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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОЦЕССЫ  И  МАРШРУТЫ 

TECHNOLOGICAL  PROCESSES  AND  ROUTES 

Научная статья 

УДК [621.793:621.315.5]:681.7.064.455::621.383.51 

doi:10.24151/1561-5405-2022-27-2-159-174 

Прозрачный проводящий электрод на основе  

углеродных нанотрубок, формируемый аэрозольным  

распылением на полимерном слое P3HT:PCBM 

А. В. Ромашкин, Ю. А. Поликарпов, Д. Д. Левин, В. К. Неволин 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 

romaleval@gmail.com 

Аннотация. Солнечные элементы на основе органических материалов ха-

рактеризуются недостаточной временной стабильностью, особенно перов-

скитные солнечные элементы, что делает важным исследования альтерна-

тивных материалов электродов и методов их нанесения. Применение 

композитов полимеров и неорганических материалов, в частности  

углеродных нанотрубок (УНТ), без легирования позволяет повысить ста-

бильность солнечных элементов и снизить их стоимость. В работе пред-

ставлены результаты растворимости смеси P3HT:PCBM в различных  

растворителях. Определены растворители и смеси для подготовки ста-

бильных дисперсий УНТ для аэрозольного нанесения на полимерный слой 

без его перерастворения с формированием прозрачных (более 75 %) про-

водящих слоев с сопротивлением менее 5 кОм/□ без легирования или про-

цедур постобработки слоя. Для слоев УНТ на стеклянных подложках и 

подложках с полимерным слоем P3HT:PCBM с использованием электри-

ческих измерений, карт спектров комбинационного рассеяния света и 

атомно-силовой микроскопии измерены удельные сопротивления, неодно-

родность распределения УНТ, а также оценено количество остаточного 

растворителя. Расход УНТ для формирования слоя с сопротивлением  

5 кОм/□ составляет от 31 до 146 мкг/см
2
 в зависимости от используемых 

растворителей. Установлено, что наиболее оптимальными с точки зрения 

однородности распределения УНТ на стекле и низкого содержания оста-

точного растворителя является диацетоновый спирт и его смесь с 

1-гексанолом. Наименьшее сопротивление слоя УНТ на полимерном слое 

P3HT:PCBM при заданной прозрачности достигнуто при использовании 

смеси пропиленгликоля и PGMEA. 

Ключевые слова: углеродная нанотрубка, аэрозольное распыление, прозрачный 

проводящий слой, солнечный элемент, спектроскопия комбинационного рассея-

ния света, атомно-силовая микроскопия, остаточный растворитель 

 А. В. Ромашкин, Ю. А. Поликарпов, Д. Д. Левин, В. К. Неволин, 2022 
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Transparent conductive electrode  

based on carbon nanotubes formed by spray deposition  

on polymer P3HT:PCBM layer 
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Abstract. Solar cells based on organic materials are characterized by insufficient 
long-term stability, especially for perovskite solar cells. This emphasizes the 
importance of studies of alternative materials for electrodes and of their deposi-
tion methods. The use of composites of polymers and inorganic materials, in 
particular carbon nanotubes (CNTs), without doping makes it possible to in-
crease solar cells stability and to reduce their cost. In this work, the results of  
the solubility of the P3HT:PCBM blend in various solvents are presented. Sol-
vents and mixtures suitable for the preparation of stable dispersions of CNTs for 
spray deposition on the polymer layer without mixing of layers, with formation 
of transparent (more than 75 %) conductive layers having resistance of less than 
5 kΩ/□ without using doping or layer post-treatment procedures were deter-
mined. For CNT layers on glass substrates and substrates with a P3HT:PCBM 
layer, electrical measurements, Raman maps, and atomic force microscopy were 
used to measure the resistivity, the nonuniformity of the CNT distribution, and 
to estimate the amount of residual solvent. CNT consumption for the formation 
of a layer with a resistance of 5 kΩ/□ ranged from 31 to 146 μg/cm

2
, depending 

on the used solvents. It has been established that CNT dispersion with diacetone 
alcohol or its mixture with 1-hexanol was optimal from the point of view of uni-
formity of CNT distribution on glass and low content of residual solvent. The 
lowest resistance of the CNT layer on P3HT:PCBM at fixed transparency was 
achieved when using a mixture of propylene glycol and PGMEA. 

Keywords: carbon nanotube, spray deposition, transparent conductive layer, solar cell, 

Raman spectroscopy, atomic force microscopy, residual solvent 
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Введение. Солнечные элементы (СЭ) на основе органических материалов характе-

ризуются недостаточной временной стабильностью, особенно перовскитные, а прово-

дящие материалы электродов и их вакуумное нанесение обусловливают большую часть 

стоимости СЭ [1, 2]. Поэтому исследование альтернативных материалов электродов  

и методов их нанесения – важная задача. 

Применение композитов полимеров и неорганических материалов, в частности уг-

леродных нанотрубок (УНТ), без легирования позволяет даже во влажной среде повы-

сить временную стабильность перовскитных СЭ и снизить их стоимость [3, 4]. Замена 

металла и/или ITO (оксид индия-олова) на УНТ обеспечивает слабую зависимость про-

водимости электрода от концентрации анионов I
–
 и CN

–
, что дополнительно увеличива-

ет временную стабильность структур [5]. Нанесение большого количества слоев СЭ  

из раствора, например, методом аэрозольного распыления снижает стоимость СЭ и  

успешно применяется для осаждения фотоактивных [6] и буферных слоев [7] без 

уменьшения квантовой эффективности по сравнению с вакуумными методами. Разра-

ботка методов формирования верхнего прозрачного проводящего электрода обеспечи-

вает реализацию тандемных [8] и полупрозрачных СЭ [9], что существенно расширяет 

возможности их использования. На основе легированных УНТ могут быть сформиро-

ваны слои с удельным сопротивлением менее 75 Ом/□ [10]. Однако со временем леги-

рование приводит к деградации параметров. Тем не менее без постобработки и при  

нанесении УНТ не в качестве нижнего слоя, а на сформированную структуру СЭ дос-

тижение приемлемой электропроводности при сохранении прозрачности является  

актуальной задачей. 

Металлические микропроводники, наносимые по маске [9], реализуют недостаточ-

но эффективный сбор заряда СЭ, поэтому объединение их с УНТ позволяет снизить 

требования к электропроводности последних. При этом наиболее распространенные 

для подготовки дисперсии УНТ растворители [11] часто не подходят ввиду высокого 

перерастворения полимеров P3HT, MEH-PPV и Spiro-OMeTAD, используемых в каче-

стве дырочно-транспортного слоя [12]. Для некоторых из них, в частности для NMP, 

DMSO, DMA, данные по растворимости P3HT, особенно при повышенных температу-

рах, в литературе не встречаются. Некоторые растворители, такие как DMF, толуол, га-

логенированные растворители, имеют слишком высокую растворимость перовскитов 

или дырочно-проводящих материалов [13]. В случае использования тонких дырочно-

транспортных слоев высокая растворимость может приводить к перераспределению и 

возникновению прямого контакта между фотоактивным и проводящим слоями, что су-

щественно снижает квантовую эффективность [12]. Также высокая растворимость по-

вышает сопротивление УНТ по слою [14], что требует увеличения толщины слоя (более 

80 нм), и уменьшает его прозрачность (менее 60 %). При этом большое значение имеет 

однородность слоя УНТ, на которую существенно влияет выбранный растворитель [4]. 

Отметим, что аэрозольное формирование обеспечивает высокое качество интерфейса 

на границе перовскит – УНТ и большую квантовую эффективность СЭ. Хлорпроизводные 

ароматические углеводороды (хлорбензол) не растворяют перовскитный слой, однако  

неприменимы для нанесения на дырочно-транспортный слой, так как растворяют многие 

полимеры, достаточно токсичны и плохо отвечают требованиям экологичности производ-

ства. Аэрозольное распыление отличается меньшей стоимостью при масштабируемости 

производства [15] за счет минимальных потерь материала и требований к чистоте помеще-

ний, а также широкого выбора растворителей из-за меньшего влияния смачиваемости под-

ложки на процесс формирования тонкого слоя по сравнению с центрифугированием, что 

важно для последовательного нанесения слоев из растворов. 
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Цель настоящей работы – разработка методов нанесения прозрачных проводящих 

слоев на основе УНТ на фотоактивные слои или дырочно-транспортные слои без суще-

ственного перерастворения слоя; методов оценки степени перерастворения и определе-

ния остаточного растворителя в слое и наиболее эффективных растворителей для сни-

жения расхода материала УНТ при обеспечении наибольшей однородности по слою. 

Материалы и методы. В качестве подложки применяли покровное стекло с нане-

сенным методом магнетронного распыления слоем титана с дополнительным слоем ок-

сида титана (TiO2) толщиной 30 и 5 нм соответственно. Титан служил нижним электро-

дом, собирающим электроны, а также использовался для подтверждения отсутствия 

сквозной проводимости. Фотоактивный полимерный слой состоял из смеси (1:1) поли-

мера P3HT и производного фуллерена PCBM (Lumtec, Тайвань). Согласно обратной 

геометрии СЭ (собирающий электроны слой находится снизу) смесь P3HT:PCBM для 

формирования слоя с объемным гетеропереходом наносили на слой TiO2, а не на 

PEDOT:PSS, как в большинстве работ [16]. Для формирования слоя толщиной около 

150–200 нм [17] использовали растворы P3HT:PCBM с большей концентрацией  

(40 мг/мл в хлорбензоле). Для снижения количества субмикронных примесных частиц 

PCBM раствор P3HT:PCBM фильтровали с использованием фильтра с диаметром пор 

0,22 мкм (Millex/Sigma Aldrich, США). Нанесение проводили на центрифуге при 

800 об/мин с плавным набором скорости от 100 об/мин. 

Для нанесения верхнего прозрачного проводящего электрода использовали функ-

ционализированные одностенные УНТ P3-SWNT (Carbon Solutions Inc., США). Перед 

нанесением УНТ проводили проверку растворимости смеси P3HT:PCBM и стабильно-

сти дисперсии УНТ в следующих 13 различных растворителях: N–метилпирролидон 

(NMP); этилацетоацетат (EAA); диметилацетамид (DMA); пропиленгликоль мономети-

ловый эфир ацетат (PGMEA); диацетоновый спирт (HMP); 4-гептанон (4HEP);  

1-гексанол (1HEX); пропиленгликоль (PG) (99,5 % чистоты; Sigma Aldrich, США); ме-

тилизобутилкетон (MIBK); 2-пропанол (2P); ацетилацетон (AA); циклогексанол (CHL); 

циклогексанон (CHN) (99,9 % чистоты; ООО «Компонент-реактив», Россия). Для очи-

стки УНТ от аморфного углерода и примесей проводили центрифугирование при 

10 000 g. Концентрация УНТ для используемых растворителей составила от 60  

до 90 мкг/мл. Для оценки степени перерастворения и влияния остаточного растворите-

ля УНТ осаждали на полимерный слой P3HT:PCBM, а также на чистое покровное стек-

ло с помощью системы аэрозольного распыления собственной разработки с наиболее 

оптимальными параметрами – малой плотностью аэрозольного потока – для макси-

мальной однородности и снижения температуры нагрева образца [18]. На полимерный 

слой УНТ наносили по теневой маске в виде круга площадью 3 мм
2
. На покровные 

стекла для оценки сопротивления слоя УНТ наносили без маски. 

Установка нанесения УНТ работает по принципу пневматического распыления при 

использовании сухого сжатого воздуха с давлением в линии около 2 атм. Нанесение 

УНТ происходило при неподвижном распылительном узле в закрытом корпусе с не-

большим избыточным давлением внутри и фильтрацией воздуха через HEPA-фильтр 

при резистивном нагреве столика и вакуумном прижатии образца. При нанесении УНТ 

из растворителей с различным давлением паров расстояние между соплом и подложкой 

составляло 6,5–14 см и изменялось обратно пропорционально давлению паров. Пло-

щадь нанесения УНТ изменялась в соответствии с расстоянием сопло – подложка при 

неизменности пространственного угла распыления, реализуемого конфигурацией рас-
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пылительного сопла. Неоднородность распределения и количество УНТ оценивали пу-

тем снятия карт (20 × 20 точек в области 50 × 50 мкм) интенсивности G-пика УНТ IG 

комбинационного рассеяния (КР) света с помощью спектрометра КР Centaur HR 

(NanoScanTechnology Ltd., Россия). При нахождении одной УНТ в диаметре лазерного 

пятна около 700 нм IG = 30 отн. ед., время накопления 10 с. Толщину формируемого 

слоя оценивали по IG по данной градуировке в зависимости от количества долей длины 

УНТ, попадающих в область лазерного пятна, плотности расположения УНТ в атомно-

силовом микроскопе (АСМ) и их эффективного диаметра с учетом остаточного раство-

рителя. При распылении подложку нагревали до 75 °C, так как бóльшая температура 

могла привести к необратимым изменениям фотоактивного слоя. После осаждения для 

стеклянных подложек слой УНТ промывали (постобработка) в растворе 10%-ной му-

равьиной кислоты в бутилацетате для удаления остаточного растворителя [18]. Приме-

нение раствора минимизирует потери УНТ из слоя при постобработке, что подтвержда-

ется контролем IG на спектрах КР до и после постобработки. 

Итоговая последовательность слоев структуры имеет вид Ti/TiO2/P3HT:PCBM/CNT. 

Данная структура выбрана для оценки влияния смешивания УНТ с полимерным слоем 

на фотоотклик. Во всех структурах, где сформирован сплошной слой УНТ, наблюдает-

ся фототок порядка 1 мкА/мм
2
, что существенно ниже, чем описано в литературе [17]. 

Это в значительной степени обусловливается отсутствием дырочно-транспортного 

слоя, влиянием ловушек в слое TiO2 и деградацией его параметров со временем, а не 

качеством границы раздела полимер – УНТ [19]. Для оценки степени погружения  

УНТ в фотоактивный слой и содержания остаточного растворителя применяли анализ 

диаметров УНТ в АСМ Solver Pro (НТ-МДТ, Россия), удельное сопротивление слоев  

УНТ до и после постобработки оценивали с помощью измерителя ИППП 1/5  

(ОАО «МНИПИ», Беларусь). 

Результаты и их обсуждение. Для уменьшения смешивания УНТ с полимерным 

слоем P3HT:PCBM необходимы растворители или их смесь, имеющие низкую раство-

римость полимерного слоя и высокую стабильность дисперсии УНТ. Поскольку в ли-

тературе данные для используемых растворителей представлены неполно [20], прове-

ден анализ растворимости смеси P3HT:PCBM (1 мг/мл) в 13 различных растворителях 

путем визуального осмотра цвета раствора (рис. 1). На рисунке интенсивность окраски 

желто-оранжевого цвета, которая соответствует растворению P3HT, представлена в от-

тенках серого. 
 

 

 

Рис. 1. Растворимость смеси P3HT:PCBM в различных растворителях в порядке уменьшения (жирным 

шрифтом выделены названия растворителей, в которых УНТ образует стабильную как минимум  

 в течение часа дисперсию) 

Fig. 1. Solubility of the mixture P3HT:PCBM in various solvents in decreasing order (the names of solvents  

in which CNT forms a stable dispersion for at least an hour are highlighted in bold) 
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Пробирки нагревали при температуре 90 °C в течение 5 мин для моделирования ус-

ловий осаждения УНТ (в дальнейшем цвет растворов не менялся). Смесь P3HT:PCBM 

показывает наименьшую растворимость в растворителях 1HEX, HMP, 2P и PG. Доста-

точно низкая растворимость наблюдается в растворителях AA, PGMEA, CHL и EAA, а 

в CHN, NMP, DMA, 4HEP и MIBK смесь P3HT:PCBM имеет наивысшую раствори-

мость, поэтому они не могут быть использованы для распыления. Поскольку для CHN 

предел растворимости полимера P3HT составляет 0,2 мг/мл [20], то, с учетом диаметра 

микрокапли 30 мкм, при нанесении дисперсии на полимерный слой взаимодействие с 

микрокаплей приводит к тому, что толщина перерастворяемого слоя P3HT составляет 

около 1 нм. Это при условии большего нагрева подложки, чем при комнатной темпера-

туре, и последующих процессов перерастворения в связи с последовательным осажде-

нием микрокапель в течение процесса нанесения может приводить к перераспределе-

нию материала дырочно-транспортного слоя на существенно бóльшую глубину. Также 

увеличится сопротивление слоя УНТ из-за перераспределения молекул дырочно-

транспортного слоя, что нежелательно. С учетом данных по CHN, проведенной оценки 

и эксперимента по растворимости можно сделать следующий вывод: растворимость 

смеси P3HT:PCBM в растворителях NMP, DMA, 4HEP и MIBK несущественно ниже, 

чем в CHN. Это объясняет их неприменимость. Но основой дисперсии УНТ могут быть 

только растворители NMP, PG, DMA, HMP, 2P, АА, PGMEA, ЕАА (в порядке убывания 

стабильности). Растворители PG и 2P характеризуются очень низкой растворимостью 

как P3HT, так и PCBM и позволяют получить стабильную дисперсию УНТ, однако не 

могут быть использованы в чистом виде. Это объясняется тем, что PG медленно испа-

ряется из слоя УНТ, а 2P, напротив, имеет слишком высокую скорость испарения, ко-

торая требует небольшого расстояния между соплом и подложкой. Последнее сложно 

реализуемо при малой плотности аэрозольного потока [18]. Растворители EAA и HMP 

имеют похожую растворимость P3HT:PCBM, однако для обеспечения минимального 

остаточного растворителя в слое предпочтительнее использование растворителя HMP, 

имеющего большее давление насыщенных паров при температуре нанесения. Раство-

рители AA и PGMEA могут быть использованы для приготовления дисперсии, но  

в силу частичной растворимости полимерного слоя их доля не должна превышать  

30–60 % [19]. Несмотря на хорошие результаты применения растворителя CHL при на-

несении на слой MEH-PPV, среди растворителей, показывающих малую стабильность 

дисперсии УНТ, более предпочтительно использование растворителя 1HEX ввиду 

меньшей растворимости смеси P3HT:PCBM. Доля 1HEX также не должна превышать 

30–60 % [19]. 

Таким образом, для приготовления дисперсии УНТ выбраны следующие раствори-

тели и их смеси: HMP; HMP:1HEX (2:1); AA:PG (4:1); PGMEA:PG (4:1); 2P:PG (4:1); 

PGMEA:PG (1:4). Для сравнения использовали результаты нанесения УНТ из чистого 

PG как наиболее доступного и при этом не растворяющего смесь P3HT:PCBM раство-

рителя. Для оценки доли остаточного растворителя и сопротивления пленки по сравне-

нию с чистым PG проведено нанесение 0,9 мл дисперсии УНТ на стекло с расходом 

УНТ 10,5 мкг/см
2
 на площадь S = 6,2 см

2
 для смеси PGMEA:PG (1:4); 13 мкг/см

2
  

(S = 4,2 см
2
) для смеси HMP:1HEX; 32 мкг/см

2
 (S = 2,5 см

2
) для HMP; 49 мкг/см

2
  

(S = 1,3 см
2
) для смесей AA:PG, PGMEA:PG (4:1) и 2P:PG. Высокое сопротивление слоя 

УНТ до постобработки Rsbt для смесей растворителей AA:PG, 2P:PG и PGMEA:PG (4:1) 

(рис. 2) не позволяет использовать их для нанесения на полимерный слой, так как это 

приведет к существенному повышению расхода материала для получения приемлемого 

сопротивления слоя (не более 5 кОм/□). 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления слоя УНТ на стекле до Rsbt и после Rs постобработки и 

отношения ΔR/Rs от интенсивности комбинационного рассеяния IG при использовании раз-

ных растворителей (значение ΔR/Rs = 416 для PGMEA:PG (4:1) не показано): – ■ – PG без 

постобработки; – ■ – PG с постобработкой (аппроксимация и экспериментальные точки);  

– ● – ΔR/Rs 

Fig. 2. Dependence of the resistance of the CNT layer on the glass before Rsbt and after Rs post-

processing and the ratio ΔR/Rs on the intensity of Raman scattering IG when using different solvents  

(the value ΔR/Rs = 416 for PGMEA:PG (4:1) is not shown): – ■ – PG without post-processing;  

 – ■ – PG with post-processing (approximation and experimental points); – ● – ΔR/Rs 
 

Также одной из причин большего значения отношения разности сопротивлений до 

Rsbt и после Rs постобработки к сопротивлению после постобработки ΔR/Rs, характери-

зующей влияние остаточного растворителя в слое УНТ, является использование аэро-

зольного потока с большей плотностью. Для данных растворителей площадь нанесения 

S меньше в 3–5 раз. Остальные растворители показали близкое или меньшее значение 

сопротивления Rsbt с учетом плотности сетки УНТ относительно значения сопротивле-

ния при использовании растворителя PG, особенно PGMEA:PG (1:4), и применялись в 

дальнейшем для нанесения на слой P3HT:PCBM. В случае PGMEA:PG (1:4) с учетом 

того, что значения ΔR/Rs для растворителей PGMEA:PG (1:4) и PG близки, это может 

быть обусловлено большей однородностью распределения УНТ в слое. Однако распы-

ление на полимерный слой P3HT:PCBM выбранных композиций растворителей может 

приводить к формированию существенно различающихся по свойствам слоев по срав-

нению с использованием гидрофильной стеклянной подложки. Это может быть обу-

словлено влиянием смачиваемости и частичного перерастворения, в итоге влияющих 

на степень неоднородности слоев и сопротивление. Поэтому для формирования пленки 

с приемлемой (порядка 5–10 кОм/□) проводимостью УНТ наносили на слой 

P3HT:PCBM с увеличенным объемом распыляемого материала: 45 мкг/см
2
 для раство-

рителей HMP и HMP:1HEX; 12 мкг/см
2
 для PGMEA:PG (1:4) (рис. 3). 

При формировании прозрачных проводящих покрытий, в которых УНТ выполняют 

роль прозрачного проводящего слоя между металлическими микропроводниками, не 

требуются низкие сопротивления слоя УНТ, так как общая проводимость покрытия оп-

ределяется металлом [9, 21]. По результатам нанесения выбранных дисперсий на поли-

мерный слой выявлено следующее. Несмотря на более низкое сопротивление Rsbt на 
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покровном стекле для HMP по сравнению с сопротивлением растворителя PG, при на-

несении на полимерный слой происходит увеличение сопротивления слоя даже при 

увеличении интенсивности IG УНТ (рис. 3, а). Это может свидетельствовать или о пе-

рерастворении смеси P3HT:PCBM, или о снижении однородности слоя УНТ. Анало-

гичный характер увеличения сопротивления наблюдается при использовании раствори-

теля PGMEA:PG (1:4) (рис. 3, б), причем даже в большей степени, что, по-видимому, 

обусловлено ухудшением однородности слоя УНТ на слое P3HT:PCBM. В случае при-

менения растворителя HMP:1HEX (рис. 3, в) наблюдается уменьшение сопротивления 

слоя при увеличении количества наносимой дисперсии (соответствует большей интен-

сивности IG и естественному снижению сопротивления при увеличении количества 

УНТ) при переходе от стекла к слою P3HT:PCBM. Данное обстоятельство косвенно 

указывает на отсутствие существенного перерастворения. Однако по сравнению с со-

противлением Rsbt слоя при использовании растворителя PG наблюдается некоторое 

увеличение Rsbt, что также обусловлено ростом неоднородности слоя УНТ. 
 

 

 

Рис. 3. Зависимости сопротивления слоя УНТ 

Rsbt на слое P3HT:PCBM и стекле от интенсив-

ности комбинационного рассеяния IG при ис-

пользовании разных растворителей: а – HMP;  

б – PGMEA:PG (1:4); в – HMP:1HEX (2:1);  

(––– сопротивление слоя УНТ, нанесенного из 

растворителя PG на стекло, при указанной IG  

 УНТ) 

Fig. 3. Dependences of the resistance of the CNT 

layer on the P3HT:PCBM and glass on the intensi-

ty of Raman scattering IG when using different 

solvents: a – HMP; b – PGMEA:PG (1:4);  

с – HMP:1HEX (2:1); (––– resistance of the CNT 

layer deposited from the PG solvent on the glass  

 at the specified IG CNT) 
 

Таким образом, важным обстоятельством является существенная разница в харак-

тере формирования слоя на стекле и слое P3HT:PCBM. Это необходимо учитывать и 

подбирать оптимальные растворители, т. е. рассматривать совокупность оценок содер-

жания остаточного растворителя, неоднородности слоя и расхода УНТ на единицу 

площади. Поскольку с помощью АСМ можно наблюдать отдельные УНТ (рис. 4, а), то 

очевидно, что перерастворения полимерного подслоя при нанесении УНТ не происхо-

дит или оно незначительно. Поэтому основными факторами, влияющими на сопротив-

ление слоя УНТ, остаются неоднородность слоя и остаточный растворитель. Исходные 

параметры шероховатости полимерного слоя P3HT:PCBM (Ra = 0,55 нм, Rz = 2,6 нм) 
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после нанесения УНТ изменяются незначительно во всех случаях. При использовании 

растворителей PGMEA:PG (4:1) и 2P:PG наблюдаются конгломераты УНТ, а также 

чистые участки без УНТ, что объясняет высокое сопротивление, в том числе при нане-

сении на покровное стекло (формируется неоднородный слой). При использовании 

смеси HMP:1HEX наблюдается меньшее количество примесей и остаточного раствори-

теля, чем при использовании чистого HMP, а измеренные диаметры УНТ минимальны 

и указывают на малую долю остаточного растворителя. Средний диаметр используе-

мых УНТ по результатам АСМ составляет 2,5–3 нм, больший диаметр свидетельствует 

об остаточном растворителе на поверхности УНТ (рис. 4, б). 
 

