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Аннотация. Исследование структурных и электрофизических свойств 

пьезоэлектриков является важной задачей для создания эффективных  

пьезоэлектрических наногенераторов, предназначенных для повышения 

автономности электронных устройств. Один из перспективных материалов 

для создания наногенераторов – титанат бария BaTiO3, для изучения 

свойств которого необходима специальная подготовка образца. В работе 

представлены результаты изучения электрофизических свойств отдельной 

нанонити BaTiO3, прикрепленной на поверхности подложки методами 

атомной силовой микроскопии. Формирование нанонитей BaTiO3 прове-

дено с применением двухстадийного гидротермального синтеза с исполь-

зованием диоксида титана TiO2 в качестве прекурсора и титаната натрия 

как промежуточного соединения. Исследованы морфология поверхности и 

фазовый состав нанонитей BaTiO3 с использованием растрового электрон-

ного микроскопа и метода рентгеновской дифракции. Представлена мето-

дика закрепления отдельной нанонити BaTiO3 на проводящей подложке 

для исследования пьезоэлектрических характеристик на атомном силовом 

микроскопе. Полученные нанонити BaTiO3 имеют тетрагональную фазу со 

средней длиной ~ 14 мкм и диаметром 330 нм. Внутреннее напряжение нано-

нити составляет –0,45 В, пьезоэлектрический коэффициент d33 = 5,2 пм/В. 

Полученные данные подтверждают возможность применения нанонитей 

BaTiO3 в наногенераторах и МЭМС-устройствах. 

 А. М. Тарасов, С. В. Дубков, Ву Ван Зунг, Д. А. Киселев, А. П. Сиротина, Л. С. Волкова, Р. М. Рязанов,  

Д. Г. Громов, 2023 
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Abstract. The study of the structural and electrophysical properties of 

piezoelectrics is an important task for the creation of efficient piezoelectric 

nanogenerators designed to increase the autonomy of electronic devices. One of 

promising materials for nanogenerator creation is barium titanate BaTiO3. Spe-

cial sample preparation is required to study its properties. In this work, the re-

sults of  

studying the electrical properties of an individual BaTiO3 nanowire attached to 

the substrate surface using atomic force microscopy are presented. The BaTiO3 

nanowires have been formed by two-stage hydrothermal synthesis using  

titanium dioxide TiO2 as a precursor and sodium titanate an intermediate.  

The surface morphology and phase composition of BaTiO3 nanowires were 

studied using a scanning electron microscope and X-ray diffraction. A tech-

nique for fixing an individual nanowire on a conductive substrate for studying 

piezoelectric characteristics using an atomic force microscope is presented. The 

BaTiO3 nanowires obtained have a tetragonal phase with an average length of 

~ 14 μm and a diameter of 330 nm. The internal voltage of the nanowire is  

–0.45 V. The piezoelectric coefficient d33 is 5.2 pm/V. The resulting data  

confirm the possibility to apply BaTiO3 nanowires in nanogenerators and 

MEMS-devices. 

Keywords: BaTiO3, nanowires, atomic force microscope, piezoeffect, hydrothermal  

synthesis 
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Введение. Для работы носимых автономных электронных устройств требуется 

электроэнергия, получаемая либо из одноразовых батарей, либо из перезаряжаемых ак-

кумуляторов. В зависимости от вида источника питания необходимо проводить перио-

дическую его замену или зарядку от внешнего источника питания. Проблема особенно 

актуальна в медицине (например, для замены кардиостимулятора требуется инвазивная 

процедура) [1]. Решением данной проблемы могут стать автономные устройства, пред-

ставляющие собой комбинацию наногенератора, подзаряжающего встроенную аккуму-

ляторную батарею. Использование пьезоэлектрических наногенераторов для зарядки 

устройств носимой электроники – перспективное направление [2, 3]. Они могут «соби-

рать» энергию механической деформации, возникающей при ходьбе, сгибании рук и 

ног. В качестве пьезоэлектрического материала для создания наногенератора может 

применяться титанат бария BaTiO3 [4–6]. Также BaTiO3 применяется в сенсорике [7], 

катализе [8], ячейках памяти [9], многослойных конденсаторах [10] и пироэлектриче-

ских детекторах [11]. 

Наноразмерный BaTiO3 применяется в виде наночастиц (0D), нанонитей (1D) и 

тонких пленок (2D). Одномерные структуры характеризуются высокой удельной по-

верхностью и эффективным обменом носителями заряда [12]. Среди множества мето-

дов получения одномерных наноструктур BaTiO3 можно выделить гидротермальный 

метод синтеза, который отличается высокой воспроизводимостью, низкими температу-

рами синтеза и низкой себестоимостью [13]. Изучение пьезоэлектрических свойств на-

норазмерного BaTiO3 традиционно проводится методом силовой микроскопии пьезо-

отклика (СМП). С помощью этого метода исследуются процессы локального 

переключения и релаксации сигнала пьезоотклика, устанавливается наличие внутрен-

него заряда, определяется направление поляризации (вертикальная и горизонтальная 

составляющие) и т. д. Результаты исследований во многом зависят от подготовки об-

разцов. Известно, что для исследования пьезоэлектрических свойств методом СМП 

возможно использование образцов в виде спрессованного порошка [14] и массивов на-

нонитей, выращенных на поверхности подложки [15]. Однако при исследовании элек-

трофизических свойств отдельного свободно лежащего нитевидного кристалла могут 

возникать проблемы, связанные со сканированием. 

В настоящей работе с использованием метода СМП рассматриваются электрофизи-

ческие свойства отдельной горизонтально расположенной нанонити BaTiO3 и описыва-

ется разработанная методика закрепления единого кристалла на поверхности проводя-

щей подложки. 

Эксперимент. Нанонити BaTiO3 получены двухстадийным гидротермальным син-

тезом [16]. На первой стадии проводили синтез титаната натрия в щелочном растворе. 

Для этого в фторопластовый контейнер объемом 100 мл помещали 50 мл 10 М  

раствора гидроксида натрия NaOH, 0,6 г коммерческого порошка диоксида титана TiO2 
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Degussa P25 и перемешивали на магнитной мешалке HJ-3 в течение 30 мин. Затем кон-

тейнер с полученной суспензией помещали в автоклав. Нагрев автоклава осуществляли 

в муфельной печи Project 30/1250. Синтез проводили при температуре 250 °С в течение 

12 ч. По окончании синтеза нагрев выключали и автоклав оставляли остывать до ком-

натной температуры. 

Очистку полученных нанонитей от остатков щелочи проводили путем многократ-

ной их промывки в деионизованной воде, промывку – в лабораторном стакане с 400 мл 

деионизованной воды. Нанонити помещали в стакан и перемешивали на магнитной 

мешалке в течение 15 мин. Затем проводили вакуумную фильтрацию суспензии через 

фильтровальную воронку Шотта ПОР 16 с использованием колбы Бунзена и мембран-

ного насоса GM-0,20. Промывку осуществляли до нейтрального рН (рН = 7). По окон-

чании промывки нанонити помещали в деионизованную воду объемом 20 мл, переме-

шивали до образования однородной суспензии, которую выливали на безворсовую 

бумагу для последующей сушки. 

Нанонити BaTiO3 получали в результате гидротермальной реакции взаимодействия 

титаната натрия и гидроксида бария Ba(OH)2. Для этого во фторопластовом контейнере 

объемом 150 мл приготавливали 50 мл 0,1 М водного раствора Ba(OH)2, добавляли 0,3 г 

нанонитей TiO2 и все перемешивали на магнитной мешалке в течение 30 мин. Полу-

ченную в контейнере суспензию помещали в автоклав, который нагревали в муфельной 

печи. Синтез проводили при температуре 210 °С в течение 9 ч. По окончании синтеза 

автоклав оставляли остывать до комнатной температуры. Полученные нанонити BaTiO3 

многократно промывали в деионизованной воде до pH = 7 описанным методом. После 

промывки нанонити сушили при температуре 90 °С в течение 12 ч. 

Для исследования нанонитей методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) 

проводили подготовку образцов. Приготавливали водную суспензию, которую наноси-

ли на кремниевую подложку со слоем алюминия с помощью дозатора. Слой алюминия 

толщиной порядка 100 нм формировали методом магнетронного напыления. Перед на-

несением алюминия подложка проходила стандартную очистку в травителях Каро и 

ПАР. Суспензию сушили в вытяжном шкафу до полного испарения воды. 

Морфологию и закрепление нанонитей анализировали с помощью двухлучевого 

сканирующего электронно-ионного микроскопа Helios G4 CX. Изображение получено с 

применением детектора вторичных электронов, встроенного в объективную линзу. Де-

тектор позволяет получать изображения высокого качества как при низких ускоряющих 

напряжениях, так и при коротких фокусных расстояниях. Ускоряющее напряжение 

равно 1 кВ, первичный ток пучка составляет 21 пА. 

Фазовый состав нанонитей BaTiO3 исследовали с помощью спектроскопии комби-

национного рассеяния света (КРС). КРС-спектр снимали на рамановском спектрометре 

LabRaM HR Evolution (Horiba) с использованием полупроводникового лазера с длиной 

волны 532 нм, мощностью 5 мВт и фокусирующей линзой со 100× увеличением. 

Рентгенофазовый анализ полученного образца проводили на рентгеновском ди-

фрактометре Malverin PanAnalytical Empirean с фокусирующей схемой по Бреггу – 

Брентано с использованием двумерного полупроводникового детектора в режиме рабо-

ты 1D. Дифрактограммы получены в режиме сканирования по углу 2θ-ω в диапазоне 

углов 2θ от 10 до 85
о
 с использованием излучения CuKα при параметрах рентгеновского 

источника 45 кВ и 40 мА. Шаг сканирования составлял 0,0131
о
. Дифрактограммы рас-

шифрованы с помощью базы данных PDF2. 

Пьезоэлектрический отклик нанонити BaTiO3 исследовали на атомно-силовом мик-

роскопе (АСМ) NTEGRA Prima (NT-MDT SI, Россия) с установленным кантилевером 
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CSG10/Pt в режиме СМП. На зонд подавали 

переменное напряжение, равное 5 В, с час-

тотой 190 кГц. Остаточные петли пьезоэлек-

трического гистерезиса получены на много-

функциональном сканирующем зондовом 

микроскопе MFP-3D™ Stand Alone (Oxford 

Instruments Asylum Research, США) в режи-

ме DART PFM вблизи контактного резонан-

са кантилевер – образец (~ 1,1 МГц), затем 

были скорректированы с использованием 

модели простого гармонического осцилля-

тора [17–19]. Длительность импульса «запи-

си» и «считывания» сигнала пьезоотклика составляла 25 мс. Схема измерения пьезо-

электрического отклика представлена на рис. 1. 

Результаты и их обсуждение. РЭМ-изображения полученных нанонитей титаната 

натрия и BaTiO3 представлены на рис. 2. Изначально нанонити Na2TiO3 (рис. 2, а) име-

ли среднюю длину ~ 8 мкм и диаметр ~ 200 нм. Нанонити BaTiO3 (рис. 2, б), получен-

ные в ходе гидротермального синтеза из нанонитей Na2TiO3, имеют длину ~ 14 мкм и 

диаметр ~ 330 нм. Наблюдаемое увеличение размеров нанонитей можно объяснить об-

разованием BaTiO3. 

Рентгенограммы нанонитей титаната натрия и BaTiO3, полученного после 9 ч син-

теза, представлены на рис. 3. По рентгенограмме титаната натрия определить точный 

фазовый состав не представляется возможным. Наблюдаются пики, характерные для 

смеси соединений NaxTiyOz с различной стехиометрией (NaxTi2O4, Na2Ti6O4, Na2Ti7O15) 

[20]. Однако определить фазу нанонитей затруднительно. Обнаруженные пики на ди-

фрактограмме могут соответствовать как параэлектрической кубической модификации 

BaTiO3, так и сегнетоэлектрической тетрагональной модификации. Сложность интер-

претации полученных данных связана с тем, что отличие кубической модификации от 

тетрагональной заключается в искажении кристаллической решетки в одном из направ-

лений. На дифрактограмме отличия сегнетоэлектрической тетрагональной фазы от ку-

бической состоят в разделении пиков кубической фазы с определенным набором ин-

дексов (hkl). Так, для кубической решетки BaTiO3 рефлекс (200) для семейства 

эквивалентных плоскостей {200}, расположенный при 2θ = 45,2
о
, из-за искажения ку-

бической кристаллической решетки и образования тетрагональной фазы расщепляется 

на два рефлекса с неэквивалентными плоскостями (200) и (002) [21, 22]. В случае нано-

размерных структур из-за малой области когерентного рассеяния происходят уширение 

пиков на дифрактограмме и перекрывание пиков от близлежащих рефлексов (200) и 

(002), что дополнительно усложняет процесс определения фазового состава [23]. По-

этому для определения наличия тетрагональной фазы совместно с рентгенофазовым 

анализом применялся метод КРС. 

На рис. 4 представлены КРС-спектры нанонитей BaTiO3, на которых выделяются 

пики, расположенные на 185 см
–1 

[A1(TO), E(LO)], 265 см
–1 

[A1(TO)], 306 см
–1  

[B1, E(TO + LO)], 520 см
–1

 [A1, E(TO)] и 720 см
–1 

[A1, E(LO)] [23]. Наличие связей 

A1(TO и LO) можно объяснить образованием тетрагонального BaTiO3. Таким образом, 

приведенный на рис. 4 КРC-спектр характерен для тетрагональной структуры BaTiO3 

[24, 25]. Совокупность результатов рентгенофазового анализа и метода КРС позволяет 

сделать вывод о наличии тетрагональной фазы BaTiO3. 
 

 

Рис. 1. Схема измерения отдельной нанонити 

методом СМП 

Fig. 1. Scheme for measuring an individual  

nanowire by PFM 
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Рис. 2. РЭМ-изображения и гистограммы распределения по длине синтезированных  

нанонитей: а – титанат натрия, 12 ч синтеза; б – BaTiO3, 9 ч синтеза 

Fig. 2. SEM images and length distribution histograms of the synthesized nanowires:  

a – sodium titanate, 12 hours of synthesis; b – BaTiO3, 9 hours of synthesis 

 

 

 

Рис. 3. Рентгенограммы нанонитей титаната натрия и BaTiO3,  

синтезированного в течение 9 ч 

Fig. 3. X-ray pattern of sodium titanate nanowires  

and BaTiO3 synthesized within 9 hours 
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Для исследования пьезоэлектрического 
отклика образец одиночной нанонити BaTiO3 
прикрепляли к кремниевой подложке с ис-
пользованием наноманипулятора с зондом и 
газовой инжекционной системы, вводящей 
прекурсор платины. Для того чтобы с исполь-
зованием платины прикрепить конец стержня 
к зонду, его с помощью наноманипулятора 
подводили к краю нанонити. Затем, управляя 
манипулятором, зонд вместе с трубкой пере-
мещали на подложку. С помощью фокусиро-
ванного ионного пучка ионами галия страв-
ливалась платина, соединяющая конец 
нанонити и зонда. Далее, управляя манипуля-
тором, зонд отводили в нулевое положение. 
Для закрепления нанонити к поверхности 
проводящей подложки (кремний со слоем алюминия толщиной порядка 100 нм) наносили 
линии из платины толщиной ~ 300 нм, шириной 300 нм и длиной 3 мкм сначала на один 
край нанонити, затем на противоположный, тем самым закрепляя нанонить на подложке. 
РЭМ-изображение прикрепленной нанонити BaTiO3 представлено на рис. 5. 

Прикрепленная к кремниевой подложке нанонить BaTiO3, визуализированная ме-
тодом СМП, имеет длину ~ 2,2 мкм и ширину ~ 350 нм (рис. 6, а). Вертикальный пьезо-
отклик, представленный на рис. 6, б, отрицательный, что говорит о направленности по-
ляризации от поверхности в объем нанонити. Это объясняется бóльшей частотой 
переменного напряжения (190 кГц), чем контактная резонансная частоты системы кан-
тилевер – нанонить (~ 175 кГц). Выбор такой частоты переменного напряжения обу-
словлен большей чувствительностью и возможностью выявления полезного сигнала. 
По сравнению с вертикальным у латерального пьезоэлектрического сигнала (рис. 6, в) 
наблюдается меньшее значение отклика по амплитуде, отличающееся на три порядка. 
Таким образом, можно сделать вывод о наличии преимущественной вертикальной по-
ляризации у нанонитей BaTiO3. 

 

Рис. 4. КРC-спектр нанонитей BaTiO3 

Fig. 4. Raman spectrum of BaTiO3 nanowires 

 

Рис. 5. РЭМ-изображение нанонити BaTiO3, 

прикрепленной к кремниевой подложке 

Fig. 5. SEM image of a BaTiO3 attached  

to silicon substrate nanowires 
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Рис. 6. Изображения прикрепленной к кремниевой подложке нанонити BaTiO3: а – топография  

нанонити; б – вертикальный сигнал пьезоэлектрического отклика; в – латеральный сигнал  

 пьезоэлектрического отклика 

Fig. 6. Image of BaTiO3 nanowires attached to silicon substrate: a – nanowires topography; b – vertical  

piezoelectric response signal; c – lateral piezoelectric response signal 

 

Петля остаточного пьезоэлектрического 

гистерезиса (режим выключенного поля) 

представлена на рис. 7. Она характеризуется 

напряжением переключения UC+ = 4,18 В и 

UC– = –5,08 В, в результате чего наблюдается 

асимметрия относительно оси напряжения 

ввиду наличия внутреннего напряжения 

смещения, которое составляет –0,45 В [25]. 

Значение пьезоэлектрического коэф-

фициента d33 ~ 5,2 пм/В, что сопоставимо с 

результатами других исследований [26, 27]. 

Внутреннее электрическое поле в нанони-

тях BaTiO3 имеет положительный эффект 

при использовании их в пьезогенераторах и 

МЭМС-устройствах [28], однако его нали-

чие не позволяет применять их в качестве 

функциональных слоев устройств неразру-

шаемой памяти (FeRAM) из-за паразитного эффекта предпочтительной ориентации 

спонтанной поляризации [29]. 

Заключение. В результате двухстадийного гидротермального синтеза в течение 9 ч 

получены нанонити BaTiO3 средней длиной ~ 14 мкм и диаметром ~ 330 нм. Проведен-

ные исследования нанонитей подтвердили получение структур BaTiO3 с тетрагональ-

ной кристаллической решеткой. Применение разработанной методики прикрепления 

единичной нанонити к кремниевой подложке с контактным слоем позволило исследо-

вать пьезоэлектрический отклик BaTiO3 методом СМП. 

По результатам исследования пьезоэлектрического отклика установлено наличие 

преимущественного вертикального и слабого латерального откликов. Петли остаточно-

го гистерезиса смещены относительно оси ординат. Внутреннее напряжение смещения 

составляет –0,45 В. Отрицательные значения пьезоэлектрического отклика говорят о 

наличии внутреннего электрического поля, что является важным условием применения 

данного материала в наногенераторах и МЭМС-устройствах. 

 

Рис. 7. Петля остаточного пьезоэлектрического 

гистерезиса 

Fig. 7. Piezoelectric hysteresis loop (field-off mode 

or residual piezohysteresis loop) 
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Многоуровневая металлизация высокотемпературных  

кремниевых ИС на основе вольфрама.  

Физика и технология. Обзор 

А. В. Тимаков, В. С. Горностай-Польский, В. И. Шевяков 
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Аннотация. В настоящее время к функциональным узлам ИС предъявля-

ются все более жесткие требования. Одно из них – высококачественные 

межсоединения. Применение стандартных металлов не может в полной 

мере обеспечить работу приборов при температурах 200 °С и выше. По-

этому интерес представляют тугоплавкие металлы, например вольфрам. 

Он характеризуется высокими показателями электромиграционной стой-

кости, однако имеет низкую пластичность, что приводит к плохой адгезии 

к кремнию и растрескиванию материала, в связи с чем снижается эффек-

тивность его использования для металлизации межсоединений ИС. В ра-

боте на основе анализа литературных данных показано, что добавление 

рения в вольфрам обеспечивает получение пластичных проводниковых 

межсоединений, характеризующихся удовлетворительной адгезионной 

способностью. Установлено, что аналогичный рению эффект имеют титан 

и азот. Они также снижают механические напряжения в пленках вольфра-

ма и повышают их адгезионную способность. Результаты анализа литера-

турных источников позволяют сделать вывод, что межсоединения на ос-

нове вольфрама с различными легирующими примесями, такими как 

рений, титан и азот, могут применяться в качестве функционального мате-

риала межсоединений в высокотемпературной электронике. 

Ключевые слова: металлизация, вольфрам, сплавы вольфрама, рениевый эффект, 

электромиграция, механические свойства, адгезия 
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Review article 

Multilevel metallization of high-temperature silicon IС  

based on tungsten. Physics and technology. Review 

A. V. Timakov, V. S. Gornostay-Polsky, V. I. Shevyakov 

National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 

Shev@dsd.miee.ru 

Abstract. Currently, the increasingly higher requirements are imposed upon 

functional nodes of ICs. One of these requirements is interconnection metalliza-

tion. The use of ordinary metals cannot fully enable devices operation at tem-

peratures 200 °C and above. Therefore refractory metals, for example tungsten, 

are advantageous. Tungsten is characterized by increased electromigration re-

sistance; however, it is a brittle, rigid material with a low adhesive ability to sil-

icon and silicon oxide. This reduces the efficiency of its use for IC interconnec-

tion metallization. In this work, it was shown based on the analysis of the 

literature that the addition of rhenium to tungsten provides the production of 

yielding conductive interconnections characterized by satisfactory adhesion 

ability. It has been established that titanium and nitrogen have an effect similar 

to rhenium. These materials also reduce mechanical stresses in tungsten films 

and increase their adhesive ability. Results of literature sources analysis allow 

for the conclusion that the interconnections based on tungsten with various  

dopants such as rhenium, titanium and nitrogen can be used as functional  

material in high-temperature electronics. 

