Pt были сформированы методом ИЛО, 
из-за особенностей которого на поверхности HZO образовывались нанокластеры 
Ag с линейными размерами до нескольких десятков нанометров. В работе иссле-
дуются различные режимы резистивных переключений в зависимости от методо-
логии изготовления устройств.
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В работе исследованы свойства собственных магнитоплазменных колебаний 
в  сильноэкранированной двумерной электронной системе в  форме прямо-
угольника. Оказалось, что в сильных магнитных полях частота всех плазмен-
ных мод стремится к нулю обратно пропорционально его величине, чего не на-
блюдается в  других геометриях, таких как полоса, диск или полуплоскость. 
Также показано, что динамика магнитоплазменных колебаний в  рассматри-
ваемых системах аналогична динамике ротационно-гравитационных волн 
на мелкой воде в бассейне той же геометрии.
Ключевые  слова: двумерные электронные системы; плазменные колебания; 
ротационно-гравитационные волны на мелкой воде.

Одной из  важных фундаментальных задач в  области физики конденсированного 
состояния является исследование свойств коллективных колебаний носителей за-
ряда — плазменных колебаний или плазмонов — в двумерных электронных систе-
мах в связи с перспективами их возможного применения в области обнаружения 
и генерации терагерцевого излучения. Так, в недавней работе [1] экспериментально 
изучались плазменные колебания в квадратных двумерных электронных системах, 
в  частности зависимость их  частоты от  внешнего магнитного поля (магнитодис-
персия).

В  нашей теоретической работе  [2] исследуются свойства собственных маг-
нитоплазменных колебаний в  прямоугольном двумерном электронном газе, по-
мещенном в постоянное однородное магнитное поле, вектор индукции которого 
перпендикулярен плоскости электронного газа. Электронная система находится 
вблизи идеально проводящей бесконечной металлической пластины (затвора). 
Задача решалась в пределе сильной экранировки, т. е. рассматривался случай мало-
сти расстояния между электронным газом и металлом по сравнению с размерами 
прямоугольника и длинами волн изучаемых плазменных колебаний.

Как и в работе  [1], наблюдается «расталкивание» магнитодисперсии некото-
рых плазменных колебаний. Кроме этого, частоты всех плазменных мод в сильных 
магнитных полях стремятся к  нулю, включая фундаментальную, т. е. нижайшую 
по  частоте. Это  отличается от  известного поведения магнитодисперсии фунда-
ментальной моды, являющейся краевым магнитоплазмоном, в других геометриях, 
таких как диск, полоса или полуплоскость  [3], где частота принимает ненулевое 
асимптотическое значение. Установлено, что в сильных магнитных полях частоты 
всех мод обратно пропорциональны циклотронной частоте. В случае квадратной 
геометрии найдены аналитические аппроксимации частоты нижайших плазмен-
ных мод, в том числе в области больших магнитных полей.
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Также показано, что магнитоплазменные колебания в латерально ограничен-
ных двумерных электронных системах имеют схожие свойства с волнами на мелкой 
воде, подверженной воздействию силы Кориолиса, в  бассейне той же геометрии. 
Отметим, что наблюдаемое сходство полностью верно для линейных волн. Вероят-
но, оно может быть распространено и на нелинейные волны, однако неполностью. 
Так, например, в гидродинамике существует эффект опрокидывания волны, когда 
у нее возникает гребень. В электродинамике такое невозможно, поскольку анало-
гичный гребень у плотности заряда привел бы к неоднозначности порождаемого ею 
потенциала в каждой точке пространства.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН. 
Родионов Д. А. благодарит Фонд развития теоретической физики  

и математики «БАЗИС» (грант № 21-1-5-133-1).
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Преобразователи инфракрасного излучения в видимый диапазон востребова-
ны при создании нелинейно-оптических устройств. В данной работе изучены 
нелинейно-оптические свойства монодисперсных сфер SiO2 и Si/SiO2, инкап-
сулированных в силиконовые пленки. Изготовленные два типа мембран, со-
держащие сферические наночастицы SiO2 и  Si/SiO2, демонстрировали яркий 
сигнал генерации второй гармоники во всем видимом диапазоне.
Ключевые слова: генерация второй гармоники; кремний; наноструктуры; пре-
образователи ИК-излучения; мезопористые наночастицы.

Пористая структура кремния может обладать высокой удельной площадью по-
верхности, превышающей 100 м2/г [1]. В последние десятилетия это служит одной 
из причин активного изучения поверхностно-связанного эффекта генерации вто-
рой гармоники (ГВГ) в мезопористом кремнии [2]. Согласование электромагнитно-
го поля при облучении накачки и генерируемой второй гармоники (ВГ) в нанораз-
мерных резонаторах [3, 4] приводит к повышению эффективности преобразования 
и позволяет управлять оптическими свойствами системы [5].

В данной работе были исследованы образцы на стекле двух видов: мезопори-
стые наночастицы Si/SiO2 до и после отжига в инертной атмосфере при темпера-
туре 850 °C. Сферические мезопористые наночастицы Si/SiO2 (мезо-Si/SiO2 NPs) 
синтезированы в два этапа. На первом этапе были получены сферические части-
цы SiO2 путем гидролиза тетраэтоксисилана в  спирто-водно-аммиачной среде, 
содержащей цилиндрические мицеллы бромида цетилтриметиламмония в  каче-
стве порообразователя. Для удаления органических веществ полученные частицы 
были отожжены на воздухе при температуре 550 ◦C в течение 5 ч. Удельная площадь 
поверхности и объем пор синтезированных частиц составили 810 м2/г и 0,55 см3/г 
(около 50 % объема частиц) соответственно, а диаметр пор — около 3 нм [6]. На вто-
ром этапе для введения кремния в поры частиц SiO2 использовался метод термиче-
ского разложения моносилана. В результате получены сферические частицы SiO2, 
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заполненные кремнием. Благодаря пористой структуре образцы обладают раз-
витой поверхностью (до  300 м2/г  [1]), что позволяет изучать оптические свойства 
поверхности кремния.

Рис. 1. ЛКСМ-карта слоя наночастиц Si/SiO2 НЧ, интегрированная в спектральном 
диапазоне 500‒680 нм, соответствующем сигналу ФЛ (a); соответствующие спектральные 

характеристики. Кружки на карте обозначают места получения спектров (б)

В работе проведено сравнение генерации второй гармоники в образцах нано-
частиц, в которых происходит изменение фазы кремния (из аморфного в нанокри-
сталлический) в порах мезопористых наночастиц Si/SiO2. В одном случае — из-за 
термического отжига в инертной атмосфере, в другом случае — в результате нагре-
ва импульсами лазерного излучения (фемтосекундным лазером ИК-диапазона). 
Эти методы также усиливают вторую гармонику и фотолюминесцентный отклик. 
Полученные рамановские спектры подтвердили наличие кристаллической фазы 
Si, что проявилось в заметной узкой линии при 518,5 см−1, соответствующей попе-
речной оптической фононной моде кристаллического Si. Сдвиг на 1,5 см−1 относи-
тельно объемного c-Si 520 см−1 соответствует nc-Si размером 5‒10 нм в соответствии 
с  ранее полученными нами результатами  [1], что также коррелирует с  данными, 
приведенными в литературе [7].

Для нелинейно-оптических измерений образцы из коллоида наночастиц на-
носились на предварительно очищенные закаленные кварцевые стекла. Исследо-
вания проводились с помощью установки лазерного конфокального сканирующего 
микроскопа (ЛКСМ) (LSM-980, Zeiss, Германия). Через порт внешнего акустоопти-
ческого модулятора (АОМ) LSM подавались фемтосекундные лазерные импульсы 
(Discovery-NX, Coherent, США) с  частотой повторения 80 МГц, длительностью 
150 фс, диапазон длин волн излучения — 800‒1020 нм. Оптимальной длиной вол-
ны для исследуемых образцов является диапазон 900‒980 нм.

Таким образом, продемонстрирован метод формирования мезопористых крем-
ниевых наноструктур для эффективной генерации второй гармоники и  возмож-
ность контролируемого изменения фазы кремния с аморфной в нанокристалличе-
скую со  значительным увеличением эффективности ГВГ. Результаты могут быть 
использованы для создания преобразователей и  визуализаторов ИК-излучения 



1409ШМУ Секция № 9 «Физика микро- и наноразмерных приборов»

в видимый диапазон, а также для проектирования фотонных платформ на основе 
кремниевых материалов.

Работа поддержана грантом РНФ № 23-79-00018 «Исследование нелинейных оптических 
свойств Si и гибридных SiO2/Si-наноструктур для создания ИК-визуализаторов».
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и электродинамические свойства ГКР активной пленки 
на основе Ag-Nb-N-O для фотонной сенсорики
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Разработана ГКР-подложка на  основе тонкой многокомпонентной пленки 
Ag-Nb-N-O. Исследовано влияние методов экспресс-активации на морфоло-
гию поверхности и характеристики разработанной ГКР-подложки. Исследо-
вана устойчивость разработанной ГКР-подложки к длительному воздействию 
атмосферы.
Ключевые слова: ГКР-подложка; спектроскопия комбинационного рассеяния 
света; Ag; Nb; тонкая пленка; наночастицы.

Спектроскопия гигантского комбинационного рассеяния света (ГКР-спектро-
скопия) является перспективным методом анализа. Малые времязатраты на про-
боподготовку и  изучение образцов, высокая чувствительность и  способность 
различать даже близкие по составу и структуре молекулы качественно выделяют 
ГКР-спектроскопию среди прочих методов качественного анализа. Ключевым 
элементом данного метода являются ГКР-подложки (сенсор), представляющие 
собой твердотельную пластину с  массивом плазмонных наночастиц на  поверх-
ности. Эти же подложки являются основным недостатком данного метода, так как 
со временем наночастицы могут окисляться под действием атмосферы, что снижа-
ет чувствительность положки, либо поверхность сенсора покрывается адсорбиро-
ванными из воздуха веществами, что значительно ухудшает качество дальнейшего 
анализа. Для  решения данных проблем подложки могут вакуумироваться после 
иизготовления или химически обрабатываться перед измерением, что имеет свои 
недостатки. В данной работе был исследован иной подход к решению описанных 
проблем, заключающийся в формировании наночастиц из тонкой пленки (актива-
ции) непосредственно перед измерением за счет энергетического воздействия, что 
также позволяет удалить адсорбированные загрязнения.

В  данной работе исследовалась ГКР-подложка на  основе тонкой многоком-
понентной пленки Ag-Nb-N-O. Формирование пленки производилось методом 
магнетронного распыления мишеней Nb и Ag в атмосфере Ar + об.10 % N2 на мо-
нокристаллическую кремниевую подложку со  слоем окисла 300 нм и  частично 
пропиленной поверхностью, образующей прямоугольники длиной 26 мм и  ши-
риной 6 мм. Энергетическое воздействие осуществлялось двумя вариантами: 
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СВЧ-излучением мощностью 800 Вт в течение 15 секунд в бытовой микроволновой 
печи Samsung ME711KR; пропусканием тока порядка 280 мА в  течение 1  минуты 
через подложку в гальваностатическом режиме.

Исследование ГКР-активности производилось с  использованием растворов 
родамина 6G (R6G) концентрациями от 10−5 до 10−10 М. Измерения проводились при 
мощности лазера 44 мкВт, длине волны 532 нм, длительности измерения 1 секунда, 
диаметре пучка 1,5 мкм2.

Установлено, что после изготовления в течение 20 дней часть серебра посте-
пенно выделяется на поверхность подложки в виде разреженного массива полусфе-
рических многогранных наночастиц со средними диаметром 130 нм, расстоянием 
между частицами 500 нм и  плотностью массива 5 мкм−2. При  этом исследование 
торца свежего скола ГКР-подложки показало, что основная масса Ag продолжает 
содержаться в объеме пленки.

Воздействие электрическим током порядка 280 мА в течение 1 минуты позво-
лило сформировать массив полусферических наночастиц со  средним диаметром 
165 нм, расстоянием между частицами 138 нм и  плотностью массива 14 мкм−2. 
При этом подложка разогревалась до 280 °C, что с высокой долей вероятности уда-
ляло адсорбированные вещества.

Влияние СВЧ-излучения в  течение 15  секунд провоцировало формирование 
массива наночастиц сложной формы со средними диаметром и расстоянием между 
наночастицами 260 и 72 нм соответственно при плотности массива 12 мкм−2. Ввиду 
невозможности определения температуры подложки непосредственно в  момент 
активации, непосредственно после процесса был применен тепловизор, установив-
ший температуру свыше 100 °C.

Дальнейший анализ ГКР-активности подложек показал, что активация элек-
трическим током позволяет достичь коэффициента усиления порядка 105 и предела 
детектирования 10−8 М R6G. При этом активация подложки СВЧ-излучением по-
зволила достичь коэффициента усиления порядка 8 · 106 и предела детектирования 
вещества 10−10 М. Отдельно стоит отметить, что перед активацией подложки храни-
лись вне вакуума в течение 60 дней. При этом полученные спектры не демонстри-
ровали присутствие посторонних веществ или следов углерода, характерные для 
органических соединений, подвергшихся неполному термическому разложению.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 24-19-00610, https://rscf.ru/project/22-19-00654.
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Разработка системы автоматизированного подсчета 
полупроводниковых кристаллов VZOR
Сухомлинов Р. С., Васильченко Д. В., Ромащенко М. А.
Воронежский государственный технический университет
394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84
kipr@vorstu.com

Разработана система для автоматизированного подсчета годных кристаллов 
на полупроводниковых пластинах. В ее основе лежит система формирования 
цифрового изображения, которое далее анализируется с использованием ней-
ронных сетей. Применение механической системы демпфирования обеспечи-
вает равномерное распределение давления на пластину во время ее прижима 
к сканирующему устройству для формирования изображения.
Ключевые слова: электронный компонент; машинное зрение; дефектоскопия; 
оптическая инспекция; неразрушающий контроль.

В последние годы российская микроэлектронная промышленность сталкивается 
с  серьезной проблемой отсутствия современного отечественного оборудования 
для производства микроэлектронных компонентов. Данная проблема негативно 
сказывается на  развитии отрасли, делая ее зависимой от  импортных технологий 
и  комплектующих. В  условиях нарастающих санкционных ограничений и  поли-
тической нестабильности такая зависимость представляет помеху для устойчивого 
роста и технологической независимости страны.

Автоматизированная оптическая инспекция (АОИ) является важным элемен-
том в  производстве микроэлектроники. Она  предоставляет точные методы кон-
троля качества. Современные АОИ-системы заменяют человеческий глаз путем 
совмещения оптики высокого разрешения и возможностей ЭВМ. Они предназна-
чены для визуального контроля и выявления дефектов на выпускаемых изделиях. 
Это актуально, поскольку размеры и сложность полупроводниковых изделий по-
стоянно увеличиваются и традиционные методы инспекции становятся недоста-
точными для обеспечения требуемого уровня скорости и точности производства.

Методы глубокого машинного обучения и нейронных сетей в последнее время 
значительно повысили возможности систем АОИ при обнаружении и классифика-
ции дефектов, что позволило улучшить общую производительность и адаптацию 
к  новым типам дефектов. Например, в  [1] рассматриваются гибридные многока-
нальные системы, использующие глубокие нейронные сети для улучшения авто-
матизированной визуальной инспекции. Такой метод приводит к повышению точ-
ности обнаружения дефектов и увеличению скорости обнаружения ошибок.

Описываемое устройство (рис.  1) предназначено для автоматизированного 
подсчета количества качественных кристаллов на  полупроводниковых пласти-
нах  [2]. При  этом на  предыдущем этапе функционального контроля кристаллы, 
не  соответствующие требованиям, были помечены точками красящего состава. 
Основная задача заключается в  получении изображения пластины с  помощью 
сканирующего устройства и  последующем его анализе с  использованием мето-
дов машинного обучения. Нейронные сети сравнивают полученное изображение 
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с  эталонными образцами, представляющими различные состояния пластины, 
чтобы подсчитать количество годных кристаллов.

Рис. 1. Система автоматизированного подсчета полупроводниковых кристаллов VZOR

Процесс работы устройства включает следующие этапы. Перед началом ска-
нирования демпфирующая система плотно прижимает пластину. Сканирующее 
устройство формирует цифровое изображение высокой четкости. Далее получен-
ные изображения передаются в систему обработки, где происходит анализ обучен-
ной нейронной сетью и подсчет годных кристаллов. Таким образом, обеспечива-
ется автоматизированный и высокоточный контроль, исключающий человеческую 
ошибку (рис. 2).

Рис. 2. Процесс анализа пластины

Авторы считают, что в  данной работе новыми являются следующие резуль-
таты. Разработан алгоритм, который использует изображение, сформированное 
с  помощью сканирующего устройства, и  нейронные сети для его анализа. Также 
создана механическая система демпфирования. Она  обеспечивает равномерное 



1414 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

распределение давления на пластину во время прижима к сканирующему устрой-
ству. Это предотвращает вероятность повреждения и гарантирует получение каче-
ственного изображения без артефактов.

Введение подобных инноваций в  производственные процессы способствует 
снижению уровня брака и  повышению производственной эффективности, обес-
печивая высокое качество конечной продукции в микроэлектронной промышлен-
ности.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального государственного 
бюджетного учреждения «Фонд содействия развитию малых форм предприятий 

в научно-технической сфере» в рамках конкурса «Старт-23-1» (очередь II) 
(договор № 5049ГС1/89569 от 24.10.2023).
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Макетное моделирование церебральных сосудов с гигантской 
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Определен алгоритм получения фантома сосуда головного мозга с аневризмой 
для проведения стендовых испытаний для верификации компьютерной моде-
ли. Проведено сравнение результатов компьютерного моделирования и стен-
довых испытаний.
Ключевые слова: церебральная аневризма; CFD-моделирование; гемодинами-
ка; цифровая трассерная визуализация; лазерная спекл-контрастная визуали-
зация; фантом сосуда.

Аневризма сосудов головного мозга представляет большую опасность для жизни 
и  здоровья пациента в  случае ее разрыва, так как приводит к  внутримозговому 
кровотечению [1, 2]. Для нейрохирургов важно обладать информацией о характере 
кровотока для принятия решения о ходе дальнейшего лечения пациента. Данные 
о потоке можно получить из результатов компьютерного моделирования, которые 
необходимо верифицировать с помощью стендовых испытаний на фантоме иссле-
дуемой модели, используя методы визуализации кровотока, такие как цифро-
вая трассерная визуализация (ЦТВ) и  лазерная спекл-контрастная визуализация 
(ЛСКВ).

Метод ЦТВ основан на  регистрации движения флюоресцентных микро-
частиц, добавленных в исследуемую жидкость, с помощью высокоскоростной ка-
меры FASTCAM Mini AX 100 (Photron Limited, Токио, Япония) под воздействием 
излучения твердотельного лазерного модуля непрерывного действия с диодной на-
качкой с длиной волны 532 нм MGL-F-532 (Changchun New Industries Optoelectronics 
Technology Co., Ltd., Чанчунь, КНР). С помощью ЛСКВ анализируется изменение 
спекл-картин, образованных в результате рассеяния света на движущихся части-
цах. Во  время проведения стендовых испытаний камерой NIR camera acA2040-
90umNIR (Basler AG, Germany) с  лазерным диодом LD785-SH300 (Thorlabs Inc., 
США) с  длиной волны 785 нм регистрируются изображения спеклов, образован-
ные в результате движения жидкости.

Для проведения стендовых испытаний и беспрепятственной регистрации дви-
жения жидкости необходимо, чтобы фантом был изготовлен из прозрачных мате-
риалов. Фантом сосуда можно получить с  помощью LCD-печати из  прозрачной 
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фотополимерной смолы, а также путем отливки из прозрачного силикона. Из по-
лидиметилсилоксана (ПДМС) заливаются две части мастер-модели с  полостью 
в  форме сосуда, которые после застывания склеиваются между собой, или одна 
часть склеивается с предметным стеклом. Кроме того, можно создать фантом мето-
дом послойного погружения пластиковой модели в ПДМС, далее модель выплав-
ляется и остается силиконовая оболочка с фиксированной толщиной стенки [3, 4].

Были проведены стендовые испытания на  четырех видах фантомов, резуль-
таты которых были сопоставлены с результатами компьютерного моделирования. 
С помощью ЦТВ возможно регистрировать движение частиц во всех случаях при 
условии равномерности внешней поверхности, чтобы не  вызывать искажений 
на камере. Для ЛСКВ подходит вариант фантома с предметным стеклом, так как 
данный метод регистрирует движение в пристеночном слое.
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Проведен комплексный анализ различных физиологических маркеров сна, 
выделенных в  одновременно зарегистрированных ЭЭГ- и  МЭГ-данных с  их 
последующим сопоставлением в  пределах нескольких стадий. Реализован 
синтез данных «смешанной» модальности при помощи реконструкции источ-
ников по МЭГ-записи с применением обратного оператора и изменением пара-
метров нейросети UNET.
Ключевые слова: физиологические маркеры сна; реконструкция источников; 
классификация стадий сна.

Продолжительное время записи, полученные при помощи ЭЭГ, являлись неко-
торым золотым стандартом при выделении различных стадий сна. В связи с этим 
положением во многих работах, посвященных описанию классификаторов стадий 
сна, упоминается факт обучения моделей в  большинстве случаев на  данных, по-
лученных при помощи ЭЭГ  [1]. Таким образом, можно предположить получение 
на  практике низких значений сходимости между последовательностями стадий, 
предсказанных при помощи классификаторов на основании МЭГ-данных, и после-
довательностями стадий, предсказанных на основании ЭЭГ-записей. Для преодо-
ления данного ограничения в настоящем исследовании предполагается преобразо-
вать имеющийся ЭЭГ-сигнал таким образом, чтобы увеличить сходимость между 
предсказаниями стадий для «преобразованной» записи и  последовательностями 
классифицированных стадий для «первоначальной» ЭЭГ-записи, или, напротив, 
показать, что «новая» ЭЭГ-запись не содержит паттернов, позволяющих улучшить 
результат для имеющихся моделей.

В проведенном анализе данных можно выделить следующие этапы.
1. Разделение на стадии сна и расчет сходимости в пределах разных регионов

Данный этап выполнен при помощи функционала, предложенного в  докумен-
тации классификатора YASA. Данный алгоритм был выбран благодаря высоким 
показателям сходимости с  ручной разметкой стадий сна клиницистами. Анало-
гичные алгоритмы находятся либо на  стадии разработки и  обучены на  меньшем 
объеме нейрофизиологических данных, либо не обладают расширенным функцио-
налом, отвечающим целям данного исследования (например выделение сонных 
веретен) [2]. Полученные на данном этапе последовательности были сопоставлены 
между собой. Под сходимостью в данном исследовании подразумевается коэффи-
циент корреляции для качественных данных (меток стадий сна) в пересчете на про-
центы с заменой буквенных обозначений стадий на численные (например, стадии 
N1 соответствует число 1, стадии N2 — число 2 и т. д.). Больший процент соотно-
сится с большей сходимостью (то есть с большей схожестью в предсказаниях между 
двумя последовательностями стадий).
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2. Анализ сонных веретен
На данном этапе были выделены эпохи в записях на основании обнаруженных сон-
ных веретен с последующим сравнением топографий на МЭГ- и ЭЭГ-сенсорах при 
помощи частотно-временного разложения.

3. Синтез ЭЭГ на основе МЭГ при помощи обратного оператора
В  целях повышения показателя сходимости между предсказанными для МЭГ- 
и ЭЭГ-записей последовательностями была предпринята попытка видоизменения 
первоначального ЭЭГ-сигнала путем реконструкции источников по МЭГ-сигналу 
с использованием обратного оператора и последующего проецирования получен-
ного сигнала на ЭЭГ-сенсоры. На данном этапе был произведен расчет прямой мо-
дели на основании данных о расположении источников, а также расчет обратного 
оператора (MNE) с его последующей нормировкой.
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Электроэнцефалография  — важный инструмент для идентификации источ-
ников межсудорожных разрядов и  аномалий мозговой коры. Традиционный 
ручной анализ данных ЭЭГ медленный и подвержен ошибкам. В этом иссле-
довании представлен алгоритм глубокого обучения, интегрированный с мето-
дом Fast Parametric Curve Matching (FPCM), для автоматического обнаружения 
спайков в данных ЭЭГ. Алгоритм достиг значительных результатов: ROC AUC 
0,967, PR AUC 0,9224 и точность 0,935. Однако для достижения более высокой 
эффективности необходима дальнейшая оптимизация модели.
Ключевые слова: электроэнцефалография (ЭЭГ); эпилепсия; межприступные 
спайки; обнаружение спайков; глубокое обучение.

Введение
Электроэнцефалография (ЭЭГ) является золотым стандартом при диагностике 
эпилепсии. Видео-ЭЭГ-сессии, включая ночной мониторинг, помогают обнару-
жить эпилептическую активность, что требует дальнейшего МРТ-исследования 
для выявления структурных аномалий, таких как гиппокампальный склероз или 
опухоли. Автоматическая система обнаружения эпилептической активности через 
интериктальные спайки, внеприступные всплески электрической активности, 
значительно снижает нагрузку на  клиницистов. В  данной работе мы используем 
модель глубокого обучения, тренированную на коэффициентах, полученных с по-
мощью алгоритма Fast Parametric Curve Matching (FPCM) [1], который использует 
параметрическую морфологическую модель для идентификации межприступных 
спайков. Эти признаки используются для обучения модели, адаптированной к ЭЭГ 
конкретного пациента. Вдохновленный моделью SincNet  [2] FPCM уменьшает 
сложность и количество параметров, необходимых для обучения, улучшая извле-
чение признаков.

