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МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

Перестановочная энтропия плотнейших упаковок 

СА.Неустроев, А.С.Неустроев 

Московсю1й государственный институт элеJ..-rрою1ой тeXIIIIIOt 

(теХJJн••есюrй унивСJJСитст) 

Приведены значения вероятности и количествешюе изменение пере­

становочной энтропии для кристаллов с плотнейшими гексаrоt·•альной и 

куби•1еской упаковкам и. 

Одним из существенных ограни•1ений электронных приборов на основе кремния 

является нпзкая подвижность носителей заряда. Это выражается в невысокой скорости 
движения электронных потоков. Скорость их движения может бьпь повышена акусти­

чесю-Iм воздействием. Возбуждение акустических волн для воздействия на кремний 

можно осуществить созданием rетероструктуры. Более интереспой представляется го~ 

моструктура кремния, состоящая из слоев кубической и гексагональной модификации. 

Вследствие нецентросимметричного строения последней в ней возможно возбуждение 
акустических колебаний воздействием электрического поля. К сожалению, информация 

о получении объемных слитков или структур, а также электрофизических свойствах 

гексагонального кремния в литературе отсуrствует. 

В настоящей работе рассм01рен один из термодинамических факторов, влияющих 
на процесс образования гексагонального кремния - перестановочt·юй энтропии. Пере­

становочная энтропия связана с разшtчием в строении кремния в плотнейтих гексаrо­

налыюй и кубической уnаковках. По терминолоl'ии [1, 2] - это структуры .. . АВАВ 
... АВСАВС .. 

В качестве модеJШ взят процесс наращивания слоев материала с плотнейшей упа­

ковкой на поверхность монокристалла той же структуры: молекулы растущего вещест­

ва поступают из окружающего пространства перпендикулярно к поверхности, поток 

равномерен по площади, а его плотность невелика - частица усnевает мигрировать к 

свободному месту. Выбор места частицей на поверхности растущего кристалла- веро­

ятностный процесс, который отражает влияние перестановоqной энтропии. Поверх­
ность монокристалла кремния представляет собой регулярный слой соприкасающихся 
одноатомных молекул сфериqеской формы. В этом слое, как и в последующих, можно 

выделить шесть молекул, окружающих центральную, и принять это образование за ба­
зовое для дальнейших рассуждений. 

На рис.l и 2 изображены молекулы базового слоя в виде окружностей (тонкие ли­
нии). Центры окружностей соединены штрих-пунктирными линиями, которые образо­

вали правильный шестиугольник, состоящий из шести равносторонних треугольников 

со стороной, равной диаметру молекулы. Шестиугольник соприкасается своими сторо­

нами с аналогиqными, образуя мозаику кристалла. Сферы слоя, расположенные в уг~ 

лах, являются общими с соседними шестиугольниками. 

Cl С.А .Нсустрос:в, А.С.Нсустросв, 2005 
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С.А.Неустроев, A.C.Heycmpoea 

Puc.J. Размешение сфер второго слоя (ж11рные 
сплошные 11 штриховые окружносп1) в лунках 

В (горизонтальная штрнховка) на nоверхности 
перВОГО СЛОЯ А (ТOHK II e ЛIIHIIII}. Штрнх­

ПуНIПНрОМ обозна•1ены базовый шестнуrолышк 

11 ВХОДЯШIIС В НСГО треугОЛЬНIIIШ 

Рис.2. Размешсш1е сфер третьего слоя (ж11рные 
сnлошные 11 штрнхо11ые окру,I(НОСПI) в лунках 

второго слоя, расположе1шые над лункам н С пер­
вого слоя (вертlншrн,нал штрнхощ;а). Сферы второ­

го слоя обозна•1ень1 лунка~ш, заштр11ХО1k11НIЫМ11 

ГO])IIЗOif!WibHO 

На рис. 1 прнведено размещение сфер второго слоя - в ортацентрах треугольников 

с вершиной вниз (в лунках В) [1 , 2]. Линии , проведеиные через центры этого слоя, об­

разуют фигуру, состоящую из треугольников. Она охватывает nлощадь поверхности, 

попадание на которую молекул извне обеспе•швает занятие соот13етствующих лунок 

рассматриваемого шестиугольника. 

Приведенный далее расчет основан на определении площади «CTOt(a~~. т . е. доли 

проекции сферы, попадание на которую молекулы обеспечивает занятие ею центра со­

ответствующей лунки. Молекула, потеряв свою кинетическую Эl·1ерп-1ю в соударении, 

мигрирует по поверхности сферы к месту закрепления. Лунки, располагающиеся в гра­
ницах шестиугольника первого слоя, ш-леют площадь стока, равную площади треуголь­

ника, охватывающего каждую из них: /тр = (d 2 14 }J3, где ll- днаметр 1\юлекулы. 
Из-за Равенства площадей треугольников вероятность заняти я лунок второго слоя­

как лунок В, так и лунок С, на поверхности nервого слоя А одинакова, т.е. 

Wf = Wлс = 3/6, где 3 - кош1 •1ество лунок рассматриваемого сорта В или С (•шсли­
тель); б- общее коЛJt'Iество лунок в границах шестиугольника В+ С (знаменатель) . 

Гексагональная уnаковка, т.е. структура ... АВАВ ... или .. .АСАС. .. реализуется в слу­
чае заrюлнения молекулами лунок над сферами А, которые образавались после запол­

нения лунок В (или С) молекулами второго слоя. Лунки А расположены в углах шести­

угольника. Доля площади стока в каждую лунку А этого шестиугольинка fш = (1/3)/тр. 
Всего лунок на поверхн-ости второго слоя десять: шесть в углах шестнуrольнш(а, три 
лунки С и одна центральная. Заполнение луноt( в углах шестиугольншса и центральной 

лунки А отве•шет использованию всей площади стока по tюнфнгурации А: 

JЛ =1/тр +бf;н = }~11 +(б /3)/тр =3/1.Р' где !тр- площадь стока в центральную лунку, 

равная площади треугольника, охватывающего ее. Каждая лунка С иr-.-1еет сток, равный 

площади треугольника: fc =3/тр- Принимая условно площадь стока за единицу, п олу-

•шм !А = 3, fc = 3 и f =!л+ fc =б, где f = б - общая площадь стока лунок второго 

слоя. 