 

Рис. 4. Морфология слоя УНТ на поверхности P3HT:PCBM при использовании различных раствори-

телей (нанесено 0,2 мл дисперсии): а – АСМ-изображение; б – диаметры УНТ (● – средние значения  

 диаметров УНТ) 

Fig. 4. Morphology of the CNT layer on P3HT:PCBM surface using various solvents (0.2 ml of dispersion  

was deposited): a – AFM images; b – CNT diameters (● – the average values of the CNT diameters) 

 

Несмотря на меньшее содержание остаточного растворителя, что подтверждается 
меньшим диаметром УНТ, в случае применения растворителя HMP:1HEX ввиду боль-
шей неоднородности, чем у PGMEA:PG (1:4), реализуется приемлемое, но более высо-
кое сопротивление слоя УНТ на поверхности слоя P3HT:PCBM. В случае применения 
растворителя PG средний диаметр УНТ максимален. Это свидетельствует о большом 
количестве остаточного растворителя, поэтому его использование для нанесения дис-
персии УНТ на фотовольтаическую структуру не всегда допустимо, так как удалить его 
чаще всего невозможно, а остаточный растворитель может ускорить деградацию СЭ. 
Обнаружено, что средний диаметр УНТ коррелирует со значениями фона КР: чем больше 
остаточного растворителя, тем больше фон на спектрах КР. Для выявления причин воз-
никновения меньшего сопротивления слоя УНТ при использовании растворителя 
PGMEA:PG (1:4) по сравнению с сопротивлением слоя PG оценена неоднородность 
распределения УНТ на поверхности стекла по отношению стандартного отклонения σ к 
медианной оценке M среднего значения интенсивности IG согласно методике, описан-
ной в [18]. Полученные значения соотнесены со значениями сопротивления Rsbt и ΔR/Rs 
(рис. 5). Определено, что неоднородность слоя минимальна для растворителей 
PGMEA:PG (1:4), AA:PG, HMP и HMP:1HEX. Остальные растворители показывают бо-
лее высокие значения неоднородности, хотя и несколько меньшие, чем у слоя УНТ, на-
несенного из растворителя PG. В целом неоднородность слоев УНТ по толщине σ/М, 
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являющаяся в том числе оценкой воспроизводимости формирования, при М > 
700 отн. ед. составляет не более 15–20 %. Несмотря на минимальную неоднородность в 
случае применения растворителя AA:PG на стекле, данная смесь растворителей не яв-
ляется оптимальной, так как имеет слишком высокое сопротивление Rsbt слоя УНТ по 
сравнению с сопротивлением слоя PG, что обусловлено существенным количеством 
остаточного растворителя, проявляющимся и в высоком значении ΔR/Rs. 
 

 

Рис. 5. Зависимость неоднородности слоя УНТ σ/M, сопротивления слоя УНТ Rsbt и отно-

шения ΔR/Rs от медианного значения интенсивности G-пика M при использовании разных 

растворителей: ●, ●, ○ – соответственно экспериментальные значения σ/M, ΔR/Rs, Rsbt; кри-

вые 1, 2, 3 – соответственно аппроксимация σ/M, Rsbt, ΔR/Rs для растворителя PG, применяе-

мого в качестве референса; ■ – экспериментальные значения σ/M для растворителя PG. 

Вставка – аппроксимация зависимости σ/M от M при использовании PG в расширенных  

 интервалах 

Fig. 5. Dependence of the inhomogeneity of the CNT layer σ/M, the resistance of the CNT layer 

Rsbt and the ratio ΔR/Rs on the median value of the intensity of the G-peak M when using different 

solvents: ●, ●, ○ – respectively experimental values σ/M, ΔR/Rs, Rsbt; curves 1, 2, 3 are respective-

ly approximations of σ/M, Rsbt, ΔR/Rs for the PG solvent used as a reference; ■ – experimental val-

ues σ/M for solvent PG. Insertion – approximation of the dependence σ/M on M when using PG  

 in extended intervals 

 

Таким образом, принимая во внимание оценку неоднородности слоя, а также учи-

тывая измеренные диаметры и значения ΔR/Rs, можно сделать вывод, что добавка 20 % 

PGMEA к PG улучшает однородность слоя на стекле и снижает содержание остаточного 

растворителя и в совокупности обеспечивает меньшее сопротивление. Тем не менее ми-

нимальные диаметры УНТ и, соответственно, наименьшая доля остаточного раствори-

теля наблюдаются в случае использования растворителя HMP:1HEX. Поэтому для вы-

бора между этими двумя композициями растворителей необходимо сравнить 

сопротивления Rsbt слоя УНТ на слое P3HT:PCBM при равном количестве УНТ в слое. 

Это позволит оценить влияние остаточного растворителя и однородности распределе-

ния УНТ на проводимость слоя (рис. 6, а). Сопротивление Rsbt слоя УНТ при приемле-

мой его прозрачности оценивалось при IG = 2000 отн. ед., соответствующей не менее 

75 % прозрачности слоя при его толщине 25–50 нм с учетом различного остаточного 

растворителя (рассматриваемый слой в несколько раз тоньше, чем слой, исследованный 

в [14]). Полученная оценка сопротивления слоя является удовлетворительной для фор-

мирования верхнего проводящего слоя перовскитных и органических СЭ. 
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Проведена экстраполяция сопротивления слоя УНТ на слое P3HT:PCBM (см. 

рис. 6, а) для четырех растворителей до IG = 2000 отн. ед. в предположении, что сопро-

тивление Rsbt будет уменьшаться с увеличением плотности сетки УНТ и, соответствен-

но, IG аналогично поведению сопротивления Rsbt при использовании слоя PG. Наилуч-

шую проводимость слоя обеспечивает смесь PGMEA:PG (1:4), по всей видимости, 

ввиду большей однородности распределения УНТ. Остаточный растворитель меньше 

влияет на сопротивление, чем однородность по слою: сопротивление Rsbt для слоев 

HMP:1HEX и HMP выше, чем сопротивление Rsbt для слоя PG. Тем не менее за счет 

меньшего остаточного растворителя или улучшения однородности слоя УНТ при рав-

ной прозрачности и равной интенсивности IG сопротивление Rsbt для слоя HMP:1HEX 

меньше, чем сопротивление Rsbt для слоя HMP. Аналогично сопротивление Rsbt для слоя 

PGMEA:PG (1:4) меньше, чем сопротивление Rsbt для слоя PG. Однако для количест-

венной оценки этого необходимы дальнейшие исследования сформированных слоев 

УНТ с низким сопротивлением и близкими значениями прозрачности (количеством 

УНТ на единицу площади). Таким образом, проводимость может существенно изме-

няться ввиду наличия как остаточного растворителя, так и неоднородности распределе-

ния УНТ в слое. Поэтому более корректной является сравнительная оценка расхода 

УНТ для формирования слоя с определенным сопротивлением. С учетом возможности 

формирования прозрачного проводящего покрытия, содержащего металлические мик-

ропроводники, приемлемым будет сопротивление около 5 кОм/□. Падение напряжения 

на канале, сформированном УНТ между металлическими микропроводниками, напри-

мер, с периодом 200 мкм, шириной 20 мкм и длиной 1 см, при фототоке лучших перов-

скитных элементов около 20–25 мА/см
2
 [10, 14] будет составлять при удельном сопро-

тивлении слоя УНТ 5 кОм/□ не более 40 мВ. Это на фоне характерной для перовскитов 

фотоЭДС, равной 0,9–1 В, не является неприемлемыми потерями (менее 5 %). График 

расхода материала УНТ (рис. 6, б) показывает, что добавка 20 % растворителя PGMEA 

незначительно увеличивает расход по сравнению с использованием чистого раствори-

теля PG, что обусловлено большим давлением паров PGMEA и большими потерями 

при распылении. Но при этом такая добавка позволяет получить слой с меньшим  

 

Рис. 6. Диаграммы сопротивления слоя УНТ при IG = 2000 отн. ед. (а) и расхода УНТ для формирования 

слоя с Rsbt = 5 кОм/□ (б) при их нанесении на слой P3HT:PCBM из разных растворителей 

Fig. 6. Diagrams of the resistance of the CNT layer at IG = 2000 rel. units (a) and the CNT consumption for the 

formation of a layer with Rsbt = 5 kΩ/□ (b) when they are applied to the layer P3HT:PCBM from different  

 solvents 
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сопротивлением по сравнению с чистыми растворителями PG или HMP при фиксиро-

ванной прозрачности. 

Использование растворителей HMP или HMP:1HEX более предпочтительно при фор-

мировании слоя УНТ с низким содержанием остаточного растворителя на полимерном 

слое P3HT. Высокое содержание остаточного растворителя снижает электропроводность 

по слою УНТ, способствует повышению скорости деградации СЭ, а полное удаление его 

не представляется возможным при формировании слоя УНТ как верхнего электрода. При-

менение высоких температур отжига в случае полимерных подложек невозможно, поэтому 

термообработка даже в среде аргона не приводит к полному удалению остаточного рас-

творителя. Однако следует отметить, что снижение содержания остаточного растворителя 

в слое УНТ при использовании растворителей HMP или HMP:1HEX ведет к большим по-

терям материала при аэрозольном распылении. 

Заключение. В результате оценки растворимости слоя P3HT:PCBM и стабильно-

сти дисперсий УНТ определены два наиболее подходящих растворителя: пропиленгли-

коль и диацетоновый спирт с добавками соответственно в виде PGMEA (20 об. %) и 

1-гексанола (30 об. %). С использованием данных растворителей можно формировать 

прозрачный (более 75 %) проводящий (менее 5 кОм/□) слой УНТ на полимерном слое 

P3HT:PCBM без его перерастворения при температуре подложки до 75 °С. Также ука-

занные смеси растворителей позволяют формировать при аэрозольном нанесении наи-

меньшую неоднородность слоя УНТ, характеризуемую отношением стандартного от-

клонения к медианному значению интенсивности IG УНТ на картах спектров КР на 

стеклянной подложке. При этом воспроизводимость (неоднородность) слоя по толщине 

при медианной оценке IG = 700 отн. ед. и более составляет менее 15–20 %. Наилучшее 

значение σ/M, равное 0,36, с учетом плотности сетки УНТ имеет слой, полученный из 

смеси HMP:1HEX. Наименьшее значение σ/M получено для смеси AA:PG. В последнем 

случае, несмотря на высокую однородность, большое количество остаточного раство-

рителя не позволяет получить низкое сопротивление слоя без постобработки. 

Сопротивление слоя УНТ на слое P3HT:PCBM существенно возрастает по сравне-

нию со стеклянной подложкой, что обусловлено увеличением неоднородности слоя 

УНТ и в меньшей степени влиянием остаточного растворителя. Остаточный раствори-

тель в слое может быть определен не только по изменению сопротивления при постоб-

работке в растворе муравьиной кислоты, но и посредством контроля диаметров УНТ с 

помощью АСМ и интенсивности фона на КР-спектрах. Минимальное количество оста-

точного растворителя реализуется при использовании диацетонового спирта или его 

смеси с 1-гексанолом. Однако в этом случае увеличивается расход материала и не 

обеспечивается аналогичный уровень электропроводности. Наилучшее сопротивление 

слоя УНТ на слое P3HT:PCBM при одинаковой прозрачности реализуется при исполь-

зовании смеси пропиленгликоля с PGMEA. В данном случае расход материала увели-

чивается незначительно относительно чистого пропиленгликоля: 34,3 мкг/см
2
 против 

30,5 мкг/см
2
 для формирования сопротивления слоя 5 кОм/□. Такое поведение обуслов-

лено как различием в потерях материала при распылении, так и большей неоднородно-

стью распределения УНТ в слое при нанесении на слой P3HT:PCBM, в том числе и для 

смеси HMP:1HEX, по сравнению с PGMEA:PG. 

Полученные результаты могут быть использованы для формирования на полимер-

ном дырочно-транспортном слое P3HT или его аналогах верхнего либо в случае стек-

лянной подложки нижнего прозрачного проводящего электрода на основе УНТ в 

структурах СЭ и оптоэлектроники. 
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Аннотация. Карбид кремния SiC – базовый материал современной экс-

тремальной и силовой электроники. Характеризация подложек и много-

слойных эпитаксиальных композиций на основе SiC требует развития  

современных методов оперативного контроля. В работе продемонстриро-

ваны оптические бесконтактные неразрушающие методы контроля кине-

тических параметров носителей заряда, толщины слоев, качества поверх-

ности. Использованы методики, в основе которых лежат физические 

процессы взаимодействия потока фотонов с монокристаллом SiC. С по-

мощью аппроксимации ИК-спектров отражения определены значения 

концентрации и подвижности носителей заряда, толщины слоев в много-

слойных эпитаксиальных структурах, а также охарактеризовано качество 

обработки поверхности подложки. Полученные данные проконтролирова-

ны независимыми методами исследований. Предложенный алгоритм ком-

бинированного использования изложенных методов обеспечивает опера-

тивный контроль подложек и эпитаксиальных композиций с достижением 

воспроизводимых характеристик и функциональных параметров. 

Ключевые слова: карбид кремния, эпитаксиальный слой, ИК-отражение, спектр 
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Abstract. Silicon carbide SiC is the basic material of modern extreme and pow-

er electronics. Characterization of substrates and multilayer epitaxial composi-

tions based on SiC requires the development of modern methods of operational 

control. In this work, optical contactless nondestructive methods for controlling 

the kinetic parameters of charge carriers, layer thicknesses, and surface quality 

are demonstrated. Methods based on physical processes of interaction between 

photon flux and SiC monocrystal were used. The values of the concentration 

and mobility of charge carriers, the layer thicknesses in multilayer epitaxial 

structures were determined by approximating the IR reflection spectra, and the 

quality of the substrate surface treatment was characterized. The data obtained 

have been verified by independent research methods. The proposed algorithm of 

outlined methods combined use ensures operation control of substrates and epi-

taxial composition along with reproducible behavior and function parameters 

obtainment. 
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Введение. В карбидокремниевой индустрии основные материаловедческие вопросы 

связаны с процессами роста объемных монокристаллов и формированием на их основе 

подложек с требуемыми структурными и электрофизическими параметрами, созданием 

изотипных и анизотипных эпитаксиальных композиций с протяженными слоями для 

приборов силовой электроники. Единственный способ постростового управления при-

месным составом с учетом сверхвысоких температурных и временных параметров 

диффузии примесей в карбиде кремния SiC – ионное легирование материала. Характе-

ризация подложек SiC и получение эпитаксиальных композиций с заданной протяжен-

ностью слоев и концентрацией легирующей примеси требуют развития современных 

методических подходов к оперативному контролю полуфабрикатов карбидокремниевой 

полупроводниковой индустрии [1, 2]. 

В настоящей работе рассматривается комплекс оперативных и эффективных опти-

ческих методов контроля карбидокремниевых подложек и эпитаксиальных структур в 

процессе организации производства электронной компонентной базы на основе SiC. 
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ИК-спектроскопия как метод анализа полупроводниковых структур. В качест-

ве оперативного бесконтактного метода анализа использовали ИК-спектроскопию.  

Измерения проводили на фурье-спектрометре Nikolet6700 в спектральном интервале 

60–6500 см
–1

, состоящем из среднего и примыкающих к нему участков ближнего и 

дальнего ИК-диапазонов. По информативности с точки зрения получения данных о 

подложках и слоях этот участок условно делится на четыре подучастка (табл. 1). У SiC 

в рассматриваемом спектральном интервале расположены области взаимодействия фо-

тонов с кристаллической решеткой (800–1000 см
–1

 – область однофононного поглоще-

ния, или полоса остаточных лучей), а также со свободными носителями заряда (менее 

800 см
–1

 – область плазмонного резонанса). Эти области по характеру спектрального 

распределения показателя преломления имеют аномальную дисперсию и представляют 

собой источник информации о кинетических параметрах носителей заряда и о качестве 

обработки поверхности, так как нарушенный поверхностный слой является фактором 

затухания фононов. Также в исследуемом интервале расположена область нормальной 

дисперсии показателя преломления (более 1500 см
–1

 – область, удаленная от спек-

тральных линий взаимодействия с решеткой и носителями заряда), позволяющая полу-

чать спектральную интерференцию с постоянным периодом, которая является источни-

ком данных о толщинах эпитаксиальных слоев. 

Таблица 1 

Информативность ИК-диапазона при исследовании  

карбидокремниевых подложек и структур 

Table 1 

Informative value of the IR range in the study  

of silicon carbide substrates and structures 

Область 

спектра, см
–1

 

Вид дисперсии 

в области 

Определение кине-

тических параметров 

носителей заряда 

Оценка  

качества  

поверхности 

Определение  

толщины слоев 

60–800 

Аномальная 

+ – – 

800–1000 + + – 

1000–1600 + – – 

1600–6500 Нормальная + – + 

Примечание: + информативен; – неинформативен. 

 

Контроль качества обработки поверхности, в частности параметров тонких нару-

шенных слоев и шероховатости, можно эффективно осуществлять и другими бескон-

тактными оптическими методами, такими как эллипсометрия и атомно-силовая микро-

скопия (АСМ). При определении толщин слоев эти методы дополняют данные 

спектроскопии, которая в случае сверхтонких поверхностных слоев не позволяет на-

блюдать спектральную интерференцию. 

Определение кинетических параметров носителей заряда. Для определения 

численных значений концентрации и подвижности носителей заряда использовали мо-

делирование ИК-спектра отражения. Для определения концентрации достаточную ин-

формативность имеет диапазон аномальной дисперсии (см. табл. 1, рис. 1). Область 

800–1500 см
–1

 соответствует однофононному взаимодействию (резонансу) фотонов с 

кристаллической решеткой, главным фактором которого является рассеяние энергии на 

оптических фононах. В данном спектральном диапазоне область от ωt до ωl отмечена 

максимальным изменением коэффициента отражения – почти от 0 до 100 % [3]. Длин-

новолновый край исследованной части спектра (60–800 см
–1

, дальний ИК-диапазон) –
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область плазмонного резонанса, которая  

характеризуется поглощением фотонов на 

коллективных колебаниях свободных носите-

лей заряда. Спектр отражения материала по-

зволяет определить параметры плазмонного 

резонанса, численно связанные с концентра-

цией и подвижностью носителей. 

В настоящем исследовании метод ИК-спек- 

троскопии отражения связан с последующим 

моделированием спектров для получения зна-

чения параметров, характеризующих плаз-

монный резонанс. Области однофононного и 

плазмонного резонансов смыкаются вблизи 

800 см
–1

, и форму спектра отражения в диапа-

зоне 800–1500 см
–1

 определяют оба этих  

эффекта. Поэтому моделирование спектра 

осуществляли с учетом однофононного и 

плазмонного резонансов. Расчетный спектр 

коэффициента отражения строили с использованием диэлектрической функции, адди-

тивно учитывающей реакцию колебаний решетки (однофононное поглощение)  

и свободных носителей заряда (плазмонное поглощение) на взаимодействие с фотона-

ми [4]: 

  
 

22 2

2 2

pl l

t t p

i

i i


    
     
       
 

, (1) 

где ∞ – высокочастотная диэлектрическая проницаемость; ωl и ωt – частоты соответст-

венно продольных и поперечных оптических фононов; ω – частота; γl и γt – коэффици-

енты затухания соответственно продольных и поперечных фононов; ωp – частота плаз-

монного резонанса; γp – коэффициент затухания плазмонов. Все параметры, кроме 

безразмерного ∞, имеют размерность см
–1

. 

Энергетический коэффициент отражения (1) при нормальном падении света из воз-

духа имеет вид 

 
 

 

     
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R
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          
      

. 

Расчет спектра отражения структуры подложка – эпитаксиальный слой включает  

в себя определение двух диэлектрических функций – для подложки 1() и для эпитак-

сиального слоя 2(), а также коэффициентов отражения Френеля на границах воздух – 

эпитаксиальный слой r1 и эпитаксиальный слой – подложка r2 [5]: 
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Рис. 1. Общий вид спектра коэффициента от-

ражения SiC в области среднего и дальнего  

 ИК-диапазонов 

Fig. 1. General view of the spectrum of the re-

flection coefficient of SiC in the region of the  

 middle and far infrared range 
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где    22 d        – обусловливающий спектральную интерференцию фазовый 

сдвиг в слое («фазовая толщина слоя»). 

Частота плазмонного резонанса связана с концентрацией n свободных электронов 

соотношением [4] 

 

2 *

0

2

p m
n

e


  

 , (2) 

где 2 2c c      . 

Коэффициент затухания плазмонов p связан с их подвижностью формулой 

 
*

p

e

m
 


. (3) 

Значения параметров ωl, ωt, ∞, 0, e, m
*
 не зависят от кинетических параметров но-

сителей заряда. Для политипа 4H-SiC [6] ɛ∞ = 6,78; ωt = 797 см
–1

; ωl = 966,4 см
–1

;  

m
*
 = 0,29m0. Значения параметров ωp, γp, γl, γt зависят от политипа карбида кремния, а 

также от концентрации и подвижности свободных носителей заряда. Определение их 

значений как подгоночных параметров дает возможность добиться наилучшей аппрок-

симации спектра отражения расчетной зависимостью. Параметры γl, γt влияют на высо-

ту и форму пика в области 800–1000 см
–1

, а концентрация и подвижность свободных 

носителей связаны с параметрами ωp, γp, которые лучшее всего определяют форму 

спектра отражения в области плазмонного резонанса 60–800 см
–1

. 

Аппроксимацию (моделирование) экспериментальных спектров теоретической за-

висимостью осуществляли путем подбора значений параметров ωp, γp, γl, γt, которые 

обеспечивали наименьшую суммарную квадратичную разность между точками экспе-

риментальных и расчетных спектров. Результаты численного моделирования спектров 

отражения для политипа 4H-SiC n-типа для образцов с разными порядками концентра-

ций электронов представлены на рис. 2. Там же приведены адаптированные для экспери-

ментальных спектров параметры и рассчитанные по формулам (2) и (3) значения n и . 
 

 

 

Рис. 2. Аппроксимация спектров отражения политипа 4H-SiC с низкой (а) и высокой (б)  

концентрациями носителей заряда: –––– эксперимент; – · – · – расчет 

Fig. 2. Approximation of 4H-SiC polytype reflection spectra with low (a) and high (b)  

 concentrations of charge carriers: ––––––– experiment; – · – · – calculation 
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Из рис. 2 видно, что расчетные зависимости имеют хорошее совпадение с экспери-

ментальными. Наблюдаемые в длинноволновой области шумы связаны с пониженным 

соотношением сигнал / шум на границе рабочего диапазона спектрометра. 

Концентрация основных носителей заряда, рассчитанная для подложки, спектр 

которой представлен на рис. 2, б, по порядку величины совпадает с экспериментально 

полученным методом эффекта Холла значением для аналогичной подложки. 

Определенные в настоящей работе пары значений концентрации и подвижности 

электронов в политипе 4H-SiC коррелируют с экспериментальными зависимостями 

подвижности от концентрации для этого материала, приведенными в работе [7]. Спек-

тры отражения пластины SiC, характеризующейся политипизмом, для участков 4H-SiC 

и 6H-SiC совпадают в областях фононного резонанса, однако имеют различное спек-

тральное положение и форму плазмонного минимума. Рассчитанные концентрации 

свободных носителей составили: n6H = 1,06∙10
18

 см
–3

, n4H = 2,69∙10
18

 см
–3

. В предполо-

жении о равном вхождении атомов примеси в оба политипа получение большей кон-

центрации электронов в политипе 4H-SiC, чем в политипе 6H-SiC, логично, поскольку 

известна меньшая глубина залегания примесного уровня азота в политипе 4H-SiC, чем 

в политипе 6H-SiC. 
 

 

Рис. 3. Аппроксимация спектров отражения карбидокремниевых n
+
–n-структур с различной толщиной 

эпитаксиального слоя: d = 7,55 мкм (а); d = 24,50 мкм (б) (–––– эксперимент; – · – · – расчет) 

Fig. 3. Approximation of the reflection spectra of a silicon carbide n
+
–n-structures with different thickness  

of the epitaxial layer: d = 7.55 m (a); d = 24.50 m (b) (–––– experiment; – · – · – calculation) 
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Метод аппроксимации позволяет контролировать параметры и карбидокремниевых 

структур с эпитаксиальным слоем. Количество одновременно определяемых кинетиче-

ских параметров при этом возрастает вдвое. Но благодаря спектральной интерферен-

ции, создаваемой в связи с наличием границы сред, имеющих разную проводимость [8], 

существует возможность определения и толщины слоя. На рис. 3 приведены экспери-

ментальные спектры отражения для однослойных карбидокремниевых структур с эпи-

таксиальным слоем, а также расчетные спектры аппроксимации и адаптированные зна-

чения параметров структур. Определенные в результате аппроксимации толщины слоев 

равны 24,5 и 7,5 мкм. Технологическая толщина для толстого слоя не отличается от оп-

ределенной из спектра, а для тонкого слоя она составляет 7,55 мкм. Небольшое несов-

падение формы смоделированного и экспериментального спектров структур со слоем 

может быть обусловлено, например, неучетом трудноконтролируемых параметров гра-

ницы слой – подложка. 

Определение толщины многослойных структур. Методом частотного анализа  

ИК-спектра отражения определены толщины и порядок расположения слоев в полити-

пе 4H-SiC эпитаксиальной структуры карбида кремния. Экспериментально наблюдае-

мая периодическая форма спектра отражения структуры со слоями является результа-

том интерференции падающей волны и волн, отраженных от межслойных границ, фаза 

которых в области нормальной дисперсии (в ИК-диапазоне более 1600 см
–1

) определя-

ется глубиной залегания границ. В спектре отражения присутствуют компоненты, со-

ответствующие толщине верхнего слоя dn, суммарной толщине верхнего и следующего 

слоев dn + dn–1 и т. д. Экспериментальные спектры отражения, измеренные для двух по-

литипов 4H-SiC эпитаксиальных структур, представлены на рис. 4, соответствующие 

им технологические характеристики слоев и результаты измерений приведены в 

табл. 2. 