Keywords: metallization, tungsten, tungsten alloys, rhenium effect, electromigration, 

mechanical properties, adhesion 
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Введение. В настоящее время разрабатываются и производятся кремниевые полу-

проводниковые приборы и ИС, которые могут функционировать при температуре 

200 °С и выше [1–15]. Применение изделий высокотемпературной кремниевой  

микроэлектроники и микросистемной техники в оборудовании, эксплуатируемом при 

высоких рабочих температурах, позволит обеспечить надежность функционирования, 

например, нефтеперерабатывающих заводов, авиакосмической техники, авто- и элек-

тромобилей, атомных и тепловых электростанций и т. д. 

На сегодняшний день существует спрос на создание высокотемпературных ИС, где 

необходима высокотемпературная металлизация, для которой подходят тугоплавкие 

металлы, в частности вольфрам. Он имеет высокую электромиграционную стойкость, 

но при этом формирование его тонких пленок значительно осложнено из-за его плохих 

механических свойств (низкая пластичность и адгезия к кремнию). 
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Одно из основных требований к функциональным узлам ИС – высококачественные 

межсоединения, на которые налагаются жесткие требования (увеличение электроми-

грационной стокойкости, химическая инертность материала с окружающими его слоя-

ми, низкий уровень старения материала). В настоящей работе приводятся результаты 

анализа современного состояния технологии кремниевых ИС и сведения по использо-

ванию многоуровневой металлизации. 

Физика функционирования кремниевых МОП-транзисторов при повышен-

ных температурах. Рабочий диапазон температуры активных элементов интегральной 

микро- и наноэлектроники, сформированных в объеме полупроводника, связан с шири-

ной запрещенной зоны полупроводника [16]. Для каждого из полупроводников сущест-

вует предельная температура, выше которой негативное влияние на функционирование 

устройств начинает оказывать собственная проводимость полупроводника. У кремния 

ширина запрещенной зоны составляет 1,12 эВ, а у таких полупроводников, как карбид 

кремния и нитрид галлия, ширина запрещенной зоны равна 3,3 и 3,4 эВ соответственно. 

Устройства на основе данных полупроводников могут функционировать при темпера-

турах выше 600 
о
С. Однако только для кремния характерна высокоразвитая технология 

получения кремниевых подложек. В настоящее время формируют подложки диаметром 

400 мм. Широко освоены технологии создания на основе кремния полупроводниковых 

приборов и ИС высокой степени интеграции. Такие изделия сравнительно дешевые. 

Актуальным является вопрос расширения температурного диапазона функционирова-

ния кремниевых устройств. 

Собственная концентрация носителей заряда ni в полупроводнике описывается вы-

ражением [17] 

 3

16 2
0

3,9 10 exp ,
2

G

i

E
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где Т – температура; EG(0) – ширина запрещенной зоны полупроводника; k – постоян-

ная Больцмана. 

Для сильнолегированного полупроводника n-типа проводимости концентрация ос-

новных носителей заряда 0n  определяется как 
2

0 0 .in p n  Для невырожденного равно-

весного полупроводника условие электронейтральности следующее: 

0 0 ,A Dn N p N    

где NA и ND – концентрации акцепторной и донорной примесей соответственно. 

Из данного уравнения для 0n  при NA = 0 получаем выражение для определения 

концентрации основных носителей заряда: 

2 2
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1
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На рис. 1 представлены зависимости собственной концентрации носителей заряда 

in , а также концентрации основных носителей заряда 0n  для полупроводника n-типа в 

зависимости от температуры и концентрации легирующей примеси ND. Как следует из 

рисунка, при температуре ниже температуры перехода концентрация основных носите-

лей практически не зависит от температуры. Она определяется концентрацией леги-

рующей примеси. При повышении температуры этот параметр зависит от нее экспо-

ненциально. 
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ИС должны работать в диапазоне 

температур ниже температуры перехода. 

Этого можно достичь, повышая концен-

трацию легирующей примеси. Однако 

такой подход ограничен в связи с крити-

ческим увеличением токов утечки, по-

этому необходимо уменьшить ток утечки 

для работы транзисторов при повышен-

ных температурах. Еще один ограничи-

вающий фактор – снижение порогового 

напряжения транзисторов с повышением 

температуры. Критически низкое значе-

ние данного параметра может привести к 

несвоевременному открытию транзисто-

ра, в результате чего микросхема будет 

работать нестабильно. Значительный 

вклад в ток утечки также вносит подпо-

роговый ток, который увеличивается при 

уменьшении порогового напряжения транзистора. Поэтому необходимо обеспечить 

транзистору достаточное пороговое напряжение при высоких температурах. 

На рис. 2 приведена зависимость порогового напряжения КНИ МОП-транзистора 

от температуры [17]. При температуре 400 С пороговое напряжение снижается до зна-

чений порядка сотен микровольт. В этом случае значительно увеличивается подпоро-

говый ток утечки. В работе [17] экспериментально установлена зависимость подпоро-

гового тока утечки и тока утечки p–n-перехода при температурах 50–400 С. 

На рис. 3 представлены входные ВАХ n-канального КНИ КМОП-транзистора 

(комплементарная логика, основанная на МДП-транзисторах) в зависимости от темпе-

ратуры [17]. При работе транзистора в диапазоне низких температур (до 100 С) ток 

утечки составляет порядка 1 пА. Повышение температуры до 400 С приводит к увели-

чению его значения до 0,5 мкА. Таким образом, как следует из рис. 3, при повышенных 

температурах преобладает подпороговый ток утечки, и его снижение – главная задача 

КНИ-структур. Стабильная работа таких приборов возможна только в режимах сильной 

 

Рис. 1. Зависимость концентрации основных и 

собственных носителей заряда от температуры при 

различной концентрации легирующей примеси  

 (ND1
<ND2

<ND3
) [17] 

Fig. 1. Dependence of the concentration of the main 

and proper charge carriers on temperature at different  

 concentrations of dopant (ND1
<ND2

<ND3
) [17] 

 

Рис. 2. Зависимость порогового напряжения 

КНИ МОП-транзистора от температуры [17] 

Fig. 2. Dependence of threshold voltage  

SOI MOS transistor on temperature [17] 

 

Рис. 3. Входные ВАХ n-канального КНИ КМОП-

транзистора для температур от 50 до 400 °С [17] 

Fig. 3. Input volt-ampere characteristics of the  

n-channel SOI CMOS transistor for temperatures  

 from 50 to 400 °C [17] 
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инверсии, но требования к работе устройств обусловлены не только работой самого 

транзистора, но и возможностью его управления посредством металлических коммути-

рующих межсоединений. 

Современное состояние технологии многоуровневой металлизации ИС. Металли-

зация ИС – это консервативный функциональный слой, поскольку является основным 

сдерживающим фактором при масштабном уменьшении элементов ИС. Миниатюризация 

логических элементов приводит к повышению их быстродействия, однако металлизация 

имеет и обратный эффект, так как уменьшение поперечного сечения проводника влечет за 

собой увеличение сопротивления. Еще один негативный эффект заключается в уменьше-

нии расстояния между проводниками, в результате чего увеличиваются паразитные емко-

сти. В связи с указанными недостатками при достижении критического уровня интеграции 

влияние металлизации на быстродействие становится определяющим, а задержки при 

коммутации могут превышать время работы самих логических элементов. Уменьшение 

толщины проводников приводит к снижению электромиграционной стойкости. Соот-

ветственно, возникают новые технологические проблемы, связанные со сложностью 

травления при минимальных размерах. Уменьшение размеров элементов приводит к 

увеличению переходных сопротивлений. 

При современных технологических подходах рассматривается многоуровневая ме-

таллизация ИС. Приведем данные по изменению количества уровней металлизации в 

соответствии с годом разработки СБИС: 2012 г. – 12; 2014 г. – 13; 2016 г. – 13; 2018 г. – 

14; 2019 г. – 14; 2022 г. – 15. Формирование многоуровневой системы металлизации ос-

ложняется планаризацией слоев ИС. 

В связи с проблемами создания металлизации ИС возникает необходимость разра-

ботки новых технологических решений. На сегодняшний день сформированы универ-

сальные подходы к проектированию и производству элементов межсоединений и про-

водников в целом. Выделяют такие функциональные элементы многоуровневой 

металлизации, как контактная система, межсоединения, внутренний и межслойный ди-

электрики, контакт между уровнями, пассивационные слои, контактные площадки. 

Для создания системы металлизации КМОП ИС с субмирокронными и нанометровы-

ми минимальными размерами применяют технологию Salicide, обеспечивающую форми-

рование силицидных малопроникающих термостабильных омических контактов к крем-

нию. Данная технология представляет собой одновременное формирование 

самосовмещенных с исток-стоковыми областями силицидных контактов и полицидных за-

творов [18]. Последовательность операций технологии Salicide при создании контактной 

металлизации в структуре p-канального кремниевого МОП-транзистора проиллюстриро-

вана на рис. 4. 

После формирования затворной области и самосовмещенных с границами затворной 

области исток-стоковых участков осаждают слой диэлектрика и проводят его реактивно-

ионное травление, полностью удаляя диэлектрик с латеральных областей и тем самым 

формируя по периферии локальных поликремниевых затворных областей оксидные участ-

ки (спейсеры) (рис. 4, а). Далее формируют металлический слой Ti (рис. 4, б), проводят 

термообработку с целью образования в твердой фазе слоя силицида титана TiSi2 в тех об-

ластях, которые прилегают к кремнию. Затем селективно удаляют непрореагировавшие 

остатки металла (рис. 4, в). Полицидная область, представляющая собой двухслойное по-

крытие (силицид, легированный поликристалический кремний), обеспечивает приемлемую 

электрическую проводимость. Спейсеры обеспечивают электрическую изоляцию участков 

силицида на исток-стоковых и затворной областях. 
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Рис. 4. Последовательность операций технологии Salicide [18] 

Fig. 4. Sequence of operations of the Salicide technology [18] 

 

В качестве материалов силицидных слоев применяют один из трех – TiSi2, СoSi2, 

NiSi [18]. При субмикронных минимальных размерах активных элементов ИC более 

0,18 мкм используют TiSi2, имеющий минимальное удельное объемное сопротивление 

из всех известных силицидов. При меньших размерах используют СoSi2, а при размерах 

менее 65 нм – NiSi. Применение СoSi2 и NiSi обусловлено прежде всего тем, что при их 

твердофазном силицидообразовании протекает хемоэпитаксиальный процесс, в резуль-

тате которого образуются монокристаллические слои силицидов. Они характеризуются 

более качественной границей раздела с кремнием и поликремнием. Отсутствие в них, в 

отличие от поликристаллических материалов, границ зерен обеспечивает их повышен-

ную устойчивость к взаимному проникновению материала межсоединения и кремния. 

Переход к NiSi обусловлен меньшим потреблением кремния при формировании слоя 

силицида (таблица). 

Расход кремния при образовании силицидов металлов 

Consumption of silicon in the formation of metal silicides 

Металл Силицид 
Количество кремния 

на 1 нм металла, нм 

Толщина образованного  

силицида на 1 нм металла, нм 

Ti TiSi2 2,28 2,60 

Hf HfSi2 1,71 2,12 

Co CoSi2 3,61 3,52 

Ni NiSi 1,83 2,36 

 

После формирования силицидного слоя создаются остальные элементы много-

уровневой металлизации. В качестве материала межсоединений используется алюми-

ний с примесями Si*(1–2 %) или Cu (1–2 %). Кремний и медь, концентрируясь на гра-



А. В. Тимаков, В. С. Горностай-Польский, В. И. Шевяков 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(2) 170 

нице зерен алюминия, затрудняют перемещение ионов металла. Таким образом, повы-

шается электромиграционная стойкость. Алюминий применяется в металлизации ИС с 

минимальными размерами до 0,13 мкм, медь – в схемах с меньшими размерами. При-

менение в качестве материала межсоединений меди обусловлено ее более высокой 

проводимостью. Кроме того, при более высокой температуре плавления медные про-

водники имеют повышенную электромиграционную стойкость. 

На рис. 5 представлена многоуровневая металлизация ИС на примере металлизации 

с алюминиевыми межсоединениями. На кремниевой подложке со сформированными в 

ней исток-стоковыми и затворной областями МОП-структуры в соответствии с техно-

логиией Salicide создают силицидные контакты к исток-стоковым областям и полицид-

ную затворную область (рис. 5, а, б). На следующей стадии формируют межслойный 

диэлектрик путем его осаждения и дальнейшей химико-механической полировки 

(рис. 5, в). Этот этап предшествует фотолитографии, с помощью которой вскрываются 

контактные окна к силициду и полициду областей стока-истока затвора. Затем приме-

няют метод физического вакуумного осаждения (PVD), конформно формируя тонкий 

диффузионно-барьерный слой (ДБС), например, из нитрида титана TiN, далее методом 

химического осаждения из газовой фазы (СVD) – слой вольфрама (рис. 5, г). Данный 

метод позволяет беспустотно заполнить протравленные окна в диэлектрике вольфра-

мом (алюминием беспустотно заполнить затруднительно). Необходимо провести гло-

бальную планаризацию, удаляя материал ДБС с поверхности, в результате чего остают-

ся изолированные проводящие слои вольфрама, находящиеся в окружении ДБС. 

Осаждением алюминия с легирующими примесями и литографией формируют первый 

слой металлизации (рис. 5, д), который покрывается межуровневым диэлектриком 

(рис. 5, е). После первого уровня межслойного диэлектрика осуществляют планариза-

цию, далее формируют второй уровень. Вскрытие окон в диэлектрике проводят с по-

мощью литографии, методом химического осаждения из газовой фазы осаждают 

вольфрам, затем формируют второй уровень металлизации из алюминия (рис. 5, ж). 

Все остальные уровни металлизации имеют аналогичное технологическое решение. 

Для технологии Damascene с многоуровневой металлизацией, где материалом меж-

соединений является медь, первый уровень формируют так же, как и алюминиевой  

(см. рис. 5, а–г). Различия наблюдаются на следующих этапах. Вопрос создания про-

водников из меди в отличие от алюминиевых решают путем формирования внутри-

уровневого слоя диэлектрика с дальнейшей его фотолитографией и травлением. Полу-

чившийся рисунок конформно заполняют материалом ДБС, на следующем этапе 

электрохимически осаждают медь. После данных технологических операций поверх-

ность планаризуется, в результате чего формируются проводящие медные слои, окру-

женные ДБС. Важный фактор для металлизации на основе меди – формирование ДБС 

для всех ее слоев. Этот металл в значительной степени диффундирует в активные зоны 

полупроводников, вызывая их деградацию. 

Описанные технологии обеспечивают решение основных проблем многогоуровне-

вой металлизации: формирование малопроникающих омических контактов к мелкоза-

легающим в кремнии легированным областям, планаризация рельефа системы металли-

зации, обеспечение приемлемой электромиграционной стойкости проводниковых 

межсоединений. 
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Рис. 5. Схема формирования многоуровневой многослойной системы металлизации  

с межсоединениями на основе алюминия [18] 

Fig. 5. Diagram of the formation of a multilevel multilayer metallization system  

with aluminum-based interconnects [18] 
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Вольфрам как материал функциональных слоев ИС. Свойство вольфрама кон-

формно и полностью заполнять углубления с высоким аспектным отношением исполь-

зуют при создании перспективных устройств силовой электроники – транзисторных 

МДП-структур с вертикальным каналом, характеризующихся повышенным пробивным 

напряжением. Особенность их конструкции связана с наличием металлических контак-

тов с высоким аспектным отношением к заглубленным в кремнии истоковым, стоко-

вым и затворной областям [1, 19]. Металлические контакты включают в себя диффузи-

онно-барьерный слой, расположенный по периферии в углублениях, и заполняющий 

углубления слой вольфрама. На рис. 6 приведено поперечное сечение указанной струк-

туры. 
 

 

Рис. 6. Поперечное сечение транзисторной МДП-структуры с вертикальным каналом [19] 

Fig. 6. Cross section of a MIS transistor structure with a vertical channel [19] 

 

В ИС с минимальными размерами (0,8 мкм и выше) применяют сплав вольфрама с 

титаном в системе металлизации в качестве слоя диффузионного барьера, обеспечи-

вающего тепловую устойчивость металлизации вплоть до 550 С [20–22]. Приведем 

примеры формирования тонких пленок диффузионного барьера на основе сплавов 

вольфрама [20]. Магнетронным распылением оригинальной мишени, содержащей 

вольфрам и титан, в среде аргона обеспечивают осаждение тонких пленок двухкомпо-

нентного сплава состава: титан 35–40 ат. %, вольфрам – остальное. Магнетронным рас-

пылением в среде аргона оригинальной мишени, содержащей вольфрам, кремний и ти-

тан, обеспечивают осаждение тонких пленок трехкомпонентного сплава состава: 

кремний 0,1–1,3 мас. %, титан 11–33 мас. %, вольфрам – остальное. Данные пленки от-

личаются повышенной стойкостью к электромиграции [21]. Магнетронным распылени-

ем в среде аргона оригинальной мишени, содержащей вольфрам, рений, титан,  

обеспечивают осаждение тонких пленок трехкомпонентного сплава состава: рений 

0,04–9,78 мас. %, титан 2,5–37 мас. %, вольфрам – остальное [22]. Данные пленки ха-

рактеризуются пониженным уровнем механических напряжений. 
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Многоуровневая металлизация ИС с межсоединениями на основе вольфрама 

и его сплавов. Одним из основных требований к материалу межсоединений высоко-

температурных кремниевых ИС является повышенная электромиграционная стойкость, 

которая зависит от многих факторов, в первую очередь от внешней температуры и тем-

пературы плавления материала проводников [23]. C ростом температуры процесс элек-

тромиграции ионов материала проводников усиливается. Чем выше температура плав-

ления материала проводников, тем выше электромиграционная стойкость. В этой связи 

используемые в настоящее время в качестве материала межсоединений алюминий и 

медь не отвечают указанным требованиям. Температура плавлении алюминия 650 
о
С, 

меди – 1083 С. Кроме того, при использовании меди активизируется процесс ее ми-

грации через объем диэлектрика к поверхности кремния. 

В последнее время исследователи стали проявлять интерес к вольфраму, темпера-

тура плавления которого выше 3000 
о
С. Так, немецкие исследователи продемонстриро-

вали создание субмикронных КНИ КМОП-структур для высокотемпературных крем-

ниевых ИС с вольфрамовыми межсоединениями трехуровневой металлизации [3]. На 

рис. 7 приведено поперечное сечение такой структуры. Отмечено, что транзисторные 

структуры работоспособны при температуре 200 С. 
 

 

Рис. 7. Поперечное сечение КНИ КМОП-структуры [3] 

Fig. 7. Cross section of the CMOS SOI structure [3] 

 

В работе [9] описана технология создания высокотемпературных ИС с многоуров-

невой металлизацией. Данная технология включает в себя осаждение диэлектрических 

и проводящих слоев, литографию и травление канавок, нанесение ДБС, формирование 

зародышевого слоя и химико-механическую планаризацию. Важным отличием от опи-

санных технологических решений является формирование горизонтальных и верти-

кальных вольфрамовых проводников, полностью окруженных ДБС. Формирование ме-

таллизации начинается с осаждения слоя вольфрама на ДБС, затем проводят химико-

механическую планаризацию и травление металла для создания канавок, которые за-

полняются ДБС и диэлектриком. Таким образом, реализуется технология формирова-

ния горизонтальных вольфрамовых проводников. Для вертикальных проводников не-
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обходимы осаждение нового слоя ДБС на лежащем ниже слое вольфрама, а затем, как и 

для горизонтальных проводников, осаждение металла, его химико-технологическая 

планаризация, травление и заполнение канавок ДБС и диэлектриком. На рис. 8 приве-

ден пример первого уровня многоуровневой металлизации вольфрама со сформирован-

ными вертикальными проводниками. 
 

 

Рис. 8. Поперечное сечение фрагмента многоуровневой системы металлизации  

высокотемпературных ИС с межсоединениями на основе вольфрама [9] 

Fig. 8. Cross section of a fragment of a multilevel metallization system  

of high-temperature ICs with tungsten-based interconnects [9] 

 

 

В работе [13] рассмотрена трехуровневая металлизация. В качестве проводников 

применяли алюминий, титан, нитрид титана и вольфрам. Вольфрам осаждали из газо-

вой фазы (PVD). Подбор технологических режимов операции направлен на увеличение 

конформности заполнения переходных отверстий и снижение внутренних механиче-

ских напряжений в слоях металла. 

В работе [24] исследованы высоковольтные LDMOS-транзисторы. Данные устрой-

ства созданы по КНИ-технологии совместно с низковольтными КМОП-схемами. 

Вольфрам применяли в качестве межсоединений. Проведены исследования при темпе-

ратурах от –60 до +300 °С и в условиях ионизирующего излучения. Отмечена стабиль-

ная работа LDMOS-транзисторов в экстремальных внешних условиях. 

Однако вольфрам имеет существенный недостаток, связанный с его механическими 

свойствами. Это очень твердый, но хрупкий материал. Кроме того, из-за разных коэф-

фициентов температурного расширения вольфрама и кремния система тонкая вольфра-

мовая пленка – кремний, покрытый оксидом кремния, характеризуется значительным 

уровнем встроенных механических напряжений. У тонких пленок вольфрама невысо-

кая адгезионная способность к кремнию и оксиду кремния, что снижает эффективность 

их использования для создания межсоединений в металлизации ИС. 

Изменение пластичности вольфрама за счет включения в его состав рения называ-

ется рениевым эффектом (впервые обнаружен в 1955 г. английскими учеными), сущ-

ность которого до сих пор недостаточно изучена. Согласно работе [25] очищение 

вольфрама не решает проблему наличия в нем углерода, который, имея низкое значе-

ние растворимости в тугоплавком металле, является негативной примесью, снижая пла-

стичность пленок. Он занимает межзерные границы в карбидных фазах. При добавле-

нии рения в состав вольфрама углерод удаляется с границ зерен, что и изменяет 
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механические свойства данного тугоплавкого металла. Но никаких экспериментальных 

подтверждений данного положения не представлено. 
В работе [12] проведено исследование легирования вольфрама рением (5 %) на 

свойства тонких пленок. На рис. 9 показано распределение механических напряжений в 
структурах вольфрам – кремний и легированный рением вольфрам – кремний. На 
рис. 10 приведены результаты испытаний на отказ при высокотемпературных режимах. 