4 Из6есmшi аузов. ЭЛЕКТРОНИКА М! 3 2005 



Пересттюво•!иая Э11111ропия /IJ/0/IIItr::йшux уtюковок 

С учетом полученных значений площадей можно вычислить вероятность создания 

элемента гексагональной упаковки Wлвл структуры ... АВАВ .. . : 

При этом учтено, что процесс заполн.ения лунок В первого слоя, как и последую­

щее заполнение частицами лунок А второго слоя, воспроизводит исходную конфигура­
цию для наращивания последующих слоев. Приведенный расчет можно исполюовать в 

случае создания структуры .. АСАС. .. : 

Этот результат- следствие того, что вероятность формирования второго слоя по 

конфиrурацням АВ н АС одинакова. 

Молекулы третьего слоя кубической стру-ктуры (см. рис.2) занимают ортоцеtпры 

треугольников базового Шестнуголышка с вершинами вверх. Это лунки второго слоя, 

расположенные над лунками С первого слоя. Соединяя Центры окружностеli третьего 
слоя прямыми, получаем набор треугольников для расчета стока. Как видно, контур фи­

гуры, образовсlнной десятью треугОльниками третьего слоя, при повороте на 180° вокруг 
ценТЕа шестиугольника совпадает с контуром фигуры_ конфигурации В (см. рнс.1). Это 

позволяет использовать данные по вероятности .ааполнення лунок третьего слоя, полу-

ченной по конфигурации второго слоя: W8c == l.r_ = 3/6, в расчете ~ероятности создания 
f 

структуры ... АВСАВС ... · 

wАвсА ~ w:wf wc" ~ (1/zXзtбXl/2)~ 1!8, 

При этом учтено, что положение частиц на новой nаверхности элеr.·Jента .. АВСА ... 
соответствует исходный конфигурации для последующего роста --зарастш1ня поверх­

ности А. Исходя из вероятности заполнения слоя по той ишl~iшой конфигурации, а так­
же последовательности расположения слоев, можно вычислить соответствующее зна­

чение перестановочной энтропии для каждой упаковки. Образоваю1е структуры 

.. .АВАВ ... характерi!Зуется вероятностыо W AJJA = 1/ 4 . Энтропия этой структуры 

SABA ~ R · 2,3026 ·lgWABA ~ 8,3146 · 2,3026 ·lg0,25 ~ 0,7618 Дж·моль~ 1 ·К~ 1 . 

Образование структуры ... АВСАВС ... характеризуется вероятностью ~VARCA =1/8, 

а ее энтропия 

S АВСА ~ fi. 2,3026 ·JgWABCA ~ 8,3146 · 2,3026 ·Jg0,125 ~ 0,1855 Дж·MOJ!b~ l .j(~ l. 

Согласно полученному выражению структура ... АВСАВС ... имеет более ннзкое зна­
..ченне энтропии по сравнению со структурой .. АВАВ .... Фазовый переход куби•Jеской 
структуры в гексагональную ( .. АВСАВС. .. -+· .. АВАВ ... ) харшперизуется ростом энтро­

пии 6.S =S.-~вА -SABCA =0,5763 Дж·моль-1 ·1\1 , указывающей на возможное самопроиз­

вольное преобразование центрасимметричной структуры. Очевидно, ее реализация 

связана с необходимостью значительных затрат энергии. 
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С.А.Неустроев, А.С.Неустроев 

Рассматриваемый переход известен для ряда элементов и сосдинеJНIЙ (углерод, 

кремний, карбид кремния, сульфид цинка и др.) [1J, некоторые из которых нашли при­
r-.tенение в ореобразоnанной форме. К настоящему времени эта форма кремн.ня обиару­

жена при индентировании [3, 4], имплантации {5], нагреве (6], всесторонне"" сжатии 
при 40 ГПа [7}. Реализация структуры, состоящей из слоев кубической и гексагональ­
ной упаковки, создает предпосылки для разработки приборов и микросхем на основе 

кремния. 
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ТЕХНОЛОГИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

УДК621.3 15.61 

Технологические закономерности выращивания структур 

AIN и GaN на сапфире при использовании неорганических 
донорно-акцепторных комплексов 

Г А.Ншlдп, В.В.Смириов 

МОСКО8СКНЙ rocyдai)CTRCIIIIЪiil IIIICТII'ryт 3ЛСКТр011110Й TCXII IIJШ 

(TCXIIII'ICCKIIЙ YHII8CpC11TCT) 

Исс.ледован процесс выращивания гетероэn~пакс~шльных слоев нит­

р11ДОВ алюм1шия и галлия методом пиролиза комrшексных соединений 

GaX3NH:~ и AJX3NH3 на подложках (0001) и (1012) сапфира. Рассмотрено 

влияние технолопrч~ских nараметров на качество слоев. Структура слоев 

11СследоваJшсь рентгеновским дифрактометрическим и электронографиче­

СI<ИМ r.·rетодами, морфология ~ методами оnтической 11 растровой элек­

трошюй микроскопии. Вьншле1-1Ы характерliЫС для AIN и GaN закоНФ·Iер­

нос·rн осаждения rетерослоев. 

Гетероэпитаксиальиые структуры на основе широкозонных нитридов мюмюшя и 

галлия, твердые растворы на нх основе, в том числе с шшием, выращею·JЫе на подлож­

ках сапфира, широко применяются в промышлением nроизводствс и прежде всего для 

изготовления оптоэлектронных приборов и систем для коротковолновых инжекцион­

ных 11сто•шиков излучения. Радиаuионно- и термически стойкие гетерокомпозиции на 

основе AJN на различных подложках перспективны для изготовления устройств аку­
стоэлектроншш и волноводной оптики. Несмотря на значительные успехи, задача со­

вершенствования технологии осаждения полупроводниковых нитридов остается по­

прежнему актуальной. 

В настоящей работе рассмотрены техн01югические особенности выращивания ге­

тероэпитаксиальных структур нитридов алюминия и галлия на подложках сапфира 

ориентаuии (0001) и (101.2) методом пиролиза неорганичсских донорно-атщепторных 
компле1<сов состава GaX3NH3 1-1 AJX3NH3 (где Х- Cl, Br) [1]. В качестве варьируемых 
параметров процесса осаждения рассnютрены температура, скорость роста и состав па­

роrазовой смеси (ПГС) при ф~tкснрованных зна<rениях разориентаuии подложки. 