Каждому периодическому компоненту в области спектральной интерференции в 

приближении слабоменяющегося показателя преломления (в исследованном диапазоне с 

малой нормальной дисперсией n  2,64 [6]) сопоставляется толщина слоя d = (2ʹn)
–1

 [9], 

 

 

Рис. 4. Экспериментальные спектры отражения: кривая 1 – структура 1;  

кривая 2 – структура 2 

Fig. 4. Experimental reflection spectra: curve 1 – structure 1; curve 2 – structure 2 

 



В. В. Лучинин, М. Ф. Панов, М. В. Павлова, Ф. Е. Рыбка 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(2) 182 

Таблица 2 

Паспортные данные
*
 эпитаксиальных структур и результаты фурье-анализа  

спектров отражения 

Table 2 

Passport data
*
 of epitaxial structures and the results of Fourier analysis  

of the reflection spectra 

Номер 

струк- 

туры 

Параметр 

Номер слоя (нумерация от подложки) 

1 2 3 

1 

Тип проводимости
*
 n

+
 p p

+
 

Концентрация примеси
*
, см

–3
 5·10

18
 1·10

16
 5·10

18
1·10

20
 

Толщина
*
, мкм 10 16 5 

Толщина по спектру (рис. 5, а), мкм 9,25 16,4 2,05 2,05 1,03 

2 

Тип проводимости
*
 n

+
 p p

+
 

Концентрация примеси
*
, см

–3
 5·10

18
 1·10

16
 5·10

18
1·10

20
 

Толщина
*
, мкм 10 16 2,5 

Толщина по спектру, мкм 
рис. 5, б 12,7 15,5 1,11 1,11 0,553 

рис. 5, в 12,8 15,6 1,11 1,11 0,556 
 

где ʹ – период интерференционных спектральных колебаний. В случае многослойной 

структуры спектральная интерференция проявляется суперпозицией синусоид. Визу-

альное определение величин отдельных периодов колебаний, в частности низкочастот-

ных «биений», во многих случаях невозможно. Поэтому для определения спектральных 

составляющих кривой отражения применяли фурье-анализ спектра с использованием 

программного пакета LabView. В связи с существующей слабой дисперсией показателя 

преломления в исследованном диапазоне при работе со спектральной кривой из нее 

удаляли линию тренда. 
Корректность обнаружения гармоники в экспериментальном спектре с помощью 

фурье-преобразования требует, чтобы в анализируемую область укладывалось целое 
число ее периодов. В противном случае в фурье-образе спектра наблюдаются группы 
пиков, не соответствующие реальным накладывающимся гармоникам, но находящиеся 
рядом с реальными пиками. Одновременно амплитуды реальных пиков уменьшаются. 
Минимизация появления «побочных» пиков и увеличение амплитуды «истинных» дос-
тигались корректировкой анализируемого диапазона, направленной на использование 
при фурье-преобразовании целого числа периодов исследуемой гармоники. Результаты 
фурье-анализа двух структур, отградуированные в толщинах слоев, приведены на 
рис. 5. Первый пик соответствует толщине верхнего слоя, второй пик – суммарной 
толщине верхнего слоя и лежащего под ним и т. д. Минимальная определяемая толщи-
на слоя в соответствии с исследованным диапазоном спектра составляет около 0,5 мкм. 

Высокая чувствительность приведенного алгоритма фурье-анализа спектра отра-
жения позволила зафиксировать оптические границы между отдельными подслоями 
структуры, возникшими в результате, например, поэтапного изменения технологиче-
ского режима при существенном увеличении уровня легирования. В структуре высоко-
вольтного мезаэпитаксиального 4H-SiC p–i–n-диода на p-слое создан p

+
-эмиттер [10] по 

технологии, описанной в работе [11]. Соответствующие толщинам подслоев пики на-
блюдаются в представленных на рис. 5, б, в фурье-спектрах, численные значения тол-
щин подслоев приведены в табл. 2. РЭМ-изображение типичной для таких приборных 
структур области эмиттера представлено на рис. 6. Контраст изображения позволяет 
наблюдать слои с разной концентрацией акцепторов. 



Оптический контроль параметров подложек и эпитаксиальных структур карбида кремния 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(2) 183 

 

Рис. 5. Результаты фурье-анализа спектров отражения: a – структура 1; б – структура 2  

(диапазон 2370–5783 см
–1

); в – структура 2 (диапазон 1843–5240 см
–1

) 

Fig. 5. Data of the Fourier analysis of the reflection spectra: a – structure 1; b – structure 2  

(range 2370–5783 cm
–1

); c – structure 2 (range 1843–5240 cm
–1

) 

 

 

Рис. 6. РЭМ-изображение приборной карбидокремниевой эпитаксиальной структуры  

в режиме контраста легирования: а – послойный состав; б – состав p
+
-эмиттера 

Fig. 6. SEM-image of the device silicon carbide epitaxial structure, obtained using scanning electron 

microscopy in the doping contrast mode: a – layer-by-layer composition of the epitaxial structure;  

 b – composition of the p
+
-emitter 
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Характеризация нарушенного поверхностного слоя. Технологический цикл соз-

дания приборов на основе SiC в качестве одной из важнейших операций предполагает 

контроль нарушенного поверхностного слоя и поверхностного рельефа на различных 

стадиях обработки поверхности подложек. 

После каждого этапа обработки (шлифовки, 

полировки) подложка характеризуется раз-

личной толщиной нарушенного слоя – по-

верхностной области кристалла с показателем 

преломления, отличающимся от объемного. 

Этот слой может содержать механические 

дефекты кристаллической решетки типа суб-

нанометровых трещин, а также шероховато-

сти. О существенном несходстве состояний 

приповерхностной области кристалла свиде-

тельствует различие спектров отражения в 

области однофононного взаимодействия 

(рис. 7). С увеличением «развитости» поверх-

ности слегка уменьшается коэффициент  

отражения и более сглаженным становится 

максимум. Данные изменения аналогичны 

изменениям теоретического спектра при уве-

личении параметра диэлектрической функции 

t – коэффициента затухания поперечных фо-

нонов [3]. Повышенное затухание фононных 

колебаний логично связывать главным обра-

зом с большей дефектностью приповерхност-

ного слоя. 

Заключение. Бесконтактные неразрушающие методы позволяют контролировать 

такие параметры карбидокремниевых подложек и эпитаксиальных структур, как харак- 

теристики поверхности, кинетические параметры носителей заряда, а также толщины 

слоев приборных многослойных композиций. В основе использованных методов лежат 

физические процессы взаимодействия потока фотонов с монокристаллом SiC. Спек-

тральное отражение в области взаимодействия с коллективом фононных и электронных 

колебаний позволяет получать данные по концентрации и подвижности носителей за-

ряда. Спектральная интерференция на многослойной эпитаксиальной композиции дает 

возможность осуществлять постростовой контроль толщин приборных структур. Связь 

качества механической обработки карбидокремниевых подложек и механизма фонон-

ных колебаний в приповерхностной области, проявившаяся в спектре отражения, каче-

ственно характеризует нарушенный поверхностный слой. 

Учитывая острую потребность в развитии управляемых технологий синтеза 

многослойных карбидокремниевых эпитаксиальных структур как базовых элементов 

широкой номенклатуры приборов экстремальной электроники (силовые транзисто-

ры, импульсные дрейфовые диоды, высоковольтные p–i–n-структуры и датчики 

УФ), можно заключить, что предлагаемый алгоритм комбинированного использова-

ния изложенных в работе методов обеспечит оперативный контроль подложек и 

эпитаксиальных композиций с достижением воспроизводимых характеристик и 

функциональных параметров. 

 

 

Рис. 7. Экспериментальные спектры коэффи-

циента отражения подложек на разных эта-

пах обработки поверхности: 1 – необрабо-

танный срез; 2 – шлифовка (размер зерна 

пасты 7–5 мкм); 3 – полировка (размер зерна  

 пасты 1–0 мкм) 

Fig. 7. Experimental spectra of the reflectance R 

of substrates at different stages of surface treat-

ment: 1 – raw slice; 2 – grinding (pasta grain 

size 7–5 m); 3 – polishing (pasta grain size  

 1–0 m) 
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Моделирование СВЧ-усилителей мощности  

на GaN-транзисторах 

В. Т. Комаров 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 

valerkomarov@gmail.com 

Аннотация. Эффективное использование GaN-транзисторов предполагает 

разработку электрической схемы СВЧ-усилителя мощности, которая по-

зволит реализовать максимальные значения выходной мощности, коэффи-

циента усиления по мощности, полосы частот и КПД. Обязательное усло-

вие – устойчивая работа СВЧ-усилителя. Для достижения данных целей 

необходимы электрические параметры эквивалентной схемы реальных 

транзисторов в режиме большого сигнала. В работе представлена полная 

модель СВЧ-усилителя мощности Х-диапазона частот на GaN-транзис- 

торах, в которой элементы согласования, питания и смещения выполнены 

на микрополосковых отрезках. Рассмотрен метод моделирования  

СВЧ-усилителей мощности в программной среде Keysight Technologies 

Advanced Design System (ADS), позволяющей решать вопросы устойчиво-

сти усилителя, выбирать компромисс между коэффициентом усиления, 

выходной мощностью, КПД и полосой рабочих частот, вычислять интер-

модуляционные составляющие спектра выходного сигнала. В составе 

СВЧ-усилителя мощности использованы нелинейные модели реальных 

GaN-транзисторов из библиотеки Modelithics Qorvo GaN, в частности мо-

дель TGF2023. Геометрические размеры отрезков вычислены в результате 

оптимизации согласующих микрополосковых эквивалентных моделей на 

входе и выходе транзистора на максимум выходной мощности и КПД 

СВЧ-усилителя в Х-диапазоне частот. Окончательные результаты получе-

ны с помощью электромагнитного анализа микрополосковых схем в со-

ставе полной модели усилителя мощности в режиме большого сигнала. 

Моделирование усилителей в программной среде ADS дает возможность 

определять геометрические размеры полной платы усилителя мощности 

Х-диапазона частот. 

Ключевые слова: GaN-транзистор, усилитель мощности, КПД, коэффициент ста-

бильности 

 В. Т. Комаров, 2022 
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Abstract. Effective use of GaN transistors implies the design of microwave 

power amplifier’s circuit that allows putting into action maximal values of out-

put power, power gain, frequency range and power added efficiency (PAE). 

Mandatory requirement is steady work of microwave amplifier. In furtherance 

of hereof, electrical parameters of actual transistors’ equivalent circuit at large-

signal operation are necessary. In this work, the complete electrical circuit of 

microwave power amplifier of X frequency range on GaN transistors on lumped 

elements and microstrip segments is presented. A method of microwave power 

amplifiers simulation in the Keysight Technologies Advanced Design System 

(ADS) computer environment allowing to resolve the amplifier stability issues, 

to compromise between amplifier gain, output power, PAE and frequency 

range, and to calculate intermodulation products of output spectrum, is consid-

ered. Nonlinear models of Qorvo Modelithics GaN transistors, particularly 

TGF2929 model, were used as part of microwave power amplifier. The seg-

ments’ physical dimensions were calculated as a result of the optimization of 

the matching circuits at the input and output of the transistor to the maximum of 

the amplifier in the frequency range. The end results have been calculated by 

electromagnetic analysis of microstrip circuits in assembly with complete model 

of power amplifier at large-signal operation. Amplifier simulation in ADS com-

puter environment makes it possible to define physical dimensions of complete 

X frequency range power amplifier card. 

Keywords: GaN transistor, power amplifier, power added efficiency, stability coefficient 

For citation: Komarov V. T. The simulation of microwave power amplifiers on the 

GaN transistors. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 2, pp. 187–192. doi: 

https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-2-187-192 

Введение. На основе современных технологий освоено массовое производство вы-

сокочастотных GaN-транзисторов [1]. Следующая ступень развития СВЧ-электроники – 

создание интегральных схем СВЧ-усилителей на GaN-транзисторах [2]. Эффективное 

использование GaN-транзисторов предполагает разработку электрической схемы уси-

лителя, позволяющей реализовывать максимальные значения выходной мощности, ко-

эффициента усиления по мощности, полосы частот и КПД. Для устойчивой работы 

СВЧ-усилителя необходимы электрические параметры эквивалентной схемы реальных 

транзисторов в режиме большого сигнала [3, 4]. При наличии модели эквивалентной 
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схемы транзистора для достижения оптимальных выходных параметров СВЧ-усилителя 

мощности эффективным является применение компьютерных программ анализа нели-

нейных электрических схем. Кроме того, для работы СВЧ-усилителя необходимо ис-

пользование программ ЕМ-анализа микрополосковых схем. 

В работах [5, 6] представлен процесс проектирования СВЧ-усилителя мощности с 

использованием моделей GaN-транзисторов и программы машинного анализа электри-

ческих схем в режиме большого сигнала. На первом этапе определяют оптимальные 

комплексные нагрузки (load / source-pull) на входе и выходе транзистора в целевых об-

ластях диаграммы Смита. На втором – проектируют выходную цепь методом эквива-

лентных параметров, позволяющим создать схему на основе идеальных сосредоточен-

ных элементов и преобразовать ее в распределенную схему. 

Получение высокого КПД усилителей мощности – сложная задача для разработчи-

ков вследствие влияния высших гармоник тока и напряжения на выходе транзистора. 

Контроль нагрузочных импедансов высших гармоник значительно усложняет процесс 

проектирования. В работах [7, 8] предложен метод машинного моделирования усили-

телей мощности на GaN-транзисторах в составе полной электрической схемы на сосре-

доточенных элементах. Согласно результатам моделирования усилителей большой 

мощности [5–8] КПД в оптимальных схемах L-диапазона частот равен 80 %, на часто-

тах S-диапазона – 48 %, на частотах K-диапазона в интегральных схемах [2] составляет 

25 %. 

Цель настоящей работы – создание модели высокоэффективного СВЧ-усилителя с 

увеличенной полосой пропускания для X-диапазона частот в программной среде  

Keysight Technologies Advanced Design System (ADS). 

Электрическая модель СВЧ-усилителя мощности Х-диапазона частот. Для мо-

делирования СВЧ-усилителя мощности в качестве активного элемента усилителя из 

библиотеки Modelithics Qorvo GaN выбран GaN-транзистор TGF2023 с предполагаемой 

мощностью 20 Вт. Электрическая схема СВЧ-усилителя мощности X-диапазона частот 

на GaN-транзисторе представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Электрическая схема усилителя мощности Х-диапазона частот на GaN-транзисторе 

Fig. 1. Electrical diagram of a high-power amplifier of X frequency range on a GaN transistor 

 

Микрополосковые отрезки на входе транзистора обеспечивают согласование вход-

ного импеданса транзистора с импедансом высокочастотного источника 50 Ом, а также 

подачу напряжения на затвор транзистора. На выходе транзистора микрополосковые 

отрезки обеспечивают согласование оптимальной нагрузки транзистора с внешней на-

грузкой 50 Ом, а также питание транзистора по постоянному току. Элементы R2 и R4 
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обеспечивают устойчивость режима работы транзистора. Максимальные значения вы-

ходной мощности и КПД в широкой полосе частот реализуются за счет выбора боль-

ших питающих напряжений и выбора напряжения смещения на затворе транзистора. 

На рис. 2 представлены зависимости выходной мощности усилителя и КПД от частоты. 

 

 

Рис. 2. Зависимости выходной мощности усилителя (а) и КПД (б) от частоты 

Fig. 2. Dependences of the output power of the amplifier (a) and power added efficiency (b) on the frequency 
 

Оптимальные параметры элементов со-

гласования схемы определяли с помощью 

параметрической оптимизации микрополос-

ковых отрезков и ЕМ-анализа микрополос-

ковой схемы. Режим работы с максималь-

ными показателями прошел проверку на 

стабильность. На рис. 3 представлены ре-

зультаты исследования устойчивости уси-

лителя мощности в режиме малого сигнала, 

что позволяет вычислить критерии стабиль-

ности усилителя StabFact ≥ 1. Из графика 

следует, что в полосе частот от 1 до 12 ГГц 

усилитель сохраняет абсолютную устойчи-

вость. Максимальный КПД усилителя дос-

тигается в режиме насыщения тока на вы-

ходе транзистора, при котором проявляется влияние гармоник на формы тока и напря-

жения на стоке транзистора (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Временные зависимости тока стока (а) и напряжения стока (б), определяющие  

максимальный КПД усилителя 

Fig. 4. Time dependences of the drain current (a) and drain voltage (b) that determine  

the maximum power added efficiency of the amplifier 

 

Рис. 3. Частотная характеристика коэффициента 

стабильности усилителя мощности 

Fig. 3. Frequency response of the stability  

coefficient of a power amplifier 
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Рис. 5. Конфигурация микрополосковой схемы усилителя мощности Х-диапазона частот 

Fig. 5. Configuration of the microstrip schema of the power amplifier of X range of frequency 

 

Характеристики усилителя, представленные на рис. 2–4, получены в результате па-

раметрической оптимизации схемы усилителя мощности (см. рис. 1). Входная цепь 

представлена напряжением смещения Vdc = –2,7 В, входной мощностью Pin = 3,3 Вт, 

сопротивлениями R2 = 10 Ом, R4 = 6 Ом и микрополосковой схемой согласования, вы-

ходная цепь – напряжением питания Vdc = 28 В и микрополосковой схемой согласова-

ния (рис. 5). Материал подложки – Rogers RO4003, толщина положки 0,2 мм, диэлек-

трическая проницаемость 3,55, высота экрана корпуса 3 мм. 

Заключение. В результате исследования определена конфигурация микрополоско-

вой схемы СВЧ-усилителя мощности Х-диапазона частот на GaN-транзисторе, обеспе-

чивающая мощность 20 Вт в полосе частот 1 ГГц. Электрическая схема позволяет фор-

мировать гармоники в режиме большого сигнала на выходе транзистора, необходимые 

для реализации высокого КПД (не менее 50 %). Режим максимальной мощности обес-

печивает устойчивость СВЧ-усилителя. 

Моделирование СВЧ-усилителей на GaN-транзисторе в программной среде ADS 

дает возможность в одном процессе определять геометрические размеры полной платы 

усилителя мощности Х-диапазона частот. 
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Сравнительный анализ электроприводов  

производственных станков 
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Аннотация. Развитие производства электродвигателей и систем управле-

ния электроприводами дает возможность модернизировать оборудование 

металлообрабатывающей промышленности путем замены традиционного 

электропривода на электропривод с высокими регулировочными и энерге-

тическими характеристиками в широком диапазоне угловых скоростей.  

В работе проведено сравнение электроприводов металлорежущих станков: 

электропривода на основе двигателя постоянного тока (ДПТ) с возбужде-

нием от постоянных магнитов и электропривода с вентильным двигателем 

(ВД). Проанализированы механические, регулировочные и энергетические 

характеристики, отмечены особенности эксплуатации двух типов электро-

привода. Рассмотрен вопрос модернизации металлорежущих станков пу-

тем замены традиционного электропривода на основе ДПТ на электропри-

вод с ВД. Результаты моделирования показали, что в номинальном 

режиме значения cosφ и КПД для электропривода с ВД составляют 0,95 и 

89,64–98,82 %, для электропривода на основе ДПТ эти значения равны  

0,6 и 50–98,55 % соответственно. Электропривод с ВД меньше по массе и 

габаритам, а также согласно закону векторного управления имеет лучшие 

энергетические характеристики по сравнению с электроприводом на осно-

ве ДПТ. 

Ключевые слова: электропривод, двигатель постоянного тока, вентильный двига-

тель, сравнительный анализ, модернизация производственных станков 
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Original article 

Comparative analysis of electric drives  

of processing equipment 

A. V. Shchagin, Nguyen Thanh Duong, Kyaw Soe Win 

National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 

thanhduongnguyen@yandex.ru 

Abstract. Electric motors and operating systems production development makes 

it possible to modernize metal industry facilities by replacing traditional electric 

drive with electric drive having high-performance handling and energetic char-

acteristics in wide rotary speed range. In this work, the comparison is made be-

tween electric drives in metal-cutting machines: DC motor electric drive based 

on permanent magnet (PMDC) and brushless DC (BLDC) motor electric drive. 

The mechanical, handling and energetic characteristics of the two electric drive 

types were analyzed and the operation features of the two motors were high-

lighted. An issue of metal-cutting machines modernization via traditional 

PMDC motor electric drives replacement with electric drives of BLDC motor is 

considered. The simulation results have shown that in the nominal mode,  

the cosφ and efficiency values for the BLDC motor drive are 0.95 and  

89.64–98.82 %, whereas for the PMDC motor drive these values are 0.6 and 

50–98.55 %, respectively. The BLDC motor drive is smaller in weight and di-

mensions, and with the use of field-oriented control algorithm it has better ener-

gy characteristics than drive based on a PMDC motor. 

Keywords: electric drive, PMDC motor, BLDC motor, comparative analysis, processing 

equipment modernization 

For citation: Shchagin A. V., Nguyen Thanh Duong, Kyaw Soe Win. Comparative 

analysis of electric drives of processing equipment. Proc. Univ. Electronics, 2022,  

vol. 27, no. 2, pp. 193–204. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-2-193-204 

Введение. Электроприводы являются основным потребителем электроэнергии  

(до 60 %) и главным источником механической энергии промышленного оборудования [1]. 

Электроприводы промышленных станков должны обеспечивать заданные скорости пе-

ремещения на рабочих и холостых ходах при воздействии внешней нагрузки, точность 

перемещения рабочих механизмов, а также высокую надежность работы и простоту об-

служивания [2]. 

В традиционных станках за перемещение рабочих органов отвечают электроприво-

ды на основе двигателя постоянного тока (ДПТ), схема управления которых представ-

ляет собой двухконтурную систему регулирования по скорости вращения и току или 

обратной ЭДС якоря. В качестве силовой схемы используется тиристорный преобразо-

ватель с блоками импульсных трансформаторов. У электроприводов данного типа  

широкий диапазон регулирования скорости. Они удерживают высокий момент на ма-

лых скоростях и характеризуются простым реверсированием. Однако ввиду особенно-

стей конструкции и схемы управления электроприводы на основе ДПТ имеют следую-

щие недостатки: 

mailto:thanhduongnguyen@yandex.ru
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– щеточно-коллекторные узлы создают искрение внутри машины, что снижает на-

дежность работы и требует периодического обслуживания электропривода; 

– при использовании тиристорных преобразователей коэффициент мощности при 

регулировании напряжения в сторону снижения невысокий, требуется удваивание эле-

ментов при реверсивном управлении, усложняется контроль момента запирания тири-

сторов [3, 4]. 

Интенсивное развитие в сфере производства электродвигателей и систем управле-

ния электроприводами дает возможность модернизировать оборудование металлообра-

батывающей промышленности путем замены традиционного электропривода на элек-

тропривод с более широким диапазоном регулирования скорости и момента и с 

хорошими энергетическими характеристиками [5–7]. Одним из возможных вариантов 

замены являются электроприводы с вентильным двигателем (ВД). Они подходят для 

решения задачи регулирования скорости вращения, а также позиционирования. 

Электроприводы с ВД имеют преимущества перед широко используемыми коллек-

торными и асинхронными двигателями: в частности, это простота конструкции, высо-

кий КПД, надежность, широкий диапазон рабочих скоростей, высокая точность  

регулирования выходных параметров благодаря использованию частотного  

преобразователя в системе управления. Основные недостатки электропривода с ВД – 

необходимость использования частотного преобразователя (инвертора) на силовых 

MOSFET- или IGBT-транзисторах и сложность управления. Также для реализации век-

торного закона управления требуются высокая производительность микропроцессора, 

датчик скорости вращения и положения ротора и как минимум два датчика тока для 

трехфазного ВД [8, 9]. 

Цель настоящей работы – сравнение и анализ механических, регулировочных и 

энергетических характеристик электроприводов на основе ДПТ и с ВД. Для исследова-

ния выбран широко применяемый в металлообрабатывающих станках блок исполнения 

БИ2613, который представляет собой исполнительный электродвигатель постоянного 

тока с возбуждением от постоянных магнитов. В состав блока также входит тахогене-

ратор постоянного тока.  

Исследование характеристик электропривода на основе двигателя постоянного 

тока с возбуждением от постоянных магнитов. Математическая модель электропривода 

на основе ДПТ с возбуждением от постоянных магнитов имеет следующий вид [4, 10]: 
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 (1) 

где Uя – напряжение якоря, В; Lя – индуктивность якоря, Гн; Iя – ток якоря, А; rя – ак-

тивное сопротивление якоря, Ом; Eя – обратная ЭДС якоря, В; kE – электрическая по-

стоянная, связанная с ЭДС двигателя; kM – механическая постоянная двигателя посто-

янного тока с возбуждением от постоянных магнитов, влияющая на электромагнитный 

момент, который развивает двигатель (параметры kE и kM конструктивные и не зависят 

от режима работы ДПТ);  – скорость вращения якоря (ротора), рад/с; Фв – магнитный 

поток возбуждения, Вб; J – момент инерции ротора, кг·м
2
; M – электромагнитный мо-

мент двигателя, Н·м; Mн – момент нагрузки, Н·м.  
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Систему (1) можно переписать в безразмерном виде, используя в качестве базовых 

величин номинальные значения параметров: 
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 – относительные перемен-

ные состояния ДТП; я
я

я

;
L

T
r

  ном

ном

M

J
T

M


  – конструктивные коэффициенты ДПТ. 

Схема модели электропривода на основе ДПТ с блоком исполнения БИ2613 пред-

ставлена на рис. 1. Модель включает в себя систему управления, силовую схему из ти-

ристорного преобразователя и силового трансформатора, в качестве механического ис-

полнителя используется ДПТ с возбуждением от постоянных магнитов. 
 