Полученные результаты подтверждают, что легирование тонких пленок вольфрама 
рением снижает уровень механических напряжений. Установлено значительное повы-
шение электромиграционной стойкости пленок вольфрама по сравнению с медными и 
алюминиевыми и повышение адгезионных свойств. Усилие на отрыв пленки вольфрама 
с рением превосходит аналогичный параметр для пленки чистого вольфрама  
в три раза. 

В работе [26] исследован процесс взаимодействия компонентов бинарных сплавов, 
осажденных на подложку. Сделано предположение, что один из компонентов может 
диффундировать с границ зерен в объем зерен или в подложку. Связано это с энергией 
сублимации различных элементов, составляющих сплав. Данный эффект наблюдается у 
компонента с большей энергией. Такое влияние можно обнаружить и в тонких пленках 
вольфрама. Углерод может быть вытеснен с границ зерен в их объем с повышением его 
предельной растворимости в тугоплавком металле. 

В работах [1, 7] рассмотрено осаждение аналогичных рению материалов исходя из 
показателей энергии сублимации. Обнаружены титан и азот в качестве легирующей 
примеси. Достигнуты удовлетворительные показатели усилия на отрыв, а также элек-
тромиграционной стойкости, что свидетельствует о снижении уровня встроенных ме-
ханических напряжений. 

Заключение. Результаты анализа литературных источников позволяют констатиро-
вать перспективность применения вольфрама в качестве материала межсоединений и 
металлизации в целом для высокотемпературных ИС. 

Добавление рения в вольфрам обеспечивает получение пластичных проводниковых 
межсоединений, характеризующихся удовлетворительной адгезионной способностью. 
Аналогичный рению эффект имеют титан и азот. Они также снижают механические на-
пряжения в пленках вольфрама и повышают их адгезионную способность. 

 

Рис. 9. Распределение механических напряже-

ний в латеральном направлении в структурах  

 W–Si и W(Re)–Si [12] 

Fig. 9. Mechanical stress distributions in the lateral 

direction in the W–Si and W(Re)–Si structures [12] 

 

Рис. 10. Зависимость сопротивления проводни-

ков от времени при ускоренных испытаниях  

 при различных температурах [12] 

Fig. 10. Dependence of the resistance of conductors 

on time during accelerated tests at different  

 temperatures [12] 
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Аннотация. Микросхемы на основе КНИ КМОП-транзисторов характе-

ризуются высокой производительностью, увеличенной радиационной 

стойкостью, возможностью работы при повышенных температурах. Одна-

ко у таких ИС возникает отрицательный эффект – плавающий карман, су-

щественно влияющий на параметры схемы, в частности на стабильность 

работы, подвижность носителей в канале, пороговое напряжение, ток 

утечки, и приводящий к возникновению паразитного биполярного транзи-

стора и кинк-эффекта. В работе исследовано влияние плавающего кармана 

на характеристики КНИ КМОП-транзисторов с разными геометрическими 

параметрами. Проведена экстракция Spice-параметров приборов, на основе 

которых создана компактная модель КНИ КМОП-транзистора и проверена 

ее достоверность. С помощью разработанной модели выполнено компакт-

ное моделирование КНИ КМОП-транзисторов и определены закономерно-

сти влияния длины и ширины канала, а также потенциала кармана на по-

роговое напряжение и возникновение кинк-эффекта. Установлено, что 

паразитные эффекты плавающего кармана оказывают критическое влия-

ние на основные характеристики КНИ КМОП-транзисторов. Расчетные и 

экспериментальные исследования показали существенное влияние геомет-

рических параметров транзистора и потенциала плавающего кармана на 

пороговое напряжение и возникновение кинк-эффекта, что ограничивает 

возможность уменьшения размеров элементов КНИ КМОП СБИС. 

Ключевые слова: КНИ КМОП-транзистор, компактная модель, компактное моде-

лирование, плавающий карман, паразитные эффекты, ВАХ, пороговое напряже-

ние, паразитный биполярный транзистор, кинк-эффект, ударная ионизация 
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Abstract. The devices based on SOI CMOS transistors are characretized by high 

performance, increased radiation resistance, and the ability to operate at elevat-

ed temperatures. However, such devices have a negative effect – a floating 

body. It significantly affects the parameters of the device, in particular the sta-

bility of operation, the mobility of carriers in the channel, the threshold voltage, 

the leakage current, and leads to the appearance of a parasitic bipolar transistor 

and a kink effect. In this work, the influence of floating body effects on the 

characteristics of SOI CMOS transistors is researched for various design op-

tions of the device. The SPICE parameters of the device were extracted, based 

on this a compact model of SOI CMOS transistor was created and its reliability 

checked. Using the developed model, a compact simulation of SOI CMOS tran-

sistor was carried out and regularities of the influence of the channel length and 

width, as well as the value of floating body potential, on the threshold voltage 

and the occurrence of the kink effect were determined. It has been established 

that the parasitic effects of the floating body critically affect the main character-

istics of the device. Calculation and experimental studies have shown a signifi-

cant effect of the geometric parameters of the transistor and the floating body 

potential on the threshold voltage and the occurrence of the kink effect, which 

limits the possibility of reducing the size of SOI CMOS VLSI elements. 

Keywords: SOI MOSFET, compact model, compact simulation, floating body, parasitic 

effects, IV, threshold voltage, parasitic bipolar transistor, kink effect, impact ionization 
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Введение. КНИ КМОП-транзисторы входят в состав высокопроизводительных ИС 

и характеризуются улучшенным подпороговым наклоном и уменьшенной емкостью 

перехода [1]. Однако в КНИ КМОП-транзисторах с толщиной кремниевой пленки бо-

лее 30 нм в условиях частичного обеднения появляется эффект плавающего кармана 

[2]. Появление плавающего кармана связано с тем, что в области пространственного за-

ряда стокового p–n-перехода под влиянием сильных электрических полей возникает 

ударная ионизация с образованием электронно-дырочных пар. В случае объемной 

структуры МОП-транзистора электроны инжектируются в подзатворный диэлектрик 
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или сток, а дырки уходят в подложку. При использовании КНИ-структуры, когда тран-

зистор расположен в полностью изолированном диэлектриком участке пленки кремния 

(кармане), происходит накопление в нем дырок, что приводит к появлению неопреде-

ленного (плавающего) потенциала кармана [3–5]. Такой заряд не может быть удален 

достаточно быстро в первую очередь из-за отсутствия контакта с карманом. 

Экспериментальные исследования влияния эффекта плавающего кармана на харак-

теристики КНИ КМОП-транзисторов затруднительны, поэтому целесообразно исследо-

вания в данном направлении проводить методами математического моделирования, 

создав достаточно точную компактную модель такого прибора. 

В настоящей работе приводятся результаты моделирования двух типов транзисто-

ров: в первом случае контакт с карманом остается свободным (плавающим), во втором –  

к контакту приложено различное напряжение. Получена полная картина процесса  

появления эффекта плавающего кармана, а также влияния геометрических параметров 

КНИ КМОП-транзисторов и потенциала в области кармана на работу прибора. 

Моделирование и экстракция. В качестве объекта исследования использовали тес-

товые структуры частично обедненных КНИ КМОП-транзисторов, выполненных по  

180-нм технологии. Конструктивно-технологические параметры транзисторов следующие: 

поликремниевый затвор с концентрацией примеси NG = 1·10
20

 см
–3

, толщина подзатворно-

го и скрытого оксида Tfox = 3,2 нм, Tbox = 150 нм соответственно, толщина кремниевой 

пленки составляет TSi = 100 нм с концентрацией примеси в ней Nsub = 6·10
16

 см
–3

. Геомет-

рические параметры изменяются в диапазоне значений длины канала L = 0,18...10 мкм и 

ширины канала W = 0,52...10 мкм. Исследуются пороговое напряжение Uth0 и наличие 

кинк-эффекта. 

Точность разработанной компактной модели достигнута в результате внесенных 

изменений в процессе ее создания, так как в ходе эксперимента обнаружен нестандарт-

ный вид зависимости порогового напряжения и тока стока от изменения геометриче-

ских параметров КНИ КМОП-транзисторов. Такие изменения в базовых характеристи-

ках прибора невозможно описать стандартной моделью BSIMSOI. Поэтому введены 

добавочные коэффициенты с эмпирически подобранными параметрами. С помощью экс-

поненциальной зависимости удалось добиться среднеквадратичной ошибки, не превы-

шающей 0,5 % для базовых характеристик (порогового напряжения и тока насыщения). 

Уравнение зависимости порогового напряжения Uth0 от длины L и ширины W кана-

ла имеет вид 

 0 0 ( ) ( )bL fL hW nW

th thU U ae ce ke me       , (1) 

где Uth0 – параметр, который рассчитывается в теле компактной модели; a = 13,16·10
–3

; 

b = –114,2·10
–3

; c = 57,9·10
3
; f = 1,8·10

6
, k = 10·10

–2
; h = 10·10

12
; m = 10·10

–2
; n = 10·10

6
 – 

эмпирически подобранные добавочные коэффициенты для длины и ширины соответст-

венно. 

Для корректировки токовой характеристики использовали уравнение зависимости 

эффективной подвижности µ0 от длины L и ширины W канала, так как ток стока имеет 

прямую зависимость от подвижности основных носителей заряда: 

 
0 0 ( ) ( )par par par parb f h n

par par p

L L W

ar par

W
a e c e k e m e       , (2) 

где µ0 – параметр, который рассчитывается в теле компактной модели; аpar = –11,6·10
–3

; 

bpar = 10,53·10
–3

; cpar = 199,6·10
3
; fpar = 739,6·10

3
; kpar = –91,32·10

–3
; hpar = 1,44;  

mpar = 38·10
3
; npar = 3,9·10

6
 – эмпирически подобранные добавочные коэффициенты для 

длины и ширины соответственно. 
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В результате проведения процесса экстракции параметров создана компактная 

Spice-модель, которая разработана на основе распространенной модели BSIMSOIv4.5 и 

описывает большинство паразитных эффектов [6, 7]. Общая среднеквадратичная ошиб-

ка полученной модели составила 8,5 %. Пример сходимости модели показан на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Пример сходимости ВАХ для КНИ КМОП-транзисторов с плавающим (а)  

и фиксированным (б) карманом: точки – эксперимент; сплошные линии – расчет 

Fig. 1. Example of I–U characteristics for SOI CMOSFET with floating (a) and fixed (b) body:  

points – experimental data; solid line – calculated 

 

Исследование зависимости порогового напряжения КНИ КМОП-транзистора 

от плавающего потенциала кармана при различной геометрии канала. В случае 

частично обедненного КНИ КМОП-транзистора пороговое напряжение подвержено 

эффекту плавающего кармана [8]. В рабочем теле транзистора в результате накопления 

дырок, возникающих вследствие ударной ионизации в области пространственного за-

ряда стока, образуется паразитный биполярный транзистор (рис. 2). 
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Рис. 2. Структура частично обедненного КНИ КМОП-транзистора  

с паразитным биполярным транзистором в области кармана 

Fig. 2. Structure of the PD SOI CMOSFET with a parasitic bipolar transistor  

in the body area 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости порогового напряжения от длины L канала транзистора при смещении  

на кармане Ub от 0 до –2 В для транзисторов с шириной канала W = 10 мкм (а):  

 точки – эксперимент; сплошные линии – расчет 

Fig. 3. Dependences of the threshold voltage on the transistor channel length L at Ub (body bias)  

from zero to –2 V, with W = 10 um (а): points – experimental data; solid line – calculated 
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Рис. 3. Зависимости порогового напряжения от длины L канала транзистора при смещении  

на кармане Ub от 0 до –2 В для транзисторов с шириной канала W = 0,52 мкм (б):  

 точки – эксперимент; сплошные линии – расчет 

Fig. 3. Dependences of the threshold voltage on the transistor channel length L at Ub (body bias)  

from zero to –2 V, with W = 0.52 um (b): points – experimental data; solid line – calculated 

 

 

В результате накопления дырок на границе перехода сток – карман происходит 

увеличение разности потенциалов база – эмиттер биполярного транзистора и возникает 

ток через базу, что снижает пороговое напряжение [6, 7]. Данное явление зависит от 

приложенного смещения в области кармана при разной длине и ширине канала  

КНИ КМОП-транзистора (рис. 3). В случае транзистора с большой шириной канала при 

изменении потенциала кармана происходит более крутое снижение порогового напря-

жения, что можно объяснить увеличением тока через базу паразитного биполярного 

транзистора вследствие возрастания площади эмиттера [8]. Данная зависимость под-

тверждается сопоставлением смоделированных данных с экспериментальными. Для 

обеспечения условия электронейтральности в результате увеличения заряда дырок уве-

личивается заряд электронов в инверсном канале, что приводит к увеличению тока на-

сыщения и, как следствие, к снижению порогового напряжения. 

Исследование зависимости возникновения кинк-эффекта от геометрических 

параметров КНИ КМОП-транзистора. Результаты исследования показывают, что для 

КНИ КМОП-транзистора при определенных воздействиях характерно возникновение 

скачка уровня тока в области насыщения, так называемого кинк-эффекта, который ви-

ден на выходной характеристике [9]. Кинк-эффект обусловлен образованием паразит-

ного биполярного транзистора в структуре КНИ КМОП-транзистора (см. рис. 1) вслед-

ствие накопления дырок в изолированном рабочем теле (кармане) прибора. 

Накопленные дырки изменяют плавающий потенциал кармана и приводят к открытию 

эмиттерного перехода биполярного транзистора и возникновению дополнительно к то-

ку инверсионного канала КНИ КМОП-транзистора тока через объем кармана, что и вы-

зывает скачок тока прибора [10]. 
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Потенциал кармана Vк, который создает накопленные дырки, определяется зарядом 

дырок Qд и суммарной емкостью верхнего Св. з и нижнего Сн. з затворов истока СS  

и стока СD: 

 к д к/ ,V Q C  (3) 

где к в. з н. зS DC С С С С    . 

На рис. 4 представлены смоделированные ВАХ КНИ КМОП-транзисторов с раз-

ным смещением на затворе и геометрическими параметрами канала. Результаты моде-

лирования показывают, что вероятность возникновения паразитного биполярного тран-

зистора и, следовательно, кинк-эффекта существенно зависит от геометрических 

параметров каналов КНИ КМОП-транзисторов. Наиболее ярко этот эффект проявляет-

ся при использовании прибора с малыми размерами каналов, что вносит ограничения 

на использование таких транзисторов при проектировании КНИ КМОП СБИС. 
 

 

Рис. 4. Смоделированные ВАХ КНИ КМОП-транзисторов с разными смещением на затворе  

и геометрическими параметрами канала 

Fig. 4. Simulated output characteristics Id (Ud) of SOI CMOSFETs with different gate offset  

and channel geometry 

 

Заключение. Расчетные и экспериментальные данные показали, что паразитный 

эффект плавающего кармана и кинк-эффект оказывают критическое влияние на основ-

ные характеристики КНИ КМОП-транзисторов. Представленная разработанная ком-

пактная Spice-модель КНИ КМОП-транзистора на основе модели BSIMSOIv4.5 учиты-

вает влияние длины и ширины канала, а также потенциала кармана на пороговое 

напряжение, ток стока в канале и описывает возникновение кинк-эффекта. 

Полученные в данной работе результаты позволяют при проектировании ИС повысить 

предсказуемость поведения, точность и стабильность работы прибора и увеличить его 

производительность. 
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Аннотация. Анализ действующей системы контроля радиационной стой-

кости показывает, что для эффективности ее работы необходимо проведе-

ние операций контроля в процессе серийного производства с учетом осо-

бенностей каждого этапа жизненного цикла изделий микроэлектроники. В 

работе предложен подход к обеспечению прогнозного контроля стабиль-

ности радиационной стойкости изделий микроэлектроники в процессе 

производства с учетом категории радиационной стойкости каждого типа 

микросхем. Показано, что разработанные базовые алгоритмы прогнозного 

контроля стабильности радиационной стойкости микросхем в серийном 

производстве для каждой из категорий радиационной стойкости гаранти-

руют необходимую полноту, достоверность и информативность контроля 

при минимизации технико-экономических затрат и объема радиационных 

испытаний. 

Ключевые слова: радиационная стойкость, базовый технологический процесс, ка-

тегории радиационной стойкости, план контроля 
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Abstract. The analysis of operating system of radiation hardness assurance 

shows that in order to work effectively, it requires radiation hardness control 

during fabrication, considering the features of each stage of microelectronic 

product life cycle. In this work an approach to providing predictive control of 

the stability of the radiation resistance of microelectronics products in the pro-

duction process, taking into account the category of radiation resistance of each 

type of microcircuits. It is shown that the developed basic algorithms for predic-

tive control of the stability of the radiation resistance of microcircuits in mass 

production for each of the categories of radiation resistance guarantee the nec-

essary completeness, reliability and informative control while minimizing tech-

nical and economic costs and the volume of radiation tests. 

Keywords: radiation hardness, core manufacturing process, radiation hardness catego-

ries, inspection plan 

For citation: Moskovskaya Yu. M., Boychenko D. V. Prediction analysis of the micro-

circuits’ radiation hardness within fabrication process. I. System and its implementation 

algorithms for various product categories. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 2, 

pp. 189–201. https://doi.org/ 10.24151/1561-5405-2023-28-2-189-201 

Введение. К изделиям микроэлектроники, предназначенным для применения в ус-

ловиях радиационных воздействий, согласно нормативным документам, предъявляются 

требования по радиационной стойкости (РС). Обеспечение требований и оценка соот-

ветствия им изделий микроэлектроники проводят на всех этапах их жизненного цикла: 

при разработке, производстве и эксплуатации. На практике основным для обеспечения 

РС изделий микроэлектроники считается этап разработки. На данном этапе осуществ-

ляется выбор базового технологического процесса изготовления, библиотек элементов 

и сложнофункциональных блоков (СФБ), правил проектирования, а также конструк-

тивно-технологических и схемно-топологических методов обеспечения РС с учетом 

режимов, сроков и условий эксплуатации. При этом нередко значение этапа серийного 

производства для обеспечения РС изделий микроэлектроники недооценено. 

При серийном производстве для изделий, к которым предъявляются требования  

по РС, регламентирован контроль каждой производственной партии пластин перед от-

грузкой потребителю. Однако на практике этого недостаточно. Обеспечение РС должно 
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быть реализовано комплексом мероприятий, позволяющих спрогнозировать и оценить 

РС микросхем на этапе прохождения изделия по маршруту изготовления на основе ис-

пользования всей информации, полученной на стадиях разработки, аттестации и поста-

новки базового технологического процесса (БТП). Это позволит обоснованно спрогно-

зировать обеспечение заданной категории стойкости для широкой номенклатуры 

конструктивно подобных изделий, а также учесть особенности влияния флуктуаций 

(изменения) режимов и условий операций, входящих в маршрут БТП. 

Категории радиационной стойкости. Практическая реализация базовой техноло-

гии обеспечения, прогнозирования и контроля РС изделий микроэлектроники во мно-

гом определяется категорией РС каждого типа микросхем. В зависимости от целевой 

функции в аппаратуре и заданных требований по РС изделия можно условно отнести к 

одной из четырех категорий – от РС0 (минимальная) до РС3 (предельная) [1]: 

1) категория РС0 – изделия общего гражданского (общетехнического или промыш-

ленного) назначения, для которых требования по РС не регламентированы (по между-

народной классификации Commercial off the Shelf, СОТS [1–3]). При создании изделий 

данной группы проводят либо определительные радиационные испытания для общей 

оценки потенциально возможных областей их применения, либо сертификационные 

испытания для определения возможности применения в конкретной аппаратуре. Дан-

ные меры способствуют повышению технико-экономической эффективности разработ-

ки и производства за счет расширения потенциальных областей применения граждан-

ской продукции; 

2) категория РС1 – изделия с базовыми (минимальными) требованиями по РС  

(Basic) [1–3]. При создании изделий данной группы применяют БТП без использования 

специальных конструктивно-топологических и схемно-топологических решений по 

обеспечению РС в ходе проектирования. При разработке необходимо контролировать 

возникновение катастрофических (необратимых) радиационных отказов, например, 

вследствие грубых ошибок проектирования, а при их выявлении – определять меха-

низм отказа и проводить коррекцию; 

3) категория РС2 – изделия с повышенным уровнем РС (Rad Tolerant) [1–3] и со 

значимыми требованиями по РС в сочетании с высокими функциональными и технико-

экономическими показателями. При создании изделий данной группы применяют стан-

дартные БТП в совокупности со специальными библиотеками элементов, схемно-

топологическими и конструктивными решениями по обеспечению РС при проектиро-

вании. Важным является обеспечение максимальных уровней РС в рамках выбранного 

БТП, библиотек элементов и норм проектирования. Как правило, не допускаются ката-

строфические отказы изделий в процессе и после радиационных воздействий, но воз-

можны кратковременные сбои. Изделия данной группы обычно применяют в составе 

бортовой аппаратуры ракетно-космической техники; 

4) категория РС3 – изделия с предельным уровнем РС (Rad Hard) [1–3] и с макси-

мальным уровнем требований. При их создании применяют определенные БТП (крем-

ний на изоляторе, кремний на сапфире, карбид кремния и др.) в сочетании со специаль-

ными библиотеками, схемно-топологическими и конструктивными решениями по 

обеспечению РС. Максимально возможный уровень РС может быть обеспечен даже за 

счет снижения функциональных и технико-экономических показателей. Катастрофиче-

ские отказы и кратковременные сбои в работе изделий в процессе и после радиацион-

ного воздействия, как правило, не допустимы. 
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Радиационно-ориентированная характеризация базовых технологических 

процессов и библиотек элементов. Мероприятия по обеспечению и контролю РС из-

делий микроэлектроники должны проводиться взаимосвязанно на всех этапах жизнен-

ного цикла изделий: при разработке, производстве и поставке (эксплуатации). На каж-

дом этапе проводят комплекс организационно-технических мероприятий по 

обеспечению и контролю РС, результаты которых «передаются» с предыдущего этапа в 

качестве исходной информации на последующий (текущий) и являются базой для раз-

вития и повышения эффективности мероприятий на этом и следующем этапах. 