Структурные характеристики слоев и ориентационные соотношения в системах нит­

рид-сапфир анализировали дифрактометрическим и электронаграфическим методами, 

морфологию - методами светоnой и растровой электронной микроскопии, а также про­

филометрии. 

с г.л.Наi!да, в .в.с~щр1юо, 2005 
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Г.А.Найда, 8.B.C1mp!юQ 

На рис.l-4 представлены графики, ооказывающие влияние параметров технологи ­

ческого процесса (линейной скорости ПГС vNHJ, vAf' см/с; тсr.тературы роста 1"11 и ис­

точника Т11 , К; СКQрости роста vp, !1-Iкм/мин) на структурное совершенство слоев нитри­

дов галлия и алюминия ориента1.щи (0001), (112О)и (1126). Ширпна кривых качания 

(ШКК) слоев GaN ориентации (112О)нзмерена в направлениях (2110] и [01 Т 1J Al20 3; 

ориентации (1126) -от взаимно перпендикулярных наклонных плоскостей (1013) и 

(0006) GaN. Разориентация подложек составляла: а.х ""+0,6011 , 0. 1• = -O,lOL) для (1 012) 

AlzOз; а .... = +0,75°; а. У = -0,55° для подложек (0001) Al20 3 . 

ШКК,1р:щ I'NH_, ''м 

(1126) Oi!N )(Х 35 
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0,2 
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Рис.]. ЗllвиС~IМОСТЬ ширины кривых качания слоев GaN орне1пащш (1 126 ), ( 1120) (0001), 

выращенных на подложких (1012) AJ20 3 (а) 11 (OOUl) AJ20 1 (6), от скорости ростСJ. vP 
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Для полученных зав.исимостей характерно значительное влияние скорости роста 

на структуру слоев. Увеличение ШКК с ростом скорости осаждения наблюдалось 

для MeN ориентации (1120) (где М е - Al, Ga) и уменьшение ШКК - для слоев нит­

ридов ориентации (1126) и (0001). Аналогичное ВJiишше скорости роста на структу­
ру наблюдали при исследовании толстых (до 25 мкм) слоев шприд<t галлия ориен­
тации (0001), полученных хлоридно-гидридным r-.-teтoдor\1. Значение ШКК в этом 

случае изменялось от 0,26 до 0,88 а при увеличении скорости осаждения от 0,25 до 
56 мкм/ч [2]. С ростом скорости потока аммиака улучшалась структура слоев GaN 
ориентации (OOOJ), (1126), (1 120) и AIN ориентации (0001), а nолуширина кривых 
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качания слоев AlN ориентации (1126), (1120) возрастала. Это объясняется тем, что 

значения температуры осаждения наиболее совершенных слоев (1126), (1120) AlN 

достаточно близки , и самое незначительное изменение скорости роста слоя за счет 

введения аммиака может привести к осаждению гетероэпитаксиальных слоев сме­

шанной ориентации. Подобное ухудшение кристалличности с увеличением потока 

аммиака наблюдалось в структурах (0001)GaN/(0001)Al20 3, полученных с использо­

ванием соединения (N3) 2Ga[(CH2) 3 NCH3) 2] , содержащего связь галлий-азот [3]. В 
этом случае ШКК была наименьшей (129,6 arcsec) в слоях, осажденных без введения 
дополнительного аммиака. 

Особенностыо исследованных пленок является заметное различие дифракцион­

ных кривых во взаимно перпендикулярных исследуемых направлениях. Для боль­

шинства сильно рассогласованных элитаксиальных структур с пленками микронной 

толщины основной вклад в уширение рефлексов вносят деформации [4]. Наблюдае­
мая анизотропия ширины кривой качания вдоль измеренных направлений и анализ 

линейного несоответствия вдоль сопрягающихся направлений плотноупакованных 

атомных цепочек в (0001), (llZO) MeN и (1012) Al20 3 [5] косвенно указывают на 

срастание слоя с подложкой по связям 0-Al(Ga) в структурах (0001), (1120) MeN и 

N-AI(Ga) в структурах (1126) MeN. 

Устойчивый рост гетероэпитаксиальных структур нитридов алюминия и галлия на­

блюдались в следующих температурных режимах: 

Слой 

(0001) AIN 

(1126) AIN 

(1120) AIN 
(0001)GaN 

(1126) GaN 

(ll20)GaN 

Температурный днапазо11, К 

1270-1500 

1300-1470 

1350-1550 

1120-1370 

1270-1370 

1320-1420 

Диапазоны изменения температур 1320- 1370 К и 1370-1470 К являются переход­
ными nри осаждении нитридов галлия и алюминия на подложках (1 012) AI20 3. В этих 
интервалах в зависимости от скорости роста получены элитаксиальные слои ориента­

ции (llZб) , (llZO), (1126)+(11ZO). Коицентрация фаз (llZб) и (llZO) зависит от ус­
ловий осаждения и при nрочих равных условиях- от разориентации подложки. 

Ширина кривой качания лучших образцов составила: 

Cлoii ШКК, град 

(0001) AIN 0,20 

(1126) AIN 0,15 

(1120) AIN 0,28 
(0001)GaN 0,14 

(11Zб) GaN 0,54 

(ll20)GaN 0,28 
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Гетероструктуры , выращенные на подложках (0001) А\203, имели на электроно­

граммах «КИКУ'Ш»-ЛИНИИ. 

Осаждение слоев нитридов при более низких температурах, независимо от других 

технологических параметров приводило к существенному ухудшению структурных 

свойств гетерозлитаксиальных структур, pocry текстуриреванных и поликристалличе­
ских пленок. Выращивание нитридов при более высоких температурах как на подлож­

ках (0001) Al20 3, так и (i 012) Аl2Оз, отличалось неустойчивостыо, плохой 
воспроизводимостью и низким структурным качеством , что можно объяснить 

возрастающим влиянием на кинетику осаждения нитридов побочных реакций, в 

частности, разложения GaN, травления продуктами распада комплекса и аммиака, а 
таюке десорбции атомов с поверхности, возрастающей с повышением температуры 

подложки. Значительное повышение температуры осаждения и толщины слоя из-за 

высоких напряжений несоответствия приводило к растрескиванию слоя. 