 

Рис. 1. Схема модели электропривода на основе ДПТ с возбуждением от постоянных магнитов 

Fig. 1. Diagram of the electric drive model based on PMDC motor 

 

В систему управления электропривода на основе ДПТ входят два контура регули-

рования – по скорости и по току якоря. Поскольку возбуждение для данного объекта 

является постоянным, управление осуществляется только по цепи якоря. Силовая часть 

состоит из идеального трехфазного генератора с линейным напряжением 380 В, сило-

вого трансформатора с соотношением напряжения K = 380/220 и тиристорного преоб-

разователя, представляющего собой трехфазный двухполупериодный управляемый вы-

прямитель на шести тиристорах. Импульсы для управления тиристорным 

преобразователем поступают из формирователя импульсов Pulse Generator, выходным 

параметром которого является угол отпирания тиристоров α. 
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Формула для расчета угла α имеет вид 

ср

2
sinU mU

m





, 

где Uср – среднее выходное напряжение; m – произведение числа фаз входного напря-
жения на число полупериодов; U – действующее входное напряжение преобразователя. 

Данные для моделирования электропривода на основе ДПТ следующие: Uя. ном = 98 В; 

kMФв = 0,636; ном = 1253 об/мин; rя = 0,44 Ом; Lя = 9 мГн; Мном. ДПТ = 21 Н·м;  
J = 0,038 кг∙м

2
. Для определения структуры и параметров регулятора используются ме-

тоды синтеза систем подчиненного регулирования. Система автоматического регулирова-
ния скорости ДПТ настроена на модульный оптимум. Параметры регуляторов после син-
теза составляют: Kп I = 6, Kи I = 50 – пропорциональный и интегральный коэффициенты 
ПИД-регулятора системы регулирования тока соответственно; Kп Ω = 35,61 – пропорцио-
нальный коэффициент ПИД-регулятора системы регулирования скорости. 

На рис. 2 показан результат моделирования номинального режима электропривода 
на основе ДПТ с блоком БИ2613. Машина переходит в установившееся состояние за 
0,16 с, ток при прямом пуске составляет порядка 280 А за 13,5 мс. 
 

 

Рис. 2. Моделирование работы электропривода на основе ДПТ с блоком исполнения БИ2613 в номи-

нальном режиме (IА w1, IА w2, UА w1, UА w2 – токи и напряжения первичной и вторичной обмоток силового 

трансформатора; Isw1, Usw1 – ток и напряжение на одном из шести тиристоров; Mср, Iя. ср – среднее значение  

 момента и тока) 

Fig. 2. Modeling the operation of the PMDC electric drive based on BI2613 in the nominal mode (IА w1, IА w2, 

UА w1, UА w2 – currents and voltages of the primary and secondary windings of the power transformer, respective-

ly; Isw1, Usw1 – current and voltage across one of the six thyristors, respectively; Mср, Iя. ср – the average value  

 of the moment and current) 
 

На рис. 2 можно наблюдать несинусоидальность токов на обеих обмотках силового 
трансформатора, а также смещение по фазе тока от напряжения. Коэффициент мощно-
сти машины в данном случае составляет cosφ = 0,6, а коэффициент пульсации тока по 
фазе А вторичной обмотки (winding) IA w2 на входе управляемого выпрямителя равен 
0,31. Данные факты подтверждают отрицательное влияние использования управляемо-
го выпрямителя на питающую сеть. 



А. В. Щагин, Нгуен Тхань Зыонг, Чжо Сое Вин 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(2) 198 

На рис. 3 показаны рабочие характеристики электропривода на основе ДПТ с бло-

ком исполнения БИ2613. Из графика на рис. 3, а следует, что при постоянном напряже-

нии на обмотке якоря UА скорость вращения  уменьшается с ростом момента m. Зави-

симость скорости вращения ω от напряжения якоря Uя при постоянном моменте m 

является линейной, что говорит о простоте закона регулирования данного типа элек-

тропривода (рис. 3, б). Поскольку поток от постоянных магнитов является константой, 

относительный поток фв всегда будет равен 1. При этом соотношения переменных объ-

екта в установившемся режиме имеют вид uя = iя + ω; iя = mн. На рис. 3, в представлена 

зависимость КПД машины  от выходной мощности Pout. Данная характеристика стро-

ится путем изменения относительного момента нагрузки mн, и для каждого его значе-

ния снимается зависимость выходной мощности Pout = mω от входной электрической 

мощности Pin = uяiя при ω = 1. Из графика видно, что при увеличении выходной мощно-

сти КПД двигателя падает. 
 

 

 

Рис. 3. Рабочие характеристики электропри-

вода на основе ДПТ с блоком исполнения 

БИ2613: а – механическая; б – регулировоч-

ная; в – зависимость КПД ДПТ с постоян-

ным возбуждением от относительной  

 выходной мощности 

Fig. 3. Operating characteristics of the PMDC 

electric drive based on BI2613: a – mechanical; 

b – regulation; c – dependence of efficiency on  

 relative output power 

 

Исследование характеристик электропривода с вентильным двигателем.  
Математическое описание электропривода с ВД для векторного закона управления  

в d–q-системе координат имеет следующий вид [11, 12]: 
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где Id, Iq – токи по осям d и q соответственно, А; Un, Ud, Uq – амплитуда и мгновенные 

напряжения по осям d и q соответственно, В; Ω – угловая скорость ротора, рад/с;  

t – время, с; R – активное сопротивление фазы обмотки, Ом; L – эквивалентная индук-

тивность фазы обмотки, Гн; Мн – момент нагрузки на роторе, Н·м; J – момент инерции 

ротора с учетом нагрузки, кг·м²; p – число магнитных полюсов на роторе; Ψm – макси-

мальное потокосцепление обмотки статора, обусловленное постоянным магнитом ро-

тора, Вб; β – сдвиг по фазе вектора напряжения относительно вектора тока. 

Переводим (2) в относительную систему уравнений, приняв за базовые единицы 

номинальные значения переменных ВД: 
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  (3) 

где id, iq – относительные токи по осям d и q;  – относительный электромагнитный мо-

мент;  – относительная скорость вращения ротора; un – амплитудная величина напря-

жения; н – относительная нагрузка; e, m – электрическая и механическая постоянные 

ВД соответственно. 

На рис. 4 приведена схема модели электропривода с ВД. Схема питается от 

преобразователя напряжения (рис. 5), построенного по полумостовой схеме. Мощность 

преобразователя 5 кВт, выходное напряжение 48 В. Роль коммутирующего устройства 

выполняет частотный преобразователь, состоящий из шести MOSFET-транзисторов. На 

вход системы задают скорость вращения, момент нагрузки и угол β. 
 

 

Рис. 4. Схема модели работы электропривода с ВД 

Fig. 4. Diagram of the BLDC motor electric drive model 
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Рис. 5. Подсистема источника питания (AC-DC-преобразователя) электропривода с ВД 

Fig. 5. Model of AC-DC converter of the BLDC electric drive 

 

Рассмотрим ВД со следующими значениями параметров: номинальная мощность 

Pном = 3 кВт; напряжение питания Uном = 48 В; номинальный выходной момент  

Mном. ВД = 10 Н·м; R = 0,045 Ом; L = 0,5 мГн; Ψm = 0,127 Вб; J = 4,2∙10
–3

 кг∙м
2
. Базовые 

значения параметров: Uб = 48 В; Iб = 1066,67 А; б = 377,95 рад/с; Мб. ВД = 812,8 Н·м;  

e = 4,2; m = 0,738. Результат моделирования работы электропривода с ВД показан на 

рис. 6, где Uin, Iin – напряжение и ток питающей сети; Uout, Iout – выходные напряжение 

и ток блока питания; Uout mean, Iout  mean – средние величины; IA – ток по фазе A статора;  

Ω – угловая скорость ротора; М – крутящий момент. 

Из рис. 6 видно, что короткие импульсы входного тока Iin имеют большую ампли-

туду, ширина которых равна интервалу времени между зарядкой и разрядкой входного 

сглаживающего конденсатора. Эти импульсы представляют собой помехи для питаю-

щей сети и являются основным недостатком импульсного источника питания. Коэффи-

циент мощности cosφ = 0,95. На выходе блока питания можно наблюдать пульсацию 

напряжения и тока, а также импульсный характер тока по фазе статора двигателя, что 

является результатом применения частотного преобразователя. 
 

 

Рис. 6. Моделирование работы электропривода с ВД 

Fig. 6. BLDC electric drive operation modeling 
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Рис. 7. Рабочие характеристики электропривода с 

ВД: а – механическая; б – регулировочная;  

в – зависимость КПД от относительной выходной  

 мощности 

Fig. 7. Operating characteristics of the BLDC electric 

drive: a – mechanical; b – regulation; c – dependence  

 of efficiency on relative output power 

 

 

Рабочие  характеристики ВД при применении закона управления id = 0 показаны на 

рис. 7. Угол сдвига по фазе напряжения относительно тока составляет β = 0,05 рад. За-

висимость на рис. 7, а имеет нелинейный характер: в диапазоне высоких скоростей вы-

ходной момент двигателя снижается. Данная нелинейность обусловлена влиянием 

электрической постоянной e, или, другими словами, влиянием индуктивности обмотки 

статора L на характеристики ВД. При e → 0 зависимости переменных ВД становятся 

линейными и приближаются к характеристикам ДПТ. Из рис. 7, б видно, что при одном 

и том же значении относительного момента  графики зависимости ω(Un) имеют  

более острый угол наклона по сравнению с графиками зависимости ω(Uя) для ДПТ  

(см. рис. 3, б), а при e → 0 линии характеристики ω(Un) также становятся параллель-

ными друг другу, как на рис. 6, б. Таким образом, рабочие характеристики ВД практи-

чески аналогичны рабочим характеристикам ДПТ. ДПТ является идеализированным 

случаем для ВД при e = 0. Зависимость КПД ВД  от относительной выходной мощно-

сти Pout (рис. 7, в) строится по закону регулирования id = 0 при варьировании н и ω = 1. 

Видно, что КПД ВД значительно падает при увеличении выходной мощности и состав-

ляет 6 % при Pout = 1. Для построения графиков зависимостей (см. рис. 7) использованы 

математические модели (2) и (3), где базовая единица момента Мб. ВД = 812,8 Н·м, т. е. в 

81,28 раз больше, чем номинальный момент Mном. ВД = 10 Н·м. В диапазоне от нуля  

до Mном. ВД (н = 0…0,0123) КПД машины находится в диапазоне 89,64–98,82 %. 

В отличие от ДПТ, который управляется только значением напряжения якоря, для 

ВД можно осуществлять более глубокое регулирование при использовании управляю-

щих переменных Un и β. Как показано в работе [10], закон управления id = 0 неоптима-
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лен с точки зрения энергетических характеристик. В некоторых случаях, когда задача 

экономии электроэнергии является востребованной, для электропривода с ВД можно 

применять алгоритм фазового управления. Данный алгоритм позволяет настроить один 

из следующих режимов управления: максимальный КПД; максимальный коэффициент 

мощности; максимальный КПД ВД при постоянном электромагнитном моменте; мак-

симальный КПД ВД при постоянной электромагнитной мощности [13]. 

При сравнении электроприводов важным параметром является удельная масса на 

единицу мощности. В большинстве случаев при одинаковой мощности удельная масса 

ВД в разы меньше, чем удельная масса ДПТ. В рассматриваемом случае удельная масса 

на единицу мощности ВД составляет 4 кг/кВт, а удельная масса ДПТ с возбуждением 

от постоянных магнитов равна 21 кг/кВт. 

Заключение. Математическое описание и результаты моделирования продемонст-

рировали близкие к реальным объектам характеристики и показатели качества электро-

приводов с ВД и на основе ДПТ. Электропривод с ВД имеет преимущества перед элек-

троприводом на основе ДПТ ввиду особенностей конструкции и наличия устройств 

управления. Отсутствие щеток в конструкции и возможность реализовать более глубо-

кое регулирование при работе с частотным преобразователем обеспечивают высокие 

регулировочные и энергетические характеристики электропривода с ВД в широком 

диапазоне угловых скоростей. 

Результаты анализа показали возможность модернизации металлообрабатывающих 

станков путем замены электропривода на основе ДПТ на электропривод с ВД. Такая 

замена позволит получить более компактные станки по массе и габаритам. Удельная 

масса на единицу мощности электропривода с ВД почти в 5 раз меньше, чем масса 

электропривода на основе ДПТ. Электропривод с ВД при использовании современного 

закона векторного и фазового управления имеет лучшие энергетические характеристи-

ки по сравнению с электроприводом на основе ДПТ. По результатам анализа в преде-

лах номинального режима значения cosφ и КПД электропривода с ВД составляют  

0,95 и 89,64–98,82 %, для электропривода на основе ДПТ эти значения равны 0,6 и  

50–98,55 % соответственно. 
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Аннотация. Цифровая обработка сигналов (ЦОС) является основой по-

ступательного развития инфокоммуникационных технологий. Улучшение 

тактико-технических характеристик существующих аппаратно-програм- 

мных систем и разработка новых связаны с применением аппаратных ус-

корителей, реализующих специализированные алгоритмы обработки  

сигналов. Извлечение квадратного корня (ИКК) – одна из часто исполь-

зуемых операций в задачах ЦОС. Эффективность алгоритма выполнения 

операции ИКК и его аппаратная реализация в базисе ПЛИС позволяют 

существенно повысить производительность реальных систем. В работе 

представлены результаты сравнительного анализа алгоритмов выполнения 

операции ИКК. Предложена поведенческая модель и реализация IP-ядра 

целочисленного ИКК с настраиваемыми ограничениями: разрядность 

входных данных от 8 до 128 бит, возможность скалярной и векторной об-

работок и др. Проведены верификация модели и тестирование ее аппарат-

ной реализации в базисе ПЛИС Xilinx SOC xc7z045ffg900-2. Представле-

ны результаты экспериментальных исследований и сравнение с ядром 

Xilinx LogiCORE™ CORDIC IP. Предложенное решение обеспечивает 

снижение занимаемой площади ПЛИС за счет сокращения числа исполь-

зуемых функциональных блоков и повышение максимальной тактовой 

частоты до 641 МГц. 

Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, операция извлечения квадратного 

корня, ПЛИС, система на кристалле, невосстанавливающий алгоритм 
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Abstract. Digital signal processing (DSP) is the basis for the progressive devel-

opment of the info communication technologies. The performance characteris-

tics improvement of existing hardware-software systems and development of 

new ones are associated with the use of hardware accelerators that implement 

specialized signal processing algorithms. Square rooting is one of the most used 

operations in DSP. The search for an effective square rooting algorithm and its 

hardware implementation in the basis of FPGA can significantly increase the 

performance of real systems. In this work, the results of a comparative analysis 

of the square rooting algorithms are presented. A behavioral model and imple-

mentation of an IP-core for integer square rooting with customizable constraints 

such as input data length from 8 to 128 bits, scalar and vector processing, etc. 

were proposed. The model has been verified and its hardware implementation 

has been tested in the Xilinx FPGA SOC basis – xc7z045ffg900-2. Experi-

mental results and comparison with the Xilinx LogiCORE ™ CORDIC IP core 

are presented. The proposed solution provides a decrease in the occupied area of 

the FPGA by reducing the number of used functional blocks and increasing the 

maximum clock frequency up to 641 MHz. 

Keywords: digital signal processing, square rooting, FPGA, SoC, non-restoring algorithm 

For citation: Matyukha V. A., Voloshchuk S. S., Mosin S. G. Development of a univer-

sal configurable integer square root calculator based on FPGA. Proc. Univ. Electronics, 

2022, vol. 27, no. 2, pp. 205–217. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-2-
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Введение. Операция извлечения квадратного корня (ОИКК) часто встречается в 

алгоритмах цифровой обработки сигналов, например, при вычислении модуля ком-

плексного числа, среднеквадратичного отклонения и др. Аппаратная реализация позво-

ляет существенно сократить временные затраты на выполнение данной операции. В  

качестве универсального базиса реализации цифровых вычислителей удобно использо-

вать ПЛИС. Особенности развития возможностей ПЛИС для решения задач цифровой 

обработки сигналов представлены в работе [1]. Аспекты разработки устройств цифро-

вой обработки сигналов с ориентацией на маршрут проектирования и базис ПЛИС 

компании Xilinx рассмотрены в работе [2]. В работах [3, 4] показана реализация функ-

циональных элементов – интегральных преобразователей и LDPC-декодера. Использо-

вание языков описания аппаратуры для разработки и реализации сложных функцио-

нальных устройств в базисе ПЛИС описано в [5, 6]. 

В настоящей работе предлагается поведенческая модель и рассматривается реализация 

IP-ядра целочисленного извлечения квадратного корня с настраиваемыми ограничениями: 

разрядность входных данных от 8 до 128 бит, количество занимаемых ресурсов для  
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16-битной шины не должно превышать 0,1 % площади кристалла (за основу принята 

ПЛИС Xilinx SOC xc7z045ffg900-2), вычисление квадратного корня с точностью до целого 

значения за предсказуемое количество тактов, пропорциональное разрядности входной 

шины. Проводится верификация модели и SystemVerilog-описания, а также натурное тес-

тирование синтезированного IP-ядра в базисе ПЛИС Xilinx SOC xc7z045ffg900-2. 

Алгоритмы выполнения ОИКК. Модуль выполнения ОИКК целесообразно пред-

ставить IP-ядром для последующего многократного использования (Design Reuse). При 

реализации проектов в базисе ПЛИС важная задача – оптимальное использование внут-

ренних аппаратных ресурсов кристалла. Современные ПЛИС предоставляют возмож-

ность задействовать не только стандартную логику для реализации проекта, но и более 

сложные внутренние функциональные блоки, например логические элементы, умножи-

тели, блоковую память и т. д. Знания архитектурных особенностей ПЛИС можно ис-

пользовать при выборе эффективного алгоритма выполнения ОИКК n
*
 в виде решения 

многокритериальной задачи дискретной оптимизации: 

    *minn n n D F F , (1) 

где  1,.., ND  – допустимая область варьируемых параметров для N алгоритмов; 

nD  – номер алгоритма реализации ОИКК из множества рассматриваемых вариантов  

 
1

N

n n
a


A ;         1 2 3, ,n f n f n f nF  – векторный критерий оптимальности, вклю-

чающий в себя точность извлечения квадратного корня (  1 1 minn nf n m   ), время 

извлечения квадратного корня (  2 2 minn nf n m  ), аппаратную сложность реализации 

ОИКК (  3 3 minn nf n m  );  inmM – матрица размерности 3 × N исходных парамет-

ров для множества рассматриваемых вариантов А. 
Существует множество алгоритмов реализации ОИКК для целых и вещественных 

чисел, основанных на использовании табличных функций, аппроксимаций, итерацион-
ных численных методов или полиномиальных подходов. Однако не все алгоритмы оди-
наково применимы для эффективной реализации в базисе ПЛИС. 

Алгоритм, рассмотренный в работе [7], использует простые арифметические опе-
рации, погрешность алгоритма уменьшается с ростом итераций. К недостаткам алго-
ритма относится неоптимальный расход ресурсов при требуемой точности вычислений. 
Для 16-разрядной входной шины потребуется 800 логических элементов и 600 тригге-
ров. Алгоритм, представленный в работе [8], использует полиномиальный подход к 
реализации с применением цифровых сигнальных процессоров (DSP) и блоковой памя-
ти (BRAM). Для 16-разрядной входной шины потребуется 177 логических элементов, 
176 триггеров, 2 BRAM и 2 DSP. Алгоритм, описанный в работе [9], использует распре-
деленную память, в которой хранят предварительно рассчитанные значения корня. С 
уменьшением размера памяти растет количество итераций расчета. Для 16-разрядной 
входной шины потребуется 325 пар логических блоков, включающих в себя таблицу со-
ответствия и триггер – LUT-FF. 

Источники [10–16] содержат информацию о невосстанавливающем алгоритме из-
влечения квадратного корня (non-restoring square root algorithm). За одну итерацию ал-
горитм точно вычисляет один разряд результата, т. е. вычисление корня 16-разрядного 
целого числа займет восемь итераций и одну итерацию для вычисления первого разряда 
после запятой для округления. Алгоритм использует простые арифметические опера-
ции и не требует применения цифровых сигнальных процессоров или BRAM. Для  
16-разрядной входной шины потребуется около 200 логических элементов и триггеров. 
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Анализ существующих алгоритмов выполнения ОИКК показал, что невосстанавли-

вающий алгоритм имеет лучшие характеристики для реализации в базисе ПЛИС с уче-

том критерия (1). 

Модель целочисленного извлечения квадратного корня. В основе построения по-

веденческой модели лежит невосстанавливающий алгоритм извлечения квадратного корня, 

использующий на каждом шаге простейшие для аппаратной реализации операции – логи-

ческий сдвиг и вычитание. Суть алгоритма в следующем. Исходное число в двоичном 

представлении разбивается на пары бит, вычисление начинается со старшей пары бит. На 

каждой итерации получают два числа: уменьшаемое и вычитаемое. Уменьшаемое число 

формируется путем конкатенации остатка с предыдущей итерации и пары бит входного 

числа: старшая пара бит – остаток, младшая пара бит – пара бит входного числа. Вычитае-

мое число формируется из уже вычисленных бит результата извлечения корня и числа 012 

путем конкатенации: в старших разрядах вычисленное на предыдущей итерации число, в 

младших разрядах – 012.  Если разность этих двух чисел больше или равна 0, найденный 

бит результата равен 1, в противном случае – 0. Если на текущей итерации разность боль-

ше или равна 0, то в качестве остатка берется разность с текущей итерации. Если разность 

меньше 0, то в качестве остатка следует брать остаток с прошлой итерации. На каждой 

итерации алгоритм точно вычисляет следующий бит результата и остаток. 

Представленный алгоритм позволяет за девять шагов для 16-разрядного входного 

числа получить результат целочисленного извлечения квадратного корня и характеризу-

ется следующей вычислительной сложностью: 

 _ _ 1O data out size , 

  2log _ 1
_ _

2

floor data in
data out size ceil

 
  

 
 

, 

где data_out_size – разрядность выходного числа (результат); data_in – входное число. 

На основе изложенного алгоритма в среде MatLab разработана поведенческая мо-

дель операции целочисленного извлечения квадратного корня, у которой data_in – вход-

ное значение, data_out – возвращаемый результат: 

function [data_out] = com_sqrt_calculator(data_in) 

    data_out = 0; 

    if data_in ~= 0    

        data_out_size = ceil((floor(log2(data_in)) + 1)/2); 

        data_bin = de2bi(data_in, 2 * data_out_size, 'left-msb'); 

        data_bin = [data_bin 0 0]; 

        register = 0; 

        for i = 1 : data_out_size + 1 

            register = 4 * register + bi2de(data_bin((i-1) * 2 + 1 : (i-1) * 2 + 2), 'left-msb');        

            if (register - 4 * data_out - 1) >= 0 

                register = register - 4 * data_out - 1; 

                data_out = 2 * data_out + 1; 

            else 

                data_out = 2 * data_out; 

            end 

        end 

        output = de2bi(data_out, data_out_size + 1, 'left-msb'); 

        data_out = bi2de(output(1 : end - 1), 'left-msb') + output(end); 

    end 

end 
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На практике алгоритмы цифровой обработки сигналов оперируют различными 

структурами данных – скалярными величинами и векторами. В последнем случае для 

сокращения общего времени обработки целесообразно организовать параллельные вы-

числения, например, через конвейеризацию. Предложенная поведенческая модель име-

ет необходимые свойства для организации вычислений в режиме как последовательной 

обработки, так и параллельной. Параллельная обработка заключается в использовании 

параллельных вычислителей, обеспечивающих непрерывную работу модуля путем 

компенсации итераций вычисления количеством этих вычислителей. Количество итера-

ций модели равно (data_out_size + 1). 

Время выполнения ОИКК для вектора длиной K элементов в последовательном ре-

жиме составляет (K(data_out_size + 1)) тактов. Для компенсации простоя модуля и 

обеспечения возможности его загрузки на каждом такте необходимо установить  

(data_out_size + 1) параллельных вычислителей. Таким образом, на каждом такте каж-

дое новое i-е входное число будет поступать на i-й вычислитель из (data_out_size + 1) 

доступных вычислителей, при этом (i – 1)-е число пройдет дальше по конвейеру (i – 1)-

го вычислителя. Загрузка конвейера завершается на data_out_size + 1 такте. После этого 

на каждом такте на выходе конвейера получаем результат выполнения ОИКК для оче-

редного элемента входного вектора. В освобождающиеся вычислители последовательно 

поступают ранее не обработанные элементы вектора, при этом j-й элемент вектора по-

ступает на k-й вычислитель, где  mod _ _ 1k j data out size  . 

Время выполнения ОИКК для вектора длиной K элементов в конвейерном режиме 

составляет (K + data_out_size + 1) тактов. В результате применение конвейерного ре-

жима обеспечит повышение эффективности по сравнению с последовательной обработ-

кой в 
 _ _ 1

_ _ 1

K data out size

K data out size



 
 раз, но при этом проиграет по ресурсам в 

(data_out_size + 1) раз. 