Положительный результат для обеспечения РС «закладывается» еще до начала раз-

работки – на этапе задания технических требований к опытно-конструкторской работе 

(ОКР) и формирования технического задания на ОКР. В соответствии с техническим 

заданием уже на этапе разработки технического проекта ОКР должен проводиться 

обоснованный выбор БТП, библиотек элементов, правил проектирования (Project De-

sign Kit, PDK), которые в совокупности с результатами радиационно-ориентированной 

характеризации (РОХ) библиотек элементов и СФБ, критичных фрагментов, паразит-

ных структур образуют конструктивно-технологическую платформу создания изделий 

микроэлектроники [4–6]. При этом РОХ проводится с целью оценки типовых и пре-

дельных характеристик БТП специализированных библиотек и инструментов проекти-

рования, обеспечивающих требуемое сочетание функциональных, рабочих и эксплуа-

тационных характеристик будущих изделий, идентификации параметров радиационно-

ориентированных моделей [7, 8] САПР, необходимых для проектирования изделий. 

В ходе РОХ в общем случае: 

– выявляют доминирующие радиационные эффекты, возможные виды и механизмы 

радиационных отказов изделий, реализованных в рамках заданного БТП; 

– определяют характерные зависимости информативных параметров-критериев 

годности типовых объектов исследований, характеризующих БТП, от уровней радиа-

ционных воздействий, режимов и условий эксплуатации (в том числе температуры); 

– определяют типовые и предельные уровни РС, обеспечиваемые БТП, по результатам 

испытаний и анализа уровней РС тестовых структур и типовых изделий-аналогов, изготов-

ленных по данному БТП с использованием выбранных библиотек элементов; 

– проводят идентификацию параметров радиационно-ориентированных моделей 

критичных базовых (библиотечных) элементов и паразитных структур по результатам 

исследований радиационных откликов тестовых структур и верификацию по результа-

там исследований радиационных откликов типовых оценочных схем: критичных фраг-

ментов, функциональных блоков и типовых изделий; 

– определяют типовые объекты для последующего статистического контроля и мо-

ниторинга стабильности БТП – параметры-мониторы и схемы контроля технологии 

(СКТ) в соответствии с [1]. 

В качестве объектов исследований для РОХ выбирают тестовые структуры, биб-

лиотечные элементы, СФБ и типовые изделия или типовые оценочные схемы, являю-

щиеся «слабым звеном», определяющим типовые уровни РС всей номенклатуры разра-

батываемых по БТП изделий. Набор и последовательность операций РОХ зависят от 

заданной категории РС. 

Изделия категории РС0 не требуют РОХ БТП. Вместе с тем в отечественной прак-

тике обычной является ситуация, когда изделия различного назначения изготавливают 

на одних и тех же линейках, разрабатывают их одни и те же специалисты с использова-

нием одного и того же инструментария проектирования, а различаются такие изделия 

только объемом контроля и гарантией качества конечной продукции. Поэтому для рас-
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ширения областей применения изделий категории РС0 следует в ходе ОКР проводить 

их определительные радиационные испытания с внесением результатов в раздел спра-

вочных данных технических условий (ТУ). Тогда при использовании радиационно оха-

рактеризованного БТП обеспечиваемые им типовые уровни РС могут быть распростра-

нены на всю выпускаемую продукцию. 

Изделия категории РС1 с базовым уровнем РС при разработке и производстве тре-

буют РОХ БТП. Однако для данной категории изделий допустим сокращенный мар-

шрут РОХ по результатам радиационных испытаний ранее разработанных и реализо-

ванных на данном БТП аналогов типовых изделий. Тогда при обоснованном запасе и 

контролируемых разбросах показателей РС их допустимо распространять на все разра-

батываемые и изготавливаемые изделия того же класса. Таким образом, использование 

радиационно охарактеризованных БТП снижает необходимость проведения испытаний 

готовых изделий, что повышает технико-экономические показатели продукции. Для 

данной категории статистический контроль БТП принято проводить по тестовым 

структурам: параметрам-мониторам и СКТ без радиационных испытаний и учета спе-

цифики обеспечения РС. 

Изделия категории РС2 с повышенным уровнем РС требуют полноценной РОХ 

БТП и всего инструментария проектирования – правил проектирования, моделей, биб-

лиотек элементов и СФБ. Учитывая значимость требований по РС и трудности ремонта 

в составе аппаратуры отказавших изделий, выбор БТП, не прошедшего РОХ для вы-

полнения ОКР и последующего серийного производства, проводить нежелательно. Это 

обосновывает необходимость 100%-ных испытаний всех изделий с негарантированным 

результатом (соответствием). В виде исключения допускается РОХ БТП непосредст-

венно в ходе ОКР, но на практике на это, как правило, не хватает ни времени, ни 

средств. Важно, что в маршруте РОХ БТП должны быть предусмотрены мероприятия 

по контролю и обеспечению стабильности РС. В дополнение к статистическому кон-

тролю электрических параметров по параметрам-мониторам и СКТ обязателен  

контроль стабильности радиационно-чувствительных параметров радиационно-

ориентированных моделей с целью подтверждения актуальности данных РОХ на осно-

ве радиационных испытаний СКТ и/или готовых изделий, принятых в качестве типо-

вых оценочных схем. 

К изделиям категории РС3 с предельным уровнем РС предъявляются максимально 

жесткие требования к РОХ БТП и всему инструментарию разработки и производства 

изделий. При этом внимание должно уделяться статистически обоснованным экспери-

ментальным данным о запасах по уровням РС относительно заданных требований и 

разбросам этих уровней, фактически обеспечиваемым для аналогов типовых предста-

вителей изделий. Важно, что в состав технологической документации в обязательном 

порядке включают мероприятия по статистическому контролю стабильности радиаци-

онно-чувствительных параметров, обеспечиваемых БТП и подтверждающих актуаль-

ность РОХ (в том числе на основе радиационных испытаний СКТ или готовой продук-

ции на уровне партий пластин или 100%-ной разбраковки всех выпускаемых изделий). 

Система обеспечения и контроля радиационной стойкости в процессе жизнен-

ного цикла изделий микроэлектроники. Полученные в результате РОХ данные яв-

ляются исходными и базовыми для радиационно-ориентированного проектирования 

изделий в ходе ОКР. При этом основной объем работ по выполнению требований по РС 

и радиационным испытаниям полуфабрикатов, экспериментальных образцов и готовых 

изделий приходится именно на этап разработки, где в ходе проектирования изделия 

проводят выбор СФБ, конструктивную, топологическую и схемотехническую реализа-
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ции изделий и системные меры парирования доминирующих радиационных отказов. В 

случае отсутствия информации о РОХ БТП недостающие фактические данные о БТП, 

необходимые для проектирования, разработчик изделия вынужден получать непосред-

ственно в ходе ОКР, что полноценно реализовать трудно в условиях жестких времен-

ных и финансовых ограничений. 

Разработанные на этапе ОКР изделия подвергают предварительным радиационным 

испытаниям для оценки соответствия требованиям технического задания в процессе 

приемки результатов ОКР. Для экономии ресурсов существует практика объединения и 

взаимного зачета различных видов радиационных испытаний изделий. Полученные на 

этапе ОКР гарантируемые уровни РС включают в ТУ и используют в качестве опорных 

для последующего контроля при производстве. Следует особо отметить необходимость 

именно на этапе ОКР определять типовые оценочные схемы и конкретные методики 

(состав и методы измерения параметров-критериев годности, режимы и условия испы-

таний) для последующего контроля РС в производстве, что фиксируется в технологиче-

ской документации. 

При любых видах производства, включая мелкосерийное и единичное, для изделий 

с повышенным уровнем РС регламентированы меры по контролю (гарантированию) 

стабильности показателей РС в виде испытаний партий пластин – группа «Е». Однако 

конкретные методические рекомендации по характеру этого контроля (сплошной, вы-

борочный или периодический) и его организации не регламентированы. Это обстоя-

тельство не гарантирует РС изделий для конечных потребителей и обусловливает акту-

альность разработки методических подходов к обеспечению эффективного контроля 

РС в процессе серийного производства изделий микроэлектроники. Основными источ-

никами нестабильности необходимого уровня РС в процессе производства являются: 

контролируемые или неконтролируемые вариации технологического процесса вследст-

вие изменений исходных материалов (например, пластин); вариации и разбросы режи-

мов и условий выполнения технологических операций; не декларируемая разработчи-

ком коррекция конструктивно-топологической реализации изделий. 

Однако любые вносимые изменения в технологический процесс производства из-

делия, потенциально способные оказать влияние на уровень РС, требуют проведения 

типовых радиационных испытаний, а это влечет за собой остановку производства и до-

полнительные затраты. Отсюда предпринимаются попытки недекларируемых коррек-

ций топологии изделий (в ходе их доработки в процессе производства) или смены по-

ставщиков исходных пластин без проведения типовых испытаний. Отсутствие на 

производстве системы контроля РС изделий приводит к искажению результатов РОХ и 

квалификационных испытаний такой модифицированной серийной продукции. Достаточ-

ным могло бы быть проведение контроля партий пластин (на типовой оценочной схеме), 

например, в диапазоне температур среды с зачетом результата в качестве типового. 

Отдельные мероприятия по контролю уровня РС проводят и на этапе поставки и 

эксплуатации изделий в аппаратуре в виде входного контроля (на соответствие ТУ и 

при отбраковке по ужесточенным нормам) и сертификационных испытаний поставоч-

ных партий изделий в режимах и условиях эксплуатации в аппаратуре, которые могут 

быть как облегченными относительно заданных в ТУ, так и более жесткими, т. е. за 

рамками ТУ. В первом случае, например, при ограниченных диапазонах температур 

среды, напряжений питания или рабочих частот допускается уточнение нормативного 

уровня РС в сторону повышения. Во втором случае, при ужесточении режимов или  

условий применения, может потребоваться коррекция нормированного уровня РС или 

норм на отдельные параметры в сторону их снижения. 
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На этапе проектирования аппаратуры практикуется проведение радиационных ис-

пытаний, положительные результаты которых могут распространяться на все приме-

ненные изделия микроэлектроники. Если в ТУ они имеют значительный (например, 

трехкратный) запас по уровню РС относительно требований к аппаратуре, то может 

быть принято решение не проводить радиационные испытания аппаратуры. Однако та-

кое решение будет тогда методически и юридически оправданным, когда уровни РС 

изделий будут контролироваться и подтверждаться при производстве. 

Таким образом, мероприятия по контролю и обеспечению РС на всех этапах жиз-

ненного цикла микросхем, включая серийное производство, должны быть взаимоувяза-

ны в единый комплекс и обеспечивать гарантию уровня РС для потребителя изделий. 

Организация контроля радиационной стойкости изделий микроэлектроники  

в процессе производства в зависимости от категорий стойкости изделий. На мно-

гих предприятиях-изготовителях микросхем отсутствует практика РОХ и соответст-

вующей аттестации БТП по РС, а статистическое регулирование технологического 

процесса с учетом параметров РС не проводится. По сути, единственный принятый на 

сегодняшний день формат контроля РС в процессе производства – это испытания про-

изводственных партий пластин, проводимые перед отгрузкой продукции и являющиеся 

долговременной (в условиях производства) и дорогостоящей контрольно-

технологической операцией. При получении отрицательных результатов контроля пар-

тий пластин корректировка схемно-топологического исполнения изделия уже невоз-

можна и производитель обязан либо забраковать всю партию, либо оформить решение 

потребителя о готовности получать продукцию, не соответствующую требованиям ТУ. 

Между тем аттестованный и охарактеризованный по РС БТП позволяет снизить вре-

менные и экономические затраты на подтверждение РС готовых изделий за счет орга-

низации контроля и статистического регулирования в процессе производства. 

Система обеспечения и контроля РС в ходе освоения и серийного выпуска изделия 

складывается из двух составляющих: статистического контроля, мониторинга БТП по 

параметрам-мониторам и СКТ и контроля РС готовой продукции по типовым оценоч-

ным схемам (в виде тестовых схем или готовых изделий). Состав, общий объем и по-

следовательность мероприятий в рамках системы мониторинга и статистического регу-

лирования БТП и плана контроля изделия выбираются на основании требований по РС 

в рамках категорий РС (РС1, РС2, РС3), экспериментальных данных, полученных в 

процессе РОХ, и экспериментальных данных, полученных в ходе ОКР. 

Учитывая категорию стойкости изделий и особенности БТП, можно рекомендовать 

следующий алгоритм работы системы гарантирования РС в процессе производства 

[9, 10]. Блок-схема алгоритма контроля РС при производстве изделий категории РС1, 

для которых требования РС заданы, но не критичны, представлена на рис. 1. Контроль 

партий пластин по РС проводят только в обоснованных случаях – при существенной 

нестабильности технологического процесса по результатам замеров параметров-

мониторов и СКТ, разработанных без учета доминирующих радиационных эффектов, а 

также при возможных недекларируемых коррекциях схемно-топологической реализа-

ции изделий в ходе серийного производства (при декларируемых коррекциях, потенци-

ально влияющих на РС, проводят типовые испытания) [10, 11]. 

Стабильность технологического процесса на уровне электрических характеристик 

параметров-мониторов и СКТ является необходимым, но недостаточным условием  

для БТП изделий категорий РС2 и РС3, так как необходимо учитывать влияние некон-

тролируемых изменений технологического процесса на изменения характеристик  
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Рис. 1. Блок-схема контроля РС изделий категории РС1 

Fig. 1. RH1 (COTS) radiation hardness category products control block diagram 

 

 

параметров-мониторов и СКТ в условиях радиационных воздействий. Даже небольшая 

флуктуация электрических параметров вследствие неконтролируемого изменения тех-

нологии может приводить к значительным изменениям в РС изделия. При контроле 

производственных партий изделий категорий РС2 и РС3 важный фактор – статистиче-

ский контроль технологического процесса с учетом доминирующих радиационных эф-

фектов и запасов РС относительно требований потребителя [12]. 

Производственный контроль изделий категории РС2 целесообразно осуществлять 

аналогично контролю партий пластин по РС, который проводится для каждой произ-

водственной партии или на периодической основе в зависимости от регулярности вы-

пуска партий, запасов РС относительно требований и стабильности технологического 

процесса. Блок-схема алгоритма контроля изделий категории РС2 представлена на 

рис. 2. 

Если по результатам контроля параметров-мониторов и СКТ технологический про-

цесс стабилен, то: 

– изделие имеет запасы по установленным уровням РС – испытания проводят на 

периодической основе; 

– изделие не имеет запасов по установленным уровням РС – проводят испытания 

каждой производственной партии. 

Если в ходе контроля параметров-мониторов и СКТ выявилась нестабильность, то: 

– изделие имеет запасы по установленным уровням РС – проводят испытания каж-

дой производственной партии; 
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Рис. 2. Блок-схема контроля РС изделий категории РС2 

Fig. 2. RH2 (Rad Tolerant) radiation hardness category products control block diagram 

 

– изделие не имеет необходимого запаса относительно уровня требований – целе-

сообразно провести разбраковку в зависимости от того, какого рода разброс обнару-

жен: от пластины к пластине (попластинная разбраковка) – каждая пластина принима-

ется отдельной производственной партией, и проводят испытание каждой пластины; 

разброс по пластине – проводят 100%-ную разбраковку изделий. 

Снизить объем радиационных испытаний можно за счет проведения анализа корре-

ляции изменения электрических параметров-мониторов и СКТ вследствие разбросов 

параметров технологического процесса и изменения уровня РС изделия. Однако для 

современных технологий с проектными нормами менее 0,8 мкм информация о кон-

кретных результатах таких работ отсутствует, хотя для процессов с проектными нор-

мами 3,5 мкм и менее корреляционные зависимости получены [10, 13, 14]. Если БТП 

прошел этап РОХ и имеются актуальные результаты верификации радиационно-

ориентированных моделей, возможно проведение операций расчетно-эксперимен- 

тального прогнозирования с использованием элементов радиационно-ориентированных 

моделей. Отсутствие статистического контроля РС в БТП исключает переход на перио-

дический контроль производственных партий. 
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Производственный контроль изделий категории РС3 с предельными требованиями 

следует проводить, учитывая специальный БТП, с использованием «стойких» материа-

лов и структур, а также специальных библиотек элементов и САПР, в том числе топо-

логических, схемотехнических и алгоритмических решений. Блок-схема алгоритма 

контроля РС изделия категории РС3 приведена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Блок-схема контроля РС изделий категории РС3 

Fig. 3. RH3 (Rad Hard) radiation hardness category products control block diagram 
 

Если по результатам контроля параметров-мониторов и СКТ технологический про-

цесс стабилен, то: 

– изделие имеет запасы по установленным уровням РС – проводят испытания каж-

дой производственной партии пластин; 

– изделие не имеет запасов по установленным уровням РС – проводят 100%-ную 

разбраковку. 

Если при контроле параметров-мониторов и СКТ выявлена нестабильность, то: 

– изделие имеет запасы по установленным уровням РС – целесообразно проводить 

разбраковку в зависимости от того, какого рода разброс обнаружен: от пластины к пла-

стине (попластинная разбраковка) – каждая пластина принимается отдельной произ-

водственной партией, и проводят испытание каждой пластины; разброс по пластине – 

проводят 100%-ную разбраковку изделий; 

– изделие не имеет необходимого запаса относительно уровня требований – прово-

дят 100%-ную разбраковку изделий. 
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Для изделий микроэлектроники категории РС3 требования по РС наиболее критич-

ны и требуют специальных гарантий, в том числе индивидуальных для каждой едини-

цы продукции. Высокая стоимость таких изделий определяется их 100%-ной разбра-

ковкой. 

Важно, что объект контроля БТП – тестовые структуры, которые являются репре-

зентативными для технологического процесса (общего для группы изделий разного 

функционального назначения), а для контроля производственных партий пластин вы-

бирается типовая оценочная схема, которая является репрезентативной для изделия или 

группы изделий, объединенных по близкому функциональному назначению, составу 

библиотечных элементов, системе параметров критериев годности. 

Заключение. Рациональная организация статистического мониторинга базового тех-

нологического процесса и контроль РС готовой продукции позволяют перейти к эффек-

тивному прогнозному контролю стабильности радиационной стойкости изделий микро-

электроники в процессе производства. Анализ действующей системы обеспечения и 

контроля РС показал, что для ее эффективности необходимо проведение операций контро-

ля в процессе серийного производства, что требует совершенствования системы с учетом 

особенностей каждого этапа жизненного цикла изделий микроэлектроники. 

Разработанные базовые алгоритмы прогнозного контроля стабильности радиаци-

онной стойкости микросхем в серийном производстве для каждой из категорий РС по-

зволяют оптимизировать технико-экономические показатели производства микросхем 

за счет рационального выбора объема и состава радиационных испытаний примени-

тельно для каждой из категорий. 
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Масштабируемая ПЛИС-система выборки и хранения данных 

для конвейерной обработки видеопотока 
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Аннотация. Для систем управления, использующих в качестве входной 

информации видеопоток, важным требованием в большинстве случаев яв-

ляется обработка в реальном масштабе времени. Как правило, этот фактор 

один из решающих при выборе вычислителя. Применение ПЛИС-систем 

позволяет не только решить проблемы, связанные с временем выполнения, 

но и реализовать один из эффективных вариантов с точки зрения энерго-

эффективности и производительности. В работе предложена схема, реали-

зующая последовательный доступ ко всем областям каждого кадра видео-

потока. Полученная подсистема может быть использована, в частности, в 

составе аппаратных алгоритмов фильтрации, обнаружения, сопровожде-

ния и классификации, т. е. в тех случаях, когда алгоритм решает задачу с 

целью поиска координат либо необходимо применить набор однотипных 

действий над каждой областью кадра. Разработан алгоритм оптимизации 

производительности для САПР Vivado. Для анализа использована ПЛИС 

семейства Artix-7 фирмы Xilinx. Доказана фактическая возможность мас-

штабируемости полученной схемы. Показано, что максимально достижи-

мая производительность схемы ограничена исключительно технологией 

конкретной ПЛИС, а количество затраченных ресурсов минимально и ли-

нейно зависит от числа пикселей, к которым требуется получить доступ. 

Ключевые слова: обработка изображений, обработка в реальном времени, ПЛИС 
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Abstract. Generally, processing in real time is the important requirement for 

control systems that use a video stream as input information. Most commonly, 

this factor is one of the decisive when choosing a calculator. The use of FPGA 

systems allows not only to solve problems associated with runtime, but also to 

implement one of the most efficient options in terms of energy performance and 

functioning capability. In this work, a scheme that implements sequential access 

to all areas of each frame of the video stream is proposed. The resulting subsys-

tem can be used, in particular, as part of hardware algorithms for filtering, de-

tection, tracking and classification, that is, in cases where the algorithm solves 

the problem in order to find coordinates or it is necessary to apply a set of same-

type actions over each area of the frame. A performance optimization algorithm 

for CAD Vivado has been developed. As a result, the actual scalability of the 

realized circuit is proved. It was demonstrated that the maximum achievable 

performance of this circuit is limited solely by the technology of a particular 

FPGA, and the amount of spent resources is minimal and linearly depends on 

the number of pixels that need to be accessed. 

Keywords: image processing, real-time processing, FPGA 

For citation: Sharikov A. I., Sharikova E. M. Scalable sample-and-hold FPGA system 

for pipelined video stream processing. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 2,  

pp. 202–211. https://doi.org/ 10.24151/1561-5405-2023-28-2-202-211 

Введение. Видеообработка как область вычислительной техники имеет большое 

значение при создании систем управления с использованием визуальной информации 

[1, 2]. Видеопоток, являясь основным источником входных данных, содержит строго 

структурированное представление, участки которого для подавляющего числа алго-

ритмов в общем случае имеют равнозначную ценность. Таким образом, можно вырабо-

тать единые подходы для решения многих задач. 

К алгоритмам обработки могут относиться алгоритмы фильтрации, поиска и обна-

ружения [3, 4]. Для последнего основная задача – классификация и разделение всех 

участков каждого изображения по заданным критериям на условно принятые объекты и 

фон [5, 6]. Рассматривая скорость обработки изображений посредством классических 

методов, а именно с помощью процессорных систем, следует отметить, что помимо ти-

пичных операций, связанных с выделением памяти, а также с переносом входных дан-

ных из одной области памяти в другую, временны е затраты обусловлены вычисления-

ми с использованием блоков памяти со случайным доступом (Random Access Memory, 

RAM). Вследствие этого быстродействие ограничивается скоростью работы с памятью, 

а также по принципу построения такие системы не являются полностью масштабируе-
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мыми ввиду увеличения издержек доступа с ростом объемов памяти. Отметим, что 

данные проблемы частично решаются с использованием мультипроцессорных плат-

форм. Это связано с возможностью децентрализации обрабатываемых данных [7, 8]. 