При осаждении AlN и GaN имеет большое значение соотношение аммиака и ме­
таллосодержащего компонента в ПГС. При синтезе нитрида галлия соотношение 

GaN/NHз в смеси составило 1/50- 1/100. Уменьшение парциального давления аммиака 
независимо от других параметров процесса приводило к снижению кристаллического 

совершенства структур GaN ориентации (0001), (1120), (1126), вплоть до получения 

поликристаллических и аморфных слоев при Ga/NН3 = 1:1. 
При введении дополнительного аммиака в зону роста для заданной концентрации 

Al/NH3 в ПГС , определяемой составом комплекса, резко снижалась скорость роста и 

ухудшалось кристаллическое совершенство пленок {1120), (1126) AlN. Увеличение 

парциального давления аммиака в 15-20 раз приводило к прекращению роста. Полу­
ченные экспериментальные данные по осаждению нитридов галлия и алюминия хоро­

шо коррелируют с результатами термодинамических расчетов системы МеХзNН3 (где 
Ме- Ga, Al; Х- Cl, Br) [6, 7]. Улучшение морфологии, а таюке воспроизводимости 
осаждения обеспечивается высокой скоростыо поступления адатомон к подложке. Од­

нако высокое пересыщение при синтезе слоев снижает их структурные характеристики, 

приводит к двойникованию, pocry слоев смешанной (1120 + 1126) ориентации, а также 

осаждению поликристаллических пленок. Поэтому уменьшение скорости роста при со­

хранении значительных концентраций соединений алюминия в реакционной смеси и 

высоких линейных скоростей газового потока позволило синтезировать слои (1120) 

AlN и (0001) AlN с высокими структурными и морфологическими характеристиками. 

Кроме того, удалось снизiПь на 50-100 К температуру ориентационного перехода от 

(llZб) AlN к (llZO)AlN при синтезе на подложках(! 012) Al20 3. Структурные свойства 

слоев (1120) AlN с уменьшением температуры выращивания ниже 1420 К ухудшались. 
Применеине избыточного аммиака при синтезе нитрида алюминия ориентации 

(1126) нецелесообразно, так как температуры осаждения слоев ориентаций (1126) AIN 

и (1120) AlN достаточно близки и любое самое незначительное изменение скорости 
роста слоя за счет введения аммиака может привести к осаждению гетерозлитаксиаль­

ной структуры смешанной ориентации. На основании экспериментальных результатов 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА N!! 3 2005 11 



Г.А.Наiiда, B.B.C,tupuoв 

выявлево на.Jш•ше определенного оптимума СI(Оростн роста дш1 данной температуры 

осаждения, определяемоrо составом ЛГС и температурой нсто•шика комплексi1ОГО 

соединения. 

Анализ ориентационных соотношений в системе шпрнд-сапфнр подтвердил реа­

лизацию известных соотношений: 

(0001) AJN/(0001) Al20 3; (0001) GaN/(0001)A120 3; (1120) AIN/(l012) AJ,O,; 

(ll20) GaN/(l012) А1203; (1126) AIN/ (l012) АI,Оз. 

Сведения о полу•Jенин структур GaN ориентации (1126) впервые сообщены в ра­

боте [8]. Однако о существовании такОI'1 ориентации GaN можно было предположить, 
так как об изоморфном с GaN нитриде алюминия той же ориентащш сообщалось ранее 

в [9]. Эпитаксиальные слои (1126) GaN без вклюуений по даш·IЫ!\1 рентгенодифракто­

метри•Iеских исследований фазы (1120)GaN выращены в температурном интервале 
1270 - 1370 К с использованием высоких пересыщений (11р > 5 мкм/мин). Слон имели 

желтоватый оn·енок, худшую, чем у слоев (1120) AIN, морфологию, ШКК их состави­

ла 0,54- 1,67°. По структурным и морфологическиr-.-t своi1ствам они уступали слоям 

нитрида алюминия той же ориентации. 

Микрорельеф поверхности выращенных структур зависел от технологических па­

раметров осаждения, газодинамических условий, энергети•Iеского рельефа поверхности 

подложки, структурных характеристик полученных гетероэnитаксиальных структур, 

ряда других факторов и в целом соответствовал описанному в литературе. Эпитакси­

альные слои ориентации (1120) имели лучшую зеркальност~.>, чei\·I слои ориентаци~1 

(1126) , а также меньшую шероховатость. Высота неровностей R: эпитаю:.:иальных слоев 
для лучших образцов составила: 

Cлoii 

(()(Юl)AIN 

(1126) AIN 

(l lZO) AIN 

(OOOl)GaN 

(llZб) GaN 

(ll20)GaN 

Высота неровностей Я: 

<0,05 

<0,068 

<0,10 

<0,08 

<0,094 

<0,062 

Таким образом, в результате исследования влияния параметров осаждения (скоро­

сти и температур& роста, потока аммиака) на структуру осаждаеr.1.ых слоев нитридов 

алюминия и гмлю1 выявлено, что улучшение кристаллического качества может быть 

осуществлено за сует оптимизации технологических наралн:~тров .LU!>I каждой ориеiП·а­

ции слоя нитрида. Характер кинетических зависю.юстей 11ЩЮЛНП1ческого ме-rода бли­

зок к хлоридно-гидрндному. Сравнительный анализ структурных и 1\·Jорфологических 

свойств нитридов, выращенных разлиУными методами, показал, что полученные ре­

зультаты не уступают, а в ряде случаен превосходят результаты других исследований и 

позволяют использовать элитаксиальные структуры для создания фу~Iкцио­

нальиых устройств микроэлектроники с примсненнсм известных r-.ютодов планарной 

технологии. 
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И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

УДК621.382.416 

Аналитическая модель для субмикроиных 

НЕМТ-транзисторов с учетом короткоканальных эффектов 

А.М.Бобреиюв, Н.В.Хребтов 

Воро••сжсю1й государственный универс1пет 

Предложена модель для субмикронных транзисторов с высокой под­

вижностью электронов (НЕМТ-транзисторов), в которой наряду с эффек­
том насыщения дрейфовой скорости электронов проведен учет домини­

рующих эффектов короткого канала. На основе nолученной модели 

рассчитаны характеристики S-nараметров в схемотехни•1еской среде 

DesignLab 8.0 и nроведено их сравнение с экспериментальными данными. 
Показано, что дополнительный учет короткоканальных эффектов приво­

дит к повышению точности модели. Исследовано влияние этих эффектов 

на nараметры малосигнальной модели транзистора. 