Материалы и методы
Анализировались данные ЭЭГ за период с 2022 по 2024 гг., включающие 24-часовые 
сессии, обработанные полосовым фильтром и прореженные. Записи были разде-
лены на «норму» здоровых пациентов (класс 0) и межприступные спайки (класс 1), 
аннотированные неврологами. Для  устранения дисбаланса классов использова-
лась аугментация. Сегментированные данные межприступных спайков и данные 
здоровых пациентов были выровнены и Z-стандартизированы. Модель включала 
коэффициенты FPCM как отдельный слой в  Keras, анализируя и  конкатенируя 
их с исходным сигналом ЭЭГ. Процесс обработки включал использование сверточ-
ных и полносвязных слоев.
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Результаты
Все результаты представлены в табл. 1.

Таблица 1. Эффективность модели при извлечении и ее обучении на различных параметрах 
FPCM (FP — ложноположительные результаты; FN — ложноотрицательные)

Извлекаемые 
параметры

ROC AUC PR AUC Accuracy FP/min FN/min

Без FPCM 0,969 ± 0,005 0,926 ± 0,013 0,944 ± 0,006 2,21 ± 0,33 1,167 ± 0,243

c1 FPCM-коэф-
фициент

0,935 ± 0,013 0,853 ± 0,02 0,901 ± 0,036 4,14 ± 2,85 1,86 ± 0,72

c2 FPCM-коэф-
фициент

0,937 ± 0,008 0,854 ± 0,021 0,926 ± 0,007 1,3 ± 0,75 3,18 ± 1,09

c3 FPCM-коэф-
фициент

0,921 ± 0,018 0,821 ± 0,055 0,913 ± 0,023 2,54 ± 1,43 3,02 ± 0,6

c4 FPCM-коэф-
фициент

0,938 ± 0,020 0,87 ± 0,025 0,932 ± 0,012 1,38 ± 1,25 2,72 ± 1,21

c5 FPCM-коэф-
фициент

0,903 ± 0,115 0,785 ± 0,282 0,842 ± 0,164 7,09 ± 10,46 2,43 ± 2,47

c6 FPCM-коэф-
фициент

0,938 ± 0.023 0,868 ± 0.039 0,935 ± 0.011 1,17 ± 0,21 2,77 ± 0,63

Конкатенация 
всех коэффи-
циентов

0,967 ± 0,015 0,9224 ± 0,021 0,935 ± 0,012 2,25 ± 1,76 1,66 ± 1,05

Обучение модели на каждом коэффициенте отдельно не привело к значитель-
ному улучшению производительности, что указывает на необходимость корректи-
ровки архитектуры.

Заключение
Исследование показало, что, хотя метод FPCM подходит для извлечения признаков 
из  данных ЭЭГ, текущая архитектура модели может требовать дальнейшей дора-
ботки. В будущих работах внимание будет сосредоточено на оптимизации архитек-
туры и исследовании дополнительных методов для улучшения алгоритмов автома-
тического обнаружения спайков.
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Разработаны гибкие и растяжимые печатные электродные 3D-матрицы на ос-
нове токопроводящего полимерного композиционного материала. Для синте-
зированного токопроводящего материала показано отсутствие цитотоксиче-
ского влияния на клетки человека.
Ключевые слова: нейроинтерфейсы; 3D-печать; композиционные материалы.

Одними из  наиболее используемых экспериментальных методов нейронаук 
являются электрофизиологические методы: электроэнцефалография, электро-
кортикография, электромиография, нейростимуляция. Все  эти методы требуют 
использования отдельных электродов или электродных матриц как для отведения 
электрических сигналов с органов и тканей, так и для направленной их электро-
стимуляции в целях возбуждения определенных групп клеток.

На  сегодняшний день золотым стандартом в  электрофизиологии являются 
многоэлектродные матрицы на  гибкой подложке (полиимид, парилен-C, поли-
диметилсилоксан), считывающим и проводящим элементом в которых являются 
тонкие металлические пленки (золото, платина), а  стандартным методом произ-
водства таких матриц является литография. Однако такие электроды имеют сразу 
несколько фундаментальных недостатков, вытекающих из  природы их  материа-
лов: отсутствие растяжимости, что приводит к их смещению относительно считы-
ваемой ткани при движениях, а также деградация металлических электродов при 
постоянном изгибе, что приводит к критическому падению соотношения сигнал/
шум (SNR) и в конечном счете выходу устройства из строя.

Альтернативным подходом является применение композиционных элек-
тропроводящих материалов на  основе углеродных наполнителей и  полимерной 
матрицы. В таких материалах электронная проводимость реализуется за счет фор-
мирования подвижной перколяционной сети из  частиц наполнителя в  полимер-
ной матрице, вследствие чего материал куда менее подвержен растрескиванию, чем 
металлические пленки, и в некоторых случаях может пренебрежимо мало изменять 
свое сопротивление при деформации.

Демонстрируется возможность аддитивного производства гибких и растяжи-
мых многослойных мультиэлектродных матриц, которые могут быть использованы 
в качестве токосъемного элемента в электрофизиологических устройствах. Изуче-
ны элелектромеханические свойства печатных 3D-образцов проводящих фила-
ментов, для которых показано пренебрежимо малое изменение сопротивления 
при одноосном растяжении до 30 % деформации (область естественной деформа-
ции кожи). Изучена структура напечатанных электродов, демонстрирующая раз-
витую поверхность, что может говорить о высокой емкости электрода на границе 
раздела с физиологическими жидкостями. Разработан дизайн мультиэлектродной 
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матрицы, а также алгоритм 3D-печати с учетом особенности технологии формиро-
вания структуры методом осаждения из раствора (LDM).

Для  разработанного токопроводящего материала показано отсутствие цито-
токсического эффекта для клеток человека, что говорит о возможности его приме-
нения в инвазивных устройствах.
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В  работе приведено исследование технологий формирования электронных 
татуировок для повышения чувствительности и точности диагностики физио-
логических показателей организма. Приведено сравнение углеродных нано-
трубок, графена для формирования функциональных слоев электронных 
татуировок.
Ключевые  слова: углеродные нанотрубки; графен; электрофизические свой-
ства; датчики; электронные татуировки.

В  России наблюдается растущий интерес к  инновационным медицинским диа-
гностическим технологиям. Разработка сенсорных систем в  виде функциональ-
ных электропроводящих слоев, наносимых на  кожу (электронные татуировки), 
может существенно улучшить доступность и качество диагностики для пациентов 
в  удаленных местах от  медицинских центров  [1,  2]. Актуальность исследования 
обусловлена увеличением числа хронических заболеваний и  старением населе-
ния. Электронные татуировки могут стать важным инструментом для интеграции 
телемедицины в российскую систему здравоохранения, позволяя врачам удаленно 
отслеживать состояние пациентов и оперативно реагировать на изменения физио-
логических показателей [3, 4].

Основной целью работы является создание биосовместимых электронных 
татуировок с электрофизическими свойствами, сопоставимыми с электродами для 
медицинской диагностики.

Предложенная технология основана на  формировании композитных слоев 
из комбинации углеродных нанотрубок, восстановленного оксида графена и био-
полимера альбумина для получения перколяционных сетей в  биосовместимом 
матриксе. Для получения заданной топологии заранее подготовленные слои равно-
мерно осаждались на целлюлозные подложки, далее обрабатывались электромаг-
нитным излучением и переносились на поверхность кожи.

Экспериментальные исследования продемонстрировали, что электронные та-
туировки обладают высокой чувствительностью для изменения сигналов с поверх-
ности кожи, обеспечивая точность измерений до 0,1 мкВ. Электропроводность сло-
ев составила 20‒35 мСм, импеданс и угол сдвига фаз регистрировались в частотном 
диапазоне от  20 Гц до  1 МГц, а  предел измерения сдвига достигал 10 нм. Таким 
образом, электронные татуировки обладают высокой чувствительностью к изме-
нениям сигналов на поверхности кожи, обеспечивая высокую точность измерений.
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Результаты работы указывают на возможность внедрения данных инноваци-
онных решений для улучшения медицинской диагностики с  высокой степенью 
надежности и чувствительности.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта, 
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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Разработаны гибкие сухие электроды на  основе гибридных наноструктур 
из  углеродных нанотрубок и  графена, сформированных в  матрице полиди-
метилсилоксана под воздействием лазерного излучения. Проведены экспери-
ментальные исследования особенностей структурных и  электрофизических 
свойств созданных электродов. Показана возможность применения электро-
дов для измерения электрокардиограммы.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; графен; лазер; электроды; электро-
кардиограмма.

Открытие новых аллотропных модификаций наноуглерода, таких как углеродные 
нанотрубки и графен, обозначило широкие перспективы для развития различных 
областей электроники. Поиск методов создания гибридных наноструктур на  ос-
нове этих двух типов углеродных наноматериалов может привести к дополнению 
их структурных и электрофизических особенностей и созданию высокоэффектив-
ных устройств на их основе [1, 2].

Разработана методика формирования гибких сухих электродов на  основе 
гибридных наноструктур из углеродных нанотрубок и графена, сформированных 
в матрице полидиметилсилоксана под воздействием лазерного излучения.

Проведенные экспериментальные исследования особенностей процесса фор-
мирования электродов выявили, что наиболее низким сопротивлением ~8 кОм 
обладали электроды на основе гибридных наноструктур из одностенных углерод-
ных нанотрубок (ОУНТ) и  восстановленного оксида графена (ВОГ). Формирова-
ние гибридных наноструктур в  виде разветвленных электропроводящих сетей 
из  ОУНТ и  ВОГ производилось импульсным лазерным воздействием с  длиной 
волны 1064 нм.

Исследования электрофизических свойств созданных электродов продемон-
стрировали возможность их  применения для измерения электрокардиограммы 
(ЭКГ). Качество регистрируемого с  помощью сформированных электродов сиг-
нала ЭКГ соотносится с качеством сигнала, регистрируемого с помощью широко 
распространенных Ag/AgCl-электродов. Однако отсутствие гелевого слоя на сухих 
ОУНТ/ВОГ-электродах выгодно отличает их  от  коммерческих, так как при дли-
тельном ношении они не  будут подвержены ухудшению качества сигнала из-за 
деградации гелевого слоя.

Для  изучения биосовместимости электродов на  основе ОУНТ/ВОГ проводи-
лись исследования процесса выращивания на их поверхности клеток фибробластов 
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эмбриона человека. После инкубации наблюдалось большое количество закреп-
ленных и  выросших клеток. Клетки образовывали структуры посредством меж-
клеточных связей. Большая плотность роста клеток подтверждает, что клетки 
прикреплялись к поверхности электрода и вступали в активную фазу клеточного 
роста. Полученные результаты свидетельствуют о высокой степени биосовмести-
мости электродов на основе ОУНТ/ВОГ, что делает их пригодными для использо-
вания в контакте с кожей.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта, 
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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Созданы сверхрастягиваемые тонкопленочные тензочувствительные сенсоры 
из углеродных наноструктур методами спрей-осаждения и лазерного форми-
рования. Описано влияние дисперсий на  основе различных растворителей 
на  электрофизические характеристики сенсоров. Предложена система для 
детектирования остановок дыхания.
Ключевые  слова: нанокомпозиты; углеродные нанотрубки; лазерное излуче-
ние; мониторинг дыхания; гибкая носимая электроника.

Гибкие тензочувствительные сенсоры, в отличие от металлических и полупровод-
никовых тензорезисторов, способны растягиваться до  нескольких сотен процен-
тов. Сенсоры на основе композитов углеродных нанотрубок (УНТ) с полимерными 
матрицами обладают повторяемостью при циклических нагрузках и  долговечно-
стью, высокой гибкостью и прочностью, а также являются сверхчувствительными 
к деформациям за счет высокого аспектного соотношения нанотрубок. Кроме того, 
УНТ обладают высокой электропроводностью благодаря туннельному эффекту 
и  возможности создавать каркасную структуру. Поэтому тензочувствительные 
сенсоры на  основе УНТ являются перспективными устройствами гибкой носи-
мой электроники [1]. Одной из глобальных проблем здоровья человека на данный 
момент являются заболевания, вызывающие затрудненное дыхание. Синдром об-
структивного апноэ сна (СОАС) представляет собой настоящую угрозу для сердеч-
но-сосудистой системы человека [2]. СОАС тяжелой формы повышает риск смерти 
во сне от сердечного приступа у молодых людей на 30 %. Поэтому существует не-
обходимость создания систем амбулаторного длительного мониторинга дыхания 
с помощью тензочувствительных сенсоров.

Для  создания тензочувствительных сенсоров разрабатывался автоматизиро-
ванный метод спрей-осаждения дисперсий углеродных нанотрубок на  полимер-
ные матрицы. Матрицы из  двухкомпонентного силикона изготавливались путем 
заливки в  формы, напечатанные на  3D-принтере. Для  приготовления дисперсий 
применялись карбоксилированные УНТ (КУНТ), диспергированные в  дистил-
лированной воде, в изопропиловом спирте и смеси этилового спирта с помощью 
погружного ультразвукового зонда и  ультразвуковой ванны. Лазерная обработ-
ка полученных углеродных пленок импульсным иттербиевым лазером 1064 нм 
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приводила к образованию перколяционных сетей УНТ и уменьшению сопротив-
ления пленок почти в два раза.

Установлена зависимость сопротивления от  количества осажденных слоев 
дисперсии, т. е. от толщины углеродной пленки: с увеличением количества слоев 
сопротивление уменьшается до значения ~22 кОм, после которого график выходит 
на плато. Полученная зависимость открывает возможность для точного контроля 
электрических характеристик сенсоров.

Проводилось исследование характеристик дисперсий КУНТ с  различными 
растворителями. Наибольшей вязкостью обладала дисперсия с этиловым спиртом 
и дистиллированной водой — 1,27 мПа·с, а наименьшей обладала дисперсия с ди-
стиллированной водой — 0,79 мПа·с. Таким образом, для метода спрей-осаждения 
наиболее подходящей является дисперсия КУНТ с этиловым спиртом и дистилли-
рованной водой, так как образует проводящую пленку на поверхности силикона. 
Исследование спектров поглощения изготовленных дисперсий позволило уста-
новить, что вид растворителя не  вносит значительных изменений на  положение 
пиков поглощения в диапазоне от 300 до 1100 нм, однако наибольшим коэффици-
ентом поглощения обладает дисперсия на основе смеси этилового спирта и дистил-
лированной воды.

Оценка электрофизических характеристик сенсоров на  основе углеродных 
пленок показала, что сенсоры обладают близким к линейному поведением, кото-
рое обеспечивает стабильный отклик на  деформацию сенсоров. Средний коэф-
фициент чувствительности сенсоров составил 24 ± 0,4. Такие параметры сенсоров 
позволили создать систему мониторинга дыхания при подключении сенсоров 
к электронному модулю. В программе визуализации в режиме реального времени 
строились графики сигналов сенсоров от времени в процессе вдоха и выдоха, что 
позволило обнаружить моменты остановки дыхания.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России 
(проект FSMR-2024-0003).
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Разработан и  протестирован нейроинтерфейс, основанный на  воображении 
движений нижних конечностей и  дополненный механотерапией и  чрескож-
ной электростимуляций спинного мозга. Исследование на здоровых испытуе-
мых показало изменение ЭМГ-активности соответствующих мышц и измене-
ние ЭЭГ-активности мозга.
Ключевые  слова: нейроинтерфейс; воображение движений; механотерапия; 
чрескожная электростимуляция спинного мозга.

Нейроинтерфейсы — системы, позволяющие передавать команды, кодируемые ак-
тивностью мозга, на внешние устройства, они могут быть использованы в области 
нейрореабилитации, в том числе двигательных функций [1].

На 11 здоровых волонтерах (семь женщин и четверо мужчин, 18‒45 лет) раз-
работан и протестирован нейроинтерфейс, основанный на кинестетическом вооб-
ражении движений нижних конечностей (тыльное сгибание стоп) и дополненный 
чрескожной электрической стимуляцией спинного мозга (ЧЭССМ) и механотера-
пией. Каждый участник эксперимента принял участие в четырех сессиях управле-
ния нейроинтерфейсом: (1) только со зрительной обратной связью, (2) с добавле-
нием механотерапии, (3) с добавлением ЧЭССМ, (4) с добавлением механотерапии 
и  ЧЭССМ. Перед испытуемыми была поставлена задача кинестетически вообра-
жать тыльное сгибание правой или левой стопы либо находиться в состоянии покоя 
согласно инструкции, предъявляемой на экране монитора. Механотерапия, пред-
ставляющая собой пассивное сгибание стоп с  помощью механотренажера «Био-
Кин» (ООО  «Косима»), запускалась в  случае успешного воображения движения 
испытуемым. При помощи ЧЭССМ стимулировали дорсальные корешки спинного 
мозга на уровне позвонков L1‒L2 на расстоянии 1,5 см от средней линии позвоноч-
ника: при инструкции воображать движения левой стопы — с левой стороны тела, 
при воображении движений правой стопы — с правой стороны тела. ЧЭССМ пред-
ставляла собой ритмическую стимуляцию через накожные электроды импульсами 
длительностью 1 мс с частотой 15 Гц, заполненными высокочастотным компонен-
том 5 кГц.
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Дисперсионный анализ показал, что при воображении как правой, так и левой 
стопы добавление к работе нейроинтерфейса ЧЭССМ совместно с механотерапией 
увеличивает точность классификации сигналов мозга, то есть приводит к больше-
му отличию активности кортикальных сетей при воображении движений от тако-
вой в  покое. Также при добавлении как механотерапии, так и  ЧЭССМ наблюда-
ются значимые различия между активностью мозга в разных (альфа, бета-1, бета-2) 
диапазонах. Стимуляционные воздействия (ЧЭССМ и механотерапия) уменьшают 
ЭМГ-активность антагонистов (икроножной мышцы) при воображении движения 
обеих стоп и активность левой передней большеберцовой мышцы (агониста) при 
воображении движений ведущей ноги. Эти  эффекты, по-видимому, важны для 
формирования адекватных координационных паттернов мышечной активности, 
обеспечивающих лучшее следование инструкции воображать движение.

Полученные данные могут быть использованы в области нейрореабилитации 
движений нижних конечностей, в том числе при синдроме отвисающей стопы.
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1431ШМУ Секция № 10 «Биомедицинская электроника»

УДК 621.389

Реструктуризация поверхности стимулирующего электрода 
лазерным излучением
Круковский Н. С.1, Герасименко А. Ю.1,2

1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
2 Первый МГМУ им. И. М. Сеченова Минздрава России
(Сеченовский Университет)
119048, г. Москва, ул. Трубецкая, 8, стр. 2
krukovskijn@inbox.ru

Реструктуризация поверхности стимулирующих электродов фемтосекунд-
ным лазерным излучением. Влияние данного метода на  электрохимические 
характеристики электродов.
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Стимуляция спинного мозга может быть использована для лечения фантомных 
болей, поскольку обеспечивает воздействие на участки нервной системы, отвечаю-
щие за восприятие боли и ощущения в ампутированных конечностях. На данный 
момент существует несколько важных проблем, стоящих на пути создания эффек-
тивных и безопасных электродов для клинического применения. Одной из них яв-
ляется обеспечение безопасности и эффективности стимуляции при минимизации 
риска осложнений для доставки импульса к нервной ткани. Важной задачей слу-
жит разработка миниатюрных электродов с заданными значениями накопленного 
заряда и  сопротивления, поскольку вместе с  уменьшением размеров возрастает 
импеданс электрода. Необходимо нахождение правильного баланса между выше-
перечисленными характеристиками наряду с биосовместимостью изделий [1, 2].

Одним из методов достижения вышеизложенных требований служит реструк-
туризация поверхности электрода с помощью лазерного воздействия, при которой 
изменяется морфология поверхности путем абляции, сублимации и  плавления 
для придания управляемой шероховатости поверхности, что позволяет получить 
структуры с размерами элементов от 10−3 до 10−9 м. Использовался фемтосекундный 
твердотельный лазер с длиной волны 1030 нм для воздействия на электроды из сла-
ва Pt-10Ir. Установлена связь между параметрами лазерного излучения, а именно 
мощности в диапазоне 0,6‒3,35 Вт или плотности энергии 2‒12,3 Дж/см2 от полу-
чаемой иерархической структуры, и  сопротивлением между электродом и  био-
объектом при частоте тока до 103 Гц. Выявлена зависимость между средней мощ-
ностью лазера и накопленным электродом зарядом. Модифицированный электрод 
фемтосекундным лазером обеспечивает при напряжении до 4,2 В увеличение мощ-
ности на 1 мАч/см2. Достигнутая структура и электрофизические параметры элек-
тродов могут обеспечить эффективное применение их для нейростимулирующих 
устройств.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта,  
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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Приведено сравнение микроэлектронных интерфейсов для стимуляции нерв-
ной ткани из перспективных материалов по импедансу, частоте, нагреву, силе 
тока и гидрофильности. Предложены устройства на основе композиционных 
конструкций из полимеров и углеродных наноматериалов.
Ключевые слова: микроэлектронные интерфейсы; нейронные протезы; нейро-
стимуляция.

Современная медицина неразрывно связана с микроэлектронными технологиями. 
В настоящее время для лечения пациентов с хронической болью и параплегией ис-
пользуются электрические стимуляторы с нейроинтерфейсами, которые имплан-
тируются на головной или спинной мозг, а также на периферические нервы. Экспе-
риментальные исследования показывают, что низкоуровневая электростимуляция 
спинного мозга может значительно улучшить нейромоторную функцию и снизить 
интенсивность боли, что открывает новые возможности для немедикаментозной 
терапии в рамках нейрореабилитации.

Наряду с  интерфейсами из  благородных металлов, таких как платина, пер-
спективными материалами для микроэлектронных интерфейсов имплантируемых 
устройств являются структуры из углеродных нанотрубок (УНТ) и графена [1‒2]. 
Несмотря на  хорошие электрохимические показатели, главным отрицательным 
моментом платиновых матриц является низкое максимальное значение инжекции 
заряда, превышение которого приводит к расслаиванию при сильном воздействии 
током [3]. Электростимуляция такими устройствами приводит к увеличению ше-
роховатости в 3‒8 раз, импеданса — в 2‒4 раза и снижению угла смачивания даже 
при низких нагрузках в пределах 1,0‒1,6 мА [4]. Это происходит ввиду окисления 
металла, что является главной проблемой металлических интерфейсов для хрони-
ческих применений.

Материалы на основе графена и УНТ обладают высокой электропроводностью 
до единиц кСм/м, гибкостью и высокой прочностью при нормальной и тангенци-
альной нагрузках с модулем Юнга до 1 ТПа, биосовместимостью и прозрачностью 
в широком спектральном диапазоне [5]. Главным преимуществом графена является 
высокая химическая устойчивость при малой толщине (0,335 нм), а также возмож-
ность комбинирования его с различными материалами, улучшая характеристики 
изделий, что делает его универсальным материалом для электроники. В отличие 
от графена, УНТ имеют диаметр 0,4 до 40 нм с высоким аспектным соотношением 
длины и диаметра и могут обеспечивать создание настраиваемых перколяционных 
сетей при внешних воздействиях.
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Анализ источников литературы позволил сформулировать совокупные пара-
метры электродов на основе композиционных материалов из графена и УНТ для 
нейростимуляции:

•	 рабочая частота: < 1 кГц;
•	 нагрев: < 37 °C;
•	 сила тока: 60‒100 мА;
•	 длительность импульсов: 0,5‒1 мс;
•	 гидрофильность: краевой угол смачивания > 40°.
Установлено, что углеродные наноструктуры с sp2-гибридизованной структу-

рой за счет высокой подвижности заряда обеспечивают высокую электропровод-
ность, теплопроводность, гибкость и  биосовместимость, являясь хорошими кан-
дидатами для создания микроэлектронных имплантируемых нейроинтерфейсов.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта, 
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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В  статье описывается применение кольцевого лазерного гироскопа (КЛГ) 
на виброподвесе для записи кардиосигналов. Представлены возможности ги-
роскопов в  диагностике сердечных и  дыхательных заболеваний, спортивной 
медицине и неврологии. КЛГ может дополнить ЭКГ, предоставляя дополни-
тельную информацию о частотном составе кардиосигналов.
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На сегодняшний день электрокардиограмма (ЭКГ) остается основным методом для 
записи кардиосигналов, используемым благодаря своей точности и  распростра-
ненности в медицинской диагностике. ЭКГ регистрируется с помощью электродов, 
которые размещаются на теле человека вблизи сердца, и позволяет оценивать элек-
трическую активность сердца. Однако последние исследования показывают, что 
гироскопы различных типов также имеют потенциал для записи кардиосигналов.

Гироскопическая кардиограмма (ГКГ), получаемая с  использованием гиро-
скопов, отличается от ЭКГ своей способностью фиксировать не только электриче-
скую активность, но и механические колебания, связанные с сердечным циклом. 
Это  открывает новые возможности для диагностики и  мониторинга различных 
сердечно-сосудистых заболеваний, таких как аритмии и  дисфункции клапанов. 
ГКГ может быть особенно полезной в случаях, когда ЭКГ не дает полного представ-
ления о состоянии сердца, например при наличии электродов или электрических 
помех.

В  спортивной медицине гироскопы используются для более точной оценки 
двигательной активности спортсменов. Они  позволяют анализировать параме-
тры движений, такие как угловые скорости и ускорения, что важно для оптимиза-
ции тренировочных программ и предотвращения травм. Кроме того, в сочетании 
с  пульсоксиметрами и  другими приборами гироскопы помогают оценить физио-
логические реакции на физическую нагрузку и составить индивидуальные реко-
мендации по тренировкам.