В настоящей работе рассматриваются полностью масштабируемые системы, в ко-

торых увеличение одного или нескольких параметров возможно за счет пропорцио-

нального увеличения числа элементов, входящих в него, без существенных потерь в 

других характеристиках со скоростью ниже полиномиальной [9, 10]. 

Модуль доступа. В простом варианте несжатый видеопоток имеет регулярную 

структуру, а данные в нем разбиты на кадры, каждый из которых, в свою очередь, раз-

бит на заданное число строк фиксированной длины. Фактически при таком подходе 

скорость передачи пикселей определяется и линейно зависит от требуемой кадровой 

частоты. Соответственно, для системы необходимо обеспечить частоту не ниже задан-

ной. Основными неразрешимым факторами, влияющими на максимальную частоту, яв-

ляются технологический процесс выбранной ПЛИС, а также архитектура элементов, 

входящих в нее. Разработанную систему можно представить в виде схемы параллель-

ного доступа к разрядам пикселей изображения (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Схема параллельного доступа к кадру изображения 

Fig. 1. Scheme of parallel access to an image frame 

 

 

Каждая из ячеек памяти D, изображенная на схеме, состоит из группы параллель-

ных D-триггеров в количестве, совпадающем с разрядностью линии данных. Все реги-

стры связаны между собой последовательно, а часть их выходов соединена с модулем 

принятия решения. Какие именно выходы требуется использовать, должно быть опре-

делено непосредственно алгоритмом. На рис. 1 показан общий случай – сдвиговое окно 

в форме прямоугольника. Все схемы тактируются одной общей пиксельной частотой, с 

которой синхронизирован входной поток. Для случаев, когда в интерфейсе входной по-

ток информации прерываемый, в состав блока добавляется дополнительный сигнал 

разрешения записи, подключаемый к каждому триггеру. Учитывая особенности архи-

тектуры ПЛИС, необходимо оценивать ограниченность ресурсов состава ПЛИС. Сдви-

говое окно занимает часть ширины кадра, поэтому нет необходимости реализовывать 

все задержки с использованием триггеров ввиду избыточного роста занимаемой пло-

щади и роста времени имплементации. Исходя из этого, оптимизация предполагает за-

действовать блоки памяти произвольного доступа (Block Random Access Memory, 

BRAM) (рис. 2). 
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Рис. 2. Оптимизированная схема параллельного доступа к кадру изображения 

Fig. 2. Optimized scheme of parallel access to the image frame 

 

Структура модуля BRAM представлена в виде линии задержки, построенной на ба-

зе одноименного блока двухпортовой блочной RAM (рис. 3). Подобный элемент явля-

ется типовым для современной ПЛИС-архитектуры. Одним из очевидных недостатков 

применения блочной RAM в общем случае является невозможность полностью ее за-

действовать, так как каждый элемент определен архитектурой конкретной микросхемы 

с возможностью реализации только одной линии задержки из-за отсутствия у блочной 

RAM дополнительных интерфейсов. При превышении имеющегося диапазона адресов 

для данной ячейки над необходимым допустима организация арбитража с целью до-

полнительной оптимизации. Это позволит получить несколько линий задержки на базе 

одной блочной RAM. В таком случае максимально допустимая частота будет сокраще-

на кратно количеству реализуемых интерфейсов. 
 

 

Рис. 3. Реализация линии задержки на базе двухпортовой блочной RAM 

Fig. 3. Delay line implementation based on dual-port block RAM 
 

Из схемы на рис. 3 видно, что один из портов (A) всегда используется по записи, а 

второй (B) – по чтению. Реализация предполагает хранить фиксированное число слов 

данных, определяемое переменной FIFO LEN. Таким образом, полученная схема явля-

ется аппаратным кольцевым буфером. 

Имплементация. В качестве платформы использована ПЛИС фирмы Xilinx семей-

ства Artix-7 xc7a200-1, в качестве САПР – Vivado 2019.1. Для более точной оценки ре-

зультата необходимо рассмотреть зависимость максимальной производительности от 

входных параметров, таких как размеры сдвигового окна и разрядность данных. В об-

щем случае важно не абсолютное значение пиксельной частоты, а степень ее зависимо-
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сти от параметров. В рассматриваемом случае интерес представляет именно предельно 

реализуемая производительность для каждого значения аргумента, поэтому с целью 

поиска написан скрипт для САПР (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска периода входного тактового сигнала 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for searching the period of the input clock signal 
 

Из блок-схемы на рис. 4 видно, что в качестве критерия оценки результата исполь-

зуется переменная SLACK, вычисляемая как разница между заданным периодом такто-

вого сигнала и временем максимальной задержки распространения. В качестве входных 

данных принимаются Tmax и Tmin, определяемые таким образом, чтобы ожидаемый ре-

зультат находился внутри диапазона. Для каждой итерации при сокращении вдвое по-

лученный интервал до заданного минимального значения необходимо условие, когда 

при TCLK = Tmin переменная SLACK должна быть отрицательной, а при TCLK = Tmax –  

положительной. На основе полученного результата TCLK при изменении параметров 

схемы вычисляется набор частот FCLK = 1/TCLK. 

Как правило, разрядность пикселей в стандартном представлении ограничена и имеет 

определенные значения 8, 10, 12, 14 для монохромных изображений и 24 для цветного 

изображения RGB888. Все значения входят в максимальную разрядность базового модуля 

BRAM для используемого семейства, равную 32. Как следствие, влияние на производи-

тельность не оказывается (рис. 5, а). Незначительный разброс может быть обусловлен не-

совершенством алгоритмов имплементации, а также тем, что значение остаточного запаса 

SLACK не учитывается. Отметим, что для частот менее 310 МГц погрешность для пара-
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метра TCLK, определенного в теле алгоритма и равного 0,01 нс, и параметра FCLK не превы-

шает 1 МГц и, следовательно, почти не оказывает влияния на конечный результат. В ре-

зультате имплементации для фиксированной высоты, равной 2, в диапазоне ширины  

от 2 до 160 влияние данного параметра на производительность отсутствует (рис. 5, б). 

Зависимость частоты от высоты показывает локальное снижение максимальной 

производительности (рис. 5, в). Важным является тот факт, что такое изменение имеет 

нелинейный характер и не может ограничивать масштабируемость в силу минимально-

го значения для предельного случая в условиях реализации максимального числа ре-

сурсов ПЛИС. При сравнении зависимостей скоростей для разных аргументов, опреде-

ляющих ширину и высоту, выявлены различия между ними. Ширина окна 

пропорциональна числу элементов триггеров, а высота пропорциональна блокам памя-

ти BRAM, используемым в схеме. 
 

 

 

 

Рис. 5. Динамика производительности в зави-

симости от разрядности (а), ширины окна (б)  

 и высоты окна (в) 

Fig. 5. Graph of performance versus bit depth (a), 

window width (b) and window height (c) 

 

 

Таким образом, помимо объективных факторов, определяемых схемой, таких как 

комбинационные задержки и количество нагрузочных элементов, на быстродействие 

влияет длина цепей, используемых в сигналах линий данных и частоты. Последнее, в 

свою очередь, строго связано с физическим расположением модулей, входящих в схе-

му. В частности, блоки памяти имеют большее расстояние от источника тактового сиг-

нала, располагающегося в центре ПЛИС, в отличие от логических элементов с тригге-

рами. При сравнении автоматического размещения элементов схемы для случаев, когда 

количество BRAM равно 40 и 80, наблюдается вынужденный рост общей длины линии 

тактового сигнала, который в частном случае может приводить к незначительному рос-

ту задержек (рис. 6). Из анализа результатов очевидно, что линейный рост используе-

мых ресурсов не влечет за собой пропорционального снижения производительности 

для полученной схемы. 
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Рис. 6. Распределение схемы в зависимости от используемых BRAM:  

а – высота, равная 40; б – высота, равная 80 

Fig. 6. Implementation of the scheme, depending on the used BRAM:  

a – height 40; b – height 80 

 

С учетом того что предлагаемый модуль по своему замыслу является элементом, 

входящим в состав более сложной системы, необходимо рассмотреть ситуацию, при 

которой зона его размещения ограничена и, как следствие, количество ресурсов ко-

нечно и фиксировано. Фактически в таких условиях предельные параметры синте-

зируемой схемы выборки хранения зависят исключительно от выбранной области. 

Анализируя зависимость производительности при изменении размеров в подобных 

условиях, следует отметить его практическое и значимое влияние на конечный  

результат (рис. 7). 
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Рис. 7. Зависимость производительности от изменения ширины окна в условиях ограничения  

области ресурсов: ● период; ····· полиноминальная (период) 

Fig. 7. Performance dependency with changing the window width in terms of limited resource area:  

● period; ····· polinomial (period) 

 

Рассмотрим размещение модуля сдвигового окна при условии его локализации в 

ограниченной области (рис. 8). Количество строк равно 80 и не меняется. Можно на-

блюдать полное заполнение всей рабочей области. Показанный результат достигнут 

при ширине окна, равной 385. Увеличение этого числа до 386 приводит к невозможно-

сти размещения схемы из-за недостатка ресурсов. В результате получаем систему, про-

изводительность которой практически не зависит от ее размера, а обусловлена архитек-

турой. Для ПЛИС различных семейств, таких как Artix-7 (xc7a200tsbg484-1), Kintex-7 

(xc7k325tfbg900-1), Virtex-7 (xc7v585tffg1157-1), для ширины 40/80 полученные значе-

ния частоты попарно соответствуют значениям 263,992 МГц / 262,398 МГц, 

356,506 МГц / 358,423 МГц, 357,526 МГц / 357,526 МГц. 
 

 

Рис. 8. Реализация схемы доступа в ограниченной области ПЛИС 

Fig. 8. Implementation of the access scheme in a limited area of the FPGA 
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Заключение. Разработанная ПЛИС-система применима в качестве базовой при ис-

пользовании в составе аппаратных блоков большого числа алгоритмов потоковой обра-

ботки и не является проблемой для конечной системы, в которой необходимо исполь-

зовать различные алгоритмы, требующие оконного доступа к кадру. 
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Аннотация. Отсутствие верифицированных Spice-моделей КМОП-мик- 

росхем в условиях дестабилизирующих воздействий (температурных,  

радиационных, механических и др.) является одной из проблем  

Spice-моделирования. Уточнением моделей занимается либо фирма-

подрядчик по заказу производителя кристаллов, либо разработчик элек-

тронной аппаратуры. В работе предложена методика оперативной пара-

метрической идентификации Spice-моделей КМОП-микросхем, рассмот-

рены идентификационные параметры моделей, критерии их выбора, 

критерии выбора диапазонов изменения идентификационных параметров. 

Приведен пример использования предложенной методики для идентифи-

кации параметров модели микросхемы 1564ЛЕ1. Апробация предлагаемой 

методики выполнена индивидуально для трех образцов микросхем 

1564ЛЕ1 из разных партий с применением экспериментальных данных, 

полученных с помощью кольцевого генератора в диапазоне температур. 

Предложены формулы поправочных коэффициентов для модели инте-

гральной схемы, позволяющие уточнить ее параметры без использования 

итерационных алгоритмов. Исследования показали, что применение пред-

ложенной методики идентификации позволяет повысить точность моде-

лирования. 

Ключевые слова: Spice-модель, моделирование, интегральная схема, кольцевой 

генератор 
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Technique for identification of CMOS ICs  

Spice models parameters by temperature dependences  

of their dynamic characteristics 

S. V. Shumarin, T. N. Frolova, A. M. Bogachev 

Vladimir State University,Vladimir, Russia 
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Abstract. One of the important Spice simulation issues is the lack of verified 

Spice models of ICs under conditions of destabilizing influences: temperature, 

radiation, mechanical, and others. The models are refined either by the contract-

ing firm commissioned by the crystal manufacturer, or by the electronic equip-

ment developer himself. In this work, a technique for the operational parametric 

identification of CMOS ICs Spice models is proposed, and the models’ identifi-

cation parameters, their selection criteria and identification parameters variation 

range selection criteria are considered. An example of the proposed technique 

application for the 1564LE1 microcircuit model parameters identification is 

given. Approbation of the proposed technique was carried out individually for 

three samples of 1564LE1 microcircuits from different production batches on 

experimental data obtained using a ring generator in the temperature range. 

Formulas for IC model correction factors have been proposed, allowing its pa-

rameters refinement without the use of iterative algorithms. Studies have shown 

that the use of the proposed identification technique makes it possible to im-

prove the simulation accuracy. 

Keywords: Spice model, simulation, integrated circuit, ring oscillator 

For citation: Shumarin S. V., Frolova T. N., Bogachev A. M. Technique for identifica-

tion of CMOS ICs Spice models parameters by temperature dependences of their dy-

namic characteristics. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 2, pp. 212–221. 

https://doi.org/10.24151/1561-5405-2023-28-2-212-221 

Введение. Главная проблема Spice-моделирования – отсутствие верифицирован-

ных моделей компонентов, в частности микросхем, работающих в температурных, ра-

диационных, механических и других дестабилизирующих условиях. Как правило, про-

изводители электронной компонентной базы предоставляют необходимый комплект 

Spice-моделей, предназначенных для эксплуатации только в нормальных условиях. 

Уточнением Spice-моделей полупроводниковой электронной компонентной базы, рабо-

тающих в экстремальных условиях, занимается либо фирма-подрядчик по заказу про-

изводителя кристаллов, либо сам разработчик электронной аппаратуры при пополне-

нии своего ограниченного перечня комплектующих компонентов. При этом обычно 

структура модели не изменяется, проводится ее параметрическая идентификация на ос-

нове результатов экспериментов с выборкой из партии исследуемых микросхем в ре-

альных условиях эксплуатации. 

Цифровые микросхемы в основном изготавливаются по КМОП-технологии. Их 

Spice-модели состоят из двух частей: списка соединений (S1) и библиотеки моделей 
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элементов (S2) [1, 2]. Список соединений представляет собой схему соединения базо-

вых элементов и внешних цепей, реализующих функции электронной компонентной 

базы. Библиотеки моделей используются для задания расширенных параметров стан-

дартных моделей, заложенных в Spice-симулятор, и при необходимости для описания 

нестандартных моделей элементов микросхем. Моделями КМОП-компонентов  

являются компактные модели МОП-транзисторов разного уровня, включенные в мате-

матическое ядро Spice-симулятора [3, 4]. Уровень сложности структуры моделей  

КМОП-микросхем определяет разработчик на основе компромисса между необходимой 

точностью, требуемыми вычислительными ресурсами, условиями производства и при-

менения. Параметры Spice-моделей КМОП-микросхем определяются схемой соедине-

ний (S1) [5] или библиотекой моделей элементов (S2). Отсутствие искажений форм вы-

ходных сигналов в температурных условиях эксплуатации обеспечивается уточнением 

Spice-параметров только на основе библиотеки моделей элементов (S2). Актуальным 

является разработка методики оперативной параметрической идентификации  

Spice-моделей микросхем на основе библиотечного описания элементов (S2). 

Выбор идентификационных параметров. Для реализации методики оперативной 

идентификации необходимо выбрать наиболее эффективные Spice-параметры по их 

влиянию на динамические характеристики КМОП-микросхем с учетом температуры 

эксплуатации. При этом следует учитывать технологические разбросы характеристик 

исследуемых микросхем. 

Динамические процессы КМОП-микросхем определяются временем распростране-

ния сигналов. Время задержки сигнала зависит от напряжения источника питания, по-

роговых напряжений включения n- и р-канальных МОП-транзисторов, подвижности 

носителей заряда (электронов и дырок) в каналах МОП-структур, емкости подзатвор-

ных областей, суммарной емкости нагрузки [6]. 

Подвижность относится к основным параметрам МОП-транзистора, имеющим 

сильную зависимость от температуры. Подвижность носителей заряда в канале  

значительно меньше объемной подвижности электронов µn и дырок µp. В кремнии  

µn = 1350 см
2
/(В·с), µp = 480 см

2
/(В·с). Для электронов значения дрейфовой подвижно-

сти носителей заряда в канале находятся в диапазоне 300–700 см
2
/(В·с), для дырок –  

в диапазоне 100–300 см
2
/(В·с) [7]. Уменьшение поверхностной подвижности в 2–3 раза 

обусловлено ограничением области перемещения носителей заряда тонким инверсным 

слоем от границы раздела кремний – диоксид кремния. Носители прижимаются эффек-

тивным полем, зависящим от заряда обедненной области в объеме полупроводника и 

заряда в инверсном слое, к границе раздела, и их рассеяние возрастает. Подвижность 

носителей в объеме полупроводникового кристалла определяется преимущественно их 

рассеянием на тепловых колебаниях решетки и ионизированных примесях. Подвиж-

ность носителей в канале определяется механизмами рассеяния на ионизированных 

примесях и других заряженных дефектах (заряженных поверхностных состояниях и за-

ряженных ловушках в объеме SiO2), на несовершенствах поверхности раздела кремния 

с окислом и на колебаниях ионов решетки (фононах). Механизм рассеяния на заряжен-

ных центрах существенен только в подпороговом режиме. В надпороговом режиме 

подвижность определяется рассеянием на фононах и несовершенствах границы разде-

ла. Подвижность в МОП-транзисторах имеет сложную температурную зависимость, 

определяемую взаимодействием различных механизмов рассеяния носителей. Наи-

большее влияние на температурную зависимость подвижности в надпороговом режиме 

оказывает усиливающееся с ростом температуры рассеяние на объемных и пригранич-

ных фононах [7]. 
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Основным фактором, ограничивающим быстродействие МОП-транзистора, являет-
ся наличие паразитных емкостей в его структуре. Наибольшее влияние на инерционные 
свойства МОП-транзистора оказывают емкости перекрытия областей затвор – исток и 
затвор – сток, барьерные емкости истокового и стокового электронно-дырочных пере-
ходов. Величина подвижности носителей заряда, наличие и величина паразитных емко-
стей отражают особенности конструктивно-технологического исполнения микросхемы. 
На погрешность электрофизических характеристик микросхемы влияет большое коли-
чество факторов: контролируемых, плохо контролируемых, неконтролируемых. Каче-
ство микросхем (процент выхода годных микросхем) определяется техническим уров-
нем технологии на предприятии. Технологический разброс значений параметров 
рассматриваемых микросхем может достигать ±30 % [8]. 

Подвижность и паразитные емкости МОП-транзисторов входят в набор «подгоноч-
ных» параметров, изменение которых позволит получить наилучшее совпадение ре-
зультатов моделирования с экспериментальными данными. Таким образом, для реали-
зации идентификации динамических характеристик Spice-моделей КМОП-микросхем 
выбраны следующие параметры: 

– подвижность (UO); 

– удельная емкость донной части перехода подложки при нулевом смещении (CJ); 

– коэффициент распределения донной части перехода подложки (MJ); 

– емкость перекрытия затвор – исток на метр ширины канала (CGSO); 

– емкость перекрытия затвор – сток на метр ширины канала (CGDO). 
Предварительные исследования показали более значимое влияние подвижности на 

время переключения МОП-транзисторов, поэтому в дальнейшем в качестве основного 
идентифицирующего параметра будет использоваться подвижность, а в качестве до-
полнительного – указанные емкостные параметры, объединенные общим поправочным 
коэффициентом. 

Методика проведения параметрической идентификации Spice-параметров. 
Необходимо найти такие оптимальные значения параметров модели, чтобы минимизи-
ровать расхождение между динамическими параметрами образцов микросхем в диапа-
зоне температур, полученными экспериментально и в результате моделирования. 

Исходные данные: образцы КМОП-микросхем (образцы № 1, 2, 3); Spice-модели 
этих микросхем, включающие в себя список соединений элементов микросхемы  
(модели 1, 2, 3) и библиотеку расширенных параметров этих элементов, включающих  
в себя модели МОП-транзисторов BSIM 3; графические зависимости динамических  
характеристик микросхем в температурном диапазоне, полученные экспериментально и 
в результате Spice-моделирования. 

Введем следующие ограничения: значения идентифицируемых параметров не 
должны искажать форму сигнала при моделировании; в процессе идентификации пара-
метров модели изменяются только параметры компактных моделей транзисторов из 
библиотеки (S2); значения идентифицируемых параметров не должны выходить за тех-
нологический разброс. 

Перечислим этапы проведения параметрической идентификации. 
1. Построить графики зависимостей динамических характеристик (частот, длитель-

ностей фронтов сигналов и т. п.) в температурном диапазоне эксплуатации по экспери-
ментальным данным и результатам моделирования. 

2. Построить линейные регрессии для экспериментальной и расчетной температур-

ных зависимостей. 

3. Определить разность между соответствующими коэффициентами уравнений ли-

нейных регрессий. 
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4. Предусмотреть учет двух поправочных коэффициентов для подвижности (UO) с 

целью смещения графической температурной зависимости по оси частот и емкостей 

(CJ, MJ, CGSO, CGDO) с целью изменения угла наклона. 

5. Провести полный факторный эксперимент с имеющейся Spice-моделью и опре-

делить математические модели зависимости частоты от введенных поправочных  

коэффициентов. При необходимости возможна корректировка зависимости емкостей  

p–n-переходов от температуры с помощью Spice-параметра TEMP. 

6. Ввести полученные математические выражения в файл Spice-модели. 

7. Внести коэффициенты линейных регрессий из п.2 в файл модели и провести ито-

говое моделирование. 

8. Оценить результаты параметрической идентификации. 

Предлагаемую методику можно распространить на различные виды КМОП-микро- 

схем стандартной логики, так как она предполагает поиск и изменение параметров модели, 

влияющих на динамические параметры микросхем, в пределах технологического разброса. 