Разработка модуля в базисе ПЛИС. Языки описания аппаратуры (Hardware  

Description Language, HDL) и средства САПР ПЛИС предоставляют возможность раз-

рабатывать функциональные блоки в виде мягких и жестких IP-ядер для последующего 

многократного использования при проектировании сложных систем. Для обеспечения 

универсальности, высокой производительности и возможности проектирования слож-

ных систем внутри кристалла на уровне блоковых схем из черных ящиков часто приме-

няется интерфейс Advanced eXtensible Interface (AXI). Существуют несколько специфи-

каций протокола AXI: AXI3, AXI4, AXI4-Lite и AXI4-Stream. Спецификации AXI3, 

AXI4, AXI4-Lite удобны при работе с кристаллами памяти, при взаимодействии с мик-

роконтроллерами и т. д., но слишком громоздки для обеспечения протокола обмена  

между модулями внутри кристалла ПЛИС. В этой части от них выгодно отличается 

протокол AXI4-Stream (потоковый). Он предназначен для потоковой передачи с воз-

можностью обеспечения максимальной производительности, а также торможения пото-

ка. Протокол AXI4-Stream обеспечивает интерфейс между устройствами Master и Slave, ко-

торые связаны соответствующими интерфейсами: M_AXIS_TVALID, M_AXIS_TREADY, 

M_AXIS_TDATA (Master-Slave) и S_AXIS_TVALID, S_AXIS_TREADY, S_AXIS_TDATA 

(Slave-Master). Сигнал TVALID сигнализирует о готовности передачи данных, TREADY – 

о готовности приема данных. Данные могут быть переданы только тогда, когда сигналы 

одного интерфейса TVALID = TREADY = 1. В качестве интерфейса модуля ОИКК вы-

бран AXI4-Stream. 
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Реализация модуля целочисленного извлечения квадратного корня предполагает 

адаптацию предложенной поведенческой модели под последовательный и конвейерный 

режимы обработки, а также формирование соответствующего поведенческого  

SystemVerilog-описания и его синтез под выбранный базис ПЛИС. У разрабатываемого 

модуля предусмотрены следующие настраиваемые входные параметры, обеспечиваю-

щие универсальность IP-ядра, а также эффективность организации вычислительного 

процесса и занимаемых после синтеза ресурсов, с учетом исходных требований и осо-

бенностей задачи цифровой обработки сигналов: MODE – режим функционирования 

(последовательный (slow) / конвейерный (fast)); TDATA_WIDTH – разрядность входных 

данных (от 8 до 128 бит). Параметр TDATA_WIDTH позволяет задать разрядность 

входной шины данных в битах и может принимать значение из множества {8, 16, 32, 48, 

64, 128}. Здесь есть небольшое отличие от поведенческой модели, а именно: модель 

каждый раз вычисляет количество итераций в зависимости от разрядности входного 

числа, в модуле всегда зафиксирована разрядность входной шины данных и, соответст-

венно, количество итераций вычислений. 

В соответствии с адаптированной поведенческой моделью выполнено описание мо-

дуля на языке SystemVerilog с ориентацией на протокол AXI4-Stream для обмена сигна-

лами. Интерфейс модуля имеет следующий вид: 

module com_sqrt_calculator #( 

    parameter                          MODE = "fast",      // fast, slow 

    parameter integer                  TDATA_WIDTH = 32 

)( 

    // Synchro signal and reset 

    input  logic                       ACLK, 

    input  logic                       ARESETN, 

    // Interface S_AXIS_DATA 

    input  logic                       S_AXIS_DATA_TVALID, 

    output logic                       S_AXIS_DATA_TREADY, 

    input  logic [TDATA_WIDTH-1:0]     S_AXIS_DATA_TDATA, 

    // Interface M_AXIS_DATA 

    output logic                       M_AXIS_DATA_TVALID, 

    input  logic                       M_AXIS_DATA_TREADY, 

    output logic [TDATA_WIDTH/2:0]     M_AXIS_DATA_TDATA 

); 

Синтез полученного SystemVerilog-описания и ядра Cordic [17] с аналогичными ис-

ходными настройками выполнен в САПР Xilinx Vivado®. В качестве базиса реализации 

использована ПЛИС SOC xc7z045ffg900-2 компании Xilinx. Результаты сравнения ис-

пользуемых ресурсов представлены в табл. 1, где в скобках приведен процент использо-

вания ресурса от его общего количества в ПЛИС. 

На основе результатов синтеза можно сделать вывод, что реализованный мо-

дуль в конвейерном режиме при 8- и 16-разрядной входной шине данных занимает 

меньше ресурсов, чем ядро Cordic, и соизмеримое с ним количество ресурсов при 

32- и 48-разрядной входной шине данных. Так, при 8-разрядной входной шине вы-

игрыш в ресурсах составляет: 28 LUT – 36,4 %; 4 LUTRAM – 44,4 %; 17 FF – 

18,3 %, при 16-разрядной входной шине: 19 LUT – 12,1 %; 8 LUTRAM – 38,1 %;  

27 FF – 13,4 %. 
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Таблица 1 

Результаты синтеза модуля в последовательном и конвейерном режимах и ядра Cordic 

Table 1 

Synthesis results of the serial and pipelined modes module and Cordic 

Ресурсы 

ПЛИС 

TDATA_WIDTH, бит 

8 16 32 48 

Модуль Cordic Модуль Cordic Модуль Cordic Модуль Cordic 

Последовательный режим 

Logic  

Level, ед. 

4 5 5 5 6 6 7 7 

LUT, ед. 25 

(0,01 %) 

77 

(0,04 %) 

45 

(0,02 %) 

157 

(0,07 %) 

69 

(0,03 %) 

389 

(0,18 %) 

97 

(0,04 %) 

717 

(0,33 %) 

LUTRAM, 

ед. 

0 

(0 %) 

9 

(0,01 %) 

0 

(0 %) 

21 

(0,03 %) 

0 

(0 %) 

45 

(0.06 %) 

0 

(0 %) 

69 

(0,1 %) 

FF, ед. 35 

(0,01 %) 

93 

(0,02 %) 

56 

(0,01 %) 

201 

(0,05 %) 

97 

(0,02 %) 

514 

(0,12 %) 

137 

(0,03 %) 

954 

(0,22 %) 

Конвейерный режим 

Logic  

Level, ед. 

4 5 5 5 6 6 7 7 

LUT, ед. 49 

(0,02 %) 

77 

(0,04 %) 

138 

(0,06 %) 

157 

(0,07 %) 

391 

(0,18 %) 

389 

(0,18 %) 

797 

(0,36 %) 

717 

(0,33 %) 

LUTRAM, 

ед. 

5 

(0,01 %) 

9 

(0,01 %) 

13 

(0,02 %) 

21 

(0,03 %) 

29 

(0,04 %) 

45 

(0,06 %) 

45 

(0,06 %) 

69 

(0,1 %) 

FF, ед. 76 

(0,02 %) 

93 

(0,02 %) 

174 

(0,04 %) 

201 

(0,05 %) 

490 

(0,11 %) 

514 

(0,12 %) 

966 

(0,22 %) 

954 

(0,22 %) 

Примечание: LUT (Look-Up Table) – таблица соответствий; LUTRAM – распределенная 

память; FF (Flip-Flop) – триггер. 
 

Модуль в последовательном режиме занимает значительно меньше ресурсов, чем 

ядро Cordic, независимо от разрядности входной шины данных. Так, при 8-разрядной 

входной шине выигрыш в ресурсах составляет: 52 LUT – 67,5 %; 9 LUTRAM – 100 %; 

58 FF – 62,3 %. При 16-разрядной входной шине: 112 LUT – 71,2 %; 21 LUTRAM – 

100 %; 145 FF – 72,1 %. При 32-разрядной входной шине: 320 LUT – 82,3 %;  

45 LUTRAM – 100 %. 417 FF – 81,1 %; при 48-разрядной входной шине: 620 LUT – 

86,5 %; 69 LUTRAM – 100 %; 817 FF – 85,6 %. 

Следует отметить, что разрядность входной шины данных ядра Cordic ограничена 

значением 48 бит в отличие от разрядности входной шины данных разработанного мо-

дуля, ограниченной значением 128 бит, что существенно расширяет диапазон значений 

обрабатываемых данных. 

Экспериментальные исследования. Оценка работоспособности и технические 

характеристики предложенного IP-ядра исследованы в ходе верификации поведенчес- 

кой модели и описания модуля, а также тестирования его аппаратной реализации в кри-

сталле. План верификации на первом шаге включает в себя проверку адекватности пове-

денческой модели в среде математических расчетов MatLab с использованием входных 

тестовых наборов, получение результатов выполнения ОИКК и их последующий анализ. В 

качестве входных тестовых наборов использовали числовые значения, соответствующие 

граничным значениям для выбранной входной разрядности, а также значения с особой 

структурой, отражающей одно-, дву- и четырехкратное чередование нулей и единиц в коде 

числа, и соответствующие им точные результаты целочисленного извлечения квадратного 

корня. Приведем тестовый набор для 64-битной входной шины данных: 
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Входное значение, h Выходное значение, h 

0000_0000_0000_0000 0_0000_0000 

0000_0000_0000_0001 0_0000_0001 

0000_0000_0000_0002 0_0000_0001 

FFFF_FFFF_FFFF_FFFF 1_0000_0000 

FFFF_FFFF_FFFF_FFFE 1_0000_0000 

0F0F_0F0F_0F0F_0F0F 0_3E16_D092 

F0F0_F0F0_F0F0_F0F0 0_F85B_4247 

FF00_FF00_FF00_FF00 0_FF80_5FB0 

00FF_00FF_00FF_00FF 0_0FF8_05FB 

FFFF_0000_FFFF_0000 0_FFFF_8000 

0000_FFFF_0000_FFFF 0_00FF_FF80 

8181_1818_8181_1818 0_B614_7512 

9696_6969_9696_6969 0_C457_B3D5 

3C3C_C3C3_3C3C_C3C3 0_7C2E_2CD6 

AAAA_AAAA_AAAA_AAAA 0_D105_EB80 

5555_5555_5555_5555 0_93CD_3A2D 

A5A5_5A5A_A5A5_5A5A 0_CDEC_F428 

BDBD_DBDB_BDBD_DBDB 0_DC65_1045 
 

Для других разрядностей входной шины использованы аналогичные наборы. В ходе 

проведенного исследования получены результаты, соответствующие эталонным значе-

ниям. 

Второй шаг верификации направлен на проверку SystemVerilog-описания модуля 

средствами САПР Synopsys VCS. В данном случае план верификации включает в себя 

функциональную проверку модуля на ранее сформированных тестовых наборах для 

обоих режимов работы, проверку целостности данных и корректность работы интер-

фейса модуля, а также оценку результатов синтеза описания под выбранный базис 

ПЛИС. Временные диаграммы для последовательного и конвейерного режимов работы 

модуля представлены на рис. 1. 

По результатам синтеза определена максимальная тактовая частота IP-ядра и зани-

маемые ресурсы для различных значений настраиваемых параметров MODE и 

TDATA_WIDTH (табл. 2). 

Таблица 2 

Максимально допустимая системная частота проекта CLK, МГц,  

по результатам синтеза 

Table 2 

Maximum allowable system frequency of the project CLK, MHz,  

based on the synthesis results 

TDATA_WIDTH, бит MODE = “slow” MODE = “fast” Cordic 

8 641 641 477 

48 513 508 339 

128 409 395 – 
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Синтезированный конфигурационный файл загружен в ПЛИС SOC xc7z045ffg900-2,  

и проведено функциональное тестирование IP-ядра в составе модуля цифровой обра-

ботки сигналов для 128-битной входной шины данных в последовательном и конвейер-

ном режимах работы модуля. Входные тестовые наборы предварительно сгенерированы 

и вместе с результатами эталонной модели загружены в блоковую память. Результаты 

модуля верифицировались автоматически. Временные диаграммы работы модуля за-

фиксированы с помощью ядра ILA компании Xilinx и представлены на рис. 2 для по-

следовательного и конвейерного режимов соответственно. Конфигурационные файлы 

сгенерированы при системной частоте проекта 330 МГц для конвейерного и 340 МГц 

для последовательного режимов работы модуля. 

Заключение. В ходе проведенной работы по минимаксным критериям выбран  

невосстанавливающий алгоритм целочисленного извлечения квадратного корня. Разра-

ботанная на его основе модель в среде MatLab имеет необходимые свойства для органи-

зации вычислений в режимах последовательной и параллельной обработки. Предло-

женная модель использована при реализации конфигурируемого модуля в базисе 

ПЛИС, функционирующем в двух режимах: последовательном и конвейерном. Выбор 

режима работы, а также возможность настройки входной шины данных позволили 

управлять количеством потребляемых ресурсов. 

В ходе сравнения реализованного модуля с ядром Xilinx LogiCORE™ CORDIC IP 

зафиксирован существенный выигрыш по потреблению ресурсов и по максимальному 

значению системной частоты проекта. Выигрыш по ресурсам в последовательном ре-

жиме при 48-разрядной входной шине составил 620 LUT (86,5 %); 69 LUTRAM 

(100 %); 817 FF (85,6 %); в конвейерном режиме при 16-разрядной входной шине –  

19 LUT (12,1 %); 8 LUTRAM (38,1 %); 27 FF (13,4 %). Выигрыш по максимальной сис-

темной частоте составил в последовательном режиме при 48-битной входной шине 174 

МГц, в конвейерном режиме – 169 МГц. 

Разработанный модуль прошел верификацию в среде Synopsys VCS, а также натур-

ные испытания на максимально близкой к теоретической системной частоте проекта, 

полученной по результатам синтеза. 
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Аннотация. Для реализации функции контроля возникающих в устройст-

вах неисправностей используются схемы встроенного контроля. Перспек-

тивным методом синтеза схемы встроенного контроля для устройств ав-

томатики и вычислительной техники является логическое дополнение. 

Одно из основных направлений логического дополнения – контроль вы-

числений по кодовым методам, которые подразумевают применение при 

синтезе схемы встроенного контроля блочного равномерного кода. В ра-

боте описаны особенности обнаружения ошибок модульными кодами с 

суммированием в кодовых словах по кратностям и видам ошибок (моно-

тонные, симметричные и асимметричные). Показано, что с увеличением 

значения длины информационного вектора и модуля увеличивается доля 

числа необнаруживаемых ошибок, возникающих одновременно в инфор-

мационных и контрольных векторах, от числа необнаруживаемых ошибок, 

возникающих только в информационных векторах. Для кодов с суммиро-

ванием со значениями модулей M ≥ 4 эта величина превышает 3. Указан-

ную особенность модульных кодов с суммированием предложено учиты-

вать при синтезе схем встроенного контроля устройств автоматики и 

вычислительной техники по методу логического дополнения. Для этого 

выходы объекта диагностирования, формирующие значения информаци-

онного вектора, и выходы объекта диагностирования, формирующие зна-

чения контрольных разрядов информационного вектора, схемотехнически 

разделяют. Сформулировано решающее правило, позволяющее это делать 

для комбинационных устройств. Результаты экспериментов с контроль-

ными комбинационными схемами свидетельствуют об эффективности 

применения модульных кодов с суммированием при организации схем 

встроенного контроля по методу логического дополнения. 

Ключевые слова: самопроверяемое цифровое устройство, схема встроенного кон-

троля, модульный код с суммированием, логическое дополнение, обнаружение 

ошибок на выходах цифровых устройств 
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Abstracts. Checker circuits are used for implementation of the device fault veri-

fication function. Boolean complement method is prospective for checker cir-

cuit synthesis for automation and computing devices. One of this method’s 

basic directions is computing control by code methods that imply fixed-length 

block code use at checker circuit synthesis. In this work, the error detection fea-

tures by modular sum codes in codewords by multiplicities and error types 

(unidirectional, symmetrical and asymmetrical) are described. It is shown that 

an increase in the data vector length and the module increases the proportion of 

undetectable errors arising simultaneously in both data and check vectors, out of 

undetectable errors arising only in data vectors. For sum codes with modules 

M ≥ 4, this value exceeds 3. It has been suggested to consider the specified fea-

ture of modular sum codes in concurrent error-detection circuit synthesis in au-

tomation and computing devices using the Boolean complement method. For 

this purpose, it is necessary to separate in circuit the diagnostic object outputs, 

which form the data vector, and the diagnostic object outputs, including the 

check bits of the data vector. A decision rule has been formulated that allows 

this to be done for combinational devices. The experiment results with the con-

current error-detection circuit show the effectiveness of modular sum codes for 

concurrent error-detection circuit organizing using the Boolean complement 

method. 

Keywords: self-checking digital device, concurrent error detection circuit, modular sum 

code, Boolean complement, error detection at digital device outputs 
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Введение. Для построения надежных и безопасных систем управления широко ис-

пользуются структурное, информационное и временнóе резервирование, диверситет 

аппаратных и программных средств, реализация блоков и узлов с контролепригодными 

и самотестируемыми структурами, дополнительные средства тестового и рабочего ди-

агностирования, элементы с несимметричной характеристикой отказов для реализации 

ответственных команд, схемы коррекции ошибок и др. [1–3]. Для реализации функции 

контроля возникающих в устройствах неисправностей применяются схемы встроенного 

контроля (СВК) [4]. Использование СВК позволяет автоматически фиксировать устой-
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чивые отказы и сбои по косвенным признакам наличия искажений на рабочих выходах 

объекта диагностирования. При этом не требуется его отключение от выполнения сво-

их функций. 

Один из перспективных методов синтеза СВК для устройств автоматики и вычис-

лительной техники – логическое дополнение. Данный метод разработан профессорами 

Сапожниковыми в 1990-х гг. В работе [5] описано применение логического дополнения 

для синтеза СВК с использованием контроля вычислений объектом диагностирования 

по паритету с последующим преобразованием функции паритета в самодвойственную 

функцию. Метод получил название «самодвойственный паритет». Такой способ орга-

низации СВК является развитием способа контроля вычислений по паритету [6]. Авто-

рам работы [5] удалось повысить обнаруживающую способность СВК по сравнению с 

контролем вычислений только по паритету, а также уменьшить структурную избыточ-

ность. В дальнейшем метод логического дополнения исследовали в двух основных на-

правлениях: контроль вычислений по самодвойственным функциям [7–9] и контроль 

вычислений по кодовым методам [10–13]. Кодовые методы подразумевают применение 

при синтезе СВК одного из блочных равномерных кодов. Часто применяются для этих 

целей разнообразные коды с суммированием [14–16]. 

От свойств избыточного кода зависят характеристики СВК: структурная избыточ-

ность, обнаруживающая способность, контролепригодность, энергопотребление и др. 

Важнейшей характеристикой является обнаруживающая способность СВК. Часто СВК 

синтезируются полностью самопроверяемыми относительно выбранной модели неис-

правности, например модели одиночных константных неисправностей, временнóй за-

держки, транзистора и пр. [17, 18]. Это требует обнаружения любых сочетаний искаже-

ний на выходах объекта диагностирования. 

В работах [19, 20] исследованы характеристики обнаружения ошибок кодами с 

суммированием на случай их возникновения только в информационном векторе при 

безошибочности контрольных разрядов. Это актуально при синтезе СВК по традици-

онной структуре [1, 4, 15]. В такой структуре не преобразуются функции, реализуемые 

на выходах объекта диагностирования, а напрямую подключаются в СВК к входам тес-

тера [21]. Вектор данных от объекта диагностирования отождествляется с информаци-

онным вектором выбранного кода и в СВК дополняется контрольным, вычисляемым, 

блоком контрольной логики. Одиночная неисправность в объекте диагностирования 

влияет только на разряды информационного вектора. При использовании метода логи-

ческого дополнения функции, реализуемые на выходах объекта диагностирования, в 

СВК преобразуются в блоке коррекции сигналов [22]. Это приводит к возможности ис-

кажения как информационных, так и контрольных разрядов. Возникает задача исследо-

вания характеристик обнаружения кодами с суммированием не только в информацион-

ном векторе, но и одновременно в контрольном и информационном. Следует отметить, 

что любая ошибка в контрольном векторе обнаруживается всегда, так как нарушается 

соответствие между информационным и контрольным векторами разделимого кода. 

Необнаруживаемой ошибкой может быть ошибка, возникающая только в информаци-

онном векторе или одновременно в информационном и контрольном векторах. 

В настоящей работе исследуются характеристики обнаружения ошибок в кодовых 

словах кодами с суммированием единичных информационных разрядов в кольце выче-

тов по заданному модулю – модульными кодами с суммированием. 

Модульные коды с суммированием. Введем следующие обозначения: m – число 

разрядов в информационном векторе; k – число разрядов в контрольном векторе;  

M – модуль. Построим модульные коды с суммированием. 
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Приведем последовательность действий для получения значений разрядов кон-

трольных векторов модульных кодов с суммированием: 

1. Установление значения модуля  2,3,..., 1M m  .  

2. Подсчет числа единичных информационных разрядов (веса r информационного 

вектора). 

3. Определение наименьшего неотрицательного вычета веса r по модулю M – число 

r(modM). 

4. Представление полученного числа в двоичном виде и запись его в разряды кон-

трольного вектора. 

В результате получаем коды с суммированием единичных информационных разря-

дов в кольце вычетов по модулю M (модульные коды с суммированием, или остаточ-

ные коды [1, 23]). Коды с суммированием по модулю M = 4, 8, 12 также называют ко-

дами Боуза – Лина [24]. 

Обозначим модульные коды с суммированием как SM(m,k)-коды. Число контроль-

ных разрядов в данных кодах определяется величиной 2logk M    . В ряде работ  

[15, 19, 20] изучены характеристики обнаружения ошибок в информационных векторах 

SM(m,k)-кодов с выделением ошибок по кратностям d и видам: монотонные – искажа-

ются только нулевые или только единичные разряды; симметричные – искажается оди-

наковое число нулевых и единичных разрядов; асимметричные – искажаются и нуле-

вые и единичные разряды, но неравное их количество. 

В табл. 1 представлены все кодовые слова для модульных кодов с двумя контроль-

ными разрядами при длине информационного вектора m = 4. Всего существуют два мо-

дульных кода при таких параметрах – S3(4,2) и S4(4,2). Информационные разряды в 

табл. 1 обозначены как x1, x2, x3 и x4, контрольные разряды – y1 и y2. 

Таблица 1 

Кодовые слова S3(4,2)- и S4(4,2)-кодов 

Table 1 

Codewords of S3(4,2)- and S4(4,2)-codes 

№ x1 x2 x3 x4 r r(mod3) r(mod4) 
y1y2 

S3(4,2) S4(4,2) 

0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 

1 0 0 0 1 1 1 1 01 01 

2 0 0 1 0 1 1 1 01 01 

3 0 0 1 1 2 2 2 10 10 

4 0 1 0 0 1 1 1 01 01 

5 0 1 0 1 2 2 2 10 10 

6 0 1 1 0 2 2 2 10 10 

7 0 1 1 1 3 0 3 00 11 

8 1 0 0 0 1 1 1 01 01 

9 1 0 0 1 2 2 2 10 10 

10 1 0 1 0 2 2 2 10 10 

11 1 0 1 1 3 0 3 00 11 

12 1 1 0 0 2 2 2 10 10 

13 1 1 0 1 3 0 3 00 11 

14 1 1 1 0 3 0 3 00 11 

15 1 1 1 1 4 1 0 01 00 
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Характеристики обнаружения ошибок модульными кодами с суммированием. 
Одна из важнейших характеристик кодов с суммированием – показатель обнаружения 

ошибок. Рассмотрим в качестве такого показателя количество необнаруживаемых оши-

бок, которые можно классифицировать по кратности и видам. Ошибка не будет обна-

ружена в том случае, если она исказит кодовое слово таким образом, что будет принад-

лежать SM(m,k)-коду. На рис. 1 приведены примеры искажений, возникающих в 

разрядах кодовых слов S3(4,2)-кода. На рис. 1, а ошибка связана с искажениями только 

в информационном векторе при безошибочности контрольных разрядов, на рис. 1, б 

искажаются разряды как информационного, так и контрольного векторов. 
 

 

 

Рис. 1. Примеры необнаруживаемых ошибок в информационном векторе (а)  

и во всем кодовом слове (б) 

Fig. 1. Examples of undetectable errors in the data vector (a)  

and in the entire codeword (b) 

 

 

Общее число возможных искажений в кодовых словах равно: 

 2 2 1 .m k m k

m kN  

    

Однако необнаруживаемыми среди них будут только те искажения, которые связаны  

с переходами кодовых слов, принадлежащих данному коду, друг в друга. Их число  

равно: 

 2 2 1 .UD m m

m kN     

Данная величина определяет и общее число искажений в информационных векторах, 

среди которых необнаруживаемыми будет только часть – число UD

mN  [25]. 

В табл. 2 приведены рассчитанные данные общего числа необнаруживаемых оши-

бок в кодовых словах SM(m,k)-кодов с модулями M = 2…12, а также общего числа не-

обнаруживаемых ошибок, возникающих только в информационных векторах. 

Для наглядности представления рассчитанных данных введем два показателя. Пер-

вый показатель – доля числа необнаруживаемых ошибок в информационных векторах 

от общего числа необнаруживаемых ошибок в кодовых словах SM(m,k)-кодов: 

100 %.
UD

m

UD

m k

N

N 

    
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Второй показатель характеризует долю числа необнаруживаемых ошибок, возни-

кающих в информационных и контрольных векторах, от числа необнаруживаемых 

ошибок, возникающих только в информационных векторах: 

,
.

UD

m k all

UD

m

N

N


   

На рис. 2 приведены графики зависимостей показателей η и χ от длины информа-

ционного вектора m для SM(m,k)-кодов с модулями M = 2…12. 

 

 

Рис. 2. Зависимости показателей η (а) и χ (б) от длины информационно-

го вектора m: ··●·· M = 2; – ○ – M = 3; –□– M = 4; –■– M = 5; ··◊·· M = 6;  

 – ● – M = 7; –– M = 8; –×– M = 9; – ◊ – M = 10; –– M = 11; ··ж·· M = 12 

Fig. 2. Dependences of the exponents η (а) and χ (b) on the length of the infor-

mation vector m: ··●·· M = 2; – ○ – M = 3; –□– M = 4; –■– M = 5; ··◊·· M = 6;  

 – ● – M = 7; –– M = 8; –×– M = 9; – ◊ – M = 10; –– M = 11; ··ж·· M = 12 

 

Из рис. 2, а следует, что доля необнаруживаемых ошибок в информационных век-

торах от общего числа необнаруживаемых ошибок в кодовых словах SM(m,k)-кодов с 

увеличением значения модуля уменьшается, а для каждого значения модуля существу-

ет предельное ее значение. Это говорит о том, что число необнаруживаемых ошибок, 

возникающих как в информационных, так в контрольных векторах кодовых слов 

SM(m,k)-кодов, велико и гораздо больше числа необнаруживаемых ошибок, возникаю-

щих только в информационных векторах. Графики на рис. 2, б показывают, во сколько 

раз число ,

UD

m k allN   превышает число UD

mN  для различных SM(m,k)-кодов. Полученные 

результаты можно использовать на практике при синтезе СВК. 