Транзисторы с высокой подвижностью электронов (НЕМТ-транзисторы) обладают 
наилучшими персnектинами для достижения граничной частоты вплоть до тетрагерцо­

вого диапазона. Приборы имеют очень малые шумы в СЕЧ-диапазоне и в будущем, не­

сомненно , составят основу элементной базы радиоэлектронных устройств [1]. 
Одним из способов увеличения быстродействия транзисторов, а таюке степени ин­

теграции в ИС является уменьшение их размеров, в частности длины затвора, до суб­

микронных значений. В таких структурах важную роль играют короткоканальные эф­

фекты (ККЭ), влияющие как на режим работы, так и на характеристики приборов, и 
при длине затвора менее 1 мкм ими уже нельзя пренебрегать. 

Цель настоящей статьи - разработка модели для субмикронных НЕМТ­
транзисторов, в которой дополнительно к обычно примимаемому во внимание в моде­

лях эффекту насыщения дрейфовой скорости электронов учтены и другие доминирую­
щие ККЭ, вследствие чего модель может претендовать на повышение точности расчета 
характеристик прибора. 

Верификация модели сначала осуществлялась по смоделированным ВАХ различ­

ных НЕМТ-транзисторов и дальнейшей их <:верке с экспериментальными данными, а 

затем по рассчитанным S-параметрам транзистора АТF35143 фирмы Hewlett Packard в 
разных режимах работы с применением пакета DesignLab 8.0. 

Методика моделирования короткоканальных эффектов. К наиболее важным 

ККЭ в НЕМТ-транзисторах можно отнести изменение порогового напряжения с изме­
нением длины затвора, изменение порогоного напряжения с изменением напряжения 

сток-исток [2, 3], а также ударную ионизацию, с которой связывают аномальный рост 
тока стока в насыщении [4]. Именно эти ККЭ учитывались в настоящей модели. 

С А.М.Бобрешов, И.В.Хребтов, 2005 
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Используя данные численного расчета завиенмости пороrового напряжения 

НЕМТ-транзистора от длины затвора [3], можно применить аппроксимацию вида 

(1) 

где Lз- длина затвора; /111 - модельный параметр. 
Сдвиг пороговага наnряжения с изменением напряжения сток-исток (Иси) в 

НЕМТ-транзисторе подобен такому же эффекту (DIВL) в МОППТ [5]. Исходя из при­

ведеиных в [6] характеристи к, зависимость Uоf!Uсн (Исн) будем приближено считать 

линейной, т.е. 

Иоf!Uсн(Иси) = v,,Рси, 

где v,,, - модельный параметр. При этом с уменьшением длины затвора Lз влияние на­

пряжения Иен должно усиливаться. Тогда общий сдвиг порагавого напряжения 

t:.и,ff - и,rrисн (иси )·и,rr,, (L, ) · 
С ростом напряжения Иси в НЕМТ-транзисторах может проявляться эффект удар­

ной ионизации, вызывающий существенное возрастание тока стока, что может быть 

смоделировано уменьшением пороговага напряжения. При этом известно, что чем 

меньше напряжение затвор--исток (Изи), тем при более низких наnряжениях Иен этот 
эффект наступает и сильнее проявляется [4]. Рост тока стока в области насыщения при­
нимает экспоненциальный характер и также усиливается с уменьшением длины затво­

ра. Исходя из этого, изменение пороговоrо напряжения под влиянием ударной иониза­

ции можно описать выражением 

где vr и v",- модельные параметры. 

Для общего сдвига- порагоnого напряжения с учетом всех рассмотренных ККЭ имеем 

6.Uof! = l", /(L3 + L~)(vпРси + v,Из~оРси ·exp(11",U0 .1)+ 1). (2) 

Здесь учтено, что при Иен = О сдвиг порогового напряжения прнсутствует за счет 
уменьшения длины затвора, т.е. выражение (2) должно сводиться I< (1). Для соответст­
вия аппроксимации (1) численным данным, приведеиным в tJJ, парш.-1етр l", был выбран 
равным - 0,015 В. Параметры v,, Vw и v", в случае исследования транзисторов с одинако­
вой структурой калибруютел по БАХ одного образца НЕМТ-транзнстора. 

Таким образом, учет перечисленных ККЭ возможен при моделировании изменения 

порагавого напряжения транзистора, которое обы~шо определяется на стадии изготов­

ления и считается постоянным. 

Аналитическая модель НЕМТ-транзнстора . Основой настоящей модели являет­

ся соотношение, хорошо описывающее зависимость поверхностной плотности заряда в 

НЕМТ-транзисторе от приложеиных напряжений [7]: 

(и и()) [ (1 ) h изи -и",, -и(х)] . 1 0 , 
nsi зи, х = "Di а; + - ai tan , l = , _ и .J, 

- и" 
(3) 

где И(х)- потенциал канала (х - координата, направленная вдоль канала); no;, а1 , U",i и 
Ии- модельные параметры. Индекс i соответствует трем коr-.шонентам заряда, присут-
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ствующим в НЕМТ-транзисторе: электроны двумерного газа на границе гетероперехо­

да, свободные электроны и ионизованные доноры в легированном слое. 

Модель не содержит явно пороговое напряжение, а пoтoi'I-IY доюrша быть 1'1-Юдерни ­

зирована для исследования влияния его сдвига в условиях коропшго 1шнала на харак­

теристики транзистора. Используем модельные параметры 110;, а;, И",; н Ии и получим 

для них аналитические выражения, содержащие пороговое напрнжение . 