В области неврологии гироскопы также нашли применение для регистрации 
неврологических проявлений, таких как треморы и  двигательные расстройства. 
Они могут использоваться для оценки частоты и амплитуды колебаний, что помо-
гает в классификации и мониторинге этих состояний. Анализ походки с помощью 
гироскопов является важным методом для диагностики болезней, связанных с на-
рушениями двигательных функций, таких как болезнь Паркинсона.

Современные МЭМС-гироскопы (микроэлектромеханические системы) 
представляют собой компактные и маломощные устройства, которые могут быть 
легко интегрированы в  медицинские устройства и  носимые технологии. Однако 
их  точность и  чувствительность могут быть недостаточными для определенных 
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медицинских приложений, требующих высокой точности измерений. Для  таких 
целей кольцевые лазерные гироскопы (КЛГ) на виброподвесе представляются бо-
лее подходящим решением. Они обеспечивают высокую чувствительность и точ-
ность, что особенно важно для медицинских исследований и диагностики.

Целью исследования является изучение способности лазерного гироскопа 
ЛГК-400 фиксировать кардиосигналы и их влияние на его работу. Для этого был 
создан экспериментальный стенд, настроенный с учетом требований эксперимен-
та, включая подачу кардиосигнала на гироскоп. В результате исследования были 
проведены запись и анализ выходных сигналов гироскопа при отсутствии и при на-
личии кардиосигнала. Ожидаем, что данные дадут понимание способности гиро-
скопа регистрировать и использовать кардиосигналы для улучшения стабильности 
его работы.
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Исследования демонстрируют, что различные методы нейростимуляции мо-
гут эффективно восстанавливать тактильные и проприоцептивные ощущения 
у пациентов с ампутацией, а также снижать фантомные боли. В экспериментах 
участвовали два пациента с  ампутацией верхней конечности, которым им-
плантировали электроды для стимуляции периферических нервов и спинного 
мозга. В результате тренировок пациенты смогли различать размеры объектов, 
управляя протезной рукой, что подтверждает потенциал использования ней-
ростимуляции для создания мультисенсорных протезов конечностей.
Ключевые  слова: ампутация; стимуляция; протезирование; периферические 
нервы; импланты; нейроинтерфейсы; интерфейс мозг — компьютер.

Ампутация конечностей приводит к  таким разрушительным последствиям, как 
потеря моторных и сенсорных функций и фантомные боли в конечностях (PLP) [1]. 
В качестве лечения используются различные методы нейростимуляции, обеспечи-
вающие искусственную соматосенсорную обратную связь, такие как стимуляция 
периферических нервов (PNS), стимуляция спинного мозга (SCS) и поверхностная 
электрическая стимуляция нервов (TENS) [2]. Помимо обезболивающего эффекта 
стимуляция способна создавать ощущения в фантомной конечности [2]. Такие ис-
пытания помогли бы выбрать наилучший метод или комбинацию методов и потен-
циально могли бы привести к разработке мультисенсорных протезов конечностей.

Двум пациентам с ампутацией верхней конечности на четыре недели имплан-
тировали стимулирующие электроды, размещенные в медиальном нерве и эпиду-
рально над спинным мозгом. PNS и SCS исследовались для каждого участника как 
подходы для обеспечения тактильных и проприоцептивных ощущений и подавле-
ния фантомных болей. Участники P1 и P2 — мужчины с левой трансгумеральной 
ампутацией. Каждый пациент подписал информированное согласие перед участи-
ем в  экспериментах. Исследование было одобрено этическим комитетом Школы 
биомедицины Дальневосточного федерального университета (ДВФУ).
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В ходе сенсорного картирования были определены характеристики тока, вы-
зывающие проприоцептивный и тактильный ответ в фантомной кисти, что позво-
лило включить стимуляцию в замкнутый контур управления протезом.

В этой задаче обратная связь от PNS позволяла различать размеры объектов, 
в то время как протезная рука захватывала цилиндрические объекты. Когда паци-
ент инициировал захват, закрытие апертуры протеза (измеряемое с помощью энко-
деров пальцев протеза) приводило к увеличению амплитуды стимуляции. Цилин-
дры были трех размеров: маленький (диаметром 20 мм), средний (40 мм) и большой 
(60 мм). Каждое тестирование захвата объектов состояло из двух сессий. В рамках 
сессии протезная рука хватала объект, а пациент должен был определить, является 
ли объект маленьким, средним или большим.

Во время сеансов испытуемые надевали повязку на глаза и шумоизолирующие 
наушники. При захвате они испытывали ряд вызванных ощущений, что позволило 
проверить, могут ли испытуемые связать уровень амплитуды PNS с размером апер-
туры протеза. Во  время перерыва участники могли видеть протезную руку и  ци-
линдры, и им разрешалось свободно взаимодействовать с ними.

Для каждого теста распознавания размера объекта параметры стимуляции вы-
бирались на основе предыдущего сенсорного картирования. Использовалась пара 
электродов, имитирующих проприоцептивное ощущение в фантомной руке. Диа-
пазон амплитуд стимуляции выбирался комфортным для субъекта и соответство-
вал значениям психометрической шкалы от 1‒2 (едва различимое) до 7‒8 (сильное, 
но комфортное восприятие). Показания энкодеров пальцев протеза обеспечивали 
измерение апертуры протезной руки, которая изменялась от  0 % (полностью за-
крыта) до 100 % (полностью открыта). Этот сигнал преобразовывался в амплитуду, 
которые в начале задания были ниже порога сенсорного восприятия.

Оба  участника определяли размер объекта, захваченного протезной рукой, 
с точностью, превышающей уровень случайного угадывания в 33 %. На первый день 
пациент P1 улучшил точность с 28 до 57 %, на последний день точность пациента 
достигла 67 %, а итоговый балл после тренировки составил 73,33 %. До тренировки 
P2 не мог назвать объект, но после тренировки точность достигла 34 %. В конце его 
точность увеличилась до  85 %. В  контрольной сессии без стимуляции оба участ-
ника не смогли различить размер объектов.

Мы  заключаем, что способность выполнять сложные сенсомоторные задачи 
может быть обеспечена у  пациентов с  ампутацией с  использованием индивиду-
ально подобранной комбинации методов нейростимуляции. В дополнение к вос-
становлению ощущений нейростимуляция подавляет PLP.
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Реализован алгоритм адаптации миостимуляционного сигнала в режиме ре-
ального времени с  тремя видами подстройки миостимуляционного сигнала. 
Разработан нейросетевой алгоритм с  предсказанием точности двигательной 
активности мышц порядка 83,6 %.
Ключевые  слова: миостимуляция; электромиография; мышечные дисфунк-
ции.

В  настоящее время одной из  проблем медицины является восстановление дви-
гательных функций руки человека при моторных дисфункциях мышц. В  связи 
со  сложным паттерном движения верхних конечностей  [1] реализация адаптив-
ных систем миостимуляции и систем поддержки при совершении свободного дви-
жения остается открытой. На  базе современных достижений микроэлектроники 
в обработке и методах предсказания биосигналов человека [2], а также достижений 
зарубежных партнеров [3] предлагается новый метод адаптивной миостимуляции, 
основанный на  сравнении референтных электромиограмм (ЭМГ) с  патологиче-
ской огибающей, как наиболее информативной частью ЭМГ-сигнала, и  подборе 
сигналов стимуляции исходя из  антропометрических данных пользователя для 
двух случаев поражения верхней конечности.

1. Алгоритм на  основе зеркального отражения данных с  одинаковых мышц 
при парезах.

По данным ЭМГ-сигнала со здоровой руки, который принимается за эталон, 
происходит амплитудно-частотная подстройка стимулирующих импульсов для 
больной руки, которыми дополняется сигнал считанной электромиограммы  [4] 
и далее передается на электроды миостимуляции. В случае парапареза — наруше-
ния иннервации одновременно обеих конечностей одного пояса  — применяется 
второй сценарий.

2. Алгоритм на основе базы данных эталонных ЭМГ-значений.
При заданных параметрах (рост, вес, возраст) пациента подбирается довери-

тельный интервал ЭМГ и  наиболее физиологичный стимулирующий сигнал как 
разность рефренного и реальных сигналов.

Для реализации алгоритма проведено исследование мышечной активности вы-
борки из 120 здоровых человек без сопутствующих заболеваний нервно-мышечной 
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системы согласно разработанной методике снятия данных с пяти мышц верхней 
конечности и  сформирована база данных амплитудных характеристик ЭМГ. Ре-
презентативность выборки обеспечивалась различным физиологическим состоя-
нием объектов исследования.

Реализован алгоритм адаптивной миостимуляции для верхней конечности 
с  нейросетевым алгоритмом на  базе вариационного автоэнкодера с  точностью 
предсказания двигательной активности 83,6 % [5].

Кроме того, исследование афферентного мышечного ответа эталонных сиг-
налов позволило сформировать максимально физиологические импульсы стиму-
лирующих сигналов с  частотой дискретизации сигнала до  0,05 в  сек. Это  в  свою 
очередь позволило применить прямой метод миостимуляции непосредственно 
на  целевую группу мышц, что меняет терапевтический эффект по  сравнению 
с HAL-терапией [6] нарушения двигательной активности в сторону удешевления 
и упрощения использования.

Полученные данные могут быть применены для лечебных целей как неотъ-
емлемая часть системного подхода восстановления нейропластичности при цере-
броваскулярных болезнях, травматическом поражении мотонейрона конечности 
и миелопатии, в качестве стимулирующей терапии при ДЦП, мышечной дистро-
фии, рассеянном и  боковом амиотрофическом склерозе, врожденных миопатиях 
и нейропатиях различной этиологии.
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Разработана система глубокой стимуляции спинного мозга методом времен-
ной интерференции электрических полей при эпидуральном наложении элек-
тродов. Проведено моделирование распределения полей в фантоме спинного 
мозга, приведены характеристики предлагаемой системы, структурное и схе-
мотехническое решение. Адекватность моделирования оценивалась в  ходе 
стендового эксперимента на цилиндрическом фантоме. Проведено пилотное 
тестирование на лабораторном животном.
Ключевые  слова: стимуляция спинного мозга; временная интерференция; 
нейромодуляция; компьютерное моделирование.

Временная интерференция — это метод нейростимуляции, который использует ге-
нерируемые поверхностными электродами высокочастотные электрические поля 
для стимуляции глубоких нейронных структур, не затрагивая поверхностные, не-
целевые структуры. Данный метод может иметь клиническое применение в обла-
сти реабилитации после травм спинного мозга. Он может помочь в восстановлении 
контроля моторных и  висцеральных функций, что может значительно улучшить 
качество жизни пациентов.

Была разработана система нейромодуляции спинного мозга методом времен-
ной интерференции электрических полей с использованием имплантируемых эпи-
дуральных электродов. В частности, была разработана программа для моделирова-
ния распределения полей в фантоме спинного мозга и изготовлен макет системы 
глубокой стимуляции спинного мозга. Созданная программа упрощает определе-
ние оптимальных параметров управляющих сигналов стимулятора по критериям 
достижения порога возбуждения в  координате целевой области и  минимизации 
паразитной активации прочих зон. Адекватность расчетов была позднее проверена 
на цилиндрическом фантоме в ходе стендового эксперимента.

Задача разработки аппаратной части системы заключалась в поиске схемотех-
нического решения и создании системы для тестирования работоспособности про-
тотипа и  проверки точности моделирования. Генерация управляющих сигналов 
и  регистрация экспериментальных данных осуществлялась при помощи модуля 
ввода/вывода аналого-цифровых сигналов E-502 (L-Card) и разработанных и изго-
товленных преобразователей сигналов. Один из них представлял собой ключевое 
звено стимулятора — выходной каскад, преобразующий сигнал перед его подачей 
на эпидуральные электроды. Он был разработан с учетом ряда ограничений, таких 
как возможная интерференция сигнала вблизи стимулирующих электродов.

Для тестирования макета и проверки результатов моделирования была изго-
товлена система позиционирования стимулирующих и  регистрирующих элек-
тродов на  поверхности и  в  объеме цилиндрического фантома, заполненного 
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физиологическим раствором, с  использованием трехмерного роботизированного 
манипулятора, позволившая оценить распределение потенциалов в объеме.

В ходе пилотного тестирования на лабораторной крысе была эксперименталь-
но подтверждена работоспособность макета и  эффективность метода временной 
интерференции применительно к активации глубоких структур спинного мозга, 
связанных с моторной функцией. Также было проведено сравнение двух паттернов 
стимуляции: временной интерференции синусоидальных сигналов и  широтно-
импульсной модулируемой временной интерференции.
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Разработана полупроводниковая манжета для беспроводной стимуляции по-
врежденных периферических нервов. Представлены результаты проведения 
in vitro и in vivo исследований.
Ключевые слова: биоэлектроника; органические полупроводники; импланти-
руемое устройство; нейростимуляция.

Повреждение периферических нервов — одна из самых распространенных проблем 
в хирургии. Только в России в год требуется провести от 4 до 7 тысяч хирургических 
вмешательств в связи с такой травмой [1]. Для обеспечения более быстрого зажив-
ления была разработана специальная манжета для оптоэлектронной стимуляции 
на  базе органического полупроводника. Она  обеспечивает возможность беспро-
водной стимуляции нервов, возбуждая потенциал на  устройстве только посред-
ством световых импульсов от  внешнего источника. Такая манжета представляет 
собой гибкую полиимидную пленку с  золотым электродом (9 нм) и  полупровод-
никовым пикселем, обеспечивающим стимуляцию поврежденного нерва при им-
пульсе света 625 нм [2]. Материалы полупроводника — фталоцианин без металла 
H2Pc (30 нм) и  N,N’-диметилперилен3,4,9,10-тетракарбоновый диимид PTCDI 
(30 нм)  — подобраны из  расчета оптимальной эффективности под воздействием 
импульсов света с длиной волны в окне прозрачности биологических тканей.

Для  обеспечения эффективной стимуляции клетки необходимо подвести 
до  50 мВ для возбуждения потенциала действия. Индуцируемое фото ЭДС ман-
жеты зависит от интенсивности светового импульса и составляет около 250 мВ для 
однослойного полупроводника на поверхности устройства, соответственно, может 
обеспечить инициации потенциала действия клеток даже на расстоянии от полу-
проводникового пикселя.

Эффективность такого устройства уже доказана в  ходе проведения экспери-
ментов in vitro на клеточных культурах mpf и neuro2A. При стимуляции плотность 
населения клетками увеличивалась до двух раз в сравнении с этой же клеточной 
культурой без проведения стимуляции. При  проведении эксперимента in  vivo 
на седалищном нерве крыс линии Wistar проводимость рассеченного нерва у крыс 
после ежедневной стимуляции в течение трех месяцев была значительно лучше, чем 
у сшитых рассеченных нервов без проведения стимуляции.
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В  целях обеспечения работ по  созданию прототипа стимулятора импульсов 
тока, формирующих фосфены изображения, разработано устройство управ-
ления для прототипа макета стимулятора, обеспечивающего формирование 
в независимых каналах последовательностей разнополярных импульсов с за-
данными временными характеристиками и уровнями напряжений, подклю-
ченных к электродам для имплантации. Устройство реализовано в виде конеч-
ного автомата на основе ИС программируемой логики.
Ключевые cлова: конечный автомат; генератор паттернов; интерфейс SPI.

Для тестирования и работы целого ряда цифровых и аналого-цифровых устройств, 
представляющих синхронные конечные автоматы, требуется реализация встро-
енных или внешних генераторов цифровых паттернов, реализующих тактовые 
диаграммы (стимулы цифровых воздействий) для переключения состояний  [1]. 
При этом в зависимости от назначения устройств количество синхронно переклю-
чаемых каналов может достигать нескольких десятков. Наиболее простой вариант 
технической реализации такого генератора основывается на загрузке битов кодо-
вой последовательности в быстродействующее статическое ОЗУ и синхронизируе-
мый внешним тактовым сигналом процесс последовательного считывания данных. 
Если  использовать древовидное построение памяти с  вложенными фрагментами 
повторяющихся участков тактовой диаграммы и описанием числа повторений этих 
фрагментов в той же памяти, то система становится универсальной, не зависящей 
от объема памяти. На первом уровне программируются элементарные фрагменты 
тестовых последовательностей, а  второй уровень содержит таблицу повторений 
фрагментов и адреса переходов межу фрагментами первого уровня. Такая органи-
зация памяти обеспечивает большое количество состояний выходных сигналов 
и высокую частоту смены состояний выходных сигналов. Пример такой разработ-
ки подробно описан в работе [2].

Данная работа представляет развитие подобных методов, в ней учитывается, 
что электрические стимулы в ряде случаев могут принимать отрицательные зна-
чения. Когда количество каналов, обеспечивающих определенную последователь-
ность выходных битов, ограничено, для реализации генератора паттернов, видимо, 
достаточно создать поведенческое описание конечного автомата на  основе про-
граммируемой логики. Для применения в макете прототипа стимулятора, форми-
рующего импульсы тока с заданными параметрами, передающиеся на электроды, 
непосредственно контактирующие с  клетками, отвечающими за  обработку визу-
альной информации для формирования фосфенов изображения  [3], разработано 
устройство управления для прототипа макета стимулятора, обеспечивающего 
формирование в  независимых каналах последовательностей разнополярных им-
пульсов с  заданными временными характеристиками и  уровнями напряжений, 
подключенных к электродам зрительного импланта.
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В  данной аппаратной реализации данные, считанные по  протоколу UART, 
разделяются на несколько пакетов. Данные, определяющие временные параметры 
стимуляции, передаются в модуль генератора импульсов, который запускает рабо-
ту загружаемого декрементного счетчика тактовых импульсов, число которых со-
ответствует длительности импульсов или длительности интервалов между ними. 
Аналоговые параметры стимуляции составляют исходную информацию для мо-
дуля логики, который формирует посылки интерфейса SPI для управления внеш-
ними цифроаналоговыми преобразователями, встроенными в макет стимулятора.

В результате на основе программируемой логики семейства Arty-7 разработано 
устройство управления прототипом макета стимулятора зрительного импланта, 
в котором реализованы следующие характеристики:

1) время установки сигнала с ЦАП 25 нс;
2) длительность импульсов и пауз до 0,1 мкс;
3) количество разнополярных импульсов в пачке 1‒150 шт.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(государственное задание для университетов № ФГФЗ-2023-0005. 

Рег. № 123052400076-8).
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Представлены результаты исследования по  разработке нейросетевого адап-
тивного алгоритма управления экзоскелетом руки для свободного движения 
с предсказанием в режиме реального времени и калибровкой под амплитудные 
возможности мышц пользователя.
Ключевые  слова: электромиография; реабилитация; поддержка движения 
руки; экзоскелеты; нейросетевой алгоритм.

В России в 2022 году порядка 500 тыс. человек перенесли инсульт. Их количество 
будет расти в среднем более чем на 5 % в год, на что влияет увеличение численности 
населения, среднего возраста и одновременно рост количества хронических болез-
ней и повышение среднего уровня стресса в целом [1]. На данный момент существу-
ет острая необходимость в автоматизированной реабилитации, отсутствие которой 
сужает поток пациентов до 5000 человек в год.

Актуальна задача разработки реабилитационной системы для восстановле-
ния двигательной активности верхних конечностей пациентов, которые перенесли 
инсульт, в частности, одним из наиболее эффективных методов — с применением 
экзоскелета верхней конечности [2‒4]. Основная причина отсутствия решения для 
свободного движения рукой заключается в отсутствии управляющих алгоритмов, 
сравнимых по вариативности и мобильности с разнообразием двигательных пат-
тернов руки и сигналов активации мышечной системы.

В работе предлагается один из подходов к решению проблемы — использование 
нейросетевых методов генерации траекторий движения экзоскелета управляющи-
ми биоприближенными сигналами. Рассмотрены различные способы извлечения 
полезных признаков из электромиографического (ЭМГ) сигнала в целях их даль-
нейшей подачи в нейросетевой алгоритм. Наиболее продуктивными показали себя 
полосовая фильтрация частот и метод частотной выборки [5].

Для того чтобы учесть взаимное влияние параметров ЭМГ-сигналов и коор-
динатной зависимости, использована архитектура self-attention. Данный механизм 
позволяет оценить как влияние мод в  разный момент времени в  пределах одной 
мышцы, так и  влияние мод разных мышц друг на  друга. Благодаря архитектуре 
self-attention, применяемой к токенизированным параметрам, на математическом 
уровне удается учесть сразу три фактора: взаимное влияние других мышц, времен-
ные интервалы между модами и последовательность частот.

Разработан сенсор регистрации ЭМГ-сигнала с нескольких мышц, и на языке 
Python с применением программного пакета PyTorch реализован нейросетевой ал-
горитм обработки и расчета предсказания в режиме реального времени с калибров-
кой данных под амплитудный потенциал мышц пользователя [6].
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Разработан человеко-машинный интерфейс, представляющий собой автоном-
ное устройство с электромиографическими датчиками и адаптивным алгорит-
мом обработки сигнала. Устройство предназначено для людей с  ограничен-
ными способностями в целях управления электронными приборами и замера 
сигналов с бицепса и трицепса для определения угла разгибания локтя.
Ключевые  слова: электромиография; обработка сигналов; автономные носи-
мые устройства; датчики.

Разработка человеко-машинного интерфейса имеет особую актуальность для задач 
реабилитации людей, у которых ограничена или отсутствует возможность управле-
ния персональным компьютером с помощью клавиатуры и мыши. Существующие 
компьютерные манипуляторы для людей с ограниченными возможностями имеют 
ряд недостатков. Такие устройства имеют высокую стоимость из-за сложной кон-
струкции, вызывают проблемы при установке драйверов и имеют низкую совме-
стимость с популярными операционными системами, вынуждая использовать спе-
циализированный компьютер, а их механические элементы подвержены износу.

Работа посвящена разработке электромиографического человеко-машинного 
интерфейса, лишенного вышеперечисленных недостатков. Интерфейс работает 
за  счет снятия электромиографического сигнала с  разработанными многоразо-
выми сухими электродами для датчиков, которые считывают активность бицепса, 
трицепса и запястья, что исключает механическое взаимодействие [1, 2]. Сигналы 
обрабатываются и конвертируются в команды Human Interface Device, обеспечивая 
совместимость с настольными и мобильными операционными системами. Время 
отклика не превосходит 500 мс. На стороне микроконтроллера используются алго-
ритмы фильтрации и  анализа сигнала, частота считывания которого составляет 
1 кГц. За  счет выявления из  сигнала дополнительных факторов, которые позво-
ляют определить положение руки, было реализовано управление курсором мыши 
одной рукой с минимизацией количества датчиков до двух с шестью электродами.

Установлено, что частота электромиографического сигнала, считываемого 
с  мышц-антагонистов бицепса и  трицепса, зависит от  угла разгибания локтя. 
Если  рука разогнута в  локте до  упора, то частота снятого сигнала повышается. 
Таким образом, исследованное поведение сигнала на  бицепсе и  трицепсе можно 
применить для определения угла разгибания локтя, не  используя дополнитель-
ных механических элементов. Разработанное устройство предназначено для людей 
с ограниченными способностями в целях управления электронными устройства-
ми.
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Получена примерная модель электрофизиологической активности головного 
мозга при прослушивании речи. Результаты работы модели были сравнены 
с результатами алгоритма обработки естественного языка в схожей задаче.
Ключевые слова: mask modelling; mTRF; ЭЭГ; естественная обработка языка.

Человеческий мозг — сложная динамическая система, непрерывно обрабатываю-
щая входную информацию. Моделирование подобной системы представляется 
трудной задачей, но при ее решении возможно как лучше изучить особенности ра-
боты головного мозга, так и на основе этой работы спроектировать новые способы 
оптимизации существующих алгоритмов, применяемых в совершенно различных 
областях.

Целью текущего исследования является изучение связи между функцией отве-
тов ЭЭГ во время естественного восприятия речи, оценкой уверенности обученной 
языковой модели. Предполагается, что связь между сигналами ЭЭГ и естественно-
го восприятия речи обученной языковой модели существует. Ожидаемым результа-
том является моделирование указанной связи.

Была предпринята попытка к изучению связи между функцией ответов ЭЭГ 
и  пропущенными словами во  время естественного восприятия речи; возмож-
ностью моделирования данной электрофизической активностью и сопоставления 
полученной модели с  обученными языковыми моделями в  схожей задаче. Стати-
стически значимые различия были получены в электродах T3, T5 и P3. Алгоритмы 
классификации машинного обучения также показывают четкие различия в  сиг-
налах ЭЭГ во  время понимания аудиотекста. Были получены смоделированные 
ответы мозга для гамма- и бета-ритмов; данная модель была сравнена с языковой 
моделью. Полученный результат можно рассматривать как возможное решение для 
разработки семантической сети для речевой реабилитации среди пациентов с не-
которыми типами афазии. Одним из возможных будущих направлений исследова-
ния является изучение процессов коммуникации в этой парадигме и увеличение 
размера выборки.
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Показан программно-аппаратный комплекс управления объемным расходом 
в  канале микрофлюидного чипа. Описаны алгоритмы, позволяющие полу-
чить высокую стабильность потока. Представлен комплекс, функционирую-
щий в разомкнутом и замкнутом по расходу режиме и развивающий точность 
стабилизации в 0,2 мкл/мин.
Ключевые  слова: микрофлюидика; орган на  чипе; управление потоками; си-
стемы автоматического управления; микрофлюидные системы управления.