Коды с суммированием по произвольному модулю в схемах встроенного контроля... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(2) 225 

Синтез СВК с учетом свойств модульных кодов с суммированием. Для синтеза 

СВК с применением SM(m,k)-кодов по методу логического дополнения следует схемо-

технически разделить выходы объекта диагностирования таким образом, чтобы ошибки 

одновременно могли возникать только в информационном либо только в контрольном 

векторах [26, 27]. В этом случае существенно сокращается число потенциально необна-

руживаемых ошибок на выходах объекта диагностирования. Это можно сделать путем 

анализа структуры объекта диагностирования. 

На множестве выходов объекта диагностирования определяются группы независи-

мых друг от друга выходов. 

Определение 1. Группа выходов  
1 2
, ,..., ,

wi i if f f     1 2, , ..., 1, 2, ..., ,wi i i n  где  

n = m + k – число выходов объекта, структурно независима от группы выходов 

 
1 2
, ,..., ,

pj j jf f f       1 2 1 2, ,..., 1, 2, ..., \ , , ..., ,p wj j j n i i i  если в структуре цифрового 

устройства не существует такого элемента, пути от которого ведут одновременно хотя 

бы к одному из выходов  
1 2
, ,...,

wi i if f f  и хотя бы к одному из выходов группы 

 
1 2
, ,..., .

pj j jf f f  

Если имеется группа выходов  
1 2
, ,..., ,

vi i if f f  которая структурно независима от 

группы выходов  
1 2
, ,..., ,

pj j jf f f  то в качестве преобразуемых выходов могут быть вы-

браны выходы как первой, так и второй группы. Среди таких групп осуществляется по-

иск тех выходов, которые следует преобразовывать с учетом влияния на сложность 

технической реализации блока G(x) и необходимости обеспечения контролепригодно-

сти тестера выбранного кода и элементов преобразования – двухвходовых элементов 

сложения по модулю два (XOR’s) [22].  

Определение 2. Группа выходов  
1 2
, ,..., ,

wi i if f f     1 2, , ..., 1, 2, ..., ,wi i i n   

функционально независима от группы выходов  
1 2
, ,..., ,

pj j jf f f  

     1 2 1 2, ,..., 1, 2, ..., \ , , ..., ,p wj j j n i i i  если для любого элемента Gq с выходом yq вы-

полняется условие 

1 2 1 2... ... 0.
pr

ji i i j j

q q q q q q

ff f f f f

y y y y y y

      
                 

 

Выражение в первых скобках определяет условия искажения хотя бы одного выхо-

да из группы  
1 2
, ,..., ,

wi i if f f     1 2, , ..., 1, 2, ..., ,wi i i n  выражение во вторых скобках – 

условия искажения хотя бы одного выхода из группы  
1 2
, ,..., ,

pj j jf f f  

     1 2 1 2, , ..., 1, 2, ..., \ , , ..., .p wj j j n i i i  

Для исключения возникновения необнаруживаемых ошибок в информационных 

векторах требуется учитывать свойства SM(m,k)-кодов [15]: 

– не обнаруживаются любые симметричные ошибки в информационных векторах; 

– обнаруживаются любые монотонные ошибки, за исключением монотонных оши-

бок кратностью ,d jM  1, 2, ...,
m

j
M

 
  

 
; 
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– обнаруживаются любые асимметричные ошибки, за исключением асимметрич-

ных ошибок кратностью 2 ,d M j   1, 2, ..., .
2

m M
j

 
  

 
 

Таким образом, возможна организация СВК по SM(m,k)-кодам двумя способами. 

При этом требуется анализ структуры объекта диагностирования. Первый способ со-

стоит в модернизации структуры объекта диагностирования в контролепригодную 

структуру, на выходах которой исключены симметричные ошибки, монотонные ошиб-

ки кратностями d ≥ M и асимметричные ошибки кратностями d ≥ M + 2. Второй способ 

состоит в организации подсхем контроля для групп выходов объекта диагностирования 

с перечисленными свойствами без преобразования его структуры [28]. 

Также отметим, что среди всех модульных кодов с суммированием проще  

использовать те коды, для которых модуль выбирается из множества 

    
2 1

2 2log 1 log 11 22 , 2 , ..., 2 , 2
m m

M
 

        . В этом случае для SM(m,k)-кода формируется пол-

ное множество контрольных векторов, что облегчает процедуру самопроверяемости 

тестеров данных кодов [15]. 

Экспериментальные результаты. В ходе исследований возможностей примене-

ния SM(m,k)-кодов при синтезе СВК проведены эксперименты с контрольными  

комбинационными схемами из набора LGSynth’89 [29, 30]. Эксперименты состояли  

в оценке числа необнаруживаемых на выходах ошибок в СВК, организованных по 

SM(m,k)-кодам с использованием структуры логического дополнения. При этом рас-

сматривали только модульные коды, при построении которых использовали модули из 

множества     
2 1

2 2log 1 log 11 22 , 2 , ..., 2 , 2
m m

M
 

        . 

Схемы в LGSynth’89 представлены и в формате *.netblif, описывающем их струк-

туры в базисе И–НЕ (с использованием 2-, 3- и 4-входовых элементов И–НЕ). Последо-

вательно в схему вносили одиночные константные неисправности и подавали все вход-

ные комбинации. Затем фиксировали, сколько ошибок, транслируемых на выходы 

схемы, не обнаружилось. Данные расчетов приведены в табл. 3 и проиллюстрированы 

на рис. 3 в виде столбчатых диаграмм, на которых показаны значения коэффициентов, 

характеризующих долю необнаруживаемых монотонных υ, симметричных σ, асиммет-

ричных α ошибок и общего числа ζ необнаруживаемых ошибок на выходах схем от об-

щего числа возникающих ошибок. 

Как и ожидалось, эффективны модульные коды с наибольшим значением числа 

контрольных разрядов (k разрядов не преобразуются, а ошибки на них обнаруживаются 

в СВК). Для рассматриваемых схем S2(m,1)-кодами не обнаруживалось менее 15 % 

ошибок на выходах, S4(m,2)-кодами – менее 7 % ошибок на выходах, S8(m,3)-кодами – 

менее 3 % ошибок на выходах. Для некоторых схем использование кода с меньшим 

числом контрольных разрядов никак не повлияло на характеристики обнаружения 

ошибок. Например, такой является схема cm42a. Для нее из S2(m,1)- и S4(m,2)-кодов 

можно выбрать первый, так как он дает схему с меньшим числом разрядов блока кон-

трольной логики и меньшим числом элементов преобразования. Для схемы f51m значе-

ния показателя ζ при использовании S4(m,2)- и S8(m,3)-кодов различаются сотыми до-

лями. Это также может характеризовать выбор кода с меньшим числом контрольных 

разрядов. 
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Рис. 3. Оценка доли необнаруживаемых ошибок на выходах схем от общего числа возникающих ошибок: 

а – монотонные ошибки υ; б – симметричные ошибки σ; в – асимметричные ошибки α; г – общее число  

 ошибок ζ 

Fig. 3. Estimation of the proportion of undetectable errors at the outputs of the circuits out of the total number of 

errors that occur: a – monotonic errors ; b – symmetric errors σ; c – asymmetric errors α; d – the total number  

 of errors ζ 

 

 

Заключение. Учет характеристик обнаружения ошибок SM(m,k)-кодами в кодовых 

словах по кратностям ошибок и их видам позволяет на практике синтезировать полно-

стью самопроверяемые СВК с применением как традиционного метода вычисления 

контрольных разрядов, так и метода логического дополнения. В классе необнаружи-

ваемых SM(m,k)-кодами ошибок большее подмножество составляют ошибки, возни-

кающие в информационных и контрольных разрядах. Таким образом, эффективно их 

исключить схемотехнически, выделив группы независимых друг от друга выходов объ-

екта диагностирования. Так как ошибки в контрольных векторах обнаруживаются все-

гда, никаких приемов для их исключения не требуется. В информационном векторе до-

биваются исключения всех симметричных ошибок, монотонных ошибок кратностями 

d ≥ M и асимметричных ошибок кратностями d ≥ M + 2. Это делают либо путем преоб-

разования структуры объекта диагностирования, либо путем выбора контролепригод-

ных групп выходов. 

Необходимо отметить, что при синтезе СВК по методу логического дополнения 

выходы объекта диагностирования, которые формируют информационные разряды, 

преобразовывать необязательно. Это позволит использовать только k элементов преоб-

разования в СВК и тем самым минимизировать показатели сложности ее технической 

реализации, а также упростить процесс обеспечения ее полной самопроверяемости. 
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Abstract. Nowadays, the clock skew problem became critical in integrated cir-

cuits operating in nonstandard conditions which means external conditions 

(voltage, temperature drifts) could be changed after calibration process. Data 

transfer speed reaches dozens of gigahertz, and even a minor skew of clock sig-

nal could bring to data loss. Therefore, design of delay lines with high robust-

ness against process, temperature and voltage changes is important. In this 

work, the digital delay line (DDL) has been proposed that controls the current 

flowing through delay cells by changing gate-source voltages of transistors. 

Sensor cell was added to sense the delay variation of single inverter. XOR de-

vice detects the delay change of circuit by comparing input and output signal 

differences. Low pass filter and amplifier pair controls the current used for bias-

ing voltage generation for delay cells. The simulation results of proposed DDL 

circuit have shown up to 56.04 % delay range improvement during temperature 

and voltage drifts, with 4.5 sigma Monte Carlo process variation coverage. The 

area of DDL circuit is increased by around 23.1 % due to added feedback loop. 
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Метод выравнивания отклонения сигнала  

для цифровых линий задержки 
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Аннотация. В настоящее время проблема отклонения тактового сигнала 

критична в ИС, работающих в нестандартных условиях. Это означает, что 

внешние условия (дрейф напряжения, температуры) могут быть изменены 

после калибровки. Скорость передачи данных достигает десятков гига-

герц, и даже незначительное отклонение тактового сигнала может привес-

ти к потере данных. Поэтому конструкция линий задержки должна обес-

печивать высокую устойчивость к изменениям процесса, температуры и 

напряжения. В работе предложена цифровая линия задержки, которая 

управляет током, протекающим через ячейки задержки, в результате изме-

нения напряжения затвор-исток транзисторов. Для определения изменения 

задержки одиночного инвертора добавлена ячейка датчика. Показано, что 

устройство Исключающее ИЛИ обнаруживает изменение задержки схемы, 

сравнивая разности входного и выходного сигналов. Пара фильтр нижних 

частот – усилитель управляет током, который используется для генерации 

напряжения для ячеек задержки. Моделирование предложенной цифровой 

линии задержки схемы показало улучшение диапазона отклонения до 

56,04 % при дрейфах температуры и напряжения с охватом вариаций про-

цесса Монте-Карло 4,5 сигма. Площадь схемы цифровой линии задержки 

увеличена примерно на 23,1 % за счет добавления петли обратной связи. 

Ключевые слова: отклонение тактового сигнала, цифровая линия задержки, тем-

пературный дрейф, дрейф напряжения, производительность ИС 

Для цитирования: Костанян А. Т. Метод выравнивания отклонения сигнала для 

цифровых линий задержки // Изв. вузов. Электроника. 2022. Т. 27. № 2. С. 233–

239. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-2-233-239 

Introduction. In recent years, IC performance reached up to dozens of gigahertz [1]. 

High performance is required to transmit, receive, and process big data during minimum pos-

sible timeframes with SerDes applications where a single line is used for parallel data trans-

fers (transmission and reception) [2]. In parallel configuration, voltage for processor units and 

IC cores is reduced up to 0.75 V. In this situation every factor like a temperature shift, intrin-

sic noise, voltage spikes on the supply or others becomes a source of IC behavior changes [3] 

such as functionality, linearity, sensitivity or open loop gain of analog sensitive sections, de-

lay or transition times of digital sections resulting in data transfer or recovery errors etc. [4]. 

Due to the risk of such changes clock skew problem has risen to a very high level of concern. 

Even a minor skew of clock signal could lead to data loss. This brings a challenge to design 
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data sampling, deskew and calibration methods which are less dependent on above mentioned 

impact factors. 

In modern serial links, delay locked loops (DLL) and phase locked loops (PLL) are wide-

ly used to overcome the skew problem and synchronize the phase of a system [5]. The princi-

ple of operation of those systems is to match output clock with the reference clock signal by 

means of feedback loop [6]. Output clock signal could also be multiplied or shifted by corre-

sponding phase regarding reference one. Such circuits in general are occupying big die area 

and consuming high power. 

Another deskew method is simpler and contains only digital delay line (DDL). Serially 

connected delay cells are controlled by digital code [7, 8], as shown on fig. 1. Depending on 

clock skew and external conditions, after calibration process clock signal is centered regard-

ing the data. 
 

 

Fig. 1. Controllable delay cells [7, 8] 

 

Considering that circuits could operate in nonstandard conditions, which means external 

conditions (voltage, temperature drifts) could be changed after calibration, this method loses 

its effectiveness. During temperature change from low to high transistor’s threshold value de-

creases, which in turn brings higher current value in saturation mode. Delay of cells will de-

crease as the current becomes higher. Same results will be reached during supply value shift 

from low to high. 

To test how the circuit functionality depends on external conditions a DLL circuit was 

designed by Synopsys Armenia Education Department (SAED) using 14nm FinFET technol-

ogy [9]. HSPICE [10] simulations results after calibration of the circuit with account for pro-

cess, voltage, temperature (PVT) variations are presented in table 1. 

Table 1 

PVT simulation results 

Parameter Min Typical Max 

Max delay_step, UI 0.09 0.12 0.13 

Min delay_step, UI 0.029 0.03 0.06 

Delay_range, UI 2.06 2.27 2.5 

 

The IC’s operating conditions’ changes after circuit calibration have been tested: voltage 

and temperature drifts were applied to the circuit for the fixed code. ± 25, ± 50 and ± 100 °C 

temperature drifts were applied to typical operating temperature (25 °C). Supply voltage value 

was drifted by 0.8 V ± 30 mV. Results are presented in table 2. 
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Table 2 

PVT simulation results with temperature and voltage drifts 

Condition change Parameter Min Max 

Temperature 

drift 

± 25 °C 

Max delay_step, UI 0.089 0.132 

Min delay_step, UI 0.029 0.061 

Delay_range, UI 2.05 2.52 

± 50 °C 

Max delay_step, UI 0.087 0.133 

Min delay_step, UI 0.028 0.063 

Delay_range, UI 2.0 2.55 

± 100 °C 

Max delay_step, UI 0.085 0.136 

Min delay_step, UI 0.026 0.067 

Delay_range, UI 1.91 2.59 

Positive voltage drift 

Max delay_step, UI 0.088 0.128 

Min delay_step, UI 0.027 0.058 

Delay_range, UI 1.68 2.67 

Negative voltage drift 

Max delay_step, UI 0.093 0.135 

Min delay_step, UI 0.033 0.065 

Delay_range, UI 1.66 2.74 

 

As shown in the table above, delay_step parameter values changed only a little. Since the 

delay cells have similar architecture, maximum and minimum values of delay changed simi-

larly for all devices and the step remained the same. As the sum of all delay cells changed de-

lay_range parameter was most affected with 0.61 UI change after negative voltage drift․ Dif-

ference between maximum and minimum values of delay_range changed from 0.44 to 

1.08 UI. Hence, circuit’s functionality was affected during temperature and voltage changes. 

Proposed DDL circuit. To solve the skew problem several modifications have been done 

in existing deskew calibration mechanisms. To sense the delay change, additional delay cell 

was added to the chain as a replica. This cell works as sensor helping to detect delay changes 

during conditions changes. To overcome delay variation an updated DDL circuit has been de-

signed (fig. 2). 
 

 

Fig. 2. Proposed circuit 
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Input and output of delay cell are connected to XOR cell which acts as phase detector be-

tween input and output signals. Low pass filter (LPF) works as integrator to detect delay 

changes during voltage / temperature drifts (fig. 3). The output of LPF is connected to opera-

tional transconductance amplifier (OTA) (fig. 4) that compensates delay change with decreas-

ing / increasing current coming from current mirrors; LPF – OTA pair generates voltages for 

delay cells (fig. 5). 
 

 

Fig. 3. XOR-LPF pair 

 

 

Fig. 4. OTA schematic 

 

 

Fig. 5. Control voltage generator circuit 
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The circuit responsible for control voltages 

for delay cells contains parallel connected cur-

rent stages which are biased from compensated 

current. During startup of the circuit calibration 

mechanism is enabled and control bits are set to 

have appropriate control voltages for delay cells. 

During voltage / temperature drift transistor’s 

Vth and Ids parameters may change causing cur-

rent change and control voltages degradation 

from initial value. A negative feedback loop was 

used to overcome this issue. 

Simulation results. To check stability and 

noise immunity for OTA, power supply rejec-

tion ratio (PSRR) and AC simulations were 

done. PVT simulation results for OTA are presented below: 

Gain .......................................................... 61 dB 

PSRR................................................   – 32 dB 

Phase margin ...................................... 57 degree 

Gain margin .......................................... 14.4 dB 

Monte Carlo (MC) simulation results for worst corner are presented an fig. 6. 

Comparison with existing solution is presented in table 3. 

Table 3 

Delay range values obtained by various methods 

Condition change 

Delay range 

[6] [7] Proposed solution 

Min Max Min Max Min Max 

Nominal 2.06 2.5 2.01 2.8 2.28 2.58 

Max thermal drift, UI 1.91 2.59 1.83 2.61 2.2 2.69 

Positive voltage drift, UI 1.68 2.67 1.70 2.66 2.17 2.63 

Negative voltage drift, UI 1.66 2.74 1.68 2.73 2.11 2.58 

 

Conclusion. The proposed DDL circuit controls the current flowing through delay cells 

by changing gate-source voltages of transistors. Sensor cell was added to sense the delay vari-

ation of single inverter. XOR device detects the delay change of circuit by comparing input 

and output signal differences. LPF and amplifier pair controls the current which is used for 

biasing voltage generation for delay cells. The simulation of proposed DDL circuit has shown 

up to 56.04 % delay range improvement during temperature and voltage drifts (worst case: 

from 1.08 to 0.47 UI), with 4.5 sigma Monte Carlo process variation coverage. The area of 

DDL circuit had to be increased by around 23.1 % due to added feedback loop. 
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Аннотация. Обеспечение надежности функционирования МЭМС-устройств 

является важнейшей задачей, стоящей перед разработчиками. Ввиду раз-

нообразия конструкций и используемых материалов в MЭМС-устройствах  

возможно возникновение различных механизмов отказа. Большинство по-

добных устройств содержит подвижные части конструкции. Усталостные 

свойства используемых конструктивных материалов и их старение при 

длительной повторяющейся циклической нагрузке могут привести к отка-

зу, что непосредственно влияет на надежность устройства. В работе про-

анализированы усталостные свойства и надежность работы чувствитель-

ного элемента микромеханического акселерометра (ЧЭ ММА) сэндвич-

конструкции емкостного типа, выполненного из кремния. Рассчитаны 

число циклов периодического воздействия для наступления отказа и ин-

тенсивность отказов ЧЭ ММА. Учтена кристаллографическая ориента-

ция плоскости поверхности кремния – материала ЧЭ ММА. Результаты 

моделирования показали, что ЧЭ ММА, изготовленный из кремниевого 

материала, может быть достаточно прочным для приложений общего 

назначения. 

Ключевые слова: чувствительный элемент, микромеханический акселерометр, ус-

талость, надежность, интенсивность отказов 
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Abstract. Ensuring the reliability of MEMS devices operation is the most im-

portant task solved by the developers. Due to the variety of designs and materi-

als used in MEMS devices, different failure mechanisms can occur in them, and 

the reliability of MEMS under different failure mechanisms should be analyzed 

separately. There are moving parts in the structure of most of these devices. The 

fatigue properties of the structural materials used and their aging under pro-

longed repetitive cyclic loading can lead to failure, which directly affects the re-

liability of the device. In this work, the fatigue properties and reliability of the 

sensitive element (SE) of a micromechanical accelerometer (MMA) sandwich 

structure of a capacitive type made of silicon under the conditions of the mech-

anism of fatigue failure of the material are analyzed. The number of cycles of 

periodic action required for the occurrence of a failure and the SE failure rate 

have been calculated. The crystallographic orientation of the plane of the silicon 

surface, the SE material, was considered. Simulation results have shown that the 

fatigue life of SE MMA accelerometers made from silicon material can be rea-

sonably good for general purpose applications. That is, silicon can be a good 

material for a SE MMA structure in terms of material fatigue. 

Keywords: sensitive element, micromechanical accelerometer, fatigue, reliability, fail-

ure rate 

For citation: Ye Ko Ko Aung, Simonov B. M., Timoshenkov S. P. Fatigue analysis and 

estimation of the number of exposure cycles before failure of the sensitive element of 

the micromechanical capacitive accelerometer. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, 
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Введение. Обеспечение надежности МЭМС-устройств – важная задача, стоящая 

перед разработчиками. Ввиду сложности и специфичности конструкций и технологий 

изготовления МЭМС-устройства потенциально уязвимы для различных механизмов 

неисправности как в процессе изготовления, так и при эксплуатации. Для надежной ра-

боты и стабильности параметров микромеханических акселерометров (ММА) необхо-

димо учитывать различные виды паразитных воздействий на этапе проектирования 

структуры чувствительного элемента (ЧЭ) и конструкции датчика в целом, а также на 

этапах их жизненного цикла. Учет реальных условий эксплуатации датчиков является 

одной из основных проблем разработчиков [1]. Надежность МЭМС-устройств в усло-

виях ударных воздействий на них рассмотрена, например, в работе [2]. Большинство 

МЭМС-устройств содержит подвижные элементы конструкции для выполнения специ-

фических функций. Длительное циклическое движение конструктивов приводит к по-
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явлению усталости и старению материалов. Структура изделия может претерпевать из-

менения даже при воздействии механического напряжения, значительно меньшего пре-

дельной прочности материала. 

Усталостное поведение пластичного материала, такого как металл, хорошо изучено 

и моделируется с помощью кривой зависимости напряжения от срока службы (числа 

циклов до разрушения) – S–N-кривой [3]. Характер кривой показывает, что длительная 

циклическая нагрузка приводит к уменьшению механического напряжения, необходи-

мого для разрушения материала. Таким образом, материал будет трескаться при мень-

шем напряжении, чем его первоначальная (заложенная разработчиками конструкции) 

прочность. Если материал конструкции подвергать воздействию более высокого  

напряжения, то число циклов до разрушения будет уменьшаться. Если амплитуда  

циклической нагрузки известна, можно определить усталостную долговечность по  

S–N-кривой. В работе [4] влияние фактора усталости оценено как 80–90 % от всех фак-

торов, приводящих к механическим повреждениям в инженерных сооружениях. Уста-

лостные свойства кремния проанализированы в работе [5] с использованием образца с 

микронными размерами. В работе [6] исследован механизм усталости монокристалли-

ческого и поликристаллического кремния. Отметим, что модель усталостного поведе-

ния для материалов, используемых в МЭМС-устройствах, в том числе кремния, до конца 

не изучена. 

В настоящей работе анализируются усталостные свойства и надежность изготов-

ленного из кремния ЧЭ ММА емкостного типа при воздействии на конструкцию меха-

низма усталостного разрушения. Расчетные значения параметров, определяющих на-

дежность ЧЭ ММА, получены с помощью программы ANSYS. 

Анализ усталостного поведения ЧЭ ММА. Усталостное поведение ЧЭ ММА, из-

готовленного из кремния, будем оценивать с применением существующих моделей [7]. 

В работе [8] для исследования долговременного механического усталостного поведе-

ния поликремниевого материала для МЭМС-устройств при циклическом воздействии 

использованы растяжимые образцы из кремния толщиной 3,5 мкм и шириной 50 мкм. 

На основе экспериментальных данных построена S–N-кривая. Полученное значение 

прочности на растяжение равно 1,1 ГПа. У первичных образцов (до начала циклическо-

го воздействия) прочность снижается примерно на 35 % до усталостной прочности 0,70 

ГПа после 10
9
 циклов воздействия. При испытаниях частоту воздействия варьировали 

от 20 до 6000 Гц. В результате влияние частоты на усталостное поведение исследуемых 

образцов в указанном диапазоне частот не обнаружено. Установлено, что число циклов 

воздействия, необходимое для выхода изделия из строя, не зависит от частоты цикли-

ческого воздействия образцов. 

Среднее время до отказа MTTF устройства рассчитывается по формуле [8] 

 
0

,
f

f f

N
MTTF N T

f
   (1) 

где Nf – число циклов воздействия, необходимое для выхода изделия из строя; f0 = 1/Tf – 

частота воздействия; Tf – период времени циклического воздействия. 

Параметр MTTF зависит от частоты циклической нагрузки. Образцы, испытываю-

щие циклическую нагрузку с более высокой частотой, выйдут из строя через более ко-

роткое время. 
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Следует отметить, что в работе [7] не 

приведен предел выносливости образцов 

(напряжения, ниже которого отказ никогда 

не произойдет). Даже очень небольшое  

механическое напряжение при циклическом 

воздействии вызовет усталость исследуемого 

материала, что важно для МЭМС-устройств. 