Основываясь на принциле работы НЕМТ-транзистора, получпм выражение для ли­

нейной аппроксимации модели управления зарядом: 

" - --"-<и- -и )~ ~-!- (d+D.cl) С::Е tl (j ' 
(4) 

где U11 = ф1, - Ь.е~ 1 q- U 1'2 - пороговое напряжение 2D-газа nри 300 К; ф" - высота барь­

ера Шатки; де~ - разрыв зоны проводимости; ц- заряд электрона; UP 2 = цN 0dJ /2s -

напряжение перскрытия для слоя AIGaAs; No- концентрация доноров в слое AlGaAs; 
d = tld + d; -толщина слоя AIGaAs ( d,1 , d; - легированная и нелеrнрованная части со­

ответственно); Е - диэлектрическая про ни цаемость этого слоя, де/ = 8 н м. 
Величина дd определяет важную поправку для нормально закрытых транзисторов, 

у которых толщина с/ s 30 нм и имеет тот же порядок, что и толщина слоя 20-газа. 

При напряжении на затворе больше величины u / 2 = иtl + СJП.\01 (cl + !J..cl)/e [81 кон­
центрация электронов двумерного газа 1151 приближается к максимальному значению 

n50 1 и в слое легированного AlGaAs возникает необедиенная часть, которая вносит 

вклад в проводимость канала. Максимальная величина поверхностной плотности элек­

тронов двумерного газа достигается при условии 

(5) 

где И0 = \1s1L/J.-1. 1 (v51 и ~~1 -соответственно скорость насыщения н подвижность элек­

тронов в двумерном газе). С дальнейшим увеличением Из~1 рост проводимости может 

быть связан только с компонентой свободных электронов в легированном слое. 

На рис.l представлены зависимости поверхностной плотности заряда двумерного 

электронного газа в канале транзистора, а также свободных электронов и нейтрализо­

ванных доноров в слое AlGaAs от напряжения затвор-исток [7]. При правильном выбо­
ре модельных параметров п0; , а;, U",, и Ип эта зависимость хорошо описывается выра­
жением (3), а для 2D-газа она линейно аппроксимируется выражением ( 4) при 

U11 s Изи s И12 и прямой n51 = 11~. 0 1 при Изи > И1 1 (см. рис.l , пунктирная линия). 

Аналитические выражения, аналогичные ( 4), можно записать также для поверхно­
стной плотности свободных электронов и нейтрализованных доноров в слое AIGaAs. 

С учетом (5) поверхностную плотность свободных электронов наJ":'щем из соотно-

шения 

отличающегося от приведеиного в [8} членом - "- _ 
li+!lcl 
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' 
/' / ва~~:~~~:~~з;~ь 
, вA!GaAs 

n,ul ---------:------------~;~ -:-:.;-;.р-=----"""1 

А 

Puc.l. Завиенмасть nоверхностной nлопюсти двумерного электрш1иого газа, 1 ·1еi1трал11зованных доноров 
11 свободных электронов в слое AIGaAs от наnряжения затвор-~1сто1с --- ЛIНiеl~шая аnпроксимация; 

- в11д реальной характернстию1; - ·- · - · настоящnя модель np11 а= 0,5 

Для поверхностной плотности нейтрмизованных доноров по аналогии с (6) имеем 

(7) 

Здесь 11501 1 N D - толщина ионизованного слоя в AlGaAs, обусловленного переходом 

электронов в канал. Зависимости (б) и (7) также приведсны на рис.1 nунктирной лини­
ей. Соотношения (4), (б) и (7) были проверсны на данных числеш-rого расчета поверх­
ностной плотности всех компонентов заряда в НЕМТ-транзисторе с длиной затвора 

1 мкм, приведеиных в [7]. Учет членов-'- в (б) и Un в (7) позволяет улучшить co-
d + D.d 2 

ответствие аппроксимации этим данным. 

Исnользуя соотношения (4), (б) и (7), можно полу•шть аналитические выражения 
для модельных параметров И111; и Ин как функции пороговОI-о напрю!<ения, тем самым, 

внося явную зависимость от него и в (3). 
Величина n 0; - это значение llsi при больших значениях напряжения затвор-исток, 

т .е. равное f lsOi· В настоящей работе использовались типичные значения для всех ком­
понентов заряда. 

Параr.Iетр Ит;- напряжение в точке персгиба кривой lls;(U31.J) , а а; - коэффициент 

пропорциональности, определяемый как 

(8) 

Из рис.l видно, что для линейной аппроксимации точке лерсгиба соответствует се­

редина наклонного у•Jастка, что дает значение а; = 0,5. Однако при этом для 2D-газа 

имеет место существенный подпороговый заряд. В реальной характеристике точка пе­

региба кривой пА Изи) для 2D-газа лежит левее и значение а; 1\Iеньше. Для а; таюке 

можно использовать типичные значения, предложенные в [7], и в дальнейшем их не 
менять. При заданном а; значение для Ит; определяется из выражений ( 4), (6}-{8): 
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и, 
Итз =qaзnoз'lol/€No+U,2 +2. 

И наконец, U1; - разница между значениями Изи в точке пересе•Iен.ия асимnтоты 

llsн = 1101 и касательной к кривой llsi(Uзн) в точке перегиба и U,.,;, т.е. из рис. l метрудно 

видеть, что для линейной аппроксимации 

Здесь U2 - напряжение насыщения для свободных электронов в AlGaAs, определяемое 
из (6) при ns2 = п02 аналогично Из- напряжение насыщения для нейтрализованных до­

норов, определяемое из (7) при llsз = llOJ· 

Таким образом, для учета ККЭ вместо U11 следует использовать выражение 

U11 +I1U0ff (где I1U0ff рассчитывается из (2)) при оnределении модельных параметров 

U,.,; и U1; в (3), оставляя U(x) =О. Следуя [9], можно расс•штать ВАХ НЕМТ-транзистора 
и элементы его эквивалентной схемы. Модель также позволяет nроводить исследование 

влияния конструктивных и электрофизических nараметров транзистора на его характе­

ристики. 