Системы «орган на  чипе» считаются перспективной технологией для решения 
задачи тестирования новых лекарств и изучения иммунных реакций на клетках. 
Для оперирования системами органов на чипе требуется решить задачу контроля 
потоков между клеточными культурами, управляя подачей и  обновлением пита-
тельной среды, прецизионно дозируя расход  [1]. Использование перистальтиче-
ских насосов ограничено высокой нестабильностью потока вследствие дозирова-
ния жидкости роликами, а шприцевых систем — дискретным движением шагового 
двигателя  [2]. В  пневматических регуляторах вталкивающую силу разности дав-
лений на  краях микрофлюидного канала создает воздушная среда в  резервуаре 
с жидкостью. Пневматическое управление позволяет достичь высоких точностей 
стабилизации объемного расхода, однако накладывает ограничения в виде необ-
ходимости внешнего источника сжатого воздуха.

Для  создания портативных прецизионных микрофлюидных приборов необхо-
димо управлять потоками жидкостей без внешнего компрессора. Подобное решение 
построено по  принципу регулятора давления, в  котором пневматический насосный 
элемент включен в прямую цепь управления, что позволяет избавиться от внешнего 
источника сжатого воздуха. Для обеспечения желаемого расхода жидкости происходит 
замыкание обратной связи по расходу и давлению с достаточной частотой оцифровки 
АЦП для синтеза алгоритмов управления на основе фильтрующей оценки производ-
ных. Разработанный комплекс позволяет стабилизировать потоки в  диапазоне рас-
ходов от  0,4 до  35 мкл/мин с  точностью хуже 0,2 мкл/мин по  3σ на  типовом общем 
гидравлическом сопротивлении канала чипа порядка 1011 кг/м4 с.
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Разработана технология создания композитного биосовместимого проводя-
щего материала на основе биополимеров с добавлением углеродных нанотру-
бок. Формирование осуществляется методом двухфотонной полимеризации 
под воздействием лазерного излучения на длине волны 1070 нм.
Ключевые  слова: двухфотонная полимеризация; композиционный материал; 
биомедицинская электроника; углеродные нанотрубки; биополимер.

Развитие биомедицинской электроники осложнено малым числом электропро-
водящих материалов, обладающих биосовместимостью. В  настоящее время для 
биоэлектроники в основном используют биоинертные металлы и кремний, однако 
их механические свойства сильно отличаются от свойств нативной ткани. Решени-
ем проблемы могут стать гидрогели из биосовместимых полимеров. Проводимость 
таких материалов обеспечивается добавлением электропроводящего синтетиче-
ского полимера либо внедрением электропроводящего наполнителя. Электропро-
водящие гидрогели применяются в разработке биосенсоров [1], гибких микробо-
тов [2] и клеточных каркасов для регенерации тканей [3].

В данной работе представлена технология создания композитного биосовме-
стимого электропроводящего материала методом двухфотонной полимеризации. 
Микрофабрикация основана на  инициировании многофотонных процессов при 
использовании высокоинтенсивного лазерного излучения в ближнем инфракрас-
ном диапазоне. Полимеризация представленного материала происходит под воз-
действием наносекундного лазерного излучения на длине волны 1064 нм.

В  состав гидрогеля входят бычий сывороточный альбумин (БСА), желатин, 
одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) и органический краситель эозин H. 
БСА был выбран как основообразующий компонент по причинам отличной биосо-
вместимости, легкой доступности, способности к ферментативному разложению. 
Желатин играет роль гелеобразующего агента. Значение динамической вязкости 
подготовленного гидрогеля составило 4,81 мПа·с. По  результатам исследования 
нелинейно-оптических свойств методом z-сканирования было выявлено, что уве-
личение вязкости образца приводит к  уменьшению коэффициента преломления 
и,  как следствие, увеличению двухфотонного поглощения образца. Это  в  свою 
очередь позволило уменьшить необходимую мощность лазерного излучения для 
достижения нужной энергии полимеризации. Для уменьшения пороговой экспо-
зиции лазерного излучения в  образец также добавлен эозин H, играющий роль 
фотоинициатора. В  качестве фотоактивирующих компонентов рассмотрены не-
сколько органических красителей: бенгальский розовый, рибофлавин, конго крас-
ный и эозин H. Последний из них выбран на основании результатов исследования 
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оптических спектров и  нелинейных оптических характеристик веществ. ОУНТ 
выступают в  роли наполнителя гидрогелевой матрицы, образуя при воздействии 
лазерным излучением единую объемную пронизывающую сеть, обеспечивающую 
электропроводность материала.

В  качестве источника излучения при полимеризации использовался лазер-
ный комплекс на  основе иттербиевого лазера «ОКБ Булат». Образец помещался 
на стеклянную подложку, формирование структуры происходило в форме квадра-
та со  стороной 5 мм, скорость сканирования  — 240 мм/с. Характеристики лазер-
ного излучения составили: длина волны 1070 нм, энергия 142 мкДж, частота 30 кГц 
и длительность импульса 100 нс.

Электрические характеристики сформированного композиционного мате-
риала исследовались четырехзондовым методом ван дер Пау. Средняя удельная 
электропроводность составила 21,73 мкСм∙см. Представленный материал может 
быть использован в тканевой инженерии в качестве клеточного каркаса с электро-
стимуляцией.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России 
(проект FSMR-2024-0003).
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Моделирование и анализ конструкции микрофлюидного чипа
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Работа посвящена построению и анализу модели напряженно-деформирован-
ного состояния мембраны микрофлюидного чипа. Мембрана, являясь наи-
более подвижным элементом чипа, подвергается механическим деформациям 
и напряжениям, которые способствуют накоплению микродефектов и повы-
шению риска просачивания воздуха в его каналы. С помощью компьютерной 
модели исследуется влияние возможных изменений конструкции мембраны 
на минимизацию напряжений.
Ключевые слова: микрофлюидный чип; конечно-элементное моделирование; 
мембрана; ПДМС; ABAQUS.

Микрофлюидный чип  — это компактное устройство, широко использующееся 
в научных и медицинских целях для изучения биологических объектов, основан-
ное на микрофлюидных платформах и культивировании клеток in vitro. Устройство 
представляет собой систему микроскопических каналов и полостей, позволяющую 
реализовывать различные операции выделения, сортировки и  анализа биологи-
ческой пробы. Микроканалы формируются в  пластине полидиметилсилоксана 
(PDMS), которая наклеивается на предметное стекло. Для обеспечения движения 
жидкости внутри каналов используется система пневмонасосов, мембраны кото-
рых также формируются в PDMS-пластине.

В процессе эксплуатации воздух из пневмосистемы просачивается через мем-
браны, что приводит к образованию пузырьков внутри микрофлюидной системы, 
которые затрудняют прокачку по ней жидкости [1, 2]. Одной из возможных причин 
этого эффекта может быть износ PDMS, приводящий к появлению микродефектов, 
приводящих к пропусканию воздуха.

В  работе представлена компьютерная модель мембраны микрофлюидного 
чипа, которая позволяет проанализировать напряженно-деформированное со-
стояние мембраны. Была исследована зависимость максимального напряжения 
от параметров мембраны, также было выявлено наличие концентраторов напряже-
ний и предложены конструкторские решения по их устранению.
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Алгоритм обработки цифровых фотографий при визуализации 
вен в ближнем ИК-диапазоне
Ремизов Н. В., Якименко Д. С.
Самарский национальный исследовательский университет  
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Проанализированы существующие методы обработки изображений, полу-
ченных при визуализации вен в ближнем инфракрасном диапазоне. Оценена 
эффективность существующих методов. Составлена база данных изображе-
ний. Разработан алгоритм обработки изображений, позволяющий увеличить 
контрастность кровеносных сосудов относительно кожи.
Ключевые слова: визуализатор вен; ближний ИК-диапазон; OpenCV; CLAHE; 
билатеральная фильтрация; фильтр Собеля.

Современные методы медицинской лабораторной диагностики зачастую требуют 
проведения венепункции, что может вызывать затруднения, когда вены не видны 
невооруженным глазом. Это  потенциально приводит к  ошибкам в  заборе крови 
и интерпретации результатов анализов. Интерес к мониторингу вен также растет 
в спорте, особенно в пауэрлифтинге, где высокое давление при тяжелых подъемах 
может способствовать развитию варикозного расширения вен. Мониторинг изме-
нений вен становится все более важным для спортсменов и тренеров.

Спрос на  неинвазивные устройства, визуализаторы вен, растет. Хотя совре-
менные методы оптической визуализации вен имеют перспективы, существует 
ряд недостатков этих методов: малая глубина визуализации, малая контрастность, 
отсутствие стандартизированных параметров устройств. Встает задача разработки 
стандартизированного метода визуализации вен, включающего в себя как аппарат-
ную стандартизацию, так и стандартизацию в вопросах обработки изображений [1].

В ходе данной работы были рассмотрены существующие подходы к обработке 
изображений при визуализации вен [2‒4]. В  частности, оценена эффективность 
следующих методов: методы улучшения гистограмм, линейные частотные филь-
тры, медианные фильтры, алгоритмы и  фильтры выделения границ, вейвлет-
фильтрация.

При помощи системы организации конкурсов по машинному обучению Kaggle 
была получена база данных, состоящая из 100 изображений предплечий различных 
людей, зарегистрированных в ближнем ИК-диапазоне [5]. В данной базе представ-
лены предплечья с различными изъянами: слабой различимостью вен, татуировка-
ми, повышенной волосистостью. 70 из 100 изображений имеют разметку-маску вен.

Составлен алгоритм, включающий в себя обработку изображения путем по-
следовательного применения следующих шагов: контрастно-ограниченная адап-
тивная гистограммная эквализация (CLAHE), билатеральная фильтрация, гауссов 
фильтр высоких частот, фильтрация Собеля по осям XY, CLAHE. Работоспособ-
ность алгоритма была проверена средствами библиотеки OpenCV. Параметры 
алгоритма были подобраны вручную таким образом, чтобы получить высокую 
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различимость вен на фоне кожи рук во всей базе данных. Результаты работы алго-
ритма для пяти изображений из базы данных приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Исходные изображения

Рис. 2. Результаты работы алгоритма

Разработанный алгоритм позволяет существенно повысить контрастность 
кровеносных сосудов относительно окружающих тканей для всех изображений 
в  базе данных. Быстродействие алгоритма позволяет применять обработку изо-
бражений в реальном времени, что является необходимостью для данного класса 
приборов.
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Спроектирован и разработан датчик секвенирования для определения точной 
последовательности нуклеотидов в нити ДНК на базе отечественной КМОП-
технологии 180 нм. Приведены характеристики датчика и  краткое описание 
принципов работы.
Ключевые слова: ISFET; КМОП; ДНК; секвенирование.

Секвенирования ДНК  — ключевое современное исследование в  области молеку-
лярной биологии и генетики. Секвенирование ДНК позволяет детально определить 
порядок нуклеотидных оснований в геноме организма, что имеет фундаментальное 
значение для понимания генетической информации. Секвенирование превращает 
биологическую молекулу в текстовый файл, который можно рассматривать и из-
учать подобно обычному тексту. Современные методы секвенирования порождают 
огромное количество коротких фрагментов, которые затем можно сравнивать с уже 
существующим геномом, выявляя различия в последовательности «текста» ДНК. 
Сравнивая ДНК различных клеток, можно найти поврежденный ген. Это важный 
шаг на пути к выявлению генетических заболеваний. К числу тяжелых заболева-
ний относятся муковисцидоз, клеточная анемия и др.

Существующие методы секвенирования ДНК основаны на окрашивании с по-
мощью флуоресцентного материала. Окрашивание — это утомительный процесс, 
который затрудняет проведение секвенирования в больших масштабах. Для пре-
одоления недостатков традиционных методов секвенирования ДНК используются 
ионоселективные полевые транзисторы (ISFET). ISFET обеспечивает возможность 
получения изображения, что делает секвенирование ДНК более точным. Выбран 
ISFET с плавающим затвором, суть которого заключается в выносе чувствительной 
части датчика на  поверхность пассивации интегральной схемы. Каждый ISFET 
расположен в  собственной лунке. Форма лунки над ISFET  — усеченный конус. 
Цепочка ДНК фрагментируется на мелкие части, образуя микробусины, которые 
помещаются в  лунки. В  процессе полимеризации преобразуется изменение рН 
в соответствующее выходное напряжение.

Суть передачи сигнала основывается на принципе работы приборов с зарядо-
вой связью (ПЗС). Принцип работы ПЗС основан на изменении заряда при подаче 
напряжения на электрод. В устройстве ПЗС есть кремниевая подложка, на которой 
образован слой диэлектрика и электрод, выведенный из него. Если на него пода-
вать высокий уровень напряжения, то носители заряда будут проникать вглубь 
структуры, тем самым образовывая потенциальную яму, так как дырки будут 
отсутствовать на границе разделов. При внедрении второго электрода в непосред-
ственной близости к  первому и  подачt на  него более высокого потенциала элек-
троны будут переходить из одной ямы в другую. Основываясь на вышеупомянутой 
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механике, можно создать структуру из электродов, по которым сигналы будут про-
ходить большие расстояния. Управлять данной структурой возможно благодаря 
всего трем шинам.

Проделана работа по  изучению состояния современных технологий в  сфере 
секвенирования, технической документации на  данную тематику. Спроектиро-
ваны и разработаны ISFET-структура и другие блоки, из которых в последующем 
создан датчик секвенирования, а также разработана тестовая структура для опре-
деления характеристик ISFET при различных вариациях, состоящая из  четырех 
ISFET-структур с различными составляющими. Датчик секвенирования состоит 
из  5017600 ISFET. Напряжение питания составляет 1,8 В. Напряжение чувстви-
тельности — 500 мВ. Ток потребления составляет 112 мА. Занимаемая площадь — 
249,6 мм2.
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5-дневный интероцептивный тренинг, основанный на методе биологической 
обратной связи, повышает субъективный уровень альтруизма, внимательно-
сти и осознанности участников. Эти данные открывают новые возможности 
для применения биомедицинской электроники в психофизиологии.
Ключевые  слова: интероцепция; тренинг; физиология; эмоциональные про-
цессы.

В  последние годы тренинги, основанные на  принципе биологической обратной 
связи, становятся все более востребованы. С их помощью можно повысить навы-
ки саморегуляции физиологического и  психоэмоционального состояния. Одним 
из новых направлений стали интероцептивные тренинги, в процессе прохождения 
которых участники учатся замечать свое сердцебиение. Ранее было показано, что 
после прохождения такого тренинга у участников наблюдается повышение интеро-
цептивной точности. Причем эффект наблюдался как после прохождения четырех 
сессий по 40 минут [1], так и после тренинга длительностью 20 минут. В исследова-
нии прохождение тренинга помимо повышения уровня интероцепции вызывало 
снижение уровня тревожности. Известно, что нарушение осознанной интероцеп-
ции наблюдается при ряде психических расстройств и соматических заболеваний. 
Это  дает основание предположить, что повышение способности воспринимать 
сигналы собственного тела может уменьшить проявление симптомов этих заболе-
ваний.

Целью нашей работы было создать интероцептивный тренинг, который при-
водит к повышению интероцептивной точности, и оценить его влияние на психо-
эмоциональное состояние участников.

Интероцептивный тренинг включал пять сессий, которые проводили еже-
дневно. Каждая сессия состояла из семи тренировочных блоков, в течение которых 
перед участниками была поставлена задача нажимать кнопку после указанного 
на экране количества ударов сердца (2, 3 или 4 удара). Каждый блок состоял из двух 
фаз по  24 испытания: в  течение первой фазы через 200 мсек после обнаружения 
R-зубца, что соответствует времени, когда человек ощущает сокращение сердца, 
на экране предъявлялось анимированное изображение сердца в течение 200 мсек, 
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во второй фазе обратная связь о сокращении сердца не предъявлялась. Аналогич-
ный протокол тренинга использовали в исследовании [2]. Перед каждым испыта-
нием на экране отображалась инструкция, через сколько ударов сердца необходи-
мо нажать на кнопку. Ответ считался правильным, если участник нажимал кнопку 
в течение 450 мсек после детекции R-зубца. После каждого испытания участники 
получали обратную связь в виде зеленой галочки (правильный ответ) или красной 
буквы «X» (неправильный ответ). Между фазами участникам давали письменную 
инструкцию в течение 30 секунд фокусировать внимание на ощущениях в своем 
теле, сделать глубже и медленнее вдохи и выдохи. За этим следовала 15-секундная 
пауза. Каждая сессия тренинга длилась примерно 40 минут.

Во время проведения тренинга первый ЭКГ-электрод крепился на среднеклю-
чичной линии с  правой стороны от  грудины, второй  — с  левой стороны по  под-
мышечной линии.

В дальнейшем мы планируем включить в исследование 40 человек с прохожде-
нием предварительного и посттестирования. Тестирование будет включать в себя 
психологическое исследование, анализ интероцептивной точности, измерение 
ЭЭГ, ЭКГ, ЭМГ, кожно-гальванической реакции и респирометрии.

Различия в баллах психологического тестирования между группами до и после 
вмешательства были проанализированы с использованием дисперсионного анали-
за для повторных измерений (repeated measures ANOVA).

Результаты пилотного исследования, в  котором приняли участие 11 человек 
(5 человек в экспериментальной группе, 6 — в контрольной), показали повышение 
субъективного уровня альтруизма (p = 0,022, F = 6,805), внимательности и осознан-
ности в повседневной жизни (p = 0,016, F = 7,738) у участников тренинга.

С 1960-х годов известно, что физическое восприятие влияет на эмоции, а эмо-
циональные процессы — на поведение, особенно на принятие решений (гипотеза 
Антонио Дамасио). Мы предполагаем, что разработанный тренинг поможет участ-
никам лучше понимать и  регулировать внутренние сигналы своего тела. Это, 
в свою очередь, может увеличить их способность использовать более эффективные 
поведенческие стратегии.

Исследование осуществлено в рамках программы фундаментальных исследо-
ваний НИУ ВШЭ.
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Разработана методика получения параметрических твердотельных моделей 
матки и  шейки матки по  данным ультразвуковых изображений. Исследован 
потенциал их  применения для выявления факторов наступления неблаго-
приятных перинатальных исходов.
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Понимание тканевой биомеханики репродуктивных процессов играет ключевую 
роль в изучении нормального протекания беременности и выявления возможных 
аномалий на  всех ее сроках. Несмотря на  важность вопроса и  растущий интерес 
к нему ученых и медиков, на сегодняшний день по-прежнему наблюдается нехват-
ка клинических и фундаментальных научных исследований в данной области, что 
существенно осложняет задачу предупреждения и  профилактики наступления 
патологических состояний.

Одной из  доступных альтернатив прямым исследованиям физиологии бере-
менности, проведение которых значительно ограничено особенностями ее про-
текания, является компьютерное 3D-моделирование. Создание параметрических 
твердотельных моделей обосновано, с одной стороны, их удобством (одна исходная 
модель может быть легко адаптирована под индивидуальные параметры), с другой 
стороны, их  простотой и  наглядностью, а  также возможностью преобразования 
в числовые модели, пригодные для биомеханического моделирования.

Разработанный метод получения параметрических моделей основан на  ана-
лизе изображений, полученных при проведении ультразвукового исследования 
(УЗИ) беременных женщин. Данные УЗИ являются более предпочтительными 
исключительно из  практических соображений  — как относительно недорогого 
и широко распространенного исследования с низким уровнем риска. Для получе-
ния всех необходимых анатомических параметров, используемых при построении 
трехмерных моделей, используется несколько изображений УЗИ, выполненных 
в  разных (аксиальной и  сагиттальной) плоскостях и  при разном положении тела 
пациента. В число измеряемых параметров входят: диаметр матки, взятый в разных 
направлениях, толщина стенок матки, а также длина шейки матки (диаметр церви-
кального канала) — основной на сегодняшний день показатель, использующийся 
для выявления пациентов с высоким уровнем вероятности наступления неблаго-
приятного перинатального исхода [1].

Полученные трехмерные модели в  дальнейшем могут быть преобразованы 
в  численные для оценки механических нагрузок, расчета напряжения и  дефор-
мации тканей. Именно по  этим данным возможно определить анатомические 
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и механические изменения, подходящие для прогнозирования исхода беременно-
сти и предупреждения развития патологий.

Метод параметрического моделирования дает возможность быстрого созда-
ния твердотельных моделей матки и шейки матки по индивидуальным значениям 
показателей для каждого отдельного случая. Вместе с тем он включает в себя ряд 
упрощений, делающих его реализацию более доступной в ограниченных услови-
ях [2].

Хотя метод не  является строгим отражением естественной анатомии матки 
и шейки матки во время беременности, тем не менее он может стать основой для 
проведения исследований по расчету механической нагрузки и напряжения в тка-
нях матки и шейки матки во время беременности.

Создание трехмерных моделей репродуктивных органов (матки и шейки мат-
ки) в период гестации позволяет получить более полное представление об их эво-
люции на протяжении беременности, изучить структурные изменения в окружаю-
щих органы тканях и  способствует улучшению понимания общей биомеханики 
процесса. Все это в совокупности поможет разработать рациональные методы лече-
ния патологий беременности, а также откроет новые возможности для разработки 
биомедицинских устройств, облегчающих прогнозирование развития неблагопри-
ятных перинатальных исходов.
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Подготовка экспериментального стенда к  запуску приложений с  микросер-
висной архитектурой на  основе компьютеров с  процессорной архитектурой 
RISC-V. Инсталляция программного обеспечения для портирования микро-
сервисов.
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Введение
Микросервисные архитектуры становятся все более популярными в современных 
приложениях. Такие приложения могут демонстрировать различную эффектив-
ность в зависимости от аппаратной платформы. В связи с этим становится актуаль-
ной задача портирования ПО на различные платформы, в частности на перспек-
тивную архитектуру RISC-V. Данная архитектура отличается от  ARM и  x86 тем, 
что является открытой для использования. Архитектуры RISC имеют ряд преиму-
ществ по сравнению с CISC [1]. Вот некоторые из них:

•	 производительность;
•	 энергоэффективность;
•	 простота программирования;
•	 меньший объем кода.

Постановка задачи
Перед нами стоит задача исследования портируемости микросервисных приложе-
ний на платформу RISC-V. Для проведения данного исследования предполагается 
произвести подготовку аппаратного и программного обеспечения:

•	 собрать экспериментальный стенд, основанный на  двух компьютерах 
на платах Lichee Pi 4A;

•	 выбрать и установить ОС для стенда;
•	 установить окружение для работы над поставленной задачей;
•	 тестирование стенда в различных сценариях.
Для сборки тестового стенда необходимо воспользоваться комплектом сборки 

для двух ПК, в каждом из которых содержится:
•	 Lichee pi 4A;
•	 корпус с Wi-Fi-антенной;
•	 кулер с термоинтерфейсом;
•	 комплектный дисплей;
•	 JTAG-отладчик;
•	 стойка для дисплея.

Секция № 11 «RISC-V и системное программное обеспечение»
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Выбор ОС
Следующий важный этап — выбор ОС. Был проведен сравнительный анализ опе-
рационных систем по следующим критериям [2]:

•	 поддержка архитектуры RISC-V;
•	 ОС общего назначения;
•	 поддержка контейнеризации и многопоточности;
•	 открытый исходный код;
•	 популярность как среди серверов, так и обычных пользователей ПК.
В  результате выбор остановился на  Linux Debian, потому что его рекоменду-

ет производитель Lichee Pi 4A для своей платы, а также потому, что он открытый 
и поддерживает контейнеризацию.

Установка окружения
После установки ОС необходимо настроить и протестировать окружение, отвечаю-
щее нашей цели [3]:

•	 GCC — для установки ПО;
•	 Docker — для контейнеризации микросервисов;
•	 K3s — для оркестрации контейнеров.
Пакеты были установлены и протестированы запуском простейших программ.

Проблемы и перспективы
В ходе работы мы столкнулись с тем, что MIPI DSI не воспринимается системой. 
Чтобы это исправить, мы поставили по умолчанию этот видеовыход в конфигура-
ционный файл /boot/extlinux/extlinux.conf.

Но самая главная проблема была связана с перенаправлением трафика: у нас 
получилось установить и  запустить K3s, однако мы обнаружили, что не  имеем 
доступ к сервисам, развернутым внутри него. Выяснилось, что трафик не перена-
правляется извне к сервисам, между сервисами (в частности системными) и между 
узлами кластера. Появилось предположение, что проблема связана с  самим дис-
трибутивом K3s, так как официальной поддержки RISC-V нет. Однако более глу-
бокий анализ показал, что правила iptables (встроенный брандмауэр Linux) для 
оркестратора не создаются, а значит, корень проблемы может лежать в области ядра 
Linux. Проблема находится на стадии решения.

В перспективе мы собираемся решить проблему с оркестратором контейнеров. 
Далее изучить архитектуры микросервисных приложений и их требований к аппа-
ратной среде. Выбрать три примера таких приложений. После чего провести экспе-
римент, сравнив их работу на архитектурах RISC-V и x86 по ряду метрик. На основе 
полученных данных проанализировать преимущества и недостатки работы микро-
сервисов на платформе RISC-V.
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Исследована возможность реализации цифровых интегральных схем на осно-
ве отечественной библиотеки стандартных ячеек с использованием открытого 
ПО для разработки цифровых интегральных схем. Описаны шаги по интегри-
рованию отечественной библиотеки компонентов в открытое ПО, замеченные 
проблемы и их возможные решения. Представлены примеры полученных то-
пологий для тестовых HDL-описаний.
Ключевые слова: открытое программное обеспечение; цифровая интегральная 
схема; логический синтез; статический временной анализ; размещение и трас-
сировка; топология интегральной схемы.