Если индуцированное механическое напря-

жение при нормальной работе очень мало, 

конструкционный материал проявляет уста-

лостные свойства. В этом случае усталост-

ная долговечность в конструктивах изделия 

будет намного больше, чем при высоких 

механических напряжениях. На рис. 1 пока-

зана S–N-кривая на основе эксперименталь-

ных данных для поликремниевого материала [8]. Число циклов воздействия до выхода 

из строя испытуемого изделия (разрушения поликремниевого образца), или надежность 

устройства, при циклической нагрузке можно рассчитать по следующей эмпирической 

формуле [8]: 

 

1/

c

σ

σ

m

f

fN
 

  
 

, (2) 

где σf – приложенное максимальное механическое напряжение при циклическом воз-

действии (при определении усталостной прочности); σc = 1,10 ГПа – среднее механи- 

ческое напряжение в образце поликремния; m = 0,02 – постоянная, полученная методом 

наименьших квадратов с использованием экспериментальных данных. 

С помощью программы ANSYS получим распределения механических напряжений 

в ММА сэндвич-конструкции, возникающих в конструктивах ЧЭ в ответ на заданное 

циклическое входное воздействие (ускорение) с частотой f0. Максимальное механиче-

ское напряжение, как правило, возникает в складчатых пружинах ЧЭ ММА, имеющих 

максимальные деформации при функционировании устройства. Таким образом, следу-

ет рассчитать среднее время до отказа MTTF устройства, или срок службы одной 

складчатой пружины, при циклическом воздействии по уравнению (1). При максималь-

ном значении механического напряжения можно рассчитать число циклов Nf воздейст-

вия для разрушения складчатой пружины, используя уравнение (2), т.е. рассматривая 

усталость поликремниевого материала. 

Инерционная масса в устройстве присоединена к рамке с помощью четырех  

складчатых пружин, которые могут быть описаны посредством последовательной  

модели надежности. Тогда общее среднее время до отказа устройства составит 

ср 04 .fMTTF N f  Основываясь на ожидаемых данных о сроке службы, полученных в 

работе [8], можно оценить надежность устройства ЧЭ ММА, используя рассчитанное 

значения параметра MTTF складчатой пружины. Интенсивность отказов λп одной 

складчатой пружины равна: пλ 1 .MTTF  

Расчет параметров для складчатой пружины при циклическом воздействии.  
В выполненных симуляционных тестах в программе ANSYS на ЧЭ ММА воздейство-

вали ускорением, изменяющимся по синусоидальному закону в направлениях осей чув-

 

Рис. 1. S–N-кривая для поликремниевого ма-

териала при разной частоте воздействия [7] 

Fig. 1. The S–N-curve for polysilicon material  

at different frequency of exposure [7] 
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ствительности X, Y и Z в качестве циклической нагрузки. Частота воздействующего  

ускорения равна 1 кГц, его амплитуда составляет 500 g. При этом учтены кристалло-

графические ориентации поверхности монокристаллического кремния (100) (110) и 

(111), из которого изготовлен ЧЭ ММА. Результат расчета максимального механичес- 

кого напряжения в ЧЭ ММА из монокристаллического кремния с кристаллографиче-

ской ориентацией поверхности (100) показан на рис. 2. 
 

 

 

Рис. 2. Результат расчета максимального механического напряжения в ЧЭ ММА  

из кремния с кристаллографической ориентацией поверхности (100) 

Fig. 2. The calculation result of the maximum mechanical stress in the sensitive element  

of MMA with crystallographic orientation of the surface (100) 

 

 

Из контурных графиков пространственного распределения механических напряже-

ний, полученных при моделировании в программе ANSYS, видно, что максимальное 

напряжение возникает на конце каждой складчатой пружины, либо на конце анкера, 

либо в месте соединения пружины с подвижной массой в ответ на входное воздействие 

ускорения по оси X. Такой результат указывает на то, что эти места на складчатых 

пружинах наиболее уязвимы для усталостного разрушения из-за воздействия цикличе-

ской нагрузки. Также можно констатировать, что балки имеют самую низкую надеж-

ность по сравнению с другими конструктивами (инерционной массой, электродами-

«пальцами» и т. д.) при усталости ЧЭ ММА. Сроки службы таких конструктивов, как 

анкер, верхние и нижние неподвижные электроды и других, не являются определяю-

щими, и их при анализе усталостных свойств ЧЭ ММА можно не рассматривать. 

Симуляция испытаний на усталость с циклической нагрузкой 500 g по направлени-

ям X, Y и Z с частотой воздействия 1 кГц позволила получить значения механических 

напряжений, возникающих в ЧЭ ММА, расчетное число циклов воздействующего сиг-

нала до наступления отказа для одной складчатой пружины в ЧЭ ММА, интенсивность 

отказов складчатой пружины, определяющую интенсивность отказов ЧЭ ММА в це-

лом, срок службы (параметр MTTF) (таблица). 
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Расчетные значения параметров для складчатой пружины при циклическом воздействии 

на нее по направлениям X, Y, Z ускорения 500 g 

Calculated values of parameters for a folded spring under cyclic action on it  

in the X, Y and Z directions of acceleration 500 g 

Кристаллографическая 

ориентация поверхности 

кремния 

Максимальное 

напряжение σf, 

МПа 

Количество 

циклов  

до отказа Nf 

Срок служ-

бы MTTF, с 

Интенсивность 

отказов λ, с
−1

 

Ось X 

(100) 288,47 1,16∙10
29

 1,16∙10
26

 8,62∙10
–27

 

(110) 291,53 6,84∙10
28

 6,84∙10
25

 1,46∙10
–26

 

(111) 290,64 7,97∙10
28

 7,97∙10
25

 1,25∙10
–26

 

Ось Y 

(100) 50,97 5,02∙10
66

 5,02∙10
63

 1,99∙10
–64

 

(110) 51,26 3,8∙10
66

 3,8∙10
63

 2,63∙10
–64

 

(111) 51,00 4,9∙10
66

 4,9∙10
63

 2,04∙10
–64

 

Ось Z 

(100) 127,22 6,9∙10
46

 6,9∙10
43

 1,44∙10
–44

 

(110) 127,78 5,57∙10
46

 5,57∙10
43

 1,79∙10
–44

 

(111) 127,32 6,68∙10
46

 6,68∙10
43

 1,49∙10
–44

 

 

Заключение. Полученные результаты моделирования показывают, что максималь-

ное число циклов до отказа при действии ускорения 500 g по оси чувствительности Х 

выдерживает складчатая пружина ЧЭ ММА из монокристаллического кремния с кри-

сталлографической ориентацией поверхности (100). Это, по-видимому, связано с тем, 

что возникающее в данном случае механическое напряжение меньше, чем напряжение 

в складчатых пружинах из кремния с кристаллографическими ориентациями поверхно-

сти (110), (111). Также важно отметить, что ось Х является рабочей, и поэтому макси-

мальные отклонения подвижного электрода и деформации складчатых пружин ЧЭ 

ММА имеют место именно при воздействии ускорения по рабочей оси. При ускорении 

вдоль осей Y и Z число циклов до отказа при действии ускорения 500 g также макси-

мально для кристаллографической ориентации поверхности кремния (100). 

Таким образом, усталостная долговечность ЧЭ ММА, изготовленных из кремния с 

кристаллографической ориентацией поверхности (100), может быть достаточно высо-

кой и вполне приемлемой для применений общего назначения. 
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Аннотация. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) на основе конту-

ра фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) характеризуется промежу-

точным преобразованием напряжения в длительность импульсов и невы-

сокими требованиями к пассивным элементам схемы. Компенсация 

погрешностей номиналов пассивных элементов схемы, устойчивость к из-

менениям температуры являются преимуществами АЦП на основе конту-

ра ФАПЧ по отношению к известным аналогам. Несмотря на невысокие 

требования к погрешностям номиналов пассивных элементов, при проек-

тировании АЦП на основе контура ФАПЧ необходимо учитывать колеба-

тельные свойства контура ФАПЧ. В работе показано, что расчет парамет-

ров элементов схемы следует проводить таким образом, чтобы 

воздействия измеряемого напряжения и отклонения номиналов пассивных 

элементов схемы не приводили к выходу из балансного состояния и воз-

никновению паразитного колебательного контура ФАПЧ. Рассмотрена 

реализация математической модели ФАПЧ для построения АЦП на основе 

передаточной функции колебательного контура 2-го порядка с использо-

ванием коэффициентов передачи блоков ФАПЧ. Данный подход позво- 

ляет оценить колебательные свойства, рассчитать номиналы пассивных 

элементов схемы для стабильной работы колебательного контура ФАПЧ,  

а также оценить диапазон компенсации отрицательной обратной связи. 

Ключевые слова: АЦП, контур ФАПЧ, математическая модель, передаточные 

функции 
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Abstract. An analog-to-digital converter (ADC) based on a phase-locked 

loop (PLL) is characterized by the intermediate conversion of voltage into 

pulse duration and does not have high requirements for passive circuit ele-

ments. Compensation of errors in the nominal values of passive circuit ele-

ments and resistance to temperature changes are some of an ADC based on a 

PLL circuit’s advantages over known analogs. Despite the low requirements 

for errors in the nominal values of passive elements, when designing an 

ADC based on a PLL loop it is necessary to consider the oscillatory proper-

ties of the PLL loop. In this work, it was demonstrated that the circuit ele-

ments’ parameters calculation must be carried out in such a way that the e f-

fects of the measured voltage and the ratings of the passive circuit elements 

do not lead to an exit from the balanced state and the appearance of a para-

sitic oscillatory PLL circuit. The implementation of a mathematical model of 

PLL for ADC based on the transfer function of the 2nd order oscillatory cir-

cuit using the transfer coefficients of the PLL circuit blocks has been pre-

sented. It was demonstrated that this approach allows evaluating the oscill a-

tory properties and calculating the ratings of the passive circuit elements for 

stable operation of the oscillatory PLL circuit, as well as assessing the range 

of compensation for negative feedback. 

Keywords: ADC, PLL circuit, mathematical model, transfer function 
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Введение. Контур фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) используется для реа-

лизации стабильных синтезаторов частот и имеет в своем составе четыре основных 

блока: частотно-фазовый детектор (ЧФД), фильтр нижних частот (ФНЧ), генератор, 

управляемый напряжением (ГУН), и делитель частоты в петле отрицательной обратной 

связи. Для реализации преобразователя напряжения в длительность импульсов исполь-

зуется активный ФНЧ. Неинвертирующий вход операционного усилителя (ОУ), входя-

щего в состав ФНЧ, является входом для измеряемого напряжения. Сравнение входно-

го измеряемого напряжения происходит с прямоугольным выходным сигналом ЧФД, 

скважность которого варьируется в диапазоне периода опорного сигнала контура 

ФАПЧ. Применение схемы активного ФНЧ позволяет реализовать аналого-цифровой 

преобразователь (АЦП) на основе контура ФАПЧ, точность которого определяется на-

пряжением смещения ОУ [1–5]. При интегральном исполнении данного АЦП необхо-

димо учитывать такие параметры контура ФАПЧ, как время захвата частоты опорного 
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сигнала, диапазон измеряемого напряжения, поступающего на неинвертирующий вход 

ОУ, влияние входного диапазона напряжения и выходного диапазона частоты ГУН. 

Для анализа данных параметров при разработке АЦП необходимо использовать пара-

метрическое моделирование всей схемы, требующее большого количества вычисли-

тельных ресурсов и больших затрат времени. 

В настоящей работе для оценки характеристик контура ФАПЧ, влияющих на точ-

ность преобразования АЦП, предлагается использовать математическую модель на ос-

нове передаточных функций блоков контура ФАПЧ. 

Методика расчета пассивных элементов АЦП на основе контура ФАПЧ. Кон-

тур ФАПЧ – система автоматического регулирования с отрицательной обратной свя-

зью. Система стремится уравнять частоту и фазу выходного сигнала относительно 

входного или сделать их различающимися на заданную величину. В рассматриваемом 

АЦП контур ФАПЧ является преобразователем напряжения в длительность импульсов, 

который реализуется за счет использования активного ФНЧ и дополнительного входа 

для измеряемого напряжения (рис. 1). Контур ФАПЧ сравнивает частоты входного сиг-

нала F1 и выходного сигнала F0, длительность импульса сигнала TX является эквивален-

том входного напряжения UX на входе ФНЧ. При этом ЧФД формирует фазовый сдвиг 

выходного сигнала F0 относительно опорного сигнала F1, который определяется выра-

жением 

 1 ,X
X

DD

U T
T

U
  (1) 

где UX – измеряемое напряжение; Т1 – период сигнала F1; UDD – напряжение питания ФНЧ. 
 

 

Рис. 1. Блок-схема АЦП на основе контура ФАПЧ 

Fig. 1. ADC based on PLL block diagram 

 

В АЦП на основе контура ФАПЧ петлевой фильтр является пропорционально-

интегрирующим звеном (рис. 2, а), на неинвертирующий вход которого поступает из-

меряемое напряжение UX. Выходной сигнал TX с ЧФД поступает на инвертирующий 

вход, образующий отрицательную обратную связь ОУ. Формула расчета коэффициента 

усиления KОУ является эквивалентом передаточной функции ОУ (знак минус перед 

дробью указывает на инвертирующее включение ОУ): 

 вых
ОУ

вх 1

,XU Z
K

U R
     (2) 

где Uвых – выходное напряжение ОУ; Uвх – входное напряжение ОУ; ZX – сопротивле-

ние отрицательной обратной связи ОУ; R1 – входное сопротивление. 
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Рис. 2. Схема пропорционально-интегрирующего фильтра: а – полная;  

б – упрощенная при постоянном уровне напряжения на входе UX 

Fig. 2. The proportional-integrating filter circuit: a – complete; b – simplified  

at a constant voltage level at the input UX 

 

Выражение (2) актуально при нулевом потенциале напряжения на неинвертирую-

щем входе ОУ (рис. 2, б). Для определения выходного напряжения ФНЧ необходимо 

приравнять токи, протекающие через резистор R1, и сопротивление отрицательной об-

ратной связи ОУ ZX, пренебрегая входными токами ОУ, так как ОУ реализован в 

КМОП-базисе: 

1

XT X X f

X

U U U U

R Z

 
 . 

Выходное напряжение Uf  ОУ зависит от напряжений UX, 
XTU  и сопротивлений R1, ZX: 

1

1

( )
XX X T X

f

U R Z U Z
U

R

 
 . 

Однако при рассмотрении схемы активного фильтра обратная связь ОУ имеет как 

резистивное постоянное сопротивление R2, так и емкостное 
1
:CX  

12 2

1

1
X CZ R X R

sC
    . 

Емкостное сопротивление определяется выражением 

1

1 1 1

1 1 1

2
X

C

T

X
sC j C j F C

  
 

, 

где s – комплексная переменная; 1j    – мнимая единица;   – круговая частота;  

XTF  – частота сигнала TX. 

В результате вычислений получено выражение выходного напряжения активного 

ФНЧ с учетом измеряемого напряжения UX, на основе которого реализована математи-

ческая модель активного ФНЧ с учетом коэффициента усиления ОУ и изменения по-

стоянной составляющей выходного сигнала Uf  напряжением UX (см. рис. 2): 

1 2 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1
( )

( ) ( )
X

X X

X
X X T X X X X

f T T

U R R R
U R Z U Z U R Z Z sC sC

U U U
R R R R R

  
  

     . 
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При этом передаточная функция активного ФНЧ не зависит от изменения постоянной 

составляющей вследствие изменения напряжения UX на неинвертирующем входе ОУ: 

2

вых 1 2 1
ФНЧ

вх 1 1 1 1

1

1

X

f X

T

R
UU Z sC sR C

K
U U R R sR C




        . 

В отличие от стандартной реализации контура ФАПЧ в качестве генератора сетки 

стабильных частот, где расчет колебательного контура начинается с определения ко-

эффициента демпфирования и натуральной частоты, при проектировании АЦП на ос-

нове контура ФАПЧ расчет пассивных элементов начинается с определения опорной 

частоты F1 и параметров ФНЧ. Опорная частота F1 определяется исходя из максималь-

ной частоты цифровой части технологического базиса, в котором реализуется АЦП. 

Значения начальных параметров АЦП на основе контура ФАПЧ следующие: 

Технологический базис ............................................... КМОП 250 нм 

Напряжение питания UDD ........................................................... 3,3 В 

Тактовая частота цифровой части FCLK .......................... 327,68 МГц 

Количество разрядов АЦП Nbit ........................................................ 16 

Входное сопротивление АЦП R1 ........................................... 300 кОм 

Опорная частота определяется выражением 

 1
2 bit

CLK

N

F
F  . (3) 

Подставив численные значения в формулу (3), получим F1 = 5 кГц. 

Далее определяются элементы ФНЧ, который имеет два входных каскада: каскад 

для выхода ЧФД TX (R1, R2, C1) и каскад для измеряемого напряжения UX (R3, R4, C2) 

(см. рис. 2, а). Согласно выражению (1) R1 = R3, R2 = R4, C1 = C2. Резистор R3 является 

входным сопротивлением АЦП, номинал которого зависит от параметров выходного 

сигнала датчиков. 

В контуре ФАПЧ ФНЧ представляет собой пропорциональный интегратор, расчет 

C1 = C2 проводится относительно постоянной времени интегрирования: 

 
и 1 1

1

1
Т R C

F
  . (4) 

На основе выражения (4) рассчитывается номинал конденсатора С1: 

и
1

1

T
C

R
 . 

При Tи = 0,2 мс, R1 = 300 кОм номинал конденсатора C1 = 667 пФ. 

После определения номиналов ФНЧ проектируется ГУН и оценивается влияние 

диапазона входного напряжения и диапазона выходной частоты на характеристики ко-

лебательного контура 2-го порядка. Отношение резисторов R2 к R1 определяет диапазон 

напряжения выходного сигнала Uf. 

Передаточные функции блоков контура ФАПЧ. Передаточная функция – отно-

шение выходного к входному воздействию на динамическую систему. Передаточная 

функция не отражает изменения постоянной составляющей, а описывает изменение 

амплитудных и частотных свойств сигнала. В выражении передаточной функции ФНЧ, 
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входящего в состав контура ФАПЧ, необходимо учитывать влияние измеряемого на-

пряжения UX, которое определяет скважность выходного сигнала ЧФД .
XTU  Анализ пе-

редаточной функции ФНЧ, входящего в состав контура ФАПЧ, проводился в про-

граммной среде моделирования технических систем MatLab Simulink. 

Для математического моделирования колебательного контура используется пере-

даточная функция. Применение преобразования Лапласа для закрытой петли контура 

ФАПЧ позволяет получить выражение с произведениями передаточных функций бло-

ков контура ФАПЧ для дальнейшего моделирования в фазовом домене [6]: 

ЧФД ФНЧ ГУН д1

0 ЧФД ФНЧ ГУН д

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

K K s K s KF
H s

F K K s K s K


 
 

, 

где  – фаза сигнала; KЧФД, KФНЧ, KГУН – соответственно передаточные функции ЧФД, 

ФНЧ, ГУН; Kд – петлевой делитель частоты. 

Математическая модель АЦП на основе контура ФАПЧ состоит из передаточных 

функций ЧФД, ФНЧ, ГУН и петлевого делителя частоты: 

ЧФД
2

DDU
K 


, 

2

вых 1 2 1
ФНЧ

вх 1 1 1 1

1

1

X

f X
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R
UU Z sC sR C

K
U U R R sR C
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max min
ГУН

max min

2
F F

K
U U

 
  

 
, 

д

1
K

N
 , 

где Fmax, Fmin – максимальное и минимальное значения выходного частотного диапазо-

на ГУН; Umax, Umin – максимальное и минимальное значения входного управляющего 

напряжения ГУН; N – коэффициент деления петлевого счетчика. 

Передаточный коэффициент ГУН – функция, зависящая от времени, так как фаза 

выходного сигнала ГУН является интегралом частоты по времени, в котором частота 

определяется произведением передаточного коэффициента и управляющего напряже-

ния ГУН:  

max min

max minГУН
ГУН

2

( )

F F

U UK
K s

s s

 
 

 
  , 

ГУН( ) 2 ( )it K U t dt   , 

где Ui – управляющие напряжения ГУН. 

В контуре ФАПЧ ГУН реализован на основе схемы релаксационного 555 таймера в 

технологическом базисе 250 нм. Данный тип ГУН имеет гибкую настройку диапазона 

входного напряжения и выходной частоты после производства микросхемы за счет ис-

пользования внешних компонентов [7]. Приведем значения параметров релаксационно-

го ГУН: 
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Технологический базис ............................................... КМОП 250 нм 

Напряжение питания UDD ........................................................... 3,3 В 

Входной диапазон напряжения ....................................... 1,15–2,15 В 

Выходной диапазон частоты ............................................ 10–150 кГц 

Передаточный коэффициент KГУН .............................. 87 965 рад/с·В 

Контур ФАПЧ является колебательной системой 2-го порядка, передаточная функ-

ция которой определяется выражением 

 
2

2 2
( )

2

n

n n

kw
G s

s w s w


  
, (5) 

где   – коэффициент демпфирования (затухания); wn – натуральная (недемпфирован-

ная) частота контура ФАПЧ; k – коэффициент усиления системы [8]. 

Коэффициент демпфирования (затухания) является одним из основных параметров, 

описывающих процесс затухания колебательного контура после воздействия входного 

импульса (возмущения) [9, 10]. Расчет передаточной функции колебательного контура 

проводится в установившемся режиме, при котором переходной процесс поиска и за-

хвата частоты входного сигнала F1 закончился: 
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2

2 1 2

K K
K K s s s

N N

 
        

 
 

2 2

22 1 21 2

(1 ) 1

11

K s s

s sK s s
K N NK N N

   
 

           
          

       

, 

где K – произведение передаточных коэффициентов KЧФД и KГУН; 1 1 1 2 2 1;RC R C    . 

Числитель, не равный единице, в выражении (6) указывает на наличие активного 

ФНЧ. Расширение суммы числителя на два отдельных полинома позволяет получить 

сумму передаточных функций колебательного контура 2-го порядка [11]: 

 2
1 2

2 21 2 1 2

1
( ) ( ) ( )

1 1

s
H s H s H s

s s s s
K N N K N N


   
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. (7) 

На основе выражений (5) и (7) получены формулы для расчета натуральной часто-

ты и коэффициента демпфирования контура ФАПЧ: 

ЧФД ГУН ЧФД ГУН

1 1 1

n

K К K К
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N NR C
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,   2 2 1

2 2

n nw w R C
   . 
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В результате вычислений получены значения параметров разработанной математи-

ческой модели АЦП на основе контура ФАПЧ: 

Коэффициент демпфирования  ............................................... 0,8814 

Натуральная частота wn ................................................... 10 921 рад/с 

Время захвата частоты ...............................................................0,8 мс 

Период опорного сигнала F1 ......................................................0,2 мс 

На основе значений натуральной частоты и коэффициента демпфирования опреде-

лены выходные характеристики контура ФАПЧ для реализации АЦП (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Выходные характеристики математической модели контура ФАПЧ для реализации АЦП: а – ре-

акция на ступенчатый сигнал с переходом в балансное состояние в течение 0,8 мс; б – расположение  

 корней передаточной функции относительно действительной оси; в – АЧХ; г – ФЧХ 

Fig. 3. Output characteristics of the mathematical model of the PLL circuit: a – response to a step signal with  

a transition to a balanced state at 0.8 ms; b – the location of the transfer function roots relative to the real axis;  

 c – frequency response; d – phase response 

 

 

Влияние погрешностей пассивных элементов схемы на характеристики пре-

образования АЦП. Для определения компенсационных свойств контура ФАПЧ в ма-

тематическую модель вводится коэффициент , описывающий значения погрешности но-

миналов пассивных компонентов схемы. При  = 1 отклонение номиналов составляет 0 %, 

при  = 0,9 отклонение номиналов составляет –10 %, при  = 1,1 отклонение номиналов со-

ставляет +10 %. Номиналы пассивных элементов контура ФАПЧ исследуются в диа- 
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пазоне ±10 %. В результате исследования компенсационных свойств контура ФАПЧ на 

основе математической модели выявлено, что отрицательная обратная связь контура 

ФАПЧ компенсирует 10%-ную погрешность номиналов пассивных элементов схемы. 

При этом время захвата частоты остается неизменным и равно 0,8 мс (рис. 4, а). Откло-

нение номиналов пассивных элементов схемы в диапазоне ±10 % не влияет на точность 

преобразования АЦП на основе контура ФАПЧ: 

2

2 1

2 2
21 1 2 1

1
( )

1

R C s
H s

R C R C
s s

K N N

 

    

    
   

. 

АЧХ и ФЧХ (рис. 4, б) колебательного контура ФАПЧ отражают полосу пропуска-

ния и отклонение фазы от нулевого значения при увеличении частоты. 
 

 

 

Рис. 4. Выходные характеристики математической модели контура ФАПЧ для реализации АЦП  

при отклонении номиналов пассивных элементов ФНЧ на ±10 %: а – реакция на ступенчатый сигнал;  

 б – АЧХ и ФЧХ 

Fig. 4. Output characteristics of the mathematical model of the PLL circuit with a deviation of the nominal 

values of the passive LPF elements by ± 10 %: a – response to a step signal (the transition time to the  

 balanced state remains unchanged 0.8 ms); b – frequency response and phase response 

 

 

С помощью математической модели контура ФАПЧ получена зависимость откло-

нения номиналов в процентном эквиваленте от коэффициента демпфирования, диапа-

зон которого варьируется от 0,72 до 0,89. Время захвата частоты опорного сигнала в 

указанном диапазоне коэффициента демпфирования остается неизменным. 

Заключение. Математическое моделирование контура ФАПЧ позволило получить 

выражения для расчета пассивных элементов схемы, определить параметры блоков 

контура ФАПЧ, исследовать диапазон компенсации отрицательной обратной связи 

контура ФАПЧ и компенсационные свойства колебательного контура 2-го порядка, а 

также рассчитать диапазон коэффициента демпфирования (затухания) на основе пере-

даточных функций блоков контура ФАПЧ. 