Влияние короткоюшальных эффектов щ1 Х<lршстсрнспiКП НЕМТ­

транзисторов. Для nроверки модели рассчитаны ВАХ нескольких НЕМТ­

транзисторов. Сначала nолучена ВАХ (рис.2,а) для НЕМТ-транзистора с длиной за­

твора 1 мкм (ККЭ несущественны) и проверена правильиость расчета по известным 
экспериментальным данным. Затем рассчитана БАХ транзистора фирмы NEC 
NE33200 с длиной затвора 0,3 мкм и проведена калибровка параl\-rетров модели по­
рогового напряжения (ККЭ nрисутствуют). Далее, использун выбранные после ка­

либровки параметры, рассчитана ВАХ НЕМТ·транзистора NEC NE32484A с длиной 
затвора 0,25 мкм. Во всех случаях получено хорошее соответспше с ЭI<сnеримен­

тальными данными. В итоге для исследования влияния ККЭ на параметры малосиг-

Изи=0,5 В 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 Иси, В 

Рис.2. Смоделированные ВАХ дnя разных напряжений затвора U311: а - от -0,3 до 0,5 В с шагом 0,2 В 
(транзистор .N.!! 1); б- от -0,6 до 0,4 В с шагом 0,2 В (транзистор .N.!! 2) ( - с у•1етом доnолщпельных 

эффектов короткого канала; --- без у•1ета; • эксnериментальные шшные) 

18 Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА М! 3 2005 



AIIЩIIIII1ll'lecкaя модель для субмикро1111ЫХ f/ЕЛ1Т-mрй11311Сmоров ... 

нальной модели транзистора были проведены расчет н калибровка параметров мо­

дели порагавого напряжения для НЕМТ-транзистора ATF35143 фирмы Hewlett 
Packa rd с длиной затвора 0,5 мкм. 

На рис.2 представлены рассчитанные БАХ для двух НЕМТ -транзнсторов в срав­

нении с экспериментальными данными. При расчете использовались следующие па­

раметры: 

Модельные 11 элеJ...-трофнзii'IССКI!С нарамстры 

а1 = 0,44 

~t, = 5800 см2/(В·с) 

v"1 = 1,85 . 107 см/с 

Е" 1 = 3,5 · 103 В/см 

cl,, 1 = 14 · 10....(' см 

v",= 1,5 В 

Транзистор .N!! 1 

Транзистор N!! 2 
(НР ATF35!43) 

1102 = 8,4 · 1011 Cr.l- 2 

а2 = 0,498 

f'2 = 1000 см2/(В·с) 

V"2 = 1 · 107 см/с 

Ен2 = 1 · 104 В/см 

d"2 = 3 . 10-(i см 

Vr=-1 в- 1 

ГсомеТ(J11 •1ескне шtрамс1·ры 

с/,1 = 270 · 10~ см 

ci;= 30 · 10-s см 

d,, = 410. 10---R см 

d; = 100 . 10---R см 

а.,= 0,5 

t = 1,07 · ш-'2 Ф/см 

ф,, = 0,95 эВ 

6.Е~ =0,32 эВ 

v",= 0,2 в- 1 

L = 1 Mt.:~1 

Z=100мкм 

L = 0,5 мt.:r.1 

z = 400 мкм 

На этих характеристиках видно, что с уменьшением длины затвора (см. рис.2,6) 

имеет место существенный рост тока стока в области насыщен ия, •1то всегда наблюда­

ется в эксперименте для субмикронных транзисторов. 

На рис.2,б пунктиром представлены БАХ, рассчитанные без учета ККЭ (насыщение 

дрейфовой cкopocru электронов учитьшалось во всех случаях). Видно, что nри учете до­

полнительных короткоканальных эффектов получено хорошее совпадение с эксnеримен­

том, тогда как в противном случае необходимого роста TOI<a в насыщении не наблюдается. 

На рис.З,а представлена зависимость крутизны от напряжения затвор-исток при 

разных напряжениях сток-исток для транзистора NQ 2. Видно, что в случае учета ККЭ, 
изменение крутизны со сменой рабочего режима заметно больше, чем в аналогичном 
случае для обы•шой модели , а максимум крутизны смещается в сторону более отрица­

тельных напряжений затвор-исток. То же наблюдается для завиенмости емкости за­

твор-исток (рис.З,б), которая во всем рассматриваемом диапазо1~е напряжений к тому 

же оказывается больше при наличии ККЭ, что уменьшает быстродействие. Выходная 

проводимость (рис.З,в) и еl\·lкость обратной связи затвор-сток (рис.З,г) также возраста­

ют nри наличии ККЭ, но в этом случае их изменение со сменой 1-~<шршкения затвор­

исток при малых напряжениях сток-исток практически такое же, как и без ККЭ. Разли­

чие становится заметнее при больших напряжениях сток-исток, когда проявляется эф­

фект ударной ионизации . 
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gm, мСм 

20 

0~~~--~~--~-L~ 
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 о 0,2 Изи• в 

gd,мСм 

0,6 

0,5 

0,4 

-0,4 -0,3 -0,2 ..{),1 Изи• В 

Рис.З. Характеристиtш для транзистора N!! 2 - завнсtJмость крутизны gm (а) н ем~-:остн затвор-неток (б) 
от наnряжения затвора U311 при разных наnряжениях стока-истока Иш: 1 - 2 В; 2- 3 В; зависимость выход­
ной П!ЮВОдимости gd (в) 11 емкости затвор-сток (г) от наnряженt tя стока Ис11 nрн наnряжениях затвора U:»1: 

1 - -Q,Z В; 2- -0,4 В ( - с учетом ККЭ; - - - без у•tета) 

s., 
0,95 
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0,6 

····<\ 
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::~: 
о 

0,10 :----~---:-~,:----~--~S~[,~ПJ 

б 

РисА. Зависимость амnлитуд S-nараметров транзttстора N~ 2 от •шстоты np11 Ис11 = 2 В, Изи= -0,5 В 
(• экслернмеltтальные данные;- расчет с учетом ККЭ; --- без у•1ета) 

Для верификации оnисанной выше модели также рассчитаны S-параметры транзисто­

ра N!! 2 с помощью пакета DcsignLab 8.0 и сверены с экслерименталы!Ы1'11И, DЗятьши из 
технических данных прибора. При этом использоDалась схема ВЧ-мо,цели, предложенная 

разработчиками транзистора, оптимизированная для диапазона частот 1-6 ГГц. 
Результаты моделирования S-параметров приведены на рис.4. Видно, что учет эф­

фектов короткого канала действительно привел к уто•1ненню расчета 5-параметров 

транзистора. При уменьшении длины затвора пренебреженне этими эффектами будет 

nриводить к более существенной ошибке. Такая же ситуация сохраняется и для других 

режимов работы транзистора, что позволяет говорить о правильиости выбранного на­

правления к дальнейшему улучшению моделей субмикронных НЕМТ-транзисторов. 