На сегодняшний день открытое некоммерческое ПО широко используется во мно-
гих сферах деятельности  — от  прикладных исследований до  коммерческой раз-
работки. Открытое программное обеспечение имеет ряд преимуществ, к примеру 
возможность модификации исходного кода ПО для конкретных применений, до-
бавление нового функционала и т. п. Однако в сфере, связанной с разработкой ци-
фровых интегральных схем, выбор открытого ПО по-прежнему не слишком велик.

В  ходе работы было рассмотрено открытое ПО для основных стадий физи-
ческой разработки цифровых интегральных схем: логический синтез (англ. logic 
synthesis), статический временной анализ (англ. static timing analysis, STA) и  по-
строение топологии на  кристалле, которое включает в  себя размещение и  трас-
сировку (англ. place and route, PaR), экстракцию паразитных параметров, экспорт 
GDSII-файла и  проверки полученной топологии (DRC, DRC, LVS и т. д.). Также 
было рассмотрено открытое ПО для проверки формальной эквивалентности и кон-
вертации кода на SystemVerilog в код на Verilog HDL.

В ходе анализа открытых источников были выбраны два кандидата для даль-
нейшей работы: ПО OpenLane [1] и ПО OpenROAD-Flow-Scripts [2], в них исполь-
зуется практически одинаковое ПО для отдельных стадий физической разработки 
ИС, но OpenROAD-Flow-Scripts имеет более подробную документацию по добав-
лению библиотек компонентов, что было крайне важно для дальнейшей работы.

Далее были проделаны шаги по  интегрированию отечественной библиотеки 
компонентов в  ПО OpenROAD-Flow-Scripts. Основной проблемой при интегри-
ровании библиотеки компонентов является отсутствие правил для экстракции 
паразитных параметров и  проверок DRC и  LVS для рассматриваемого открытого 
ПО. Также отсутствует нативная поддержка System Verilog. Данные проблемы были 
проанализированы, предложены способы их решения.

Результатом работы являются топологии тестовых HDL-описаний, получен-
ные в  рассматриваемом открытом ПО OpenROAD-Flow-Scripts, в  том числе для 
отечественного открытого RISC-V микропроцессорного ядра Syntacore «SCR1». 
Для  оценки качества полученных топологий некоторые шаги разработки (DRC, 
LVS и STA) были проведены также в коммерческом ПО от Cadence Design Systems.
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Разработана архитектура CdM-16 и набор инструментов, позволяющий компи-
лировать и отлаживать программы на ассемблере и Си. Система апробирована 
на  курсе «Цифровые платформы» направления подготовки «Компьютерные 
науки и  системотехника» (КНиС) факультета информационных технологий 
(ФИТ) НГУ.
Ключевые слова: CdM-16; CdM-8; процессор; архитектура; системное програм-
мирование; цифровые платформы; образование.

На первом курсе КНиС ФИТ НГУ читается курс «Цифровые платформы», на кото-
ром студенты изучают основы архитектуры ЭВМ, цифровой электроники и низко-
уровневого программирования [1].

Обучающиеся в течение года работают с архитектурой CdM-8 ― это простой 
8-битный процессор, созданный в образовательных целях. В конце года студенты 
выполняют проект ― на основе процессора разрабатывают аппаратное обеспече-
ние, а  затем пишут для него программную часть. Проекты выполняются в  среде 
Logisim  [2] ― это симулятор цифровых схем, одними из  главных достоинств ко-
торого являются наглядность и интерактивность. Пользователи могут визуально 
наблюдать структуру и  состояние схем вплоть до  уровня логических вентилей. 
Благодаря этому, например, можно посмотреть, что происходит внутри процессора 
во время выполнения программы.

CdM-8 дает хорошее базовое понимание, но  в  нем нет многих концепций, 
которые применяются в настоящих процессорах, к тому же 8-битная архитектура 
накладывает серьезные ограничения на  размер и  сложность проекта, выполняе-
мого в рамках курса.

Был разработан процессор CdM-16. Это 16-битная архитектура с более слож-
ным устройством. Изучая ее, студенты могут познакомиться с такими концепция-
ми, как аппаратные исключения, таблица векторов прерываний, разные режимы 
адресации, относительные инструкции перехода, выровненный доступ к памяти. 
Благодаря 16-битной адресации и более разнообразному набору команд процессор 
позволяет реализовывать более сложные и интересные проекты.

Также была разработана новая инфраструктура ― ассемблер, компоновщик 
и  дизассемблер. Разработан новый формат объектных файлов, сохраняющий со-
вместимость с оригинальным форматом. В качестве текстового редактора исполь-
зуется VS Code, для которого разработано расширение, поддерживающее отладку, 
подсветку синтаксиса и  автодополнение для ассемблера. Разработан протокол, 
по которому клиент может отлаживать программу в выбранной среде выполнения. 
Инструменты поддерживают все процессоры из линейки и могут быть легко пере-
нацелены на новые.
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В дополнение к этому ведется разработка бэкенда LLVM для CdM-16 [4], что 
позволит, в частности, компилировать программы на языке С под эту архитектуру.

Используя систему со  средой выполнения Logisim, пользователи имеют воз-
можность отлаживать программную часть, при этом визуально наблюдая состоя-
ние аппаратной системы, на которой она выполняется.

По результатам работы создан программный пакет [3], в состав которого на те-
кущий момент входят:

•	 процессоры CdM-16 (эмулятор, схема) и CdM-8/8e (схема);
•	 набор инструментов (ассемблер, компоновщик, дизассемблер, компиля-

тор микрокода);
•	 отладчик для среды выполнения Logisim;
•	 расширение для VS Code.
Система была полностью развернута в  2023‒2024 учебном году. Многие сту-

денты выбрали новый процессор как основу для итоговых проектов. По результа-
там опроса, большинство обучающихся было удовлетворено процессором и  ин-
струментами разработки. По их отзывам, его использование позволило выполнить 
более сложные проекты и разобраться в аппаратной реализации современных вы-
числительных устройств.

В будущем планируется реализация Verilog-модели процессора. Также ведется 
работа над компьютером на базе модифицированной архитектуры CdM-16, на ко-
тором можно будет изучать принципы работы ОС. В рамках этого уже существуют 
прототипы модифицированной архитектуры CdM-16e, диспетчера памяти и кон-
троллера прямого доступа к памяти.
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В ОС Embox добавлена возможность запуска в Supervisor-режиме процессора 
архитектуры RISC-V с использованием OpenSBI.
Ключевые слова: RISC-V; Embox; операционные системы.

RISC-V — набирающая популярность открытая архитектура. В ней есть несколько 
режимов привилегий, в  которых может работать исполняемый код M (Machine), 
S (Supervisor), U (User). В зависимости от режима, в котором работает код, у него 
может быть или не быть доступ к тем или иным аппаратным функциям.

Согласно стандарту  [1], аппаратные потоки процессора запускаются в M-ре-
жиме, в котором у запущенного кода есть доступ ко всем аппаратным функциям 
процессора. Далее запущенный код может перевести поток в другой режим приви-
легий. Пользовательские приложения запускаются в U-режиме, а S-режим может 
быть использован для ядра ОС.

В S-режиме у запущенного кода нет доступа к части аппаратных возможностей 
процессора, которые необходимы многим ОС для корректной работы. Для полу-
чения доступа к  этой функциональности необходимо взаимодействовать с  про-
шивкой, запущенной в M-режиме. OpenSBI [2] — рекомендованный интерфейс для 
взаимодействия платформозависимой прошивки, запущенной в M-режиме, с опе-
рационной системой, запущенной в S-режиме.

Embox — операционная система реального времени с открытым исходным ко-
дом. В ОС Embox есть поддержка многих процессорных архитектур (x86, arm и т. д.), 
однако поддержка RISC-V ограничена: поддерживается запуск только в M-режиме 
процессора, что ограничивает возможность применения: на некоторых платах про-
изводитель предполагает, что операционная система запускается в S-режиме.

В данной работе добавлена поддержка запуска ОС Embox в S-режиме процес-
сора архитектуры RISC-V с использованием OpenSBI [3]:

•	 добавлен параметр для сборки Embox в S-режим процессора, при включе-
нии которого:
- �все инструкции и регистры M-режима заменяются на инструкции и ре-

гистры S-режима;
- �взаимодействие с  функциями процессора, недоступными в  S-режиме 

(получение идентификатора аппаратного потока, настройка таймера) 
происходит через OpenSBI;

•	 добавлена возможность конфигурации PLIC, определяющей области па-
мяти, по которым ОС взаимодействует с PLIC.
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Разработана система освещения и  моторизированный предметный столик 
для электронного микроскопа с  использованием одноплатного компьютера 
MangoPi MQ PRO D1 на базе архитектуры RISC-V. Приведено описание пред-
лагаемого решения и электронная схема системы.
Ключевые слова: архитектура RISC-V; интерфейс GPIO; электронный микро-
скоп.

На сегодняшний день разработка устройств, использующих процессорную архи-
тектуру RISC-V, является одним из  перспективных направлений микроэлектро-
ники, поскольку данная архитектура обладает рядом преимуществ [1]:

•	 масштабируемость — позволяет адаптировать процессоры под различные 
требования;

•	 открытость — предоставляет свободный доступ к данным об архитектуре;
•	 модульность — дает возможность использовать и создавать расширения;
•	 эффективность — позволяет создавать производительные решения.
В  области микроскопии при обработке и  анализе изображений с  помощью 

электронного микроскопа важным фактором обеспечения хорошего качества изо-
бражения является освещение исследуемого образца.

В  данной работе для реализации системы освещения и  моторизированного 
предметного столика для электронного микроскопа был выбран микрокомпью-
тер MangoPi MQ PRO D1, использующий архитектуру RISC-V, обладающий малы-
ми размерами и  имеющий 40-контактный разъем GPIO, используемый нами для 
управления разрабатываемыми модулями [2].

Разработанная система состоит из двух основных модулей — освещения и пе-
редвижения предметного столика. Схема модулей была спроектирована и  про-
тестирована с  использованием инструмента Proteus Design Suite. Собран каждый 
модуль на беспаячной макетной плате на 400 контактов. Схема подключения раз-
работанных модулей представлена на рис. 1.

В  модуль контроля уровня освещенности входят два резистора (220 Ом), по-
тенциометр (WH148 50 кОм) и светодиод (12 Лм). Необходимая яркость светодиода 
настраивается с  помощью потенциометра, однако рассматривается подключение 
к  модулю датчика освещенности и  использование нейронной сети для анализа 
качества изображения и определения необходимых настроек освещения. Модуль 
использует контакты GPIO — номера 18 для ввода и 22 для вывода, систему можно 
выключить программным управлением из ввода платы.
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Рис. 1. Электрическая схема подключения модулей освещенности и передвижения к плате

Модуль передвижения предметного столика включает в  себя сервопривод 
SG90, полностью управляемый с помощью программного обеспечения, собранного 
с помощью кросс-компилятора на более производительной машине. Пользователь 
указывает направление перемещения и расстояние, после чего соответствующий 
сервопривод двигает предметный столик. Код написан на Python с использованием 
библиотеки lgpio. Для управления используется контакт GPIO — номер 15.

В  результате работы была спроектирована система освещения и  моторизи-
рованного предметного столика для электронного микроскопа, отличающаяся 
простотой масштабирования и  модернизации и  использующая микрокомпьютер 
с современной архитектурой процессора RISC-V.
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Разработаны плагины для clang-tidy, позволяющие автоматически преобразо-
вывать векторные оптимизации в исходном коде библиотеки OpenCV, не при-
бегая к ручному рефакторингу.
Ключевые слова: LLVM; Clang-Tidy; векторная оптимизация; автоматический 
рефакторинг.

Автоматизация процессов в разработке программного обеспечения имеет важную 
роль. Автоматический рефакторинг направлен на  улучшение качества кода, его 
читаемости и удобства сопровождения без изменения его поведения, он помогает 
избежать ошибок, связанных с  человеческим фактором, и  ускоряет процесс раз-
работки.

В работе представлено программное решение для преобразования векторных 
оптимизаций библиотеки OpenCV с использованием открытого статического ана-
лизатора кода clang-tidy, являющегося частью системы компиляции llvm и  необ-
ходимого для анализа языков C/C++/Objective-C [1].

Clang-Tidy анализирует код на  уровне абстрактного синтаксического дерева 
(AST) [2] и препроцессора, используя инфраструктуру компилятора clang.

Современные компиляторы активно оптимизируют код для повышения про-
изводительности при соответствующей настройке параметров компиляции. Од-
ним из инструментов оптимизации является векторизация.

Векторная оптимизация позволяет увеличить производительность програм-
мы за счет использования векторных операций. Такие операции выполняются над 
массивами данных, уменьшая количество операций и  повышая быстродействие. 
Применение специализированных векторных инструкций позволяет значительно 
поднять скорость обработки блоков данных [3].

При  разработке программного решения для автоматизации преобразования 
векторных оптимизаций библиотеки OpenCV были решены следующие задачи:

•	 анализ исходного кода программы, написанной на языке программирова-
ния C++, представленной в виде AST;

•	 знакомство с инфраструктурой LLVM/Clang-Tidy. Конфигурация и генера-
ция сборки LLVM/Clang с помощью утилиты CMake [4];

•	 создание простого скрипта-плагина для clang-tidy с помощью внутреннего 
python-скрипта;

•	 добавление элементарного образца исправления кода и тестирование его 
функциональности;

•	 реализация и применение предупреждения и исправления на одном опре-
деленном файле;
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•	 реализация плагинов, осуществляющих замену операторов на  соответ-
ствующие функции add, mul, sub, div; замену compile-time nlanes на run-time 
вариант; замену массивов с типом векторный регистр на набор перемен-
ных с индексами.

Для  проверки разработанного решения создано тестовое приложение, ис-
пользующее функции библиотеки OpenCV. Приложение собрано под архитектуру 
RISC-V с использованием кросс-компилятора. На эмуляторе qemu настроена вир-
туальная машина с архитектурой RISC-V (и поддержкой RISC-V RVV scalable). Про-
изведен замер скорости выполнения приложения на данной архитектуре. Резуль-
тат работы плагинов был внедрен в исходный код библиотеки OpenCV, выполнена 
повторная сборка тестового приложения, запуск и измерение производительности.
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Интеллектуальные системы видеоаналитики играют ключевую роль в совре-
менных технологиях безопасности, наблюдения и  автоматизации. В  работе 
предложена разработка системы на основе открытой платформы RISC-V для 
решения задачи обнаружения и отслеживания объектов на видеопотоке.
Ключевые  слова: архитектура RISC-V; SiPeed Lichee Pi 4; модели Yolov7-Tiny; 
Haar; LBP.

SiPeed Lichee Pi 4 представляет собой одноплатный компьютер, основанный 
на  процессоре Xuantie C910 (RV64GCV) с  четырьмя вычислительными ядрами 
RISC-V, которые могут работать на частоте до 2,5 ГГц. Этот компьютер также вклю-
чает нейропроцессорный блок (NPU) с производительностью до 4 TOPS для задач 
искусственного интеллекта, энергоэффективное ядро Xuantie E902, графический 
блок Imagination 3D с производительностью до 50 Гфлопс и DSP Xuantie C906. Та-
ким образом, Lichee Pi 4 предлагает мощную и гибкую платформу для широкого 
спектра приложений, включая IoT, машинное обучение, графику и обработку сиг-
налов.

Создаваемая система разделена на несколько ключевых компонентов: вычис-
лительное ядро RISC-V  [1], модули ввода-вывода, контроллеры периферийных 
устройств (камера OV5640, HDMI-дисплей). Взаимодействие между модулями 
и  подключение к  периферийным устройствам реализованы через различные ин-
терфейсы и  протоколы (GPIO, SPI, I2C, UART), обеспечивающие эффективную 
передачу данных между различными частями системы. Операционная система 
Linux  [2] была установлена на  платформу, используя U-Boot для инициализации 
периферийных устройств и загрузки ядра Linux в память DDR3.

Для  обнаружения и  отслеживания движущихся объектов были рассмотрены 
три модели: Yolov7-Tiny [3], Haar [4] и LBP. После сравнения производительности 
моделей на платформе была выбрана модель LBP благодаря высокой скорости обра-
ботки данных.

Для  повышения эффективности системы в  условиях ограниченных аппа-
ратных ресурсов была применена технология усреднения видеопотока (video 
downsampling). Она  позволяет значительно снизить объем обработки данных 
на один кадр. Это позволило сократить потребление ресурсов и повысить общую 
производительность системы.

Результаты исследования показали высокую эффективность системы видео-
аналитики на  основе платформы RISC-V с  использованием SiPeed Lichee Pi  4. 
Модель LBP для обнаружения объектов обеспечила быструю обработку данных, 
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а технология видеоусреднения снизила нагрузку на ресурсы. Дальнейшие улучше-
ния могут включать оптимизацию алгоритмов и расширение функциональности 
для более широкого спектра приложений в области видеоаналитики, безопасности 
и автоматизации.
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В  работе проводится исследование производительности многоядерного про-
цессора архитектуры RISC-V с поддержкой векторных вычислений и произво-
дится сравнение с серверным процессором Intel. В качестве бенчмарка рассма-
тривается задача из области финансовой математики — вычисление формулы 
Блэка — Шоулза.
Ключевые слова: архитектура RISC-V; оптимизация программ; формула Блэ-
ка — Шоулза.

В последнее время все большее внимание привлекает область, связанная с тести-
рованием производительности и  разработкой программного обеспечения для 
активно развивающейся архитектуры RISC-V. В  данной работе исследуются воз-
можности архитектуры RISC-V с  точки зрения производительности в  сравнении 
с архитектурой x86 на примере известного бенчмарка из области финансовых вы-
числений — формулы Блэка — Шоулза [1‒2].

Рассматривается задача определения справедливой цены колл-опциона евро-
пейского типа. При некоторых условиях она может быть вычислена по следующей 
формуле [1]:
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где C — цена опциона, S0, K, T — параметры, r, s — характеристики финансового 
рынка, F  — интегральная функция стандартного нормального распределения. 
На  практике цены опционов вычисляются одновременно для большого числа 
параметров. Сокращение времени вычисления набора опционов является важной 
задачей, поскольку скорость принятия решения существенно зависит от времени 
финансовых расчетов. В работе в качестве бенчмарка рассматривается вычисление 
массива цен опционов при фиксированных параметрах r, s и варьируемых параме-
трах S0, K, T.

Тестовые запуски производились на  устройстве Lichee Pi 4A (CPU TH1520 
RISC-V 64GCV C910, 4 ядра, 2 ГГц, RVV 0.7.1, LPDDR4X-3733, 16 ГБ). Сравнение 
с  архитектурой x86 производилось на  основе запусков на  узле суперкомпьютера 
с  двумя серверными процессорами Intel Xeon Silver 4310T (2×10 ядер, 2,30 ГГц, 
AVX512, DDR4-2667, 64 ГБ). Использовались компиляторы GCC 8.4.0 для RISC-V 
и  Intel oneAPI DPC++/C++ Compiler 2023 для x86. Основное внимание уделялось 
возможности вычислений в векторном и многоядерном режимах. Код бенчмарка 
публично доступен [3].
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Показано  [2], что для достижения приемлемой производительности данного 
бенчмарка на  архитектуре x86 достаточно воспользоваться средствами OpenMP. 
Для рассматриваемой тестовой конфигурации ускорение от векторизации на набо-
ре из 100 миллионов опционов составило 6,3 раз, ускорение параллельной версии 
относительно векторной однопоточной — 14,5 раз. Для организации параллелизма 
мы учитывали особенности двухпроцессорной системы с неоднородным доступом 
к памяти (NUMA). Дальнейшие оптимизации не приводят к ускорению, т. к. про-
изводительность ограничена возможностями кеша L3.

Для  организации векторных вычислений на  RISC-V мы использовали соот-
ветствующие функции-интринсики, компилирующиеся в  инструкции RVV 0.7.1. 
Большой проблемой стало отсутствие библиотеки для векторного вычисления 
математических функций (аналога SVML в компиляторе Intel). В процессе работы 
были реализованы собственные пробные версии необходимых векторных матема-
тических функций с  точностью до  шести знаков после запятой для типа данных 
binary32 (тип float в  языке C), что достаточно для данной задачи. Для  сравнения 
также была разработана аналогичная версия кода для архитектуры x86 с исполь-
зованием интринсиков AVX512. На архитектуре RISC-V удалось достигнуть уско-
рения 4,2 раз в векторном режиме и 4,0 раз в параллельном режиме относительно 
векторной однопоточной версии, что близко к теоретическому максимуму на дан-
ном процессоре. После всех оптимизаций отставание версии для RISC-V от версии 
x86 составило 6,3  раз при задействовании четырех физических ядер процессоров 
TH1520 и Intel Xeon Silver 4310T и 24,5 раз на максимальном числе ядер обоих про-
цессоров.

В  докладе будет представлен пошаговый анализ результатов экспериментов, 
демонстрирующий влияние разных приемов оптимизации кода на результаты про-
изводительности на процессорах архитектуры x86 и RISC-V.

Работа поддержана Минобрнауки РФ, проект № FSWR-2023-0034.
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Библиотека xxHash, реализующая быстрые функций хеширования, активно 
используется в Netflix и MySQL, в QEMU и btrfs. Будет представлен результат 
оптимизации алгоритмов библиотеки под различные реализации RVV и  по-
лученный опыт работы с различными технологиями в период активного раз-
вития платформы.
Ключевые слова: хеширование; оптимизация; RISC-V; векторизация.

RISC-V — молодая и активно развивающаяся архитектура. Для экосистемы любой 
архитектуры очень важно наличие широко используемых библиотек и оптимиза-
ции для них. xxHash  [1]  — современной библиотеки для хеширования, скорость 
которой обеспечивается использованием векторных инструкций процессора. 
Так,  например, в  библиотеке уже имеется поддержка наборов инструкий SSE2, 
AVX512 и NEON.

Однако поддержка векторного расширения для платформы RISC-V — RVV — 
в библиотеке отсутствует, что и стало целью исследования.

Разработка процессора от  дизайна до  кремния занимает продолжительное 
время, и доступные потребителю процессоры, к сожалению, отстают от актуаль-
ных спецификаций архитектуры, поэтому существуют две несовместимые между 
собой версии RVV, доступные исследователям [2]:

•	 RVV 1.0 — официально принятая версия. Тем не менее на данный момент 
нет ни  одной аппаратной платформы, доступной для покупки, где она 
была бы реализована;

•	 RVV 0.7.1 — бета-версия расширения, которую можно найти в процессорах 
от T-Head.

В нашем распоряжении был SBC Sipeed Lichee Pi 4A с поддержкой RVV 0.7.1, 
на котором и проводились эксперименты.

Основная идея работы была простой: адаптировать идеи существующего кода 
для других наборов инструкций, добавив поддержку RVV обеих версий с использо-
ванием intrinsic-функций. Однако было встречено несколько трудностей:

•	 RVV 0.7.1 поддерживает только форк компилятора GCC от  компании 
T-Head, а современные версии GCC и Сlang поддерживают только RVV 1.0;

•	 новые версии компиляторов (GCC 13 и выше, Clang 16 и выше) используют 
префикс __riscv для intrinsic-функций, что при написании кода для обеих 
версий стандарта требует использования возможностей препроцессора;

•	 в  RVV 0.7.1 отсутствуют некоторые инструкции, присутствующие в  RVV 
1.0, что увеличивает объем и сложность кода.

После реализации оптимизированных функций появилась необходимость 
измерить производительность написанного кода.
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Для  выбора набора команд  — скалярного или векторного  — используется 
препроцессор. А для тестирования производительности библиотека имеет встро-
енный бенчмарк. Поэтому эксперименты для сравнения оптимизаций проводить 
несложно.

Для  тестирования работоспособности кода использовался эмулятор QEMU, 
поэтому первая попытка измерения производительности была произведена с  его 
помощью, однако она не увенчалась успехом в силу того, что QEMU производит все 
векторные операции, используя скалярные регистры.

После этого было проведено тестирование на плате. Его результаты оказались 
гораздо более реалистичными, тем не менее векторизованная версия показала худ-
шее время работы [3]. Предполагается, что причина замедления кроется в достаточ-
но специфической операции перемещения элементов внутри векторного регистра.
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Инструмент для оценки BPU
Ефремов А. А., Слинчук Д. А.
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Разработан инструмент для оценки эффективности модуля предсказания 
переходов (branch prediction unit) различных процессоров. Описаны основные 
компоненты инструмента и их особенности. Представлены оценки различных 
процессоров и моделей BPU с помощью данного инструмента.
Ключевые слова: BPU; анализ CPU; счетчики производительности; сравнение 
BPU; Gem5; RISC-V.

На сегодняшний день метод конвейеризации инструкций повсеместно используется 
для ускорения процессора, однако его эффективность страдает от инструкций перехо-
да, вызывающих сброс конвейера. Чтобы предотвратить сброс конвейера, в процессо-
рах используется модуль предсказания переходов (BPU). BPU уменьшает количество 
сбросов конвейера, предсказывая следующую выполняемую часть кода.

Различные реализации BPU обладают различной степенью эффективно-
сти  [1,  2]. Изучение сценариев, при которых BPU показывает низкую эффектив-
ность, может улучшить его архитектуру.

Одним из  способов выявления таких сценариев является метод фаззинга. 
В рамках данной работы был разработан инструмент, основанный на этом методе. 
Инструмент состоит из трех отдельных компонентов: generate (генерация случай-
ных тестов на C), analyze (сбор данных о работе BPU) и summarize (анализ и визуа-
лизация результатов).

Компонента generate формирует тесты-программы на C, созданные на основе 
случайного абстрактного синтаксического дерева.