В результате проведенного исследования компенсации отрицательной обратной 

связи контура ФАПЧ установлено, что отклонение номиналов пассивных элементов 

схемы в диапазоне ±10 % не влияет на точность преобразования АЦП. 
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Аннотация. С развитием информационных технологий проблема автома-

тизированной обработки данных возникает в различных предметных об-

ластях, в том числе при библиографическом описании. Когда собираемая 

из разных источников информация представлена в виде неоднородно 

структурированных библиографических записей, содержащих неточности 

в оформлении, перенос данных в сводную таблицу или отчет становится 

трудоемкой задачей, результат выполнения которой подвержен влиянию 

человеческого фактора. В связи с этим автоматизировать классификацию 

информации, содержащейся в библиографических записях, актуально. В 

работе исследованы возможности рекуррентных нейронных сетей для ре-

шения задачи классификации слабоструктурированной информации на 

примере библиографических данных. Показано, что для применения ре-

куррентной нейронной сети, прежде всего, необходимо перейти от естест-

венного представления полученных записей к признаковому. При этом 

выбор комплекса признаков представляет собой отдельную нетривиаль-

ную задачу. Для программной реализации выбран язык Python. Для оцен-

ки результатов работы созданного программного модуля использована 

тестовая выборка библиографических записей, составленных на основе 

научных трудов сотрудников Института системной и программной инже-

нерии и информационных технологий МИЭТ за последние пять лет. Ито-

говая точность составила 86 %, что на 11 % больше результата, получен-

ного при использовании нейронной сети прямого распространения. 

Разработанные признаковое представление и структура рекуррентной 

нейронной сети позволят перейти к автоматизированной обработке биб-

лиографических данных с последующей обязательной коррекцией резуль-

татов оператором. 

 Е. Н. Петров, Е. М. Портнов, 2022 
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Abstract. New fields of automatic data processing become available, including 

bibliographic data, with current progress of information technologies. When 

bibliographic data is gathered from multiple sources and contains non-

uniformly structured bibliographic records with formatting mistakes, transmit-

ting the data to the summary table costs time and effort while the result is prone 

to human factor impact. Consequently, automatic bibliographic data processing 

is relevant and in demand. This work investigates the capabilities of recurrent 

neural networks for solving the problem of classification of poorly structured 

bibliographic information. It was shown that to apply a recurrent neural network 

one needs to change from natural to feature presentation of bibliographic data 

gathered, that is to present the data as a set of features. Choosing such a feature 

set is another complex problem. The developed recurrent neural network struc-

ture was implemented using Python programming language. To estimate the 

developed software module performance a test set was formed from the publica-

tions list of MIET Institute of Systems and Software Engineers and Information 

Technology, covering the past five years. The module’s precision has reached 

86 % that is 11 % over the results of feed-forward network implementation. The 

developed feature set and recurrent neural network structure make possible au-

tomatic bibliographic data processing with obligatory user post-processing. 
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Введение. В настоящее время библиографические данные для учета научных тру-

дов в высших учебных заведениях обрабатываются вручную, что существенно сказыва-

ется на временны х и трудовых затратах сотрудников. Формирование отчета представ-

ляет собой рутинный труд по переносу данных в сводную таблицу, составление 

которой должно соответствовать предъявляемым требованиям. Выполняемая вручную 

работа не исключает ошибок и опечаток. Компьютерная обработка данных гарантирует 

отсутствие этих недостатков и может выполняться в кратчайшие сроки. 

Цель настоящей работы – исследование возможностей рекуррентных нейронных сетей 

(РНС) для решения задачи классификации библиографических данных и разработка мето-

дов автоматизированного извлечения логических компонентов библиографических дан-

ных, таких как автор, название статьи, название журнала, год издания и др. 

Постановка задачи. Искусственная нейронная сеть – это математическая модель, а 

также ее программная реализация, основанная на принципах функционирования биологи-

ческих нейронных сетей [1]. Искусственная нейронная сеть представляет собой систему 

простых взаимосвязанных процессоров для обучения выполнению определенной задачи. 

В нейронной сети прямого распространения все связи направлены строго от вход-

ных нейронов к выходным [2]. В РНС часть связей направлена с выходных нейронов  

на входные. РНС часто используются при обработке естественных языков [3], так как 

учитывают лингвистический контекст, передавая на вход нейронной сети не только са-

мо классифицируемое слово, но и результаты обработки предыдущих слов. 

LSTM – это РНС с долгой краткосрочной памятью, способная обучаться долго-

срочным зависимостям, необходимым для эффективного лингвистического анализа [4]. 

Слой LSTM имеет сложную структуру и состоит из слоя утраты, отвечающего за очи-

стку состояния ячейки, слоя сохранения, обновляющего состояние ячейки, и выхода, 

учитывающего сохраненное и текущее состояния ячейки. Такая структура запоминает 

информацию в течение длительного времени и устраняет проблему долгосрочных зави-

симостей, что позволяет выполнять классификацию библиографических данных. 

Рассмотрим частное решение задачи классификации библиографических данных с 

помощью разработки РНС на основе LSTM и сравним ее с нейронной сетью прямого 

распространения. 

Признаковое представление библиографической записи. Первый этап при ре-

шении задачи классификации – преобразование слабоструктурированных библиогра-

фических данных в вид, пригодный для использования в РНС на основе LSTM. Для та-

кого преобразования применяется переход от естественного языка к признаковому 

представлению. Признаковое представление библиографического списка – это вектор 

признаковых представлений библиографических записей, каждая из которых, в свою 

очередь, является вектором признаковых представлений входящих в нее слов. 

Разработанный набор признаков для формирования признакового представления 

при решении задачи классификации состоит из общей и специальной частей. В общей 

части присутствуют подходящие для универсальной обработки текста признаки: бук-

венного, цифрового и смешанного составов слова; регистра первого символа; положе-

ния в предложении. В специальную часть добавлены признаки, специфичные для биб-

лиографических записей: разделителей «–» и «//»; окончания на точку или запятую; 

инициалов. Дополнительно в набор признаков входят сокращенные наборы признаков 

предыдущего и последующего слов, а также флаги первого и последнего слов. 

Структура рекуррентной нейронной сети. Второй этап при решении задачи 

классификации – разработка структуры РНС. Полученная структура имеет шесть слоев 

с общим числом параметров 553 338 (табл. 1). 
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Таблица 1 

Структура рекуррентной нейронной сети 

Table 1 

Recurrent neural network structure 

Слой Выходные данные Число параметров 

Embedding (None, 50, 50) 250 000 

Conv1D (None, 50, 32) 4832 

MaxPooling1D (None, 25, 32) 0 

LSTM (None, 256) 295 936 

Dense (None, 10) 2570 

Activation (None, 10) 0 

 

Опишем назначение каждого слоя: 

– Embedding отвечает за преобразование признакового представления в единое 

матричное пространство, где каждое значение каждого признака имеет свои координа-

ты, что облегчает работу последующим слоям; 

– Conv1D выполняет свертку матричного пространства, уменьшая количество учи-

тываемых признаков, что ведет к сокращению времени обработки на последующих 

этапах, а также к уменьшению вероятности переобучения; 

– MaxPooling1D осуществляет операцию максимальной подвыборки, уменьшаю-

щую общую сложность модели данных; 

– LSTM отвечает за непосредственное обучение модели, формируя долгосрочные 

связи; 

– Dense является полносвязным слоем и предоставляет итоговый результат работы 

нейронной сети; 

– Activation активирует предыдущий слой с помощью операции softmax, преобра-

зовывая результат работы в вектор вероятностей того, что признаковое представление 

принадлежит каждому из возможных классов. 

Программная реализация. Рассмотрим программную реализацию разработанной 

структуры РНС на языке Python с применением модулей sklearn [5], keras [6] и 

matplotlib [7]. 

Модуль sklearn использовали для подготовки исходных данных: признаки и назва-

ния классов преобразовывались с помощью словаря, когда исходные наборы значений 

заменялись их индексами в списке всех встречающихся значений. Такой подход позво-

ляет значительно сэкономить затрачиваемую память, особенно при небольших объемах 

данных и большом наборе признаков, например: 

dict_vectorizer = DictVectorizer(sparse=False) 

dict_vectorizer.fit(X_train + X_test + X_val) 

X_train = dict_vectorizer.transform(X_train) 

X_test = dict_vectorizer.transform(X_test) 

X_val = dict_vectorizer.transform(X_val) 

Все библиографические записи перед обучением унифицированы: слишком корот-

кие увеличены до целевого значения, а слишком длинные урезаны: 

X_train = sequence.pad_sequences(X_train, maxlen=50) 

X_test = sequence.pad_sequences(X_test, maxlen=50) 

X_val = sequence.pad_sequences(X_val, maxlen=50) 



Исследование возможностей рекуррентных нейронных сетей... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(2) 263 

Модуль keras использовали для программной реализации слоев РНС: 

model = Sequential([ 

InputLayer(input_dim), 

Embedding(5000, input_dim, input_length=50, trainable = True), 

Conv1D(filters=32, kernel_size=3, padding='same', activation='relu'), 

MaxPooling1D(pool_size=2), 

LSTM(hidden_neurons), 

Dense(output_dim), 

Activation('softmax') 

]) 

Размер скрытых слоев 256, обучение проводили в 20 эпохах по 32 батча. 

Основным показателем эффективности классификации выбрана точность [1], в ка-

честве функции потерь – категориальная кросс-энтропия [8], в качестве алгоритма оп-

тимизации – адаптивная оценка момента [9]. 

Результаты и их обсуждение. В ходе вычислительного эксперимента в качестве 

входных данных использовали тестовую выборку размеченных библиографических за-

писей, составленных на основе научных трудов сотрудников Института системной и 

программной инженерии и информационных технологий МИЭТ за последние пять лет. 

Входные данные делили на три части в соотношении 70:10:20 соответственно для обу-

чения, валидации и проверки [10] РНС на основе LSTM. Результаты обучения для каж-

дой эпохи приведены в табл. 2, графики точности и потерь – на рис. 1. 
Таблица 2 

Процесс обучения рекуррентной нейронной сети 

Table 2 

Recurrent neural network learning process 

Эпоха Потери Точность 

1 1,8427 0,3209 

2 1,5256 0,4002 

3 1,1445 0,5317 

4 0,9612 0,6071 

5 0,8008 0,6944 

6 0,6959 0,7324 

7 0,6315 0,7528 

8 0,5771 0,7636 

9 0,5399 0,7761 

10 0,5129 0,7800 

11 0,4879 0,7891 

12 0,4686 0,7976 

13 0,4662 0,7993 

14 0,4739 0,7948 

15 0,4267 0,8112 

16 0,4183 0,8141 

17 0,3847 0,8248 

18 0,3800 0,8146 

19 0,3721 0,8299 

20 0,3714 0,8192 

Итого 0,3459 0,8568 
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Рис. 1. Графики точности (а) и потерь (б) рекуррентной нейронной сети: 1 – обучение; 2 – валидация 

Fig. 1. Accuracy (a) and loss (b) of recurrent neural network: 1 – training; 2 – validation 

 

В итоге точность работы РНС при решении задачи классификации библиографиче-

ских данных составила 0,8568, или 86 %. 

Для оценки полученной точности на тех же тестовых данных проведена классифи-

кация с помощью нейронной сети прямого распространения, структура которой приве-

дена в табл. 3. 

Таблица 3 

Структура нейронной сети прямого распространения 

Table 3 

Feed-forward neural network structure 

Слой Выходные данные Число параметров 

Dense (None, 512) 13 824 

Activation (None, 512) 0 

Dropout (None, 512) 0 

Dense (None, 512) 262 656 

Activation (None, 512) 0 

Dropout (None, 512) 0 

Dense (None, 10) 5130 

 

Структура нейронной сети прямого распространения включает в себя семь слоев, 

общее число параметров 281 610. После каждого слоя активации идет слой Dropout, от-

вечающий за случайное отбрасывание части результатов для предотвращения переобу-

чения. Чтобы предотвратить переобучение, характерное для нейронных сетей такого 

вида, число эпох снижено до 5. Процесс обучения по эпохам приведен в табл. 4, а гра-

фики точности и потерь представлены на рис. 2. 

Таким образом, точность при использовании РНС по сравнению с нейронной сетью 

прямого распространения повысилась на 11 %. 
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Таблица 4 

Процесс обучения нейронной сети  

прямого распространения 

Table 4 

Feed-forward neural network learning process 

Эпоха Потери Точность 

1 1,7949 0,3859 

2 1,1770 0,5696 

3 0,9023 0,6875 

4 0,7218 0,7603 

5 0,6194 0,7747 

Итого 0,6075 0,7471 

 

 

Рис. 2. Графики точности (а) и потерь (б) нейронной сети прямого распространения:  

1 – обучение; 2 – валидация 

Fig. 2. Accuracy (a) and loss (b) of feed-forward neural network: 1 – training; 2 – validation 

 

Заключение. Методика, использующая РНС со слоями долгой краткосрочной па-
мяти, позволяет добиться точности классификации 86 %, что на 11 % превосходит ре-
зультат, полученный нейронной сетью прямого распространения на том же наборе дан-
ных и признаков. Таким образом, разработанные признаковое представление и 
структура РНС дают возможность перейти к автоматизированной обработке слабо-
структурированных библиографических данных с последующей обязательной коррек-
цией результатов оператором библиографического программного обеспечения. 

Дальнейшая работа по оптимизации признакового представления и структуры РНС 
потенциально повысит точность классификации библиографических данных и увели-
чит объем работ, выполняемых автоматически, а адаптация признакового представле-
ния позволит применять разработанную структуру нейронной сети в других предмет-
ных областях, связанных с обработкой слабоструктурированной информации на 
естественном языке. 
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Аннотация. В настоящее время наряду с требованиями к функционально-

сти обобщенных информационных систем выдвигаются требования к по-

вышению качества обслуживания запросов пользователя в процессе экс-

плуатации таких систем. В работе рассмотрена проблема обеспечения 

качества обслуживания запросов в распределенной информационной сис-

теме при изменяющихся условиях. Проведено имитационное моделирова-

ние с использованием теории систем массового обслуживания для сервер-

ного узла «Хранилище данных». Показано, что, изменяя интенсивность 

входного потока запросов λ, можно определить среднее время работы узла 

«Хранилище данных». В расчетах использованы различные дисциплины 

обслуживания: без приоритета, с относительным приоритетом, обслужи-

вание запросов, переходящих из одной очереди в другую, обслуживание 

запросов, прерывающих ожидание до начала обслуживания. Расчеты пока-

зали зависимость средних значений времени ожидания обслуживания от 

уровня нагрузки (от интенсивности входного потока запросов на обслужи-

вание), а также от стратегии обслуживания. Приведенные расчеты и выво-

ды будут полезны при проектировании компьютерных систем, функцио-

нирующих в меняющихся условиях, так как позволят оценить характер 

влияния различных стратегий обслуживания на его качество. 

Ключевые слова: обслуживание запросов, дисциплина обслуживания, компью-

терная система, приоритет запроса, время ожидания обслуживания, сети массово-

го обслуживания, системы массового обслуживания 
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Abstract. At present, along with the requirements for the functionality of gener-

alized IT systems there are requirements for improving the quality of user query 

serving. In this work, the problem of ensuring the query serving quality in a dis-

tributed IT system under changing conditions is considered. For this purpose, 

simulation modeling was carried out using the queueing systems theory for the 

“Data Warehouse” server node. It was shown that by changing the intensity of 

the queries arrival rate λ one can determine the average operating time of the 

“Data Warehouse” node. Various service disciplines were involved in the calcu-

lations: service without priority, service with relative priority, service of queries 

passing from one queue to another and servicing requests that interrupt waiting 

and leave the queue. The calculations have shown the dependence of the aver-

age queueing time on the load level (on the intensity of the queries arrival rate), 

as well as on the service strategy. The presented calculations and conclusions 

will be useful in designing computer systems operating in changing conditions, 

as it allows assessing the nature of the impact of various service strategies on 

the service quality. 

Keywords: query serving, service discipline, computer system, query priority, queueing 

time, queueing networks, queueing systems 
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Введение. Основная проблема при разработке автоматизированных компьютерных 
систем – обеспечение рабочих параметров, в процессе применения – обеспечение тре-
буемого качества обслуживания запросов. Для решения данной проблемы функцио-
нальность таких систем должна быть дополнена механизмами повышения качества об-
служивания запросов, которое обеспечивается путем контроля и управления 
различными параметрами сети [1, 2]. Например, можно управлять входным потоком 
запросов на обслуживание, временем обслуживания, структурой, а также дисциплиной 
обслуживания запросов. В настоящее время большое значение приобретает обоснован-
ный выбор дисциплины обслуживания запросов в меняющихся условиях. 

В настоящей работе проводится имитационное моделирование автоматизирован-

ных компьютерных систем с использованием теории систем массового обслуживания, 

позволяющее выявить основные проблемы, связанные с качеством обслуживания за-

просов в изменяющихся условиях. 
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Моделирование компьютерной системы с использованием систем массового 
обслуживания. Сложность и масштабность современных компьютерных систем тре-
буют использования декомпозиции, заключающейся в разбиении системы на отдель-
ные взаимодействующие части, которые впоследствии будут исследоваться независимо 
друг от друга. Очевидно, что систему в целом можно рассматривать как сеть массового 
обслуживания, а отдельный узел этой сети – как систему массового обслуживания. 

Современные компьютерные системы характеризуются пространственным распре-
делением узлов системы, многопользовательским режимом работы, использованием 
специальных узлов для хранения данных. В свою очередь, многопользовательский ре-
жим работы обусловливает наличие очередей к ресурсам компьютерной системы. Ком-
пьютерную систему будем рассматривать как взаимодействующие системы массового 
обслуживания, отличительная особенность которых состоит в неоднородности нагруз-
ки и наличии различных типов данных [3–5]. Перечисленные особенности современ-
ных компьютерных систем позволяют применить математический аппарат теории оче-
редей для вычисления характеристик сетевого узла, определяемого как независимые 
системы массового обслуживания типа M/G/1 с одним каналом, неоднородным пото-
ком запросов и приоритетным обслуживанием очередей. 

Рассмотрим систему с входящим пуассоновским потоком λ. На рис. 1 показана модель 
узла «Хранилище данных», находящегося в любой компьютерной системе. Данный узел 
предоставляет доступ к хранилищу данных и имеет четыре взаимодействующих систе-
мы массового обслуживания. 
 

 

Рис. 1. Модель узла «Хранилище данных» в виде разомкнутой сети массового обслуживания  

(Pr – очередь запросов на обслуживание; μ – интенсивность потока обслуживания; СМО – система  

 массового обслуживания) 

Fig. 1. Model of the “Data storage” node in the form of an open queueing network (Pr – service request 

queue; μ – service flow rate; СМО – queueing system) 

 

Имитационное моделирование проводили для узла «Хранилище данных». Изменяя 

интенсивность входного потока запросов λ в определенном диапазоне, можно рассчи-

тать характеристику «среднее время выполнения запросов на обслуживание». Расчеты 

основных характеристик узла проведены для различных дисциплин обслуживания: об-
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служивание без приоритета (БП); обслуживание с относительным приоритетом (ОП); 

обслуживание запросов, переходящих из одной очереди в другую (ДП1); обслуживание 

запросов, прерывающих ожидание и покидающих очередь (ДП2). 

Моделирование влияния дисциплины обслуживания очередей на основные 

характеристики компьютерных систем. В ходе моделирования использовали типич-

ные запросы, имеющиеся в любой компьютерной системе. Приоритеты запросов  

пронумерованы от 1 до 4, наивысший приоритет обозначается 1, самый низкий приори-

тет – 4. Перечислим запросы и их приоритеты: системные запросы (организация взаи-

модействия между пользователями и доступ к ресурсам компьютерной системы); за-

просы пользователя; аналитические задачи (отчетность, документация); фоновые 

задачи (сбор статистики и т. п.). 

В ходе эксперимента для различных дисциплин обслуживания использовали гиб-

кие стратегии, при этом варьировали различные типы запросов. Моделирование прово-

дили при следующих допущениях: запрет на переход запроса в другое состояние; нали-

чие запросов, отказывающихся стать в очередь; наличие запросов, которые становятся 

в очередь; обслуживание запроса; уход запроса без обслуживания. Среднее время ожи-

дания обслуживания запроса в очереди (задержка обслуживания запроса) – основная 

характеристика при моделировании как всей сети массового обслуживания, так и от-

дельно взятого узла этой сети. Все остальные характеристики компьютерной системы, 

необходимые для моделирования, вычисляются исходя из задержки обслуживания за-

проса [1, 4, 5]. 

Для моделирования использовали следующую методику. Согласно стандартным 

методам строим граф объекта моделирования – узел системы массового обслуживания 

«Хранилище данных». Далее выводим регулярное выражение для математического 

ожидания и дисперсии исследуемой характеристики, в рассматриваемом случае для за-

держки обслуживания запроса. Статистические данные, а именно 500 наблюдений, бу-

дем использовать для математических расчетов, проведенных для различных дисцип-

лин обслуживания (ДП2, ДП1, ОП, БП) и запросов всех четырех типов. Большой объем 

полученных данных не позволяет представить все результаты, поэтому приведем наи-

более значимые для поставленной задачи расчетные данные (рис. 2). Характеристики 

узла «Хранилище данных» смоделированы с параметрами входного потока λ от 0,1  

до 1,9 запросов/с (режим меняющихся условий в максимуме, близкий к перегрузке). 
 

 

Рис. 2. Влияние дисциплины обслуживания на время ожидания (задержку) W запросов различных типов: 

а – при средней загрузке (l = 1,2); б – при высокой загрузке (l = 1,8) 

Fig. 2. Dependence of service discipline on the delay W in servicing requests of various types:  

a – at medium load (l = 1.2); b – at high load (l = 1.8) 



Е. Г. Дорогова, В. Г. Дорогов, А. В. Микитась и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(2) 272 

Для улучшения качества обслуживания использовали различные дисциплины об-

служивания для защиты узла «Хранилище данных» от перегрузок. Стратегия заключа-

ется в расчетах времени ожидания обслуживания запросов трех типов со значительным 

увеличением нагрузки (рис. 3). В эксперименте запросы типа 2 и типа 3 объединены. 
 

 

Рис. 3. Зависимости времени ожидания W заявок разных типов от нагрузки  

и дисциплины обслуживания: кривые 1 – ОП; кривые 2 – ДП1; кривые 3 – ДП2;  

 I–III – области функционирования компьютерной системы 

Fig. 3. Dependencies of the waiting time W for requests of different types from the load and 

service discipline: curves 1 – service with relative priority; curves 2 – servicing requests 

moving from one queue to another; curves 3 – servicing requests that interrupt waiting and  

 leave the queue; I–III – areas of computer system functioning 

 

Рассмотрим применение дисциплины обслуживания ДП2 в условиях увеличиваю-

щейся нагрузки. Когда нагрузка, создаваемая запросами всех трех типов, соответствует 

формуле y1 + y2 + y3 = 1, время ожидания запросов с приоритетом П3 становится бес-

конечным (фоновые запросы). Иными словами, фоновые запросы перестают обслужи-

ваться, хотя и находятся в очереди, тогда как запросы с приоритетами П1 и П2 продол-

жают обслуживаться. Дальнейшее увеличение нагрузки, создаваемой запросами с 

приоритетами П1 и П2, будет стремиться к уже известной формуле y1 + y2 = 1. При 

достижении соответствия нагрузки будет отказано в обслуживании запросам типа 2 

(запросы пользователя и аналитические задачи). Для системных запросов обслужива-

ние продолжится, пока y1 не равно 1. 

Анализ графиков на рис. 3 показывает наличие трех характерных областей функ-

ционирования компьютерной системы: область I характеризуется обслуживанием всех 

запросов; область II – прекращением обслуживания запросов с приоритетом П3, при 

этом продолжают обслуживаться запросы П1 и П2; область III – обслуживанием высо-

коприоритетных запросов (исключительно запросов с приоритетом П1). Такой подход 

позволяет отказывать в обслуживании низкоприоритетным запросам при высоких на-

грузках, а при низких нагрузках возвращается обслуживание всех запросов. В результа-

те обеспечивается приемлемый уровень времени ожидания в очереди для каждого типа 

запросов. Анализ графиков определяет условие обработки всех поступающих запросов. 

Такая ситуация возможна, если интенсивность входных запросов удовлетворяет усло-

вию λ < 0,9 запросов/с. В этом случае система обслуживает низкоприоритетные запро-

сы, что, как следствие, повышает качество обслуживания. 

Таким образом, использование ДП2 увеличивает как область II, так и частично об-

ласть III, т. е. время ожидания запросов разных типов изменяется в пользу высокопри-

оритетных запросов. 
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Заключение. Проведенные экспериментальные расчеты показывают целесообраз-

ность комбинирования различных стратегий обслуживания. При высокой интенсивно-

сти входного потока запросов λ < 1,2 запроса/с (в условиях, близких к перегрузке)  

преимущество имеет дисциплина обслуживания ДП2, которая входит в режим обслу-

живания исключительно высокоприоритетных запросов, тогда как при других условиях 

(меньшей интенсивности входного потока λ < 0,9 запросов/с) следует сделать выбор в 

пользу дисциплины обслуживания ОП для запросов, остающихся в очереди. 

Приведенные результаты моделирования демонстрируют значительное влияние 

интенсивности входного потока запросов λ на значения расчетных характеристик узлов 

системы массового обслуживания, а также их зависимость от выбранной дисциплины 

обслуживания. Расчеты имеют практическое значение при решении задачи улучшения 

качества обслуживания запросов в компьютерных системах и способствуют обоснова-

нию выбора дисциплины обслуживания в меняющихся условиях. 
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