Пример использования методики идентификации параметров модели. Апро-

бация предлагаемой методики выполнена на базе параметрической идентификации 

Spice-модели КМОП-микросхемы 1564ЛЕ1 [9, 10]. В результате оптимизации описание 

модели дополнено поправочными коэффициентами для параметров подвижности носи-

телей заряда и емкостей p–n-переходов. Апробация методики также выполнена инди-

видуально для трех образцов микросхем 1564ЛЕ1 из разных партий. 

Экспериментальная зависимость динамических характеристик микросхемы 

1564ЛЕ1 от температуры получена с помощью кольцевого генератора. Схема макета 

кольцевого генератора с нагрузкой представлена на рис. 1. Кольцевой генератор состо-

ит из трех логических элементов, четвертый используется в качестве буфера, элементы 

R1 и C1 – нагрузка, эквивалентная входу осциллографа, G1 – источник питания напря-

жением +5 В, DD1 – интегральная схема 1564ЛЕ1. 
 

 

Рис. 1. Схема кольцевого генератора с буфером 

Fig. 1. Circuit diagram of the ring oscillator with a buffer 

 

 

В ходе эксперимента определены зависимости частоты автоколебаний установивше-

гося режима генерации для трех образцов в диапазоне температур от –60 до +60 °С. Ис-

пользованы осциллограф АКИП-4115/7А и камера тепла и холода Thermotron S-1.2-3200. 

Моделирование схемы кольцевого генератора проведено в САПР Mentor Graphics  

Xpedition. Зависимость частоты автоколебаний от температуры, полученная экспери-

ментально и в результате моделирования, представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость частоты автоколебаний кольцевых генераторов от температуры, полученная экс-

периментально и в результате моделирования с использованием исходной Spice-модели, и соответст-

вующие линии регрессии: 1 – линейная регрессия (образец № 2); 2 – линейная регрессия (образец № 3);  

3 – линейная регрессия (образец № 1); 4 – исходная модель; 5 – линейная регрессия (исходная модель)  

 ■ – образец № 2; ▲ – образец № 1; ● – образец № 3 

Fig. 2. Dependences of the frequencies of self-oscillations of a ring oscillator on temperature, obtained exper-

imentally for three samples and by modeling, supplemented by regression lines: 1 – linear regression  

(sample No. 2); 2 – linear regression (sample No. 3); 3 – linear regression (sample No. 1); 4 – initial model;  

 5 – linear regression (initial model); ■ – sample No. 2; ▲ – sample No. 1; ● – sample No. 3 

 

Как видно из рис. 2, погрешность результатов моделирования находится в диапазо-

не от 20 % (для образца № 1) до 40 % (для образца № 2) и увеличивается с ростом тем-

пературы. Для каждой из трех экспериментальных зависимостей, а также ветви моде-

лирования строятся линейные регрессии y = ax + b. 

Математические модели поправочных коэффициентов для подвижности и емкостей 

получены полным факторным экспериментом. Ограничением является отсутствие ис-

кажений выходного сигнала в рассматриваемом температурном диапазоне. Варьируе-

мый диапазон значений подвижности и емкости также ограничен технологическим раз-

бросом. Для определения поправочного коэффициента подвижности KOU проведен 

однофакторный эксперимент. Исходные данные для него получены в результате моде-

лирования с изменяемой Spice-моделью. Варьируемый фактор – коэффициент подвиж-

ности, целевая функция – разность частот в середине рассматриваемого интервала 

(0 °С), которая должна стремиться к минимуму. Форма полученной математической 

модели представляет собой квадратичный полином. Поправочный коэффициент емко-

сти рассчитан аналогично на основе двухфакторного эксперимента. Факторами явля-

ются коэффициенты подвижности и емкостей, варьированием которых необходимо 

обеспечить минимизацию целевой функции – разности тангенсов угла наклона линей-

ных регрессий. 
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В результате вычислительного эксперимента получены квадратичная зависимость 

коэффициент подвижности KOU от разности частот в середине температурного диапа-

зона и линейная зависимость емкостного коэффициента KOEF от разностей тангенсов 

углов наклона линий регрессий, разности частот и температуры: 

 
4 2 2= 5 10 Δ +6 10 Δ +1,KOU b b      (1) 

  =1+ 3,83 Δ 111,62 Δα ,
1000

TEMP
KOEF b     (2) 

где 
0_ 0_ ;exp modelb f f     0_1 ;exp model modelb f      f0_exp, f0_model – частота автоко-

лебания при 0 °С, полученная экспериментально и в результате моделирования соот-

ветственно, МГц; aexp, amodel – тангенс угла наклона уравнения регрессии эксперимен-

тальных значений и результатов моделирования соответственно; TEMP – температура 

во время эксперимента, °C. 

Для проведения параметрической идентификации Spice-модели микросхемы 

1564ЛЕ1 в текстовый файл библиотеки расширенных параметров внесены коэффици-

енты уравнений регрессии, математические выражения (1) и (2), формулы для расчета 

значений параметров подвижности и емкостей. Внесенные в Spice-модель изменения 

для одного образца приведены в таблице. Внесенные изменения для других образцов 

отличаются только числами в первой и третьей строках, в которых указаны коэффици-

енты линий регрессий, описывающих экспериментальные данные конкретных образцов 

(см. рис. 2). 

 

Изменения в Spice-модели микросхемы 

Changes in the Spice model 

Дополнительные строки Измененные строки 

.PARAM Aexp = -0.0813 

.PARAM Amodel = -0.09 

.PARAM f0exp = 29.7 

.PARAM f0model = 19.8 

 

.PARAM deltaB = {f0exp-f0model} 

.PARAM deltaA = {Aexp-Amodel*(1+deltaB/f0model)} 

.PARAM RATIO = {(3.83*deltaB-111.62)*deltaA} 

.PARAM KOEF = {1.0+RATIO*TEMP/1000} 

.PARAM KOU = {deltaB*deltaB*5E-4 + deltaB*6.0E-2 + 1.0} 

.MODEL NCH NMOS 

LEVEL=3 

+ UO={KOU*370} 

+ CJ={KOEF*(6e-04)} 

+ MJ={0.5+(1.0-KOEF)/2} 

+ CGSO={KOEF*(4e-10)} 

+ CGDO={KOEF*(4e-10)} 

 

.MODEL PCH PMOS 

LEVEL=3 

+ UO={KOU*153} 

+ CJ={KOEF*(5e-04)} 

+ MJ={0.5+(1.0-KOEF)/2} 

+ CGSO={KOEF*(4e-10)} 

+ CGDO={KOEF*(4e-10)} 

 

 

Результаты Spice-моделирования трех микросхем в температурном интервале пока-

заны на рис. 3. Относительная погрешность результатов моделирования в области по-

ложительных температур не превышает 4 %, в области отрицательных температур – 0,5 %. 

Использование скорректированной модели не приводит к изменению переходного про-

цесса и искажению формы сигнала кольцевого генератора (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость частоты автоколебаний кольцевых генераторов от температуры, полученная экс-

периментально и в результате моделирования на основе Spice-моделей с идентифицированными  

параметрами: 1 – модель 2; 2 – модель 3; 3 – модель 1; 4 – исходная модель; ■ – образец № 2;  

 ▲ – образец № 3; ● – образец № 1 

Fig. 3. Temperature dependences of the self-oscillation frequencies of three 1564LE1 microcircuits obtained 

by experiment and by modeling with identified parameters: 1 – model 2; 2 – model 3; 3 – model 1;  

 4 – initial model; ■ – sample No. 2; ▲ – sample No. 3; ● – sample No. 1 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования выходного сигнала кольцевого генератора (модель 3)  

с исходной и измененной моделями 

Fig. 4. Results of modeling the output signal of the ring oscillator (model 3) with the initial  

and modified models 
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Заключение. Для проведения параметрической идентификации Spice-моделей 

КМОП-микросхем по динамическим характеристикам оптимальными идентифици-

руемыми параметрами, оказывающими наиболее сильное влияние на быстродейст-

вие микросхем, являются подвижность носителей заряда и паразитные емкости 

МОП-структур. 

Предлагаемая методика параметрической идентификации Spice-моделей КМОП-

микросхем на основе компактных моделей транзисторов не требует итерационных ал-

горитмов и позволяет по температурным зависимостям динамических характеристик 

уточнить значения идентифицируемых Spice-параметров с учетом их технологических 

разбросов. 

Методика апробирована на кольцевом генераторе на основе микросхемы 1564ЛЕ1. 

Результаты моделирования с уточненной Spice-моделью с малой погрешностью  

(не более 4 %) соответствуют эксперименту в температурном диапазоне от –60  

до +60 °С. Применение предложенной методики позволяет на порядок сократить по-

грешность моделирования. 
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Исследование возможностей повышения чувствительности 

МЭМС-датчика давления емкостного типа  

с мембранами различных геометрических форм 

Пьо Вин Тун, Б. М. Симонов, С. П. Тимошенков 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 

serborsel@mail.ru 

Аннотация. МЭМС-датчики давления емкостного типа характеризуются 

высокой чувствительностью, малым энергопотреблением, устойчивостью 

к температурным воздействиям и имеют преимущества перед пьезорези-

стивными датчиками давления. Области применения МЭМС-датчиков по-

стоянно расширяются, что обусловливает необходимость совершенство-

вания их конструкторско-технологических вариантов реализации и 

анализа их возможностей. В работе исследованы чувствительные элемен-

ты (ЧЭ) емкостных МЭМС-датчиков для измерения давления ниже атмо-

сферного с мембранами из кремния различных геометрических форм. В 

состав конструкции ЧЭ входит пара параллельных пластин, одна из кото-

рых – подвижная мембрана, а другая – фиксированный электрод прямо-

угольной формы. Выполнены расчеты деформаций и изменений емкости в 

ЧЭ МЭМС-датчика давления с мембранами разных геометрических форм. 

В программе COMSOL Multiphysics проведено моделирование ЧЭ МЭМС-

датчиков с мембранами квадратной, круглой и прямоугольной форм. Тол-

щина мембраны всех исследованных конструкций чувствительного  

элемента датчиков составляла 3 мкм, диапазон измеряемого давления –  

до 10 кПа. Рассчитаны значения чувствительности МЭМС-датчика давле-

ния с мембранами исследованных геометрических форм при воздействии 

давления. Установлено, что использование мембраны круглой формы 

обеспечивает максимальные деформации мембраны и изменения емкости 

в ЧЭ МЭМС-датчика давления при воздействии давления по сравнению с 

их изменениями в ЧЭ с мембранами других геометрических форм. 

Ключевые слова: датчик давления емкостного типа, мембрана, чувствительный 

элемент, МЭМС 
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Abstract. Capacitive MEMS pressure sensors are characterized by high sensitiv-

ity, low power consumption, and resistance to temperature effects. They have 

gained advantages over piezoresistive pressure sensors and their area of applica-

tion is constantly expanding, which necessitates the improvement of their de-

sign and technological implementation options and the study of the improve-

ment feasibility. In this work, the sensitive elements (SE) of capacitive MEMS 

sensors for subatmospheric pressure measurement with silicon membranes of 

various geometric shapes are studied. The SE design includes a pair of parallel 

plates, the one of which is a movable membrane, and the other is a fixed rectan-

gular electrode. Calculations of deformations and capacitance changes in SE of 

MEMS pressure sensor with membranes of different geometric shapes, and 

simulation of the SE of sensors with square, round and rectangular membranes 

using COMSOL Multiphysics program were performed. The membrane thick-

ness of all studied designs of the SE of the sensors was 3 μm. The range of 

measured pressure is up to 10 kPa. The sensitivity values of the SE with mem-

branes of the studied geometric shapes were calculated under pressure. It has 

been established that the use of a round membrane provides maximum mem-

brane deformations and capacitance changes in the SE of MEMS pressure sen-

sor when exposed to pressure in comparison with their changes in SE with 

membranes of other geometric shapes. 

Keywords: capacitive pressure sensor, membrane, sensitive element, MEMS 
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Введение. МЭМС-датчики давления емкостного и пьезорезистивного типов 

обеспечивают высокую чувствительность, низкое энергопотребление, отсутствие 

температурных эффектов, совместимость с ИС [1]. Основной недостаток пьезорези-

стивного МЭМС-датчика абсолютного давления – выраженная температурная зави-
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симость пьезорезистивных коэффициентов [2]. Принцип действия емкостного 

МЭМС-датчика давления заключается в преобразовании дифференциального, гид-

ростатического, избыточного или избыточно-вакуумметрического давления. Такие 

датчики обеспечивают низкий уровень шума, высокую чувствительность, имеют 

низкую температурную зависимость параметров, могут использоваться во многих 

новых высокопроизводительных приложениях и функционировать в условиях виб-

рационного воздействия [3]. В частности, емкостные МЭМС-датчики давления при-

меняются в биомедицинских системах, в системах экологического мониторинга и 

управления производственными процессами [4]. 

В настоящей работе выполнены теоретический расчет и моделирование деформаций 

и изменений емкости в чувствительном элементе (ЧЭ) МЭМС-датчика давления емко-

стного типа с кремниевыми мембранами различных геометрических форм. 

Постановка задачи. На рис. 1 схематически показан прогиб мембраны ЧЭ емкост-

ного МЭМС-датчика под действием давления. На рис. 2 приведены трехмерные конст-

рукции исследуемых кремниевых мембран емкостных МЭМС-датчиков давления раз-

личных геометрических форм со следующими параметрами. Ширина, длина, толщина 

подвижной мембраны и неподвижного электрода соответственно квадратной формы 

500 × 500 × 3 мкм; прямоугольной формы 700 × 400 × 3 мкм; для мембран круглой 

формы диаметр 600 мкм и толщина 3 мкм. Для всех случаев зазор между подвижной 

мембраной и неподвижным электродам равен 8 мкм. 

Физические свойства монокристаллического кремния: модуль упругости (модуль 

Юнга) 1,7·10
7
 Н/см

2
; плотность 2,3 г/см

3
; теплопроводность 1,3 Вт/(см·К); тепловое 

расширение 2,6·10
–6

 1/К; коэффициент Пуассона 0,28. 
 

 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение ЧЭ МЭМС-датчика давления емкостного 

типа: 1 – мембрана; 2 – герметичная полость с вакуумом; 3 – неподвижный  

 электрод; 4 – подложка [5] 

Fig. 1. Schematic representation of the sensitive element of the capacitive-type 

MEMS pressure sensor: 1 – membrane; 2 – hermetic cavity with vacuum; 3 – fixed  

 electrode; 4 – substrate [5] 
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Рис. 2. Трехмерные конструкции мембран 

ЧЭ МЭМС-датчика давления емкостного 

типа: квадратной (а), круглой (б) и  

 прямоугольной (в) форм 

Fig. 2. Three-dimensional structures of the 

membrane of sensitive element of capacitive-

type MEMS pressure sensors: square (a),  

 round (b) and rectangular (c) 

 

Теоретический расчет. Максимальное отклонение мембран квадратной, круглой и 

прямоугольной форм при воздействии давления имеет место в центре мембраны. Со-

гласно теории пластин Кригера прогиб пластин под действием давления, действующего 

нормально к поверхности пластины (мембраны), описывается основным дифференци-

альным уравнением для отклонения тонкой пластины [6, с. 95; 7]: 

2 2 2

2 2
2

2

w w w P

x x y y D

  
  

   
, 

где w – величина отклонения; P – давление; D – жесткость изгиба мембраны, которая 

определяется по формуле 

3

212(1 )

Eh
D

v



. 

Максимальное отклонение в центре квадратной мембраны рассчитывается по фор-

муле 

4
2

max 3
0,01512(1 )

Pl
W v

Eh
  . 

Здесь ν – коэффициент Пуассона; P – действующее давление; l – длина мембраны;  

E – модуль упругости; h – толщина мембраны. 

Максимальное отклонение в центре круглой мембраны можно определить из вы-

ражения 

4

max
64

Pr
W

D
 , 

где r – радиус мембраны; D – жесткость изгиба мембраны. 
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Максимальное отклонение в центре прямоугольной мембраны равно: 

3

max α
Pa

W
D

 , 

3 2α 1,26 10 12(1 )v    , 

где α – числовой коэффициент в зависимости от соотношения b/a или a/b; а – половина 

длины мембраны; b – ширина мембраны. 

Емкость между подвижным (деформируемым) и неподвижным электродами [6] 

описывается нелинейной зависимостью 

0

( , )

dxdy
C

d w x y




 , 

где ε = 1 – относительная диэлектрическая проницаемость воздушного зазора;  

ε0 – электрическая постоянная; d – начальная величина (до воздействия давления) зазо-

ра между электродами; w (x, y) – общее отклонение центра; x, y – координаты, отсчиты-

ваемые от центра мембраны, взятого в качестве начала координат. 

Метод биномиального разложения может быть использован для решения нелиней-

ности. Последнее уравнение можно уточнить с помощью биномиального разложения: 

4

0

12,5
1

2015

Pa
C C

dD

 
  

 
, 

где С – текущее значение емкости, зависящее от давления; С0 – начальная емкость  

(до действия давления). 

Моделирование. В программе COMSOL Multiphysics выполнено моделирование 

трехмерной конструкции емкостного МЭМС-датчика давления, функционирующего в 

условиях вакуума. Установлено, что максимальное отклонение мембраны квадратной 

формы составляет 1,64 мкм, круглой формы – 2,29 мкм, прямоугольной формы – 1,32 

мкм при воздействии на ЧЭ давления 10 кПа. Результаты расчета деформаций по пло-

щадям мембран исследованных форм при воздействии на них давления представлены 

на рис. 3, зависимости максимальных деформаций мембран различных форм от воздей-

ствующего на них давления – на рис. 4,а. Видно, что мембрана круглой формы обеспе-

чивает получение наиболее высоких значений деформации по сравнению с деформа-

циями мембран других форм, поэтому ее использование в конструкции ЧЭ МЭМС-

датчика давления обеспечит его максимально высокую чувствительность. 

При воздействии давления на датчик его мембрана деформируется (перемещается), 

в результате чего изменяется емкость между подвижным (на мембране) и неподвиж-

ным электродами, составляющими обкладки конденсатора. Очевидно, что чем больше 

величина деформации (перемещения) подвижной мембраны, тем меньше расстояние 

между обкладками, больше изменяется емкость и выше чувствительность датчика. По-

лученные значения отклонений (деформаций) мембран ЧЭ МЭМС-датчика давления 

использованы для расчета изменений емкости в ЧЭ под действием давления. На 

рис. 4, б представлены расчетные зависимости емкости между электродами ЧЭ с мем-

бранами различных форм от давления. Видно, что использование мембраны круглой 

формы обеспечивает наиболее резкую зависимость изменения емкости между электро-

дами по сравнению с аналогичными зависимостями для ЧЭ с мембранами других форм. 

Изменение емкости в ЧЭ при воздействии на него давления 10 кПа составило 0,02 пФ 

для мембраны круглой формы; 0,20 пФ для мембраны квадратной формы; 0,018 пФ для 

мембраны прямоугольной формы. 
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Рис. 3. Результаты расчета деформаций по площадям мембран квадрат-

ной (а), круглой (б) и прямоугольной (в) форм при воздействии на них  

 давления 10 кПа 

Fig. 3. The results of calculation of deformations by the areas of the mem-

branes of the investigated forms under the influence of a pressure of 10 kPa 

on them: with a square form (a), with a round shape (b), with a rectangular  

 shape (c) membranes 
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Рис. 4. Зависимости максимальной деформации мембран (а) и емкости между подвижным  

и неподвижным электродами (б) ЧЭ МЭМС-датчика давления емкостного типа с мембранами  

 различных форм от воздействующего давления: –●– круглая; –■– квадратная; –♦– прямоугольная 

Fig. 4. Dependences of the maximum deformations of membranes (a) and capacitances between the mov-

able diaphragm and the fixed electrode (b) of the sensitive element of capacitive-type MEMS pressure 

sensors with membranes of various shapes on the acting pressure: –●– round; –■– square; –♦– rectangular 

 

Выбор материала мембраны. Существует ряд требований к материалам, исполь-

зуемым в конструкциях емкостных МЭМС-датчиков давления. К их числу относятся 

совместимость с технологией производства полупроводниковых кристаллов и прибо-

ров; соответствие высоким механическим и электрическим свойствам, предъявляемым 

к подобным изделиям; возможность обеспечения минимизации внутренних остаточных 

механических напряжений с помощью конструкторско-технологических методов. При 

проектировании полупроводниковых устройств, изделий электронной и микросистем-
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ной техники используют различные конструкционные материалы: металлы (алюминий, 

серебро, золото, титан, медь), полупроводники (монокристаллический кремний, поли-

кристаллический кремний, германий, арсенид галлия), неорганические изоляторы (ди-

оксид кремния, карбид кремния, нитрид кремния, оксид алюминия) и полимеры (ней-

лон, полиэтилен) [8; 9, с. 237 – 256]. В рамках настоящей работы исследованы свойства 

восьми материалов. Расчеты выполнены для мембраны круглой формы, использование 

которой обеспечивает наиболее высокие деформации и изменения емкости в ЧЭ 

МЭМС-датчика давления. Для каждого материала мембраны рассчитана максимальная 

деформация (прогиб в центре диафрагмы), емкость между электродами ЧЭ при воздей-

ствии на ЧЭ давления 10 кПа. При отсутствии деформации мембраны емкость состави-

ла 0,312 пФ. Расчеты выполнены с помощью программы COMSOL. Результаты пред-

ставлены в таблице. 

Результаты расчетов максимальной деформации и емкости мембран  

из различных материалов при воздействии на ЧЭ давления 10 кПа 

Results of calculations of maximum deformations of membranes made  

of various materials and changes in the capacitance of the SE under pressure up to 10 kPa 

Материал 

Модуль упругости 

(модуль Юнга), 

ГПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Максимальный 

прогиб центра 

мембраны, мкм 

Максимальная  

емкость, пФ 

Монокристалли-

ческий кремний 
170 0,28 2,29 0,35 

Поликристалли-

ческий кремний 
160 0,22 2,43 0,35 

Германий 103 0,26 3,14 0,37 

Арсенид галлия 85,9 0,31 3,38 0,37 

Медь 120 0,34 2,77 0,36 

Золото 70 0,44 3,51 0,38 

Алюминий 70 0,35 3,69 0,38 

Платина 168 0,38 2,14 0,34 

 

Из данных таблицы следует, что мембрана из алюминия характеризуется макси-

мальным отклонением диафрагмы и изменением емкости в ЧЭ, что обеспечивает наи-

более высокую чувствительность МЭМС-датчика давления емкостного типа. Высокая 

чувствительность также обеспечивается при использовании мембраны из золота. Одна-

ко с технической точки зрения применение мембран из разных материалов требует 

конструкторско-технологических исследований, в частности необходимо сравнить про-

гиб и емкость ЧЭ для различных граничных условий крепления диафрагм. Следует 

оценить и собственную частоту колебаний. 