Компонента analyze отвечает за запуск тестов и получение данных о BPU, при 
этом используя различные способы повышения точности и повторяемости резуль-
татов. Инструмент поддерживает работу с симулятором процессоров Gem5, позво-
ляя моделировать и тестировать BPU без создания физического процессора, а так-
же удаленный запуск тестов на другой машине.

Компонента summarize визуализирует результаты на  графике, отражающем 
долю неверно предсказанных переходов, что помогает быстро идентифицировать 
аномалии, чтобы позже более детально изучить все данные по этому тесту.

В ходе работы, с применением разработанного инструментария был проведен 
обширный анализ устройств, относящихся к  трем различным архитектурным 
платформам — x86, ARM и RISC-V. А также в рамках этого анализа были получены 
результаты оценки для десяти моделей BPU, представленных в симуляторе Gem5.
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Разработано HDL-описание процессорного ядра на базе архитектуры RISC-V, 
включающее в  себя все необходимые расширения и  функциональные блоки 
для запуска OC GNU/Linux. Приведены характеристики и микроархитектур-
ные решения разработанного ядра. Показаны способы использования процес-
сорного ядра в образовательном процессе.
Ключевые слова: RISC-V; Linux; процессор; микроархитектура; учебный про-
цесс.

На сегодняшний день изучение устройства продвинутых процессорных ядер, уме-
ющих исполнять программный код не только в machine-mode, с точки зрения ар-
хитектуры и микроархитектуры происходит только в рамках лекционных занятий 
или изучения готовых open-source-решений  [1]. Такой формат подачи исключает 
возможность освоить информацию до ее применения в рабочих задачах. С точки 
зрения образовательного процесса данный лекционный материал требует созда-
ния курса лабораторных занятий, где обучающиеся могли бы  интерпретировать 
свои знания при создании с нуля или модификации компонентов процессорного 
ядра. Данное предложение невозможно реализовать без наличия полностью кон-
тролируемой кодовой базы процессорного ядра, которое в первую очередь проекти-
ровалось для образовательных целей, но при этом обладало бы полным функцио-
налом для запуска OC GNU/Linux.

Целями данной работы являлись:
•	 непосредственно разработка процессорного IP-ядра и  макета системы 

на кристалле, удовлетворяющих всем функциональным требованиям для 
запуска современной многозадачной многопользовательской ОС (на при-
мере GNU/Linux);

•	 разработка комплекта образовательных материалов и учебных курсов, по-
священных продвинутым аспектам проектирования процессорных ядер 
и систем на их основе. Предполагается использование данных материалов 
для подготовки студентов в рамках совместной программы магистратуры 
от МИЭТ и YADRO;

•	 наработка профильного опыта у сотрудников НИЛ ЭСК МИЭТ и подго-
товка стажеров для профильных компаний.

В  рамках работы был сформирован следующий перечень требований к  про-
цессорному ядру и системе на его основе:

•	 ISA — RV64GС;
•	 режимы привилегий — Machine, Supervisor, User;
•	 конвейерная in-order-микроархитектура без суперскалярности, 5-6 ста-

дий [2];
•	 одноуровневые частично-ассоциативные кеши инструкций и  данных 

(write-through);
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•	 поддержка страничной виртуальной памяти (sv39);
•	 одноуровневые ITLB и DTLB, программная подгрузка таблиц TLB (SPW);
•	 реализация механизма PMP согласно спецификации RISC-V, 16 регионов 

защиты памяти;
•	 интерфейс для системной отладки c поддержкой gdb и OpenOCD;
•	 простой механизм предсказания ветвлений (BTB + BHT);
•	 поддержка OpenSBI;
•	 контроллер прерываний согласно спецификации RISC-V Platform-Level 

Interrupt Controller Specification.
В рамках первого этапа работы было разработано RTL-описание модулей про-

цессорного ядра и подготовлена документация с описанием внутреннего устрой-
ства, параметров, интерфейсов, регистров конфигурации, разработано верифи-
кационное окружение и проведена функциональная верификация, подготовлены 
тестовые программы на С для инициации и демонстрации работоспособности си-
муляции, разработаны скрипты для запуска симуляции для демонстрации работо-
способности.
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Подробно рассмотрен подход к верификации RISC-V-ядер Step-and-Compare, 
основанный на сравнении состояния тестируемого ядра с состоянием эталон-
ной модели через определенные промежутки времени в ходе функциональной 
симуляции. Проанализирована область открытого программного обеспече-
ния, определены инструменты, позволяющие реализовать Step-and-Compare-
подход. По шагам разобрано проектирование простейшего верификационного 
окружения с использованием данных инструментов.
Ключевые слова: функциональная верификация; RISC-V; процессор; эталон-
ная модель; сравнение; синхронное сравнение; открытое программное обес-
печение.

В  настоящее время популярность набирает архитектура набора команд 
(АНК) RISC-V  [1]. В  2015  году был создан международный фонд архитектуры. 
Уже с 2018 года он работает в партнерстве с The Linux Foundation. Основная отли-
чительная черта архитектуры RISC-V — ее открытость. Так как АНК может быть 
использована бесплатно, то уже сейчас вокруг RISC-V сформировалось сообще-
ство из  множества разработчиков, готовых к  сотрудничеству и  обмену опытом. 
Еще одной особенностью RISC-V является модульность. Базовый набор содержит 
49 инструкций, при этом в спецификациях присутствует несколько десятков рас-
ширений для аппаратной поддержки дополнительного функционала. Также инже-
нерам предоставлена возможность создания нестандартных команд и их интегра-
ции в архитектуру.

Основным цифровым блоком систем на  кристалле в  большинстве случаев 
является процессор, выполняющий программную обработку цифровых данных. 
Сфера верификации процессорных ядер является одной из  самых актуальных 
составляющих индустрии проектирования и верификации сложнофункциональ-
ных блоков. В ходе работы был подробно рассмотрен подход к верификации RISC-
V-ядер Step-and-Compare, основанный на сравнении состояния тестируемого ядра 
с состоянием эталонной модели через определенные промежутки времени в ходе 
функциональной симуляции. В большинстве реализаций данного подхода состоя-
ния сравниваются в момент выполнения ядром инструкции.

В  ходе работы было проанализировано открытое программное обеспечение, 
предоставляющее возможности для реализации подхода к верификации RISC-V-
ядер Step-and-Compare. В качестве эталонной модели был выбран симулятор набо-
ра команд Spike [2] вместе с программной оболочкой Hammer [3], предоставляющей 
интерфейсы C++ и Python для получения информации о состоянии модели. В ка-
честве симулятора был выбран активно развивающийся Verilator [4], поддерживаю-
щий множество конструкций языка описания и верификации цифровых устройств 
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SystemVerilog. Данный язык был выбран в качестве основного для проектирования 
основы верификационного окружения.

Заключительной частью являлся разбор проектирования простейшего вери-
фикационного окружения с использованием выбранных инструментов.
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В  докладе рассказывается о  проблеме применения технологии NTB поверх 
шины PCIe. Рассматривается задача виртуализации технологии NTB в QEMU, 
решение которой было сведено к  созданию частичной виртуализации IDT 
89HPES24NT6AG2 PCI Express Switch, модификации модуля ядра Linux для 
поддержки решения и  сборки с  помощью Yocto Project. Для  разработанного 
решения проведена серия экспериментов, показавшая ограничения произво-
дительности текущей реализации, вызванные особенностями работы QEMU.
Ключевые слова: NTB; RDMA; PCI; QEMU; СХД.

В  условиях постоянного роста данных и  количества вычислительных устройств 
возрастают и требования к скорости обработки информации. Один из ключевых 
элементов современных вычислительных систем  — системы хранения данных 
(СХД) — должны уметь быстро обрабатывать поступающие запросы и обеспечивать 
высокую доступность данных. Такие системы работают в  непрерывном режиме, 
для которого любой простой или задержка с выдачей данных являются критичны-
ми, поэтому, как правило, СХД характеризуются двумя показателями — скоростью 
доступа к данным и отказоустойчивостью. Для обеспечения требуемых значений 
данных характеристик применяется архитектура Symmetric Active-Active. Она  за-
ключается в использовании двух равноправных контроллеров для доступа к одним 
и тем же данным. Активность контроллеров позволяет убрать единую точку отказа 
и одновременно обрабатывать запросы. Для обеспечения такого сценария работы 
необходим инструмент для достижения когерентности (синхронности) состояний 
контроллеров. Перспективной технологией для этой цели является NTB (Non-
Transparent Bridge) — технология, скрывающая два и более PCI-домена друг от друга 
за  конечным устройством, что позволяет им взаимодействовать без конфликтов. 
В рамках NTB для каждого домена все остальные выглядят как конечное устрой-
ство, через которое можно осуществлять взаимодействие. Это позволяет соединить 
вычислительные узлы из разных PCI-доменов в одну систему. В первую очередь эта 
технология позволяет писать данные в DMA-память (Direct Memory Access) другого 
хоста (контроллера) и читать из нее без затрат процессорного времени.

Задачей данной работы является реализация NTB-соединения между двумя 
гостевыми виртуальными машинами. Целевой сценарий  — это использование 
RDMA- технологий с помощью NTRDMA [1].

Решение было выполнено в  виде двух виртуальных машин с  настроенным 
NTB-соединением. Для того чтобы обеспечить воспроизводимость сборок, а также 
для того чтобы и QEMU, и тестовые гостевые системы собирались и разрабатыва-
лись в одном месте, используется система сборки Yocto Project. Унификация сбо-
рок была достигнута за счет Docker-контейнера, который с помощью интерфейса 
командной строки реализует четыре сценария исследования:

1)	 собирает проект (только ядро, только QEMU или все сразу);
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2)	 запускает тестовые гостевые системы через собранный QEMU (одну или 
пару связанных, то есть вместе с ivshmem-server);

3)	 синхронизирует патчи из репозитория проекта в репозиторий с poky.
В  качестве основы эмулируемого устройства в  QEMU была использована 

спецификация устройства IDT 89HPES24NT6AG2  [2]. Для  реализации нового 
устройства за  основу была взята реализация устройства ivshmem, которое позво-
ляет пробрасывать в  виртуальную машину разделяемую память. Дополнительно 
данное устройство позволяет посылать прерывания другим виртуальным маши-
нам. Для этого придуман свой API и реализован сервер (ivshmem-server) в QEMU. 
Данное устройство выглядит идеальным для начала разработки, так как реализует 
одну из  больших сложностей  — общение двух виртуальных машин. Фактически 
ivshmem-устройство было доработано для обработки операций чтения-записи 
по адресам из спецификации IDT. Был реализован минимум для поддержки одно-
го окна памяти при коммуникации по NTB. Также был доработан и драйвер IDT-
устройства, который реализует операции, не описанные в спецификации, но это 
необходимо для корректной инициализации с технологиями NTRDMA.

В результате были успешно реализованы виртуальное устройство и тестовый 
стенд, где можно тестировать технологию NTB. Хоть в реализации и использова-
лась разделяемая память, но  пропускная способность оказалась крайне низкой, 
так как используются обращения к memory window в QEMU, которая обрабатывает 
данные по 4 байта, что приводит к огромным накладным расходам и к пропускной 
способности в 713,2 кибибайта в секунду.
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Разработана модель, эмулирующая функциональность DMA-контроллера 
в QEMU, и соответствующие драйверы с применением DMA Engine API. При-
ведены преимущества интеграции (использования) данного API при разработ-
ке драйверов для DMA-контроллеров, а также представлен анализ написания 
таких драйверов. В  работе описана архитектура модели и  ее взаимодействие 
с драйвером.
Ключевые  слова: DMA Engine API; драйверы; ядро Linux; QEMU; эмуляция 
устройств.

В ядре Linux DMA Engine API [1, 2] предоставляет высокоуровневый интерфейс для 
работы с операциями прямого доступа к памяти (DMA) [2, 3], который позволяет 
абстрагироваться от  аппаратного обеспечения. В  данном API используется драй-
верная модель client/master: master управляет конкретным DMA-контроллером, 
реализуя функции для выполнения операций передачи данных, а client использует 
функционал master [1, 2]. Это обеспечивает стандартизацию работы с DMA, а также 
ускоряет разработку, так как client при таком подходе не привязан к конкретному 
контроллеру и  может быть использован для нескольких master-драйверов. Ввиду 
недоступности аппаратного контроллера DMA принято решение реализовать его 
модель в  виртуальной среде QEMU[4], которая позволяет точно воспроизводить 
поведение устройств.

Целью данной работы является разработка модели проектируемого в проекте 
контроллера DMA в  QEMU, а  также драйверов client и  master с  использованием 
DMA Engine API для управления моделируемым устройством. Для подтверждения 
корректной работы драйверов и модели нужно провести их тестирование. Рассмо-
трим каждую из составляющих данной работы: модель устройства, драйвер master, 
драйвер client, тестирующую систему.

1) Драйвер master
При  загрузке системы DMA master-драйвер инициализирует контроллер 

DMA, настраивает и регистрирует каналы DMA и предоставляет необходимый для 
client-драйвера интерфейс. Далее драйвер ждет инструкций от клиента. При ини-
циализации отправки данных со стороны client, master конфигурирует контроллер 
DMA для выполнения этой передачи. Далее модель устройства выполняет тран-
закцию, генерирует прерывание и уведомляет master о завершении работы. Затем 
master уведомляет клиента.

2) Драйвер client
Драйвер регистрируется, создает символьное устройство для тестирующей 

системы и  захватывает каналы DMA, созданные master. При  получении данных 
через символьное устройство для отправки по DMA client формирует scatter/gather-
таблицу, регистрирует callback-функцию для уведомления и  формирует запрос 
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на  передачу данных master-драйверу. Затем ждет окончания выполнения DMA-
транзакции, ожидая, пока master вызовет callback-функцию клиента.

3) Модель устройства в QEMU.
Модель представляет собой эмуляцию PCIe устройства с  двумя BAR: один 

из них используется под регистры устройства, другой — в качестве памяти. Про-
граммирование модели контроллера заключается в изменении состояний регист-
ров, которые управляют его работой. В контексте модели необходимо поддержать 
отклик на изменение состояний регистров, как это делало бы реальное устройство. 
В  модели это делается за  счет вызова функций, предоставляемых библиотеками 
QEMU. При работе master-драйвера дескрипторы DMA загружаются в память мо-
дели, программируются регистры для начала работы. Моделью затем вызывается 
соответствующая функция, которая по адресам из дескрипторов копирует данные 
в память или из памяти устройства. В конце обработки генерируется прерывание 
MSI и уведомляется master.

Основное отличие модели от  реального устройства состоит в  том, что в  мо-
дели устройства дескрипторы хранятся в специально отведенной области памяти 
устройства, а не в памяти HOST машины, но это не является существенным огра-
ничением для разработки.

4) Тестирующая система
Тестирование каналов DMA проводилось через символьное устройство, кото-

рое предоставляет драйвер client. Сначала тестом инициируется команда записи 
данных в устройство, после тест формирует команду чтения данных из устройства. 
После завершения передачи данных в обоих направлениях проверяется коррект-
ность работы драйвера путем сравнения отправленных данных с  полученными. 
Во время тестирования также измерялась скорость передачи данных. Однако по-
скольку в модели устройства выполняется передача данных память — память, то 
полученная скорость будет отличаться от скорости передачи реального устройства.

В  результате работы реализована модель проектируемого DMA-контроллера 
и разработаны драйверы master и client с использованием DMA Engine API. Выпол-
нена проверка взаимодействия драйверов и модели. Корректность работы устрой-
ства и драйверов проверена с помощью тестирующей системы.
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Разработана модификация тензорного алгоритма контекстно-свободной 
достижимости, к  которой могут быть сведены некоторые виды статического 
анализа кода. Эффективность данной версии алгоритма была проверена экс-
периментально на данных, полученных на реальных программах.
Ключевые слова: анализ графов; контекстно-свободная достижимость; стати-
ческий анализ кода; разреженные матрицы; произведение Кронекера.

Статический анализ играет важную роль в задаче поиска ошибок в коде. Многие 
виды статического анализа могут быть сформулированы как задача контекстно-
свободной (КС) достижимости в  графе. Она  заключается в  определении сущест-
вования пути между парой вершин, задающего слово, которое принадлежит языку, 
описываемому КС-грамматикой. Один из примеров задачи, сводимой к КС-дости-
жимости, — анализ псевдонимов или анализ указателей. Он позволяет обнаружи-
вать использование освобожденной памяти, взаимные блокировки и  обращение 
к выделенной памяти через тип с несоответствующим размером [1]. Еще один при-
мер — анализ указателей, учитывающий поля, особенностью которого являются 
большие грамматики, описывающие соответствующие ограничения на пути.

Существует множество алгоритмов, решающих задачу КС-достижимости. 
Среди них можно выделить алгоритмы, основанные на операциях линейной алге-
бры: матричный [2] — основанный на умножении матриц, и тензорный [3] — осно-
ванный на  произведении Кронекера, так как такие операции хорошо поддаются 
распараллеливанию.

При  сведении задачи анализа указателей, чувствительного к  полю, к  задаче 
КС-достижимости возникают грамматики с  большим числом продукций, что 
делает матричный алгоритм плохо применимым, так как он очень чувствителен 
к  размеру грамматики. В  тензорном алгоритме эта проблема решается заданием 
КС-языка не грамматикой, а рекурсивным автоматом, который можно представить 
в виде разреженных матриц. Однако для пересечения рекурсивного автомата и ори-
ентированного графа необходимо считать произведение Кронекера соответствую-
щих матриц смежности для всех меток на ребрах в графе и рекурсивном автомате.

В целях уменьшения числа операций был рассмотрен другой способ представ-
ления графа и рекурсивного автомата. Их можно представлять не набором булевых 
матриц для каждой метки, а одной матрицей, содержащей целые числа, кодирую-
щие все метки на ребре. Также для корректного вычисления произведения Кроне-
кера с таким кодированием была реализована специальная операция умножения 
элементов матриц.

Данная модификация [4] тензорного алгоритма показала значительно лучшее 
время работы в решении задачи анализа указателей, чувствительного к полям, чем 
обычная версия на графах и грамматиках, полученных по реальным программам. 
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Также на небольших графах показано наилучшее время работы среди алгоритмов, 
основанных на операциях линейной алгебры.
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Реализован процесс восстановления данных для имплементации RAID-1 
внутри фреймворка SPDK, реализующего логику блочных устройств в  про-
странстве пользователя. Реализация выполняет учет поврежденных областей 
RAID-1 и восстанавливает их, не прибегая к полному копированию.
Ключевые слова: хранение данных; RAID; дисковые сбои; восстановление дан-
ных; SPDK.

Одними из важнейших характеристик СХД являются надежность и отказоустой-
чивость. Иными словами, способность системы хранения в случае частичной по-
ломки иметь возможность восстановить потерянные данные и продолжить функ-
ционировать в штатном режиме.

Примером технологии с подобной функциональностью является RAID-1 [1] — 
объединение нескольких блочных устройств, каждое из которых хранит копию од-
них и тех же данных. За счет избыточности RAID-1 позволяет восстановить инфор-
мацию при замене поврежденного базового устройства.

На  данный момент большинство RAID-массивов реализуются внутри про-
странства ядра, в  том числе RAID-1. Однако возможен альтернативный подход, 
при котором вся основная логика СХД перемещается в пространство пользователя. 
Такой подход используется в SPDK [2] — фреймворке с открытым исходным кодом 
для работы с блочными устройствами, разработанном Intel Corporation. К особен-
ностям SPDK можно отнести опрос оборудования на предмет завершения запросов 
ввода-вывода вместо использования прерываний, а также перемещение всех необ-
ходимых драйверов блочных устройств в пространство пользователя. Более того, 
опираясь на отчеты о производительности компании Intel, можно зафиксировать 
увеличение скорости работы СХД [3].

Фреймворк содержит внутри себя реализацию массива RAID-1. Однако эта 
реализация неполная и содержит ряд критических недочетов, влияющих на уро-
вень предоставляемой отказоустойчивости:

•	 отсутствие функциональности частичного восстановления поврежден-
ных данных, например, в ситуации, когда блочное устройство подключено 
по сети и временно теряет соединение;

•	 запуск нового процесса восстановления данных в  отдельном потоке. 
Это может влиять на производительность всей системы, так как за время 
нахождения RAID-1 в  активном режиме процесс восстановления может 
повторяться многократно, а значит, и новый поток под эти цели будет вы-
деляться многократно.

Предложенная альтернативная реализация [4] процесса восстановления реша-
ет часть вышеперечисленных проблем.

•	 Реализована функциональность, отвечающая за  контроль актуальности 
хранимых данных, позволяющая точечно восстанавливать поврежденные 
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области. Для  контроля используется матрица ребилда  — структура дан-
ных, представляющая собой массив из  атомарных переменных. Каждая 
переменная отвечает за  актуальность набора областей в  RAID-массиве. 
Для изменения статуса области используется операция CAS (compare and 
set), что позволяет корректно обновлять матрицу при многопоточной обра-
ботке запросов.

•	 Для запуска нового процесса восстановления данных применяется меха-
низм поллинга, предоставляемый фреймворком SPDK. Этот  механизм 
работает в  одном отдельном потоке на  протяжении всей работы RAID-1 
и в случае появления поврежденных данных запускает процесс восстанов-
ления.

•	 При каждом запуске создается снимок текущего состояния RAID-масси-
ва. Восстановление данных происходит согласно снимку, в момент време-
ни восстанавливается только фиксированный набор областей, что позво-
ляет снизить нагрузку на систему. По окончании восстановления набора 
областей состояние матрицы ребилда обновляется путем выполнения опе-
рации CAS с соответствующей атомарной переменной.

Литература
1.	 Patterson D. A., Gibson G., Katz R. H. A case for redundant arrays of inexpensive disks 

(RAID) // Proceedings of the 1988 ACM SIGMOD international conference on Man-
agement of data, 1988. P. 109‒116.

2.	 Accelerating your NVMe drives with SPDK. URL: https://spdk.io/doc/about.html 
(дата обращения: 2024.07.05).

3.	 Latecki K., Chachulski J. SPDK NVMe BDEV Performance Report Release 23.09. 
2023. URL: https://ci.spdk.io/download/performance-reports/SPDK_nvme_bdev_
perf_report_2309.pdf (дата обращения: 2024.07.05).

4.	 Rebuild process. URL: https://github.com/sumr-proj/spdk/pull/11 (дата обращения: 
2024.07.05).



1495ШМУ Секция № 11 «RISC-V и системное программное обеспечение»

УДК 004.4’242

Генерация модульных тестов, основанных на конфигурации 
Spring-приложения
Шишин К. А., Муравьев И. В., Куликов Е. К.
Санкт-Петербургский государственный университет
199034, г. Санкт-Петербург, Университетская наб., 7‒9
kirill.a.shishin@gmail.com, muravjovilya@gmail.com, egor.k.kulikov@gmail.com

Разработан механизм анализа контекста Spring-приложения, позволяющий 
генерировать тестовые сценарии, соответствующие реальному исполнению 
программы. Предложенный механизм встроен в  существующий инструмент 
автоматизации тестирования и апробирован на реальных проектах.
Ключевые слова: тестирование ПО; автоматическая генерация модульных те-
стов; фреймворк Spring; мокирование; UnitTestBot Java.

Последние десятилетия активно разрабатываются решения для автоматизации 
тестирования. Они  призваны помочь существенно повысить покрытие програм-
мы тестами, многократно снизив время, потраченное на их написание. Довольно 
известным является эксперимент [1] под названием Coreutils, показывающий, на-
сколько эффективной и полезной может быть автоматизация тестирования.

Среди автоматических генераторов тестов хотелось бы выделить проект с от-
крытым исходным кодом UnitTestBot Java  [2]. Это  инструмент командной строки 
и плагин для IntelliJ IDEA, предназначенный для генерации модульных тестов для 
Java-приложений.

UnitTestBot Java способен создавать хорошие тесты для «чистой» Java (что под-
тверждается результатами соревнований генераторов тестов [3]), однако для этого 
языка написано множество фреймворков и библиотек, предъявляющих дополни-
тельные требования к анализу пользовательского кода и виду генерируемых тестов. 
Один из самых популярных [4] фреймворков на сегодняшний день — Spring: он ис-
пользуется при разработке большинства промышленных проектов на Java. В связи 
с  этим важно, чтобы UnitTestBot Java умел генерировать качественные тесты для 
приложений, использующих этот фреймворк.

Хотя на момент начала этого исследования UnitTestBot Java уже генерировал 
какие-то тесты для Spring-приложений, эти тесты сложно было назвать Spring-спе-
цифичными. В них, как и при тестировании обычных приложений на Java, мокиру-
ется поведение всех объектов, которые находятся вне тестируемого класса. Однако 
тестирование Spring-приложений подразумевает использование меньшего количе-
ства моков благодаря информации о реальном поведении программы, полученной 
в ходе анализа конфигурации приложения.

В  рамках проведенной работы был разработан механизм анализа пользова-
тельских конфигураций, а  также в  процессе внедрения механизма в  инструмент 
UnitTestBot Java осуществлена модернизация символьного движка.

Суть модернизации состоит в  изменении механизма выбора типов символь-
ных объектов: если раньше выбирался произвольный тип, который определялся 
SMT-решателем как удовлетворяющий ограничениям символьного пути, то теперь 
рассматриваются только те типы, которые используются в выбранной для генера-
ции тестов конфигурации приложения.
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Spring-специфичную информацию движок получает из  анализатора конфи-
гураций пользовательского приложения. Сбор этой информации осуществляется 
с использованием инструментов самого Spring во время инициализации контекста 
Spring-приложения.

В результате в инструменте UnitTestBot Java был поддержан механизм генера-
ции модульных тестов, основанных на конфигурации Spring-приложения, позво-
ляющий избегать излишнего мокирования и  в  ряде случаев генерировать тесты, 
которые более точно отражают реальное поведение программы и больше похожи 
на те, которые могли бы быть написаны вручную.
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Сборка дистрибутивов Linux с  помощью Yocto Project является популярным 
способом создания дистрибутивов встраиваемых операционных систем. Yocto 
позволяет всесторонне настроить как процесс сборки, так и результирующий 
образ, однако нередко сборка занимает много времени (минимальный образ 
на  мощной персональной рабочей станции занимает порядка двух часов ре-
ального времени) и  задействует большой объем вычислительных ресурсов 
машины, на  которой выполняется сборка. В  данном докладе был проанали-
зирован вклад основных шагов сборки в  общее время выполнения сборки 
и в общую нагрузку на ресурсы системы. Сделаны выводы о том, что на первом 
этапе сборки, когда происходит скачивание исходного кода утилит и пакетов, 
компиляция почти не происходит, что приводит к малому использованию ре-
сурсов центрального процессора и ОЗУ, а также стало видно, что при увеличе-
нии количества зеркал кешей состояния растет и время сверки сигнатур кеша 
на этих зеркалах.
Ключевые слова: Yocto Project; sstate-cache; ускорение сборки.

Целью работы является анализ сборки Linux-дистрибутива с помощью Yocto Project 
на  предмет выявления поля для оптимизации, выделение ключевых этапов, по-
этапный анализ времени процессов и количества занимаемых ресурсов системы.

Так сборка дистрибутива Linux в Yocto Project состоит из нескольких этапов:
•	 пользовательская настройка;
•	 скачивание исходного кода;
•	 применение патчей;
•	 цикл обработки рецептов (конфигурация, компиляция, установка в рабо-

чую директорию);
•	 создание образа.
Описанные выше этапы, а  именно скачивание исходного кода, применение 

патчей, цикл обработки рецептов, создание образа, происходят последовательно 
в рамках одного пакета, однако обработка самих пакетов происходит параллельно, 
иными словами, один пакет может только скачиваться, в то время как другой уже 
встраивается в  результирующий образ. Сборщик Yocto Project, Bitbake, запускает 
обработку пакетов так, чтобы в  процессе сборки появлялось как можно меньше 
блокирующих задач и зависимостей, однако все равно такие блокирующие задачи 
появляются, а иногда происходят ситуации неоптимального использования ресур-
сов системы, такие ситуации будут рассмотрены ниже.

● В начале сборки, если локально не используются ранее загруженные данные 
или же архивы исходного кода не размещены в локальной сети с высокой пропуск-
ной способностью, происходит скачивание исходного кода утилит и пакетов, в это 
же время задачи по компиляции либо совсем не выполняются, либо выполняются 
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в малом объеме, что приводит к тому, что ресурсы системы не используются в пол-
ной мере. Это приводит к увеличению времени всей сборки.

● Этапы применения патчей и цикл обработки рецептов нагружают систему 
почти полностью, что может говорить об  оптимальном использовании ресурсов 
системы, однако на протяжении всей сборки (на протяжении двух часов) было под-
считано, что суммарно набралось порядка 5 минут, когда ресурсы ОЗУ и централь-
ного процессора заняты не более чем на 70 процентов.

● Этап создания образа происходит по мере выполнения блокирующих задач; 
так, задачи этого этапа выполняются на протяжении всей сборки, однако в самом 
конце происходит построение системного каталога.

Рассмотрена возможность использования кеша состояний, благодаря исполь-
зованию которого, в лучшем случае экспериментально, была достигнута скорость 
сборки 3,5  минуты вместо 120  минут в  среднем и  без использования sstate-cache 
(при этом из кеша восстанавливается 99 % задач). Проведен эксперимент, дающий 
представление о вариациях использования зеркал кеша состояний, в ходе которого 
установлено, что:

•	 при росте количества работающих зеркал растет время их анализа;
•	 при росте количества неработающих зеркал время их анализа тоже растет;
•	 бывают случаи, когда зеркал меньше 10, что время анализа k зеркал больше 

времени анализа k + 1 зеркал.
Таким образом, на  данном этапе можно сказать, что во  время скачивания 

исходного кода неэффективно используются ресурсы системы, поведение сбор-
щика при работе со sstate-cache требует детального анализа для выявления причин 
значительного роста времени сверки сигнатур кеша зеркал, а также последующих 
оптимизаций этого процесса.
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Разработан комплекс программ автоматизированной настройки оптимизиру-
ющей компиляции посредством GCC, Clang или LCC, проведены эксперимен-
ты по  оптимизации программ из  открытых бенчмарков для архитектур x86, 
ARM и  «Эльбрус». Дан обзор современного состояния предметной области. 
Показаны варианты улучшения эффективности решения задачи с использо-
ванием разработанных инструментов.
Ключевые слова: компиляторы; оптимизация ПО; оптимизирующие проходы; 
GCC; LLVM; LCC.

На  сегодняшний день одним из  основных способов оптимизации программного 
обеспечения является оптимизирующая компиляция  [1‒4]. Современные ком-
пиляторы реализуют сотни различных оптимизирующих проходов  [1,  2], тонкое 
управление которыми позволяет существенно улучшать качество ПО по  сравне-
нию со стандартными уровнями оптимизаций (-O2, -O3, -Osize, и др.) практически 
в любом «необщем» случае [3]. В силу сложности ручного управления приобрели 
популярность исследования и  разработки, посвященные построению методов 
и  инструментов автоматизированного поиска последовательностей оптимизиру-
ющих проходов — автонастройке [1], как правило, фокусирующейся на переклю-
чении оптимизаций, реже  — на  изменении последовательности применения  [2]. 
Это  задача дискретной оптимизации по  пространству большой размерности, 
и способы решения, реализованные в современных работах, различны: эвристиче-
ский поиск с применением эволюционных алгоритмов, обучение с подкреплением, 
классическая оптимизация и др. В подавляющем большинстве решений, примени-
мых в промышленной разработке, можно выделить следующие общие характери-
стики, ограничивающие эффективность оптимизации:

•	 компилятор рассматривается как «черный ящик», автонастройка произ-
водится путем взаимодействия с  менеджером проходов или драйвером, 
не  предоставляющим доступа ко  всем настройкам и  не раскрывающим 
внутреннего устройства проходов;

•	 рассматривается последовательность оптимизаций для одной единицы 
трансляции, реже — оптимизаций гранулярности функций;

•	 цикловые оптимизации рассматриваются отдельно;
•	 параметры проходов, такие как фактор раскрутки циклов, интерливинг-

фактор и  др., оптимизируются в  отдельных решениях  [1,  4], специально 
предназначенных под один тип оптимизаций, а не под всю последователь-
ность;



1500 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

•	 обычно производится однокритериальная оптимизация без ограничений, 
реже — оптимизация с ограничениями;

•	 методы характеризации программ, как правило, основаны на фиксирован-
ных счетчиках инструментирования [1, 2], реже — на комбинациях методов 
из NLP [4] и методов эмбеддинга графов [2];

•	 ключевыми факторами построения эффективной системы автонастройки 
являются гарантии, предоставляемые компиляторной инфраструктурой, 
и  гибкость ее настройки, что и  обуславливает популярность LLVM как 
основы для такой системы; к примеру, для компиляторов, не основанных 
на LLVM, задача перестановки последовательностей решается крайне ред-
ко и ограниченно [2].

Разработанные авторами инструменты позволяют решать задачу автонастрой-
ки, частично ликвидируя вышеупомянутые недостатки за счет:

•	 перестановки проходов компилятора GCC версий 7.3‒7.5;
•	 гибридной потоко-чувствительной характеризации кода на GCC GIMPLE;
•	 окружения для экспериментов на  разных уровнях гранулярности, в  том 

числе при инструментировании исходного кода.
Экспериментально установлено, что применение данных инструментов 

позволяет уменьшать размер бинарных файлов без потери производительности 
до 10‒12 % (GCC) либо до 30 % (Clang) для ARMv8, производительность — до 40 % 
в отдельных случаях (GCC), а также дает существенные результаты по подбору ли-
неек компилятора (LCC) для «Эльбруса».
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Исследование посвящено изучению проблем и  эффективности возможных 
оптимизаций работы DMA  — технологии прямого доступа к  памяти, минуя 
центральный процессор. В  работе планируется рассмотреть механизм VFIO 
(virtual function input/output) для обеспечения прямого доступа к периферий-
ным устройствам. Это позволяет проектировать драйверы устройств в пользо-
вательском пространстве вместо пространства ядра ОС, что позволяет достичь 
снижения задержек на переключение контекста. Помимо этого, будет рассмо-
трено использование общей памяти для минимизации числа копирований при 
передаче больших массивов данных между процессами.
Ключевые слова: DMA; VFIO; общая память; передача данных.

На сегодняшний день одним из основных способов передачи данных между ПО хо-
ста и периферийными PCI-устройствами является технология DMA (Direct Memory 
Access), механизм прямого доступа к памяти, минуя центральный процессор (ЦП). 
Она имеет ряд преимуществ по сравнению с прямым копированием (PIO), которое, 
наоборот, использует процессор как часть маршрута данных:

•	 увеличение производительности, получаемое за  счет прямого доступа 
к памяти, минуя ЦП;

•	 более эффективное использование ресурсов процессора, так как DMA 
выполняет операции передачи в фоновом режиме, освобождая процессор 
для других задач;

•	 снижение задержки, что особенно проявляется при передаче больших 
объемов данных.

Главная проблема, ограничивающая скорость передачи данных, связана с за-
держками, вызванными необходимостью смены контекста исполнения процесса. 
Эта  необходимость возникает из-за того, что буфер процесса находится в  юзер-
спейсе, а  значит, требуется вызов специальных функций драйвера устройства 
в ядре ОСи.

В  рамках исследования по  оптимизации работы DMA в  целях уменьшения 
времени ожидания при передаче и увеличения пропускной способности были из-
учены: механизм общей памяти между процессом и драйвером в юзерспейсе и тех-
нология vfio, позволяющая создавать драйвера в юзерспейсе с аппаратной IOMMU-
протекцией адресов.

В результате работы был спроектирован комплект ПО, состоящий из демона, 
реализующего работу DMA, избегая смены контекста, и тестового клиента для сня-
тия замеров и демонстрации функциональности метода.
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Подходы к снижению коллизий маршрутизации в Mesh-сети 
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Рассмотрены такие подходы к  снижению коллизий маршрутизации в  mesh-
сети, как адресное чередование и гибкий алгоритм DOR. Результаты модели-
рования на потактовом симуляторе показывают существенный прирост про-
пускной способности сети как для каждого метода по отдельности, так и для 
их комбинации.
Ключевые слова: вычислительная система; сеть на кристалле; алгоритм марш-
рутизации DOR; адресное чередование.

Наиболее популярный в  mesh-сетях алгоритм маршрутизации DOR (Dimension 
Order Routing), при котором пакеты передаются последовательно по  измерениям 
сети  [1], не  обеспечивает равномерную пропускную способность всех узлов сети 
при высокой интенсивности трафика (рис. 1). В данных условиях актуально иссле-
дование подходов к снижению коллизий при маршрутизации. Новшеством в рабо-
те является адаптация классических методов оптимизации производительности 
сети на кристалле к вычислительной системе с распределенной памятью, а также 
исследование их совместимости.

В работе рассмотрены следующие подходы к снижению коллизий:
•	 метод адресного чередования  [2], устраняющий коллизии запросов вер-

тикальных узлов путем их жесткой привязки к соответствующим строкам 
распределенной памяти, однако требующий дополнительной аппаратуры 
для коммутации запросов при привязке к строке на основе адреса;

•	 гибкий алгоритм DOR  [3], изменяющий последовательность измерений 
сети при передаче запросов вертикальных и  угловых узлов и  требующий 
поддержки механизма избегания взаимоблокировок в каждом маршрути-
заторе;

•	 комбинация двух вышеперечисленных подходов.
Исследование в  потактовом симуляторе для сценария с  равномерной слу-

чайной нагрузкой в 100 %, при котором исполнительные устройства по периметру 
отправляют запросы в центральные узлы с памятью в mesh 10×10, показало суще-
ственный прирост пропускной способности относительно алгоритма DOR для 
каждого из подходов (рис. 2). Выбор определенного метода зависит от допустимых 
аппаратных затрат, учитываемых на этапе разработки архитектуры системы.
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Рис. 1. Интенсивность отправки при заданной равномерной интенсивности 100 %  
в mesh 10×10 с алгоритмом DOR

Рис. 2. Изменение пропускной способности при заданной интенсивности 100 %
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Методы оптимизации кода для архитектуры «Эльбрус» 
на примере некоторых функций пакета Lapack
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Данный доклад описывает методы оптимизации кода для архитектуры «Эль-
брус». Дан краткий обзор библиотеки EML и  архитектуры e2k. Рассмотрены 
аппаратные особенности, используемые для оптимизации кода под архитек-
туру e2k, приведены конкретные примеры оптимизации функций.
Ключевые слова: оптимизация кода; Эльбрус; EML; e2k.

Оптимизация функций вычислительной линейной алгебры под архитектуру лю-
бого процессора имеет большое значение, так как эти функции являются основой 
для большинства алгоритмов численного анализа и  высокоуровневых приложе-
ний. Пользователи могут столкнуться с потребностью в высокопроизводительных 
функциях вычислительной линейной алгебры в  различных областях, таких как 
цифровая обработка сигналов, физика, машинное обучение. Оптимизация этих 
операций напрямую влияет на производительность многих приложений.

Многие производители современных процессоров предоставляют высоко-
производительные библиотеки, содержащие основные пакеты вычислитель-
ной линейной алгебры, такие как BLAS и  Lapack. Примерами таких библиотек 
являются MKL и ACML. Эти библиотеки оптимизированы под архитектуру Intel 
и  AMD соответсвенно и  полностью нагружают всю доступную аппаратуру, тем 
самым увеличивая производительность функций. Для  архитектуры «Эльбрус» 
также разработана подобная библиотека под названием EML (Elbrus Multimedia  
Library) [1].

Основная тема доклада — оптимизация функций вычислительной линейной 
алгебры, входящих в  библиотеку EML, под архитектуру процессоров «Эльбрус». 
Были рассмотрены различные методы оптимизации, такие как учет количества 
арифметико-логических устройств, использование Array Prefetch Buffer (APB)  [2], 
аппаратного счетчика и инструкций staa. Также рассматривается применение ци-
клического буфера для оптимизации циклов с рекуррентностью.

В  разделе «Примеры оптимизации под e2k» были рассмотрены конкретные 
примеры функций, таких как LARTV, AXPBY, LATM1 и GETC2. Были продемон-
стрированы методы оптимизации этих функций, а  также оценена теоретическая 
и практическая производительность.

Таким образом, вышеперечисленные функции были успешно оптимизиро-
ваны под архитектуру e2k, что позволило значительно повысить их производитель-
ность.



1506 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

Литература
1.	 Ишин П.А, Логинов В.Е, Василец П. П. Ускорение вычислений с использова-

нием высокопроизводительных математических и  мультимедийных библио-
тек для архитектуры Эльбрус // Вестник воздушно-космической обороны. — 
М.: Научно-производственное объединение «Алмаз» им. акад. А. А. Расплети-
на, 2015. — № 4 (8). — C. 64‒68.

2.	 Галазин А. Б., Грабежной А. В. Эффективное взаимодействие микропроцес-
сора и  подсистемы памяти с  использованием асинхронной предварительной 
подкачки данных // Информационные технологии, 2007. — № 5. — С. 26‒31.



1507ШМУ Секция № 11 «RISC-V и системное программное обеспечение»

УДК 004.45
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Для  загрузки x86 ОС на  платформе «Эльбрус» в  режиме UEFI в  бинарном 
трансляторе x86->e2k реализован алгоритм менеджера загрузки UEFI и  под-
держаны четыре протокола UEFI с использованием имеющихся в трансляторе 
модулей для взаимодействия с устройствами хранения данных. Произведена 
загрузка x86 ОС Linux на машине «Эльбрус-8С2».
Ключевые слова: «Эльбрус»; бинарный транслятор; UEFI; x86; e2k.

Частью бинарного транслятора x86->e2k для запуска x86 ОС на процессоре архи-
тектуры «Эльбрус» является встроенное программное обеспечение BIOS. На дан-
ный момент BIOS является устаревшим и  повсеместно заменяется прошивками 
на базе стандарта UEFI. В связи с этим было принято решение о переходе к загрузке 
x86 ОС на платформе «Эльбрус» в режиме UEFI.

Одним из базовых элементов UEFI является встроенный менеджер загрузки. 
При  первичной установке ОС он формирует список блочных устройств, присут-
ствующих в системе, и  пытается произвести загрузку последовательно с каждого 
устройства из списка. В рамках создания UEFI-прошивки в бинарном трансляторе 
был реализован алгоритм работы менеджера загрузки и необходимые для его рабо-
ты компоненты UEFI, в которые входят:

•	 компоненты, обеспечивающие доступ к блочным устройствам;
•	 компоненты, обеспечивающие доступ к файловой системе и файлам.
В режиме UEFI блочные устройства абстрактно представлены интерфейсами 

протокола Block I/O — структурами из переменных и указателей на функции. Лю-
бые внешние программы, включая менеджер загрузки, могут взаимодействовать 
с  блочным устройством только через функции протокола Block I/O. Обычно он 
создается UEFI-драйвером контроллера устройства, но на этапе первичной уста-
новки ОС его должна создать прошивка.

Ранее в бинарном трансляторе для нужд BIOS были реализованы низкоуров-
невые драйверы нескольких типов устройств хранения данных  — в  виде класса 
x86io_StorageDev_t и его наследников. В рамках данной работы в бинарном транс-
ляторе был создан дескриптор протокола Block I/O, хранящий адрес интерфейса 
протокола и  указатель на  соответствующее этому интерфейсу устройство, пред-
ставленное объектом класса x86io_StorageDev_t. Функции протокола реализованы 
через методы класса с предварительным поиском устройства по переданному адре-
су интерфейса протокола. Также на основе Block I/O был реализован поддержива-
ющий невыровненные обращения протокол Disk I/O. После добавления в систему 
интерфейсов данных протоколов для каждого распознанного бинарным трансля-
тором устройства хранения данных менеджеру загрузки обеспечена возможность 
для формирования списка блочных устройств.
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Для поиска на устройстве загрузчика ОС менеджер пользуется интерфейсами 
протоколов Simple File System и  File. Используемый UEFI формат файловой си-
стемы FAT предполагает разбиение региона данных (памяти, где хранятся файлы) 
на кластеры. Для получения цепи кластеров, в которых расположен файл, исполь-
зуется таблица FAT. Необходимой для работы с  файлами информацией является 
расположение FAT, корневой директории и  региона данных, размеры кластера 
и сектора. Для ее хранения и дальнейшего использования в бинарном трансляторе 
была создана специальная структура, являющаяся частью дескриптора протокола 
Simple File System. Для реализации функций протокола File в бинарном транслято-
ре был создан класс с дублирующими функции методами, содержащий в том числе 
цепь кластеров файла и адрес интерфейса протокола Disk I/O, привязанного к раз-
делу диска, содержащему файл — через его функции реализуются чтение и запись 
файла. Чтение директорий содержит дополнительное преобразование записи в ди-
ректории FAT в специальную структуру, определяемую стандартом UEFI.

В итоге для поддержки алгоритма работы менеджера загрузки UEFI для слу-
чая установки ОС в  бинарном трансляторе были реализованы четыре протокола 
UEFI. В результате была успешно произведена установка и загрузка x86 ОС семей-
ства Linux (Ubuntu-23.10) на машине «Эльбрус-8С2».
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Разработано устройство на базе микроконтроллера MIK32. Приведены харак-
теристики предлагаемого устройства. Показан вариант создания устройства 
термоиндикации с  использованием преимущественно отечественной эле-
ментной базы.
Ключевые слова: MIK32; термоиндикация; система холодовых цепей; отечест-
венная компонентная база.

Термоиндикация в системах холодовых цепей играет определяющую роль в обес-
печении качества и  безопасности продукта, требующего определенного режима 
температурного хранения. Она позволяет отслеживать и записывать температуру 
продуктов в режиме реального времени с заданным временным диапазоном на всех 
этапах транспортировки и хранения.

Цель данной работы  — сделать вывод о  возможности создания устройства 
термоиндикации для систем холодовых цепей преимущественно на отечественной 
компонентной базе, для этого был сделан анализ подобных устройств, созданных 
на иностранной компонентной базе. В результате анализа были выявлены свойства, 
которыми должно обладать конкурентоспособное устройство подобного типа:

•	 сверхнизкое энергопотребление;
•	 погрешность измерений температуры не выше 0,5 °C;
•	 возможность установки временного интервала измерения температуры;
•	 возможность извлечения информации с устройства.
Было произведено схемотехническое моделирование на  основе отечествен-

ного микроконтроллера MIK32, в  результате которого был получен прототип 
устройства. Также было создано программное обеспечение для управления дан-
ным устройством с  применением алгоритмов по  оптимизации энергопотребле-
ния устройства. В совокупности программного обеспечения и прототипа устрой-
ства было получено устройство термоиндикации с вышеуказанными свойствами. 
Был  сделан вывод о  возможности создания такого устройства преимущественно 
на отечественной компонентной базе.
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Работа посвящена созданию модели когерентного приемника в  среде 
SystemVue для сигналов с линейной модуляцией. Модель включает формиро-
ватель сигнала, приемник высокочастотного сигнала и  измеритель ошибок. 
Приведены результаты расчета диаграммы фазовых состояний для модуляций 
QPSK и 8-PSK.
Ключевые слова: МИЭТ; SystemVue; QPSK; 8-PSK; диаграмма фазовых состоя-
ний; Constellation.

Введение
Современные системы связи широко используют когерентные приемники, кото-
рые обеспечивают высокую чувствительность и  надежность передачи данных. 
Когерентная обработка сигналов, основанная на синхронизации с сигналом пере-
датчика, позволяет эффективно подавлять шумы и  помехи, что особенно важно 
при ограниченном уровне сигнала или в условиях сложной среды распространения 
радиоволн (городские условия) [1, с. 106‒108].

Целью данной работы является создание модели когерентного приемника для 
сигналов с линейной модуляцией в среде SystemVue.

Анализ параметров когерентного приема сигналов с  линейной модуляцией 
производится в функциональной схеме, включающей формирователь идеального 
высокочастотного модулированного сигнала, приемник высокочастотного моду-
лированного сигнала и измеритель битовой ошибки приема тестового информаци-
онного сигнала [2, с. 64‒68].

Формирователь модулированного сигнала формирует идеальный тестовый 
высокочастотный модулированный сигнал без шумов и искажений в соответствии 
с  информационной цифровой последовательностью и  принятыми параметрами 
модуляции.

Функциональная схема приемника высокочастотного модулированного сиг-
нала включает компоненты, параметры которых непосредственно влияют на  до-
стоверность приема информации для принятых характеристик радиоканала.

Измеритель битовых ошибок определяет относительную битовую ошибку при 
помощи сравнения исходной битовой последовательности, использованной в пере-
датчике при формировании модулированного сигнала, и битовой последователь-
ности на выходе приемника (детектора).

В модели (рис. 1) предполагается, что среда распространения радиоволн не ис-
кажает идеальный сигнал формирователя модулированного сигнала, т. е. является 
широкополосной (не  искажает спектр сигнала), стационарной (параметры при-
нимаемого сигнала неизменны в течение сеанса связи), однолучевой (принимается 
единственная копия излученного сигнала). Вносимый шум является аддитивным 
белым гауссовым шумом.
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Рис. 1. Расчетная модель в SystemVue

Рис. 2. Диаграмма фазовых состояний 
(слева — для QPSK-модуляции, справа — для 8-PSK-модуляции)

Работа формирователя модулированного сигнала и приемника представлена 
фазовыми состояниями комплексной огибающей (рис. 2). Рассеяние мгновенных 
значений квадратурных компонентов комплексной огибающей на диаграмме фа-
зовых состояний невелико, это свидетельствует о том, что приемник синхронизи-
рован с формирователем модулированного сигнала.

Заключение
Разработка модели когерентного приемника в среде SystemVue предоставляет удоб-
ный инструмент для изучения и оптимизации характеристик приемников сигна-
лов с линейной модуляцией.
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Для  микропроцессоров «Эльбрус» в  составе компилятора LCC реализовано 
траекторное профилирование программы в целях дополнительной оптимиза-
ции программ методами PGO. В данном докладе рассмотрены методы опти-
мизации профилирования. Данные оптимизации позволили ускорить работу 
профилируемой программы в среднем в 30,7 раз на задачах бенчмарков SPEC 
CPU1995, 2000, 2006.
Ключевые слова: компиляторы; PGO; Эльбрус; траекторное профилирование.

Одним из  методов оптимизации программ является PGO (profile-guided 
optimization). Профилирование для PGO обычно выполняется методом инструмен-
тирования кода компилятором. При  инструментировании неизбежно возникают 
накладные расходы на сбор профиля, часто заметно увеличивающие время работы 
профилируемой программы.

Одной из вариаций профилирования является траекторное профилирование 
(его различные варианты описаны в работах [1‒4]). В ходе данного профилирова-
ния собирается информация о том, какие траектории часто выполняются в про-
грамме. В составе компилятора LCC для микропроцессоров с архитектурами «Эль-
брус» и SPARC разработана программная система траекторного профилирования, 
близкая к описанной в работе [4], для улучшения некоторых оптимизаций, выпол-
няемых в составе PGO.