Заключение. Исследования показали, что использование в ЧЭ МЭМС-датчика 

давления емкостного типа мембраны круглой формы обеспечивает максимальную де-

формацию мембраны и наибольшее изменение под действием давления по сравнению с 

изменениями этих параметров мембран других геометрических форм. Изучение 

свойств материалов, применяемых в конструкциях МЭМС-датчиков давления емкост-

ного типа, позволило установить, что максимальные деформации мембраны и измене-

ния емкости в ЧЭ достигаются при использовании мембран из алюминия и золота. 
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Методики определения концентрации и подвижности  

в слоях областей пространственного заряда 
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Аннотация. Для исследования и контроля технологических процессов из-

готовления полупроводниковых приборов измеряются вольт-фарадные и 

вольт-сименсные характеристики областей пространственного заряда в 

тонких слоях полупроводника. Непосредственное определение профилей 

распределения концентрации и подвижности носителей заряда по изме-

ренным вольт-фарадным и вольт-сименсным характеристикам является 

актуальной задачей. В работе предложены простые оперативные методики 

обработки вольт-фарадных и вольт-сименсных характеристик в областях 

пространственного заряда в тонких слоях полупроводника с целью полу-

чения профилей распределения концентрации и подвижности носителей 

заряда. В частности, рассмотрено определение профилей концентрации 

основных носителей полупроводника, подвижности основных носителей 

полупроводника на структурах с проводящей подложкой, подвижности 

основных носителей полупроводника на структурах с изолирующей под-

ложкой. Показано, что методики обработки вольт-фарадных и вольт-

сименсных характеристик полупроводниковых структур типа диода 

Шоттки, несимметричного p–n-перехода и МДП-структур могут исполь-

зоваться для контроля технологических процессов и при разбраковке го-

товых приборов. 

Ключевые слова: вольт-фарадные характеристики, вольт-сименсные характери-

стики, профиль распределения концентрации и подвижности, тонкие слои полу-

проводника 
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Original article 

Methods for determining the concentration and mobility  

in the layers of the space charge regions 

V. P. Karamyshev 

National Research University of Electronic Techology, Moscow, Russia 

Volodya-Arz@yandex.ru 

Abstract. The capacitance-voltage (C-V) and volt-siemens (G-V) characteristics 

in space charge regions (SCR) in thin semiconductor layers are measured for 

process monitoring and study in semiconductor devices manufacturing. Direct 

determination of concentration profiles and carrier mobility by measured C-V 

and G-V characteristics is a critical task. In this work, simple operational meth-

ods for processing C-V and G-V characteristics in SCR in thin semiconductor 

layers, aiming at obtaining concentration and mobility distribution profiles of 

charge carriers, are proposed. In particular, the determination of the concentra-

tion profile of the majority carriers of the semiconductor, the determination of 

the mobility profile of the main semiconductor carriers on structures with a 

conductive substrate, and the determination of the mobility profile of the main 

semiconductor carriers on structures with an insulating substrate, are consid-

ered. It has been demonstrated that the methods for processing C-V and G-V 

characteristics of semiconductor structures such as a Schottky diode, asymmet-

ric p–n junction and MIS structures can be used for technological processes 

monitoring and when sorting finished devices. 

Keywords: capacitance-voltage characteristics, volt-siemens characteristics, concentra-

tion and mobility distribution profile, thin semiconductor layer 

For citation: Karamyshev V. P. Methods for determining the concentration and mobili-

ty in the layers of the space charge regions. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 2, 

pp. 232–243. https://doi.org/ 10.24151/1561-5405-2023-28-2-232-243 

Введение. Измерение вольт-фарадных (C-V) и вольт-сименсных (G-V) характери-

стик областей пространственного заряда (ОПЗ) в тонких слоях полупроводника исполь-

зуется для исследования и контроля технологических процессов изготовления полу-

проводниковых приборов. Ведущие фирмы контрольно-измерительного оборудования 

выпускают измерительные установки с целью контроля указанных характеристик [1–6]. 

Как правило, при определении C-V- и G-V-характеристик задается распределение  

носителей и решается уравнение для электрического поля. Далее полученные C-V-  

и G-V-характеристики сравниваются с экспериментальными [7–11]. 

В настоящей работе проводится непосредственное определение по измеренным  

C-V- и G-V-характеристикам профилей распределения концентрации и подвижности 

носителей заряда [12–14]. 

Профиль концентрации основных носителей в ОПЗ. Пусть приповерхностная 

область полупроводника находится в режиме обеднения основными носителями тока. 

Постоянное поле, приложенное к поверхности полупроводника, экранируется только 

ионизированными атомами примеси (для определенности – донорной). Пространствен-

ный заряд имеется только внутри области от поверхности до xd. На расстояниях, пре-
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вышающих xd, объем полупроводника квазинейтрален. Вкладом поверхностных со-

стояний пренебрегаем. На рис. 1 приведен поперечный разрез полупроводниковой 

структуры. 
 

 

Рис. 1. Поперечный разрез полупроводниковой структуры 

Fig. 1. Cross section of semiconductor structure 

 

В рассматриваемом случае второй интеграл уравнения Пуассона может быть запи-

сан в виде 
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d
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q
y dx N x

 


    , (1) 

где ys – поверхностный потенциал, выраженный в единицах теплового потенциала;  

q – элементарный заряд; ε – относительная диэлектрическая постоянная полупроводника; 

ε0 – абсолютная диэлектрическая постоянная вакуума; φT = kT/q, V = φTyS; V – напряже-

ние смещения; N(x) – распределение донорной примеси. 

При увеличении обедняющего поверхностного потенциала по абсолютной величи-

не от yS до yS + ΔyS область обеднения расширяется на величину Δxd и из выражения (1) 

следует: 
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где θ1, θ2 , θ3 – некоторые числа из интервала от 0 до 1. 

Переходя к пределу при ΔyS → 0 и отбрасывая в предыдущем выражении члены, 

содержащие Δxd
2
, получаем 

 
0

( ) .S
d d

d T

dy q
N x x

dx






 (2) 

Пространственный заряд (space charge) слоя обеднения равен: 

 .

0

dx

s c

x

Q q N x dx


  . 

При расширении слоя ОПЗ на Δxd заряд слоя обеднения возрастает на величину 

 . 4s c d d dQ qN x x x     , 

где 0 ≤ θ4 ≤ 1. 
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Тогда при Δxd → 0 

  .s c

d

d

dQ
qN x

d x
 . (3) 

Дифференциальная емкость слоя обеднения, равная 

.

.

1 s c

s c

T d

dQ
C

d x
 


, 

может быть получена из выражений (2) и (3) в виде 

 0
.s c

d

C
x


 . (4) 

Исключая из формулы (2) глубину обеднения xd с помощью (4), получаем выраже-

ние для концентрации: 

 

1 12 2
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, (5) 

где n – концентрация основных носителей, тождественно равная концентрации леги-

рующей примеси на границе ОПЗ с квазинейтральным объемом в точке xd: 

 
 
0

.

d

s c

x S
C V


 . (6) 

Здесь Cs. c = C(V)/S – емкость на единицу площади электрода; S – площадь электрода. 

Выражение (6) определяет положение границы ОПЗ xd. 

Более точные вычисления с учетом наличия в ОПЗ основных носителей дают сле-

дующие выражения для емкости и концентрации основных носителей [1]: 
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. (8) 

Отличия выражений (7) и (8) от выражений (4) и (5) заметны только для малых 

значений поверхностного потенциала yS порядка (1–2). Наибольшее различие в концен-

трации nо. н достигается при yS = 0 и составляет 300 % nо. н = 3n0, где n0 вычисляется со-

гласно выражению (5). 

Профиль подвижности основных носителей для полупроводниковых структур 

с проводящей подложкой. На рис. 2 приведена условная эквивалентная схема полу-

проводниковой структуры с барьером Шоттки на проводящей подложке. Емкость ОПЗ 

C и сопротивление подложки R соединены последовательно. Рассмотрим элемент со-

противления объема подложки R: 

 
0

1
y h

y

R dy
S





  ,  

где h – толщина слоя подложки; ρ – удельное сопротивление в объеме подложки. 
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Рис. 2. Поперечный разрез полупроводниковой структуры с проводящей подложкой 

Fig. 2. Cross section of semiconductor structure with a conductive substrate 

 

При изменении h на дифференциально малую величину Δh меняется сопротивле-

ние R: 

0

1
y h h

y

R d R dy
S

  



   . 

Последнее выражение можно представить в виде 
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1 1
y h y h h

y y h

R d R dy dy
S S

   

 

        

или для малых приращений Δh: 

( ) ( )

h
R dR R

S q h h n h h


  

  
, 

где μ – подвижность основных носителей; 0 ≤ θ ≤ 1 – некоторое число. 

Перейдем к пределу для малых дифференциалов Δh: 

1

( ) ( )

d R

dh S q h n h



. 

Из последнего уравнения следует выражение для подвижности: 

 
1

( )
( ) ( / )

h
S q n h dR dh

  , (9) 

здесь h (или xd) определяется с помощью выражения (6). 
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Заменим в формуле (9) с помощью (6) производную по глубине h (или xd) на произ-

водную по напряжению смещения V: 

 
1

0d

dC
dx S dV

dV



  . (10) 

Выражение для подвижности, эквивалентное (9), имеет вид 

 

11

0 dC dR

qn dV dV

  
  

 
.  

Профиль подвижности основных носителей для полупроводниковых структур 

с изолирующей подложкой. Рассмотрим распределенную схему планарного диода 

Шоттки на изолирующей подложке. Измерения проводятся в последовательной экви-

валентной схеме замещения. Переменный измерительный сигнал U втекает со стороны 

верхнего полевого электрода, растекается по дифференциально малым участкам емко-

стей верхнего электрода dC и втекает в проводящую область полупроводника. Пере-

менный измерительный сигнал растекается по дифференциально малым участкам слоя 

с сопротивлением dR. 

Все дифференциально малые токи I собираются шиной тока I и в результате вы-

текают из полупроводниковой структуры. Структура находится под обедняющим по-

стоянным напряжением V, приложенным к металлическому электроду, к которому 

приложено переменное напряжение измерительного малого сигнала U. Обратное  

сопротивление необедненной части слоя полупроводника равно: 

 
* 1

m

W

q ndy   . (11) 

Дифференциально малая часть емкости ОПЗ под электродом равна: 

 0

l dx
dC

m
  ,  

где l – глубина электрода; m – толщина ОПЗ. 

Дифференциально малое сопротивление проводящей части слоя равно: 

 
* dx

dR
l

 .  

Изменения тока и напряжения переменного сигнала можно записать в виде 

 0( )T U j ddI U C   , (12) 
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( )T U I x
l
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  , (13) 

где U0 – переменный потенциал верхнего измерительного электрода; j – мнимая едини-

ца; ω – круговая частота переменного измерительного сигнала. 

Из уравнений (12) и (13) получаем выражения для производных: 

 0
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l
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  , (14) 
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*
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U
I x
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d
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  . (15) 

Введем характеристическую длину втекания переменного сигнала η: 
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Для получения уравнений, содержащих только по одной переменной – либо I,  

либо U, выполним следующие преобразования. Дифференцируем уравнения (14) и (15) 

по координате x. Перейдем от x к безразмерной координате χ = x/η. В результате полу-

чим два дифференциальных уравнения второго порядка: 

 
2

2

( ) 0
I

j
d

I
d

  


, (17) 

 0

2

2
[ ( ) ] 0j U x U

U

d

d
  


.  

Решение для тока имеет вид 

 
1 2( )I C e C e    . (18) 

Вычисляя из формулы (18) первую и вторую производные и подставляя их в (17), 

получаем для : 

 2 ( ) ( ) 0I jI     .  

Отсюда следуют выражения 
2
 = j, или  = j . 

Ток I в начале координат равен нулю. Тогда C2 = –C1. Выражение для тока (17) 

приобретает вид 

 1( ) ( )I C e e    . (19) 

Используем формулу (19) и следующее из него выражение для производной и под-

ставим его в (14). В результате имеем 
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Для мнимой единицы имеют место соотношения 
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j j

 
   . (21) 

Подставим (21) в формулу (20) и получим выражение для напряжения в точке XA: 

 
*

0 1

1
[ ( )] ( )

2

A j A j

T

j
U U A C e e

l




 
  , (22) 

где A = XA/. 
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Формулы (19) для тока и (22) для напряжения позволяют записать выражение для 

полного комплексного сопротивления в точке XA: 

 0[ ( )]
( )

( )

T U U A
Z A

I A

 
   

или 

 
*

( ) (1 )
2

( )Z A j
l

D A
 

  , (23) 

здесь 
( )

( )
( )

A j A j

A j A j

e e
D A

e e









. 

Вместо координаты A введем безразмерную координату В: B = A/ 2 . Используем 

для корня из мнимой единицы j = (1 + j)/ 2 . Запишем выражение для дроби D, вхо-

дящей в формулу (23): 

 ( )
jB B jB B

jB B jB B

e e e e
D B

e e e e

 

 





. (24) 

Выполним следующие преобразования выражения (24). Для экспонент от ком-

плексного показателя воспользуемся формулами Эйлера, далее избавимся от комплекс-

ных слагаемых в знаменателе и применим формулы для двойного угла. В результате 

выражение (24) принимает вид 

 
sh (2 ) sin (2 )

( )
ch (2 ) cos(2 )

B j B
D B

B j B





.  

Выражение для комплексного сопротивления Z (23) после разделения на действи-

тельную и мнимую части принимает вид 

 

1 1
*

*

sh (2 ) sin (2 ) 1 2 ch (2 ) cos(2 )

ch (2 ) cos(2 ) sh (2 ) sin (2
( )

)2

B B l B B

B B
Z A

j B Bl

 
      

          
 . (25) 

Из формулы (25) следуют выражения для эквивалентных последовательных сопро-

тивления и емкости всей структуры: 

 
* sh (2 ) sin (2 )

ch (2 ) cos
)

(
(

2 )2

B B

B Bl
R A

 





, (26) 

 
*

2 ch (2 ) cos(2 )

sh (2 ) sin (2 )
( )

l B B
C A

B B



  
 . (27) 

Рассмотрим два предельных случая: малые длины XA и большие длины XA по отно-

шению к характеристической длине втекания переменного тока η. 

При малых длинах электрода XA << η. Воспользуемся разложениями в ряды для 

экспонент, гиперболических и обычных синусов и косинусов. Вместо формул (26) и 

(27) получаем 
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1

( )
3

A
A

X
R X

l

  , (28) 

 0
A

A

l X
C

m
  . (29) 

В выражении (28) отношение XA/l соответствует количеству квадратов площади 

электрода структуры, а в выражении (29) lXA/m – площадь электрода, деленная на глу-

бину ОПЗ. 

Определим профиль подвижности основных носителей для полупроводниковых 

структур с изолирующей подложкой. При смещении границы обеднения m (рис. 3) 

удельное сопротивление слоя подложки ρ* меняется. Для изменения Δρ*
–1

 из формулы 

(11) следует 

 * 1

m m m

W W

q ndy q ndy



      . (30) 

Выражение (30) может быть представлено в виде 

 * 1 ( ) ( )

m m

m

q ndy q m m n m m m



        .  

Перейдем к пределу Δm → 0 и получим выражение для производной: 

 
* 1

( ) ( )
d

q m n m
dm


  . (31) 

 

 

Рис. 3. Поперечный разрез полупроводниковой структуры с изолирующей подложкой 

Fig. 3. Cross section of a semiconductor structure with an insulating substrate 
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Выразим обратное слоевое сопротивление из выражения для сопротивления струк-

туры (28) и продифференцируем его по глубине m: 

 
1* 1 ( ( ))1

3

A AX d R Xd

dm l dm


 . (32) 

Из формул (31) и (32) получаем выражение для подвижности при малых длинах 

электрода XA: 

 
1( ( ))1 1

( )
3 ( )

A AX d R X
m

l qn m dm



  . (33) 

Используя формулу (10), заменим в (33) производную по глубине m на производ-

ную по напряжению смещения V. Получаем эквивалентный вид выражения для под-

вижности: 

 

1
1 1

2

0

1 ( )

3

d R dC

l qn dV dV


  

   
  

. (34) 

При больших длинах электрода XA >> η. В этом случае гиперболические синусы и 

косинусы превосходят по модулю обычные синусы и косинусы. Выражение для дроби 

(24) приобретает вид 

2

2

sh(2 ) sin(2 )
1

ch(2 ) cos(2 )

B

B

B B e

B B e


 


. 

Вместо выражений (26) и (27) можно записать 

 
*

( )
2

AR X
l

 
 , (35) 

 0

2
( )A

l
C X

m


 . (36) 

Выражения (35) и (36) показывают, что при больших длинах электрода вклад в ем-

кость и сопротивление дают только области под электродом протяженностью η. 

Заключение. В результате проведенной работы получены выражения для профиля 

концентрации основных носителей полупроводника (5); профиля подвижности основ-

ных носителей полупроводника на структурах с проводящей подложкой (9); профиля 

подвижности основных носителей полупроводника на структурах с изолирующей под-

ложкой (33), (34). 

Полученные выражения можно использовать при обработке экспериментальных  

C-V- и G-V-характеристик. 
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Информационная система поддержки принятия решений  

по управлению режимами работы когнитивного радио 
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Аннотация. Управление радиосистемами, работающими в коротковолно-

вом и ультракоротковолновом диапазонах, требует от оператора знаний 

особенностей передачи радиосигналов в различных внешних условиях. 

Для облегчения работы оператора системы необходимо автоматизировать 

настройку радиосистем в соответствии с различными сценариями их при-

менения в виде специального программного обеспечения систем поддерж-

ки принятия решений. В работе рассмотрена проблема принятия решений 

и управления сложной технической системой с помощью информацион-

ной системы, база знаний которой интегрирует опыт работы и проектиро-

вания когнитивного радио, функционирующих в коротковолновом и ульт-

ракоротковолновом диапазонах. Представлены результаты внедрения в 

систему элементов искусственного интеллекта и методов автоматического 

управления режимами работы системы когнитивного радио. Приведены 

алгоритм управления режимами работы системы когнитивного радио, 

схема классов информационной системы поддержки принятия решений и 

результат их совместного применения в виде программ управления режи-

мами работы. Установлено, что при изменении мощности приемо-

передающей аппаратуры, скорости приема-передачи, типа сигнально-

кодовых конструкций, несущей частоты и полосы система может работать 

эффективнее в одной или нескольких заданных ситуациях. 

Ключевые слова: матрица решений, алгоритм управления, когнитивное радио,  

базы знаний, система поддержки принятия решений 
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Original article 

Decision support information system  

for cognitive radio operation mode management 

Е. V. Karachev, G. A. Blagodatsky, S. V. Smirnov 

Izhevsk State Technical University named after M. T. Kalashnikov,  

Izhevsk, Russia 

evgeshkarach@gmail.com 

Abstract. The management of radio systems operating in the shortwave and ul-

tra-shortwave bands requires from operator the awareness of radio transmission 

features under different environmental conditions. In a bid to facilitate the sys-

tem operator work, it is necessary to automate radio system tuning according to 

various application scenarios in the form of mode control programs. In this 

work, the problem of decision-making and control of a complex technical sys-

tem using an information system whose knowledge base integrates the experi-

ence and design of cognitive radio systems operating in the shortwave and ultra-

shortwave bands is considered. The results of elements of artificial intelligence 

and methods of automatic mode control of the cognitive radio system incorpora-

tion into the system are presented. An algorithm for managing the modes of op-

eration of the cognitive radio system, a scheme of classes of decision support in-

formation system and the result of their joint application in the form of mode 

control programs are given. It has been established that on change of transmit 

equipment capacity, transmit and receive speed, signal-code sequence type, car-

rier frequency and band, the system can work more efficiently in one or several 

predefined situations. 

Keywords: decision matrix, control algorithm, cognitive radio, knowledge bases, deci-

sion support system 

For citation: Karachev Е. V., Blagodatsky G. A., Smirnov S. V. Decision support in-

formation system for cognitive radio operation mode management. Proc. Univ.  

Electronics, 2023, vol. 28, no. 2, pp. 244–251. https://doi.org/ 10.24151/1561-5405-

2023-28-2-244-251 

Введение. В современных условиях к техническим системам предъявляются такие 

требования, как снижение трудоемкости работы пользователя, повышение удобства ис-

пользования, возможность работы пользователя без специальных технических знаний. 

Решить данные задачи можно путем введения в систему механизмов адаптации к окру-

жающей среде и элементов искусственного интеллекта (баз знаний, матриц решений). 

Передача радиосигналов в коротковолновом и ультракоротковолновом диапазонах 

представляет собой сложный процесс в связи с воздействующими внешними фактора-

ми: состоянием атмосферы, наличием преград на пути распространения сигнала и ра-

диочастотных помех. Управление радиосистемами работающими в указанных диапазо-

нах системами требует от оператора обширных знаний особенностей передачи 

радиосигналов в различных внешних условиях [1]. 

В настоящей работе для облегчения работы оператора системы и уменьшения ко-

личества случайных ошибок предлагается автоматизировать настройку радиосистем  
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в соответствии с различными сценариями их применения в виде специального про-

граммного обеспечения систем поддержки принятия решений. В состав подобных про-

граммных проектов необходимо внести модули контроля внутреннего состояния сис-

темы и окружающей среды. На основе данных, полученных с датчиков положения и 

относительного расположения внешних объектов, происходит автономная корректи-

ровка протоколов и параметров эксплуатации технической системы. При доступной  

мощности вычислительных средств в систему могут быть включены блоки самообуче-

ния [2]. 

Постановка задачи. В условиях конкретной ситуации помеховые действия добав-

ляются к природно-географическим факторам и внутренним электромагнитным излу-

чениям электронной схемы приемо-передающих компонентов механизма. Модули ра-

диосвязи должны функционировать с учетом искажений, географического положения и 

расстояний до внешних объектов. Задача поступающего набора данных – вносить по-

правки в набор действующих протоколов и параметров эксплуатации технического 

устройства. Для достижения заранее определенной цели в систему можно добавить 

блок самообучения. 

Один из вариантов рассмотрения описываемой системы передачи радиосигналов – 

многоуровневая иерархическая структура [3]. Метод анализа иерархий, предложенный 

Т. Саати, дает возможность формализовать процесс принятия решений для достижения 

необходимого уровня эффективности системы когнитивной радиосвязи. На рис. 1 

представлены уровни факторов, оказывающих влияние на достижение цели. 

Пронумеруем уровни схемы от 0 до 4 сверху вниз. Определим степень зависимости 

цели системы от параметров четвертого уровня [4] и целевую функцию F для оптими-

зации достоверности передачи сигнала. Веса, полученные на основе экспертных оце-

нок, обозначим через коэффициенты 
4

ωI  [5]. 

Максимизируем значение целевой функции: 

1

( , ) max
n

j j

j

F c x c x


  . 

При этом вектор 
4

{ } { }, 1,j I jc c w j n   , вектор { }, 1,jx x j n  . Компоненты вектора 

x  следующие (см. рис. 1): x1 – мощность передающего устройства; x2 – скорость потока 

данных; x3 – регламентные правила; x4 – тип сигнально-кодовой конструкции (СКК);  

x5 – частотные характеристики; x6 – алгоритм обработки сигналов (АОС). 

Зададим для функции ограничения по ресурсам: 

{ }, 1,ib b i m  . 

В рассматриваемом случае коэффициентами b будут объем энергетических затрат 

на передачу; вычислительная нагрузка при формировании и расшифровке пакетов дан-

ных; времена приема-передачи [6]. Тогда матрица расхода ресурсов 

{ }, 1, , 1, .ijA a i m j n    

Таким образом, задача будет представлена в следующем виде [7]: 

11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 1

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 2

31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 3

,

,

.

a x a x a x a x a x b

a x a x a x a x a x b

a x a x a x a x a x b
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Рис. 1. Иерархическая система когнитивного радио 

Fig. 1. Hierarchical system of cognitive radio 

 

Определение переменных вектора { }, 1, ,jx x j n   задает наибольшие значения xj 

как лучшие показатели. Нормирование переменных и ограничений к значениям от 0 до 1 

дает возможность представить задачу в безразмерном виде: 

{ [0,1]}, 1,jx x j n   , 

{ [0;1]}, 1,ib b i m   . 

Результаты применения алгоритма управления к вариантам работы системы 

когнитивного радио. Результаты применения алгоритма управления к вариантам  

работы системы когнитивного радио в аналоговых и цифровых режимах передачи сиг-

нала в четырех возможных ситуациях Fj следующие: 1) полные временные и энергети-

ческие ресурсы F1; 2) половина заряда батарей, полные временные ресурсы F2; 

3) критический заряд батарей, полные временные ресурсы F3; 4) недостаток времени, 

полные энергетические ресурсы F4. Для каждого фактора Fj существует лучший  
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Рис. 2. Показатели эффективности Y работы системы в различных ситуациях на примере  

аналоговых (а) и цифровых (б) режимов передачи данных: ■ – F1; ■ – F2; ■ – F3; ■ – F4 

Fig. 2. Performance indicator Y as exemplified by the analogue work options (a)  

and digital (b) transmission models: ■ – F1; ■ – F2; ■ – F3; ■ – F4 

 

 

(безрисковый) режим работы (относительно других режимов). На рис. 2 представлены 

результаты расчетов показателя эффективности Y работы системы на примере аналого-

вых [8] и цифровых режимов передачи данных. Обозначим режимы работы Ei. 

Как видно из рис. 2, б, наилучшим для начала работы (первая ситуация F1) является 

режим 4 (E4) с Y = 1,359. При этом управление частотой приема-передачи будет потреблять 

все ресурсы. Для второй ситуации (F2) эффективна работа в режиме 2 (E2) с Y = 0,884.  

В данном случае ресурсы потребляют управление скоростью приема-передачи и управ-

ление частотой. В третьей ситуации (F3) система продолжает работать в режиме 2  

с Y = 0,408. Все ресурсы направлены на управление типом сигнально-кодовых конст-

рукций. При наступлении четвертой ситуации (F4) целесообразнее перейти в режим 4, 

так как Y = 0,794. Данный режим работы потребляет все ресурсы на управление мощ-

ностью передатчика. 

На рис. 3 представлены результаты расчетов показателя эффективности работы 

системы Y для цифровых режимов передачи цифровой речи. 
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Рис. 3. Показатели эффективности Y работы системы в различных ситуациях  

при передаче цифровой речи: ■ – F1; ■ – F2; ■ – F3; ■ – F4 

Fig. 3. System performance indicator Y in various digital speech situation:  

■ – F1; ■ – F2; ■ – F3; ■ – F4 
 

Работу, согласно расчетам, следует начинать с режима 3 (E3), так как Y = 1,248, что 

является наибольшим значением из всех возможных. При возникновении второй си-

туации (F2) систему стоит оставить в режиме 3 с Y = 0,728. Для третьей ситуации (F3) 

необходимо перевести систему в режим работы 1 (E1) с Y = 0,334. Завершать работу при 

наступлении четвертой ситуации (F4) лучше в режиме 3, так как Y = 0,522, что является 

наибольшим значением. 

Заключение. Симплекс-метод позволяет рассчитать показатели расхода ресурсов 

для каждой из четырех возможных ситуаций в аналоговых и цифровых режимах. В ре-

зультате получены оптимальные режимы работы системы управления. Установлено, 

что работа системы зависит от пяти параметров управления: мощности приемо-

передающей аппаратуры, скорости приема-передачи, типа сигнально-кодовых конст-

рукций, несущей частоты и полосы. При изменении этих параметров система может 

работать эффективнее в одной или нескольких заданных ситуациях. 

Материалы статьи доложены на Всероссийской межведомственной научно-

технической конференции по теоретическим и прикладным проблемам развития  

и совершенствования автоматизированных систем управления и связи «Наука и  

АСУС – 2022» (20 октября 2022 г., Россия, г. Москва, г. Зеленоград). 
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Аннотация. Предпочтения пользователей системы электронной коммер-

ции прогнозируют специальные рекомендательные алгоритмы, что облег-

чает принятие решения в выборе предлагаемого продукта. В основе сис-

темы электронной коммерции лежит вычислительная система, в которой 

принципы хранения информации не всегда согласованы с работой реко-

мендательных алгоритмов. В работе предложен алгоритм создания сурро-

гатного ключа для индексации объектов рекомендательной системы с це-

лью ускорения процесса выборки данных за счет уменьшения числа 

обращений к носителю информации и сокращения времени выполнения 

запроса. Ключ обеспечивает ранжирование продуктов на основе пользова-

тельских предпочтений, что делает возможным последовательный доступ 

к данным и ускорение процесса загрузки самых востребованных товаров. 

Рассмотрены различные рекомендательные алгоритмы, которые работают 

со значительными объемами данных. Основными критериями выбора ме-

тода для построения суррогатного индекса являются его производитель-

ность и способность работать с множеством альтернатив и большим коли-

чеством показателей. Для ранжирования объектов рекомендации 

предложено использовать один из методов многокритериального принятия 

решений – TOPSIS. 

Ключевые слова: суррогатный ключ, рекомендательные системы, алгоритм ин-

дексации 
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Abstract. Special recommendation algorithms predict the preferences of e-com- 

merce system users, which facilitate decision making in choosing the proposed 

product. At the core of the e-commerce system is a computing system in which 

the principles of information storage are not always optimized for the operation 

of recommender algorithms. In this work, an algorithm for creating a surrogate 

key for indexing recommender system objects by popularity level is proposed in 

order to speed up the data sampling process by reducing the number of accesses 

to the storage medium and the query runtime. The key ensures that products are 

ranked based on user preferences, which allows for consistent access to data and 

faster loading of the most requested products. Various recommender algorithms 

that work with significant amounts of data are considered. The main criteria for 

choosing a method for constructing a surrogate index are its performance and 

ability to work with many alternatives and a large number of indicators. It has 

been proposed to use one of the TOPSIS multi-criteria decision-making meth-

ods to rank recommendation objects. 
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Введение. Цифровизация общественных отношений оказывает влияние на рост 

онлайн-предприятий, особенно электронной коммерции, предоставляющих широкий 

выбор товаров и услуг потребителю. Огромное разнообразие продуктов одновре-

менно привлекает и дезориентирует пользователей подобных систем. Прогнозируя 

предпочтения потребителей, рекомендательные алгоритмы облегчают принятие ре-

шения при выборе товара или услуги. Главная задача любой рекомендательной сис-

темы – информирование пользователей о продуктах. При этом рекомендации могут 

быть персонализированными и неперсонализированными. Неперсонализированные  

рекомендации предназначены для сообществ и групп людей. Персонализированные  

рекомендации прогнозируют предпочтения для каждого отдельного пользователя  

системы. 

Коллаборативная фильтрация является одним из наиболее известных персонализо-

рованных методов рекомендаций. Основной принцип этого метода заключается в на-

хождении для пользователя такого продукта, который нравится похожим на него поль-

зователям системы. Классический алгоритм коллаборативной фильтрации, основанный 
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на оценке близости пользователей (user-based), состоит из трех этапов. На первом этапе 

определяется подобие между активным пользователем и всеми пользователями систе-

мы. На втором этапе выбираются «пользователи-соседи», которые по своим оценкам 

наиболее похожи на активного пользователя. На третьем этапе рассчитывается прогноз 

оценок пользователя для неизвестных ему товаров с учетом весов и оценок «пользова-

телей-соседей» [1]. Другим вариантом коллаборативной фильтрации является модель, 

основанная на оценке близости объектов рекомендации (item-based). Здесь алгоритм 

рассчитывает близость товаров, а не пользователей. Данный подход является естест-

венной альтернативой подходу, основанному на оценке близости пользователей. 

Одной из альтернатив коллаборативной фильтрации являются рекомендательные 

алгоритмы, основанные на контенте (content-based filtering). Рекомендательные систе-

мы на основе контента опираются на предположение о постоянстве предпочтений 

пользователя. Задача таких систем сводится к нахождению объектов, похожих на про-

дукты, которые пользователь уже когда-то выбирал, или относящихся к предпочитае-

мым категориям товаров. 

На практике чаще используется гибридный подход (hybrid recommender system), 

который объединяет различные алгоритмы рекомендаций. Использование одновремен-

но нескольких рекомендательных алгоритмов позволяет достичь более высокой точно-

сти рекомендаций [2]. 

Независимо от выбранного метода в центре любой рекомендательной системы в 

обобщенном виде находится матрица предпочтений. По одной из осей этой матрицы 

отложены все пользователи системы, а по другой – объекты рекомендаций. Матрица 

заполнена оценками заинтересованности пользователя в объекте, нормированными и 

выраженными по некоторой шкале. Именно эти данные становятся основой в предска-

зании предпочтений пользователя системы. 

Создание алгоритма индексирования объектов рекомендательной системы. 

Проблема, с которой приходится сталкиваться онлайн-сервисам и системам электрон-

ной коммерции, использующим рекомендательные алгоритмы, заключается в разоб-

щенности и несогласованности работы алгоритмов построения рекомендаций и прин-

ципов хранения данных о товарах. На рис. 1, а показана общая схема процесса выборки 

объектов рекомендаций. 
 

 

 

 

Рис. 1. Схемы процесса выборки объектов рекомендаций (а) и индексированных объектов  

рекомендаций (б) 

Fig. 1. Diagrams of the recommendation objects (a) and indexed recommendation objects (b)  

sampling process 
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Каждому пользователю предназначены свои рекомендации, и задача стоит в мини-

мизации времени выборки данных о предлагаемом продукте. Известно, что одним из 

методов ускорения процесса извлечения данных является их индексация. Цель исполь-

зования индексов – ускорение процесса выборки данных за счет уменьшения числа об-

ращений к носителю информации. Одним из показателей эффективности индексируе-

мого значения данных является его кардинальность. Чем выше кардинальность  

индексируемого значения, тем меньше потенциальный объем операций ввода-вывода 

для получения результирующих данных запроса. Эффективными считаются индексы 

по целочисленным значениям. Они позволяют применять древовидные структуры хра-

нения, например B-деревья, обеспечивающие высокую доступность больших объемов 

данных [3–5]. 

Вначале для каждого пользователя рекомендательные алгоритмы формулируют 

предпочтения о перечне товаров. Далее идет поиск информации об этих продуктах  

в системе хранения данных, которая представляется пользователю в виде рекоменда-

ций. Это происходит для каждого пользователя в системе. Если объем данных о това-

рах в системе значителен, то поиск рекомендуемых товаров превращается в ресурсоем-

кий процесс. Необходимо адаптировать структуру хранения данных под запросы 

рекомендательной системы. Если рассматривать глобально всех пользователей системы 

и весь набор объектов рекомендаций, то логично предположить, что есть товары, кото-

рые пользуются большим спросом, чем все остальные. Предварительное кеширование 

таких товаров сократит время выгрузки данных о рекомендациях. Для решения этой за-

дачи необходимо ранжировать все предлагаемые в системе товары по степени их пред-

почтения с точки зрения рекомендательной системы. Активность пользователей систе-

мы, выраженная в их рейтинге, также влияет на общую популярность товаров. 

Рассмотрим вариант создания суррогатного товарного индекса на основе рекомен-

даций, отражающих рейтинг пользователей и товаров в системе. Общая схема выборки 

индексированных объектов рекомендаций представлена на рис. 1, б. Рекомендательные 

системы онлайн-предприятий часто работают со значительными объемами данных, по-

этому основными критериями выбора метода ранжирования объектов рекомендаций 

для построения суррогатного индекса являются его производительность и способность 

работать с большим числом альтернатив и показателей. К хорошо известным  

методам многокритериального ранжирования альтернатив относятся метод анализа  

иерархий, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE [6] и др. 

Метод анализа иерархий является одним из эффективных, однако трудозатратных 

методов ранжирования альтернатив. Суть метода состоит в многократном попарном 

сравнении выбранного показателя всех альтернатив. 

TOPSIS – метод, разработанный для решения многокритериальных задач [7]. Ме-

тод заключается в поиске альтернатив, значения показателей которых наиболее близки 

к идеально-позитивному решению и максимально удалены от идеально-негативного 

решения. 

Метод VIKOR применяется для ранжирования альтернатив с несоизмеримыми 

признаками. Суть метода сводится к нахождению компромисса, наиболее близкого ре-

шения к идеальному по всем критериям. 

ELECTRE – семейство методов многокритериального принятия решений. В основе 

методов – парное сравнение альтернатив с подсчетом двух индексов: согласия и несо-

гласия. Эти индексы определяют согласие и несогласие с гипотезой, что одна альтерна-

тива превосходит другую альтернативу. Задаются уровни, с которыми сравниваются 

подсчитанные индексы для каждой пары альтернатив. Из множества альтернатив уда-
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ляются доминируемые альтернативы, и далее продолжается сравнение с измененными 

значениями уровней. Модификации методов ELECTRE отличаются способами расчета 

индексов согласия и несогласия. 

Как показывают проведенные исследования [8–10], для задачи ранжирования 

большого количества альтернатив со значительным числом показателей достаточно 

эффективным является метод TOPSIS. Создание суррогатного индекса на основе реко-

мендаций – это тот случай, когда вариации альтернатив и их признаков очень велики. 

Пусть U = {ui} – множество пользователей системы, A = {aj} – множество объектов 

рекомендаций, X = (xij) – матрица предпочтений. Алгоритм создания суррогатного ин-

декса методом TOPSIS можно представить в виде следующих шагов: 

Шаг 1. Заполнение матрицы X нормализованными оценками интереса пользовате-

лей к объектам рекомендаций (табл. 1). 

Шаг 2. Построение матрицы взвешенных оценок P = (wi xij) = (pij), где wi  [0, 1] – 

вес пользователя системы (табл. 2). 

Шаг 3. Нахождение идеально-позитивных и идеально-негативных решений 

(табл. 3): 

A
+
 = (max pij | j  J), J = 1, 2, 3, …, n, 

A
–
 = (min pij | j  J), J = 1, 2, 3, …, n. 

Шаг 4. Расчет расстояний от альтернатив до идеально-позитивных (табл. 4) и иде-

ально-негативных (табл. 5) решений: 

 
2

1

n

j ij jS p p   ,    
2

1

n

j ij jS p p   . 

Шаг 5. Вычисление сходства с идеально-позитивным решением (табл. 6): 

j

j

j j

S
C

S S





 



. 

Шаг 6. Создание суррогатного индекса на основе ранжирования альтернатив 

(табл. 7). 

 

 

Таблица 1 

Матрица предпочтений 

Table 1 

Preference matrix 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

U1 0,8 0,6 0 0,6 0 0,2 0,4 0,2 

U2 0 0 0,8 0,4 0,4 0,8 0 0,4 

U3 0,4 0 1 0,8 1 0 0,6 0,6 

U4 0,6 0 0,8 0 1 0 0,4 0,8 

U5 0,2 0,4 1 0 0,8 0,6 0,8 0 

U6 0 0,8 0,8 0 0 0,2 1 1 

U7 0,2 0,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
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Таблица 2 

Матрица взвешенных оценок 

Table 2 

Matrix of weighted estimates 

 w A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

U1 0,143 0,1143 0,0857 0 0,0857 0 0,0286 0,0571 0,0286 

U2 0,143 0 0 0,1143 0,0571 0,0571 0,1143 0 0,0571 

U3 0,143 0,0571 0 0,1429 0,1143 0,1429 0 0,0857 0,0857 

U4 0,143 0,0857 0 0,1143 0 0,1429 0 0,0571 0,1143 

U5 0,143 0,0286 0,0571 0,1429 0 0,1143 0,0857 0,1143 0 

U6 0,143 0 0,1143 0,1143 0 0 0,0286 0,1429 0,1429 

U7 0,143 0,0286 0,0286 0,0857 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 

Примечание: вес пользователей одинаковый. 

Таблица 3 

Идеально-позитивные и идеально-негативные решения 

Table 3 

Ideal-positive and ideal-negative solutions 

 A
+
 A

–
 

U1 0,1143 0 

U2 0,1143 0 

U3 0,1429 0 

U4 0,1429 0 

U5 0,1429 0 

U6 0,1429 0 

U7 0,0857 0,0286 

 

Таблица 4 

Расстояние до идеально-позитивных решений 

Table 4 

Distance to ideal-positive solutions 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

S
+
 0,2458 0,2571 0,1212 0,2634 0,2020 0,2603 0,1761 0,1959 

 

Таблица 5 

Расстояние до идеально-негативных решений 

Table 5 

Distance to ideal-negative solutions 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

S
–
 0,2458 0,2571 0,1212 0,2634 0,2020 0,2603 0,1761 0,1959 

 

Таблица 6 

Сходство с идеально-позитивным решением 

Table 6 

Similarity to ideal-positive solution 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

C
+
 0,3890 0,3744 0,7042 0,3687 0,5420 0,3632 0,5527 0,5196 

Таблица 7 
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Значения суррогатного ключа 

Table 7 

Surrogate key values 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

C
+
 0,3890 0,3744 0,7042 0,3687 0,5420 0,3632 0,5527 0,5196 

Key 6 7 1 8 3 9 2 4 

 

Экспериментальная оценка работоспособности алгоритма проведена на открытом 

наборе данных для изучения рекомендательных систем MovieLens 25M Dataset [11]. 

Набор данных содержит 25 млн оценок 162 тыс. пользователей для более чем 62 тыс. 

фильмов, созданных с 1995 по 2019 г. Характеристики аппаратно-программной плат-

формы: CPU – Intel Xeon E5 2678 v3; RAM – 32Gb DDR4; ROM – 1 Tb; ОС – Ubuntu  

Server 22.04 LTS. В качестве хранилища данных об объектах классификации выбрана 

документо-ориентированная СУБД MongoDB (версия 5.3). Под каждый фильм из набо-

ра данных сформирован отдельный документ коллекции MongoDB. Итоговый объем 

коллекции составил 62 423 документа. 

На основе набора данных оценок пользователей сформирована матрица предпочте-

ний. Пользователи MovieLens не имеют дифференциации, поэтому в эксперименте их 

вес принят одинаковым. В результате работы алгоритма получен список значений сур-

рогатного ключа для каждого объекта рекомендаций. Суррогатный ключ назначен в ка-

честве кластерного индекса в документах кластерной коллекции MongoDB. 

Эксперимент проведен с двумя коллекциями: с кластерным индексом 

(collectionMoviesIndexed) и без кластерного индекса (collectionMovies). Суть экспери-

мента – сравнение скорости выполнения 

запросов выборки документов из базы для 

пользователей в качестве объектов реко-

мендаций методом перебора коллекции. 

На рис. 2 показаны средние значения вре-

мени обработки запросов на выборку до-

кументов. 

Эксперимент показал, что время вы-

полнения запроса зависит от количества 

выбираемых документов и у кластерной 

коллекции оно существенно ниже. Замеры 

проводили для 20 случайных пользовате-

лей рекомендательной системы, для кото-

рых поочередно выбирали из базы данных 

от 2 до 100 документов. 

Заключение. Предложенный алгоритм создания суррогатного ключа для индекса-

ции объектов рекомендательной системы на основе метода TOPSIS позволяет ранжи-

ровать товары в системе по уровню их популярности с учетом рейтинга потребителей. 

Созданный суррогатный ключ снижает время выполнения запроса пользователя и по-

вышает эффективность работы рекомендательной системы. 

Материалы статьи доложены на Всероссийской межведомственной научно-

технической конференции по теоретическим и прикладным проблемам развития  

и совершенствования автоматизированных систем управления и связи «Наука и  

АСУС – 2022» (20 октября 2022 г., Россия, г. Москва, г. Зеленоград). 

 

Рис. 2. График времени выполнения запросов:  

–––– коллекция с кластерным индексом;  

 – – – без кластерного индекса 

Fig. 2. The graph of query execution time: –––– 

collectionMoviesIndexed; – – – collectionMovies 
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