Инструментирование и  библиотека поддержки траекторного профилирова-
ния оптимизированы для минимизации накладных расходов профилирования. 
Использованы следующие способы оптимизации:

•	 буферизация поступающих в библиотеку поддержки данных об узлах и ду-
гах графа потока управления; данная оптимизация позволяет почти изба-
виться от накладных расходов на вызовы функций библиотеки поддержки;

•	 параллельная обработка буферов в библиотеке поддержки;
•	 разрежение обработки буферов с фактором N (обрабатывается только один 

набор буферов из  N) или с  растущим по  простым числам фактором раз-
режения;

•	 оптимизация способа хранения собранного профиля в  библиотеке под-
держки, использующего трехуровневую хеш-таблицу для хранения счет-
чиков траекторий:
- использование TNV-таблиц [5] вместо хеш-таблиц;
- structure peeling в представлении TNV-таблиц;
- оптимизация расположения данных ключей TNV-таблиц в едином буфере.
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Измерение эффекта проведенных оптимизаций проводилось на  компьютере 
с микропроцессором «Эльбрус-8СВ» на наборах бенчмарков SPEC CPU1995, SPEC 
CPU2000, SPEC CPU2006 [6]. Среднее геометрическое ускорение траекторного про-
филирования в результате перечисленных оптимизаций составило 30,7 раз.
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Представлены результаты разработки научно-технологических основ энерго-
независимой памяти с  недеструктивным считыванием на  базе сегнетоэлек-
трических тонких пленок легированного оксида гафния, включая результаты 
инжиниринга многослойных структур элементов хранения, технологии фор-
мирования многослойной структуры элемента хранения в едином технологи-
ческом цикле, макет запоминающего устройства, физико-математических мо-
делей для выполнения симуляции работы разрабатываемых элементов памяти 
и результаты экспериментальной характеризации устройств.
Ключевые  слова: энергонезависимая память; сегнетоэлектрическая память; 
оксид гафния.

Среди концепций энергонезависимой памяти нового поколения, альтернатив-
ных флеш-памяти, сегнетоэлектрическая память представляет особенный случай, 
поскольку уже давно была выведена на рынок: энергонезависимая память с про-
извольным доступом (ferroelectric random access memory, FRAM) обладает нано-
секундным временем записи/чтения, очень низким энергопотреблением и почти 
неограниченным ресурсом перезаписи. Устройства FRAM на  основе традицион-
ных сегнетоэлектриков класса перовскитов выпускаются в мире в последние 20 лет 
по технологии вплоть до 90 нм. Вместе с тем проблемы с масштабированием и тех-
нологической совместимостью ограничивали область применения этих устройств 
нишевыми рынками. В  результате исследования и  разработки в  направлении 
FRAM были прекращены в середине 2000-х гг., что положило конец буму сегнето-
электрической памяти. Между тем, открытие в  2011  году сегнетоэлектрических 
свойств в  легированных тонкопленочных слоях на  основе HfO2 и,  в  частности, 
сплавных пленках HfO2-ZrO2 возродило интерес исследователей и инженеров, по-
скольку эти материалы используются в современной КМОП-технологии в качестве 
подзатворных диэлектриков в  полевых транзисторах и  конденсаторах и  сегнето-
электрические материалы на их основе автоматически с ней совместимы. Поэтому 
разработка сегнетоэлектрической памяти на  основе этого класса материалов по-
тенциально может позволить преодолеть вышеуказанные проблемы.

Данная работа направлена на  создание высокоплотной энергоэффективной 
энергонезависимой памяти на  основе концепций памяти с  недеструктивным ти-
пом считывания, которые позволят упростить архитектуру памяти, что, в свою оче-
редь, позволит достичь высокой плотности ячеек памяти. С этой целью получили 
развитие следующие основные направления:

•	 подход, основанный на хранении данных в затворах сегнетоэлектрических 
полевых транзисторов FeFET;

Секция № 12 «Молодежные лаборатории в области микроэлектроники»
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•	 подход, основанный на  использовании резистивных сегнетоэлектриче-
ских (FTJ) элементов для хранения данных.

Первый подход реализует концепцию, подобную флеш и позволяет реализо-
вывать блочные накопители по  NAND-схеме, что дает потенциальную возмож-
ность достижения плотностей, сравнимых с флеш, являющейся на данный момент 
лидером по плотности хранения данных среди твердотельных накопителей. Вто-
рой подход обеспечивает возможность создания двухтерминальных ячеек памяти 
с недеструктивным чтением и может быть использован для реализации энергоэф-
фективной памяти с произвольным доступом, а также в перспективных смешанно-
сигнальных схемах в качестве настраиваемых резисторов.

В статье представлены результаты разработки научно-технологических основ 
энергонезависимой памяти с недеструктивным считыванием на базе сегнетоэлек-
трических тонких пленок легированного оксида гафния. В частности, представле-
ны результаты инжиниринга многослойных структур элементов хранения FeFET 
и FTJ (включая материалы слоев, их толщины и условия роста, параметры и усло-
вия отжигов) и их геометрии, направленного на достижение высоких технических 
характеристик. Разработаны технология формирования многослойной структуры 
элемента хранения в едином технологическом цикле и конструктивно-технологи-
ческие решения изготовления ячеек энергонезависимой памяти, включая выбор 
оптимальной концепции и  топологии. Разработаны физико-математические 
модели для выполнения симуляции работы разрабатываемых элементов памяти, 
а также методики высокоскоростной характеризации ячеек памяти и экстракции 
физических параметров из  экспериментальных данных. Изготовлены макеты 
энергонезависимых запоминающих устройств на  основе сегнетоэлектрических 
материалов и  представлены экспериментальные результаты измерения их  техни-
ческих характеристик.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (соглашение № 075-03-2024-117, 

проект № FSMG-2022-0031).
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Работа демонстрирует достижения в  аэрозольной печати, показывая ее спо-
собность создавать функциональные структуры с  детализацией до  10 мкм 
на различных подложках. Технология позволяет изготавливать высокоточные 
устройства для применения в таких отраслях, как микроэлектроника, энерге-
тика, биомедицина и др.
Ключевые слова: печатная электроника; аэрозольная печать; наночастицы.

В  результате проведенного исследования установлено, что аэрозольная печать 
представляет собой инновационную технологию, основой которой является нане-
сение материалов на разнообразные подложки посредством аэрозольных частиц. 
Эта технология открывает широкие возможности для создания функциональных 
структур и высокоточных устройств, применимых в различных отраслях промыш-
ленности [1].

Главный принцип аэрозольной печати заключается в  формировании аэро-
зольного потока, состоящего из мельчайших частиц материала, который затем на-
правляется на подложку с помощью струи газа. Процесс можно условно разделить 
на несколько этапов. Во-первых, материал, предназначенный для нанесения, пре-
образуется в аэрозольное состояние. Достижение этого возможно различными спо-
собами, включая ультразвуковое, пневматическое или электроэрозионное распы-
ление. В результате получается мелкодисперсный аэрозоль, содержащий частицы 
размером от  нескольких нанометров до  десятков микрометров. Далее созданный 
аэрозоль направляется к печатающей головке через специальную систему трубок, 
обеспечивающих стабильность потока. Печатающая головка направляет аэрозоль 
на  подложку, где частицы постепенно оседают и  формируют нужную структуру. 
Благодаря высокой точности контроля перемещения головки и параметров аэро-
зольного потока можно получить структуры с разрешением до нескольких микро-
метров. На  финальном этапе осажденный на  подложке материал закрепляется 
различными методами, такими как термообработка, ультрафиолетовая сушка или 
химическое закрепление. Это обеспечивает прочное закрепление и функциональ-
ность нанесенного слоя.

Аэрозольная печать обладает рядом уникальных возможностей и  преиму-
ществ, делающих ее востребованной в  различных высокотехнологичных отрас-
лях: технология позволяет создавать структуры с разрешением до 10 мкм и меньше, 
что особенно важно для микроэлектроники и микроэлектромеханических систем 
(МЭМС); аэрозольная печать совместима с широким спектром материалов, вклю-
чая металлы, полимеры, керамику и  биоматериалы. Это  позволяет применять ее 
в различных областях от нанотехнологий до биомедицины; технология может быть 
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использована для нанесения материалов на подложки различной природы, вклю-
чая стекло, керамику, металл, пластик и гибкие материалы. Это открывает возмож-
ности для создания гибкой электроники и  других современных устройств; аэро-
зольная печать обеспечивает высокую степень использования материала за  счет 
точного локального нанесения, что сокращает отходы и снижает затраты на мате-
риалы. Кроме того, отсутствует необходимость использования агрессивных хими-
ческих растворителей.

Применения аэрозольной печати:
1.	 Электроника и микроэлектроника:

•	 создание тонкопленочных транзисторов, гибких дисплеев и  других ком-
понентов;

•	 производство высокочастотных устройств и антенн.
2.	 Биомедицинские приложения:

•	 печать биосенсоров и диагностических устройств, которые могут быть ис-
пользованы для мониторинга здоровья и диагностики заболеваний;

•	 создание биосовместимых материалов и 3D-печать структур для тканевой 
инженерии и регенерационной медицины.

3.	 Энергетика:
•	 изготовление солнечных элементов и других устройств для преобразова-

ния энергии с использованием высокоэффективных материалов.
4.	 Сенсорные системы и носимые устройства:

•	 производство гибких сенсоров для носимых гаджетов и  медицинских 
устройств, которые могут мониторить различные показатели в  реальном 
времени;

•	 интеграция функциональных элементов в ткани для создания умных тек-
стильных изделий.

В заключение заметим, что аэрозольная печать — это перспективная и много-
обещающая технология, открывающая широкие возможности для создания высо-
коточных и сложных структур в различных отраслях науки и техники. Ее уникаль-
ные преимущества, такие как высокое разрешение, гибкость в выборе материалов 
и возможность нанесения на различные подложки, делают ее все более популярной 
и востребованной в современном мире.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 22-79-10127, https://rscf.ru/project/22-79-10127.
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Фотосенсорика средневолнового ИК-диапазона на основе 
коллоидных квантовых точек
к. х. н. Попов В. С.
Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
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Проведены экспериментальные работы по созданию фотосенсоров на основе 
коллоидных квантовых точек, обладающих чувствительностью в  средневол-
новом ИК-диапазоне.
Ключевые слова: фотосенсор; MWIR; коллоидные квантовые точки; ККТ.

Разработкам фоточувствительных элементов на основе коллоидных квантовых точек 
(ККТ) в последнее время уделяется большое внимание благодаря существенным пре-
имуществам, которые обеспечивает их  применение: упрощение технологии, сниже-
ние ограничений на шаг фоточувствительных элементов вплоть до дифракционного 
предела, снижение стоимости изготовления  [1]. Для  видимого и  коротковолнового 
ИК-диапазонов за последние несколько лет достигнуты большие успехи, в частности 
на  основе ККТ разработаны матрицы мегапиксельного формата, а  также матрицы 
с предельным шагом фоточувствительных элементов 1,62 мкм [2].

Фотосенсорика средневолнового ИК-диапазона на основе коллоидных кван-
товых точек только находится в стадии развития и пока не перешла к промышлен-
ным образцам. Основное внимание исследователей в  этой области в  настоящее 
время сфокусировано на поиске оптимального материала ККТ, разработке спосо-
бов синтеза ККТ и их постсинтетической обработки поверхности, создании новых 
архитектур фоточувствительных элементов.

В  лаборатории квантовой фотосенсорики МФТИ проводятся поисковые ис-
следования, направленные на  создание фоточувствительных структур на  основе 
ККТ халькогенидов ртути, обладающих чувствительностью к излучению средне-
волнового ИК-диапазона (3‒5 мкм). Проводимые работы имеют комплексный ха-
рактер и затрагивают вопросы, связанные с синтезом ККТ и их постсинтетической 
обработкой, исследованием способов формирования фоточувствительных слоев, 
включая методы, пригодные для печатных технологий электроники, изучения фо-
тосенсорных характеристик получаемых фоточувствительных структур.

В  ходе проведенных работ исследованы зависимости характеристик ККТ 
от условий синтеза, разработаны новые методики синтеза, а также получения чер-
нил на основе ККТ, пригодных для формирования фоточувствительных слоев ме-
тодами печатной электроники, лабораторные методики формирования фоточув-
ствительных элементов, стенд для исследования фотосенсорных характеристик 
в  средневолновом ИК-диапазоне. В  результате в  настоящее время впервые в  РФ 
получены фоточувствительные элементы на  основе ККТ, обладающие чувстви-
тельностью в средневолновом ИК-диапазоне.
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Самосборка углеводородных молекул для получения новых 
аллотропов графена
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Методом молекулярной динамики исследован процесс самосборки углеводо-
родных молекул на  металлической подложке. Определена прочность, тепло-
проводность и проводимость полученных аллотропов.
Ключевые слова: графен; аллотропы; теория функционала плотности.

Как  известно, запрещенная зона чистого графена имеет нулевую ширину, что 
не позволяет использовать этот материал в качестве полупроводника. С этим свя-
зан большой интерес к аллотропам графена, представляющим собой однослойные 
углеродные материалы с напряженной структурой, в которых углы между C-C-свя-
зями отличаются от 120° и образуют не только шестиугольники, но и другие фигуры. 
Компьютерный поиск показал, что существует множество аллотропов, некоторые 
из  них по  энергии отличаются от  графена всего на  несколько десятых электрон-
вольта в расчете на один атом [1]. Многие из таких аллотропов являются полупро-
водниками [2] и могут использоваться в электронике [3]. Наиболее перспективным 
способом синтеза аллотропов представляется самосборка подходящих углеводо-
родных молекул. Плоские молекулы могут быть ориентированы подходящим обра-
зом за счет притяжения к металлической подложке, что упрощает их самосборку. 
Таким способом уже были успешно синтезированы некоторые аллотропы.

В  рамках настоящего доклада мы обсуждаем общие требования к  структуре 
молекул, из которых может собираться 2D-материал. На основе этих требований 
предлагаются подходящие прекурсоры. Процесс их  превращения в  2D-материал 
на поверхности золота, серебра и меди исследуется при помощи молекулярной ди-
намики. Электронная структура, прочность и  теплопроводность получившегося 
2D-материала исследуются в рамках PBE-GGA-подхода. Показано, что его упругие 
константы близки к характерным значениям, полученным ранее для графинов [4].

Создание новых аллотропов графена расширит возможности для применения 
этого материала в электронике.

Работа поддержана РНФ (проект 23-23-00432).
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Разработка масштабируемого управляемого автоэмиссионного 
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Разработана технология изготовления масштабируемого управляемого авто-
эмиссионного источника электронов на основе углеродных наноматериалов, 
позволяющего получать электронный пучок произвольной формы с плотно-
стью тока не менее 0,07 A/см2 после вытягивающего электрода. Разработанная 
технология позволяет изготавливать автоэмиссионные источники электронов 
электровакуумных микроприборов на коммерчески доступном серийном обо-
рудовании для производства полупроводниковых приборов.
Ключевые  слова: вакуумная электроника; углеродные наноматериалы; авто-
эмиссия; источник электронов.

Так как в частотном диапазоне более 100 ГГц у традиционных полупроводниковых 
приборов и интегральных схем происходит падение эффективности и уровня вы-
ходной мощности, одним из перспективных вариантов решения данной проблемы 
является разработка миниатюрных электровакуумных СВЧ-приборов на  основе 
автоэмиссионных катодов. Кроме того, автоэмиссионные приборы имеют значи-
тельно более высокую стойкость к ионизирующему облучению, чем традиционные 
полупроводники, так как основаны на другом принципе работы и теряют работо-
способность только при физическом разрушении конструкции прибора.

Применение автоэмиссионных острийных структур Спиндта ограничено не-
обходимостью поддержания высокого уровня вакуума (10−7 Торр и более) для защи-
ты катодных элементов от ионной бомбардировки, а большая величина шунтирую-
щей емкости катодно-сеточного узла таких конструкций приводит к образованию 
значительных токов утечки в  структуре катод  — сетка, что сильно ограничивает 
рабочую частоту такой конструкции.

Применение конструкций с  катодами на  основе углеродных наноматериа-
лов (УНМ) сдерживается отсутствием комплексных решений в части сопряжения 
высокотемпературных технологических процессов синтеза УНМ с изготовлением 
других узлов электровакуумных микроприборов.

В  рамках данной работы были разработаны масштабируемые управляемые 
автоэмиссионные источники электронов на основе УНМ с выходной плотностью 
тока электронного пучка не менее 0,07 A/см2, работающие при давлении остаточ-
ных газов 2 · 10−6 Торр. Конструкция и технология изготовления катодного [1] и вы-
тягивающего узлов данного источника электронов позволяют решить ряд ключе-
вых проблем:

1)	 минимизация зазора катод — вытягивающий электрод;
2)	 провисание и  разрушение вытягивающего электрода из-за нагрева в  ре-

зультате перехвата части электронного пучка;
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3)	 неравномерное распределение токовой нагрузки по всей поверхности авто-
катода;

4)	 минимизация разрушения поверхности автоэмиссионных катодов из-за 
ионной бомбардировки;

5)	 минимизация токов утечки в структуре катод — вытягивающий электрод;
6)	 быстрая адаптация размеров источника электронов под требования раз-

работчика электровакуумных приборов.
Полученный научно-технологический задел необходим для разработки и из-

готовления широкого спектра вакуумных микроприборов.
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О результатах работы лаборатории фоточувствительных 
и электроактивных материалов по разработке компонентов для 
химически усиленных фоторезистов. От колбы до реактора
Кузнецов И. Е.1, Заморецков Д. С.1, Сидельцев М. Е.1, Новиков А. С.1, 
Лолаева А. В.1, Кузнецова Н. А.1,2, Малков Г. В.1, Аккуратов А. В.1

1 ФИЦ ПХФ и МХ РАН
142432, г. Черноголовка, просп. Академика Семёнова, 1
akkuratow@yandex.ru
2 АО «НИОПИК»
123001, г. Москва, ул. Большая Садовая, 1, корп. 4

В данной работе систематизированы исследования молодежной лаборатории 
ФИЦ ПХФ и МХ РАН, образованной в 2022 году, по разработке простых подхо-
дов к получению функциональных материалов для российских фоторезистов. 
Проведена отработка синтеза трифенилсульфоний трифлата, бис(трет-бутил-
фенил)йодоний трифлата и производных норборнендикарбоксимида в кило-
граммовых количествах. Создан задел по синтезу адамантансодержащих мо-
номеров для полимерной основы фоторезистов 193 нм.
Ключевые  слова: трифенилсульфониевые соли; дифенилйодониевые соли; 
адамантан; фоторезист; фотолитография.

Введение
Производство микроэлектроники методом литографии в глубоком ультрафиолете 
проводится с использованием большого количества разнообразных материалов [1]. 
Важное место среди них занимают фоторезисты (ФР) с  химическим усилением. 
В составе современных ФР есть фотогенератор кислоты (ФГК) и полимер, зачастую 
включающий звенья на  основе метакрилатных производных каркасных алици-
клов. Лабораторные методы получения большинства ФГК, а также сложных эфи-
ров метакриловой кислоты основаны на сложных и трудномасштабируемых синте-
тических методах [2, 3], что ограничивает доступность ФР и делает его стоимость 
чрезвычайно высокой.

Реакторный синтез перспективных ФГК и метилметакрилатов на основе 
адамантанов и изоборнеола

В ходе работы систематически оптимизированы условия для получения трифенил-
сульфоний трифлата (PAG  1), бис(трет-бутилфенил)йодоний трифлата (PAG  2), 
нонафторбутансульфоната норборнендикарбоксимида (PAG 3), а также 2-метила-
дамантан-2-ил метакрилата (рис. 1).

Преимущество предложенных подходов заключается не только в сокращении 
количества синтетических стадий, но и в использовании недорогих и доступных 
реагентов. К примеру, на финальной стадии ацилирования соединения 7 мы смог-
ли исключить применение комбинации органического основания и катализатора 
(триэтиламин и  N,N-диметиламинопиридин) и  заменить их  на  водный раствор 
карбоната натрия. Синтез сульфониевых и йодониевых фотосолей предложено про-
водить по модернизированным схемам без низкостабильных магнийорганических 
реактивов и йодаренов. Важнейшим результатом стало определение оптимальных 
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условий для ацилирования стерически затрудненных адамантанолов. Детальное 
исследование более 18 различных систем позволило подобрать действенный метод 
воспроизводимого получения 2-метиладамантан-2-ил метакрилата. Данная мето-
дика была адаптирована для синтеза мономеров, содержащих изоборнильные, 
миртанильные и пиненовые каркасные фрагменты.
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Рис. 1. Получение ФГК PAG 1-3 и 2-метиладамантан-2-ил метакрилата  
в оптимизированных условиях для реакторного синтеза

Заключение
Осуществлен успешный переход от лабораторного синтеза ФГК и мономеров на ос-
нове алициклов к  их реакторному производству. В  случае сульфониевых и  йодо-
ниевых солей выход продуктов с  одного цикла достигает до  1 кг. Ожидается, что 
дальнейшее масштабирование синтеза данных материалов в соответствии с разра-
ботанными методиками не вызовет трудностей, что, в свою очередь, сделает фото-
резисты доступными для потребителя.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
(122111700041-8).
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Миниатюризация биомедицинской электроники
Пьянов И. В., к. ф.-м. н.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 

Описана эволюция биомедицинской электроники на  примерах систем дли-
тельной механической поддержки кровообращения, аппаратов «искусствен-
ная почка», кардиостимуляторов, миниатюризация которых способствовала 
повышению качества жизни пациентов.
Ключевые слова: биомедицинская электроника; искусственные органы; аппа-
рат вспомогательного кровообращения; аппарат «искусственная почка»; элек-
трокардиостимулятор; миниатюризация.

Медицинские устройства значительно различаются как по функционалу, так и по 
массогабаритным характеристикам: от  элементарных диагностических инстру-
ментов до  мультиспиральных компьютерных томографов и  искусственных орга-
нов. Несмотря на различное назначение медицинских устройств (профилактика, 
диагностика, лечение или реабилитация), все они связаны с системой «медицин-
ский работник – пациент». При разработке медицинского устройства, независимо 
от  его сложности, важнейшими факторами являются его функционал, качество, 
безопасность и удобство использования как врачом, так и пациентом. Актуальной 
задачей при создании персонализированных, носимых и  имплантируемых био-
медицинских систем является их миниатюризация.

Долгое время проектирование и  производство миниатюрных медицинских 
устройств сдерживалось ограничениями традиционного микроэлектронного про-
изводства. Уже  более 50  лет разработчикам известен закон Мура, значение кото-
рого для технологического прогресса нельзя недооценить. Его  влияние затраги-
вает вычислительную мощность, скорость и миниатюризацию устройств, включая 
и биомедицинскую электронику. В прошлом остались громоздкие печатные платы, 
сильно влиявшие на  размеры изделия. Современные биомедицинские электрон-
ные устройства проектируются так, чтобы отвечать требованиям безопасности, 
функциональности, эргономики, в т. ч. исходя из удобства пользования.

Производители медицинских устройств широко применяют методы и процес-
сы миниатюризации как для повышения эффективности существующих продук-
тов, так и для разработки новых устройств. Если описать концепт разработки и ди-
зайна современной носимой биомедицинской электроники, то можно отметить 
оптимизацию размера, веса и мощности, а также стоимости конечного продукта.

Современные технологии позволяют создавать миниатюрные имплантируе-
мые устройства. Хорошо зарекомендовал себя самый маленький в мире электро-
кардиостимулятор Medtronic Micra длиной всего 24 миллиметра [1].

Особенно следует отметить эволюцию биомедицинской электроники на при-
мерах систем длительной механической поддержки кровообращения, которые 
за последние 40 лет прошли путь от частично имплантируемых насосов весом свы-
ше 1 килограмма и массивным блоком электронного управления, для перемещения 
которого была необходима посторонняя помощь, до современных аппаратов вспо-
могательного кровообращения левого желудочка сердца весом менее 100 граммов 
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с  компактным блоком управления, располагающимся на  поясе или в  наплечной 
сумке. А разработанная в России уменьшенная модель аппарата вспомогательного 
кровообращения АВК-Н «Спутник», успешно применяемого в России с 2012 года 
для взрослых, дает возможность имплантировать его даже самым маленьким па-
циентам [2]. Миниатюризация системы кровообращения позволяет снизить инва-
зивность процедуры имплантации и расширяет возможности ее применения для 
пациентов с меньшими габаритами тела, чем у людей с ростом от 160 сантиметров 
и массой тела от 50 килограммов.

Разработка носимых аппаратов «искусственная почка» позволяет пациентам 
с хронической почечной недостаточностью проводить диализ «на ходу», преодоле-
вая проблему долгих часов терапевтической процедуры и необходимости подклю-
чения к крупногабаритным стационарным аппаратам гемодиализа [3].

Миниатюризация не  только положительно повлияла на  имплантируе-
мые устройства, но  и  повысила качество и  эффективность других медицинских 
устройств, включая портативные и мобильные системы визуализации, хирургиче-
скую робототехнику и диагностику in vitro.

Вместе с тем, следует отметить, что миниатюризация биомедицинской элек-
троники имеет и ряд проблем, в частности актуальными становятся вопросы рас-
сеяния тепла и  потребления энергии. Учёными и  инженерами разрабатываются 
новые аккумуляторные технологии, ведутся работы по  созданию систем беспро-
водной передачи энергии для питания имплантируемых медицинских устройств.

Таким образом, миниатюризация носимой биомедицинской электроники яв-
ляется актуальной задачей биомедицинской инженерии, от решения которой зави-
сит успешность исхода лечения, а также комфорт врачей и пациентов.
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