20 Извеспшя ву30в. ЭЛЕКТРОНИКА .J.h 3 2005 



А1юлuтичес~>.·ая людель для субникртtных НЕМТ-тршt:лrсторов ... 

Литература 

1. Hill AJ., Ladbmoke P.II. High Electron Mobi lity Transi:>tors (HEMTs) ~ А Rcvic\V // The GEC Jourпul 
oJ Researcl1. -1986. - Vol. 4, N2. 1. -Р. 1- 14. 

2. Slюrt-channel cffects in AlGaN/GaN HEMTs 1 O.Bгeits;clшdel, L.Юеу, Il.Gгabeltliпgeг et al. 11 Materi­
als Science апd Engineering. - 2001.- В. 82. - Р . 238-240. 

3. Stenzel R., Hontscltel ]., Klix W. Simнlation of ultru-short clшnncl HEMTs \\•itl1 dDiffcrcпt gate con­
cepts Ьу 20/30-llydrodyпшnic Mшlcls // Proc. Of 14-111 Workslюp оп шodelliнg алd siпщ!atioп of electroл dc­

vices (MSED2003) (Barcclona, Spuin, 2003). - 2003. - Р. 33-36. 
4. Webste1· Riclюnl Т., Slшngli Wtt, An"'OI' A.FM. lmpact ioлizatior1 iп 1 111\ I A<JiлGaAs/lпAlAs НЕМГs // 

IEEE Elcctron dcvice letters. - 2000.- Vol. 21. - Р. 193- 195. 
5. High liпcarity GaN НЕМТ power amplificr \Vilh prt - l iпearization gatc ,Jiodc 1 Slюuxuan Xie, Vamsi 

Paitli, Sten Heikman et al. // IEEE Lester Eastrщщ Coпfcrcnct: оп Нigl1 Performaпcc Dcviccs.- 2004. - August. ­
Р . 34-36. 

б. An aпulytica l model for short-channcl MOSFEТs 1 M.Н.Yang, Q.Yu, IJ.Xiau el al. /1 Semicor1d . Sci. 
Тесlнюl. -1999.-14. - Р. 715- 720. 

7. Abtlel Aziz !tf., El-Sayed М., El-Bauua Af. Ал aпalytical mшlel for sшu\1 sig11al paпнne ters in HEMTs 
iпclнding the cffcct of source/drain extrinsic rcsistuпccs // Solid-State EJectroпics. - 1999. - Vol. 43. - Р . 891-900. 

8. Шур М. СовремеНIJЫе приборы на ос нове арсешща галлия: Пер. с uнrл.- М.: Мнр, 1991.-632 с. 
9. Бобрешов А .1Н., Аt;ершш Л.Н., Лоищтш А.И. Моделнрованнс малошумящего усилителя на 

НЕМТ-транзисторе // Вестник !ЗГУ.- 2001. - .N:2 1. - С. 11- 24. 

СтаТJ.,Я поступrша 

после доработки 

12 февраля 2005 г. 

Бобрешов Auamoлuii MuxшlrroВII'I- дОJаор физико-1\нtтеr-.штичесl<иХ наук, профес­

сор, заведующий кафедрой электроники ВГУ. Область 11Uучных шппересов: нсли­

нейные явления во входнь1х твердотельнь1х nриборах; автш.штизированные изме­

рите~ьные системы научных исследований. 

Хребтов Игорь Владщшрович - аспирант кафедры эле 1<тро1~ИJШ ВГУ . Область 

научиых шtтересов: нелинейные явления во входных каскщщх радиоnриемных уст­

ройств, моделирование субмикронных nриборов. 

Информация для читателей журнала 

<<Известия высших учебных заведений. Эле:аронш•а» 

Вы можете оформить подписку на 2005 г. в реда1щии с любого номера. 

Стоимость одного 8ОМера - 450 руб. (с учетом всех налогов 

и почтовых расходов). 

Адрес редакции: 

124498, Мосl\.ва, Зеленоград, проезд 4806, д. 5, J\1!1ЭТ, IШ_.llll. 7132 

Тел.: (095) 534-62-05. Факс: (095) 530-54-29 

E-mail: magazine@rnd.miee.ru 

http://www.miet.ru/static/je/os.html 

Известия ву:юв. ЭЛЕКТРОНИКА ЛliJ 3 2005 21 



УДК 621.382.3; 517.968 

Аналитическая модель неизотермического 

распределения плотности мощности 

в структурах биполярных транзисторов 

ВА.Серzеев 

Ульяновское отделе1ше Института радиотехники 11 электрошtюl РАН 

Предложена аналитическая модель неизотермическоrо расnределения 

плотности мощности в планарных структурах биnолярных транзисторов, 

основанная на nриближении локальной теnловой обратной связи и учиты~ 

вающая действие регулярных и случайных nричин неоднородного изотер~ 

мического токорасnределения. Получены выражения для неизотермиче~ 

ского расnределения nлотности мощности в биnолярных транзисторных 

структурах с nолосковым и круглым эмиттером . Исследованы зависимо~ 

сти максимальной nлотности мощности и эффекти вной площади эмиттера 

от параметров структуры и электрического режима. Приведены эксnери~ 

ментальные данные, подтверждающие теоретические зависимости. 

Эффекты неоднородного распределения плотности тока, мощности и темпераrуры 
в структурах полуnроводниковых приборов (ППП) являются важнейшими факторами, 

ограничивающими функциональные возможности nриборов и определяющими их 

функциональную и физическую надежность [1 ]. Исследования этих эффектов актуаль­
ны в условиях постоянно повышающихся требований к энергетическим параметрам, 

ка•tеству и надежности ППП. 

Неоднородное распределение плотности мощности в приборных структурах может 
быть вызвано причинами регулярного и случайного характера. К регулярным причинам 

относятся падение напряжения на распределенных сопротивлениях активных и пассив~ 

ных областей структуры и токоведущей металлизации, а таюке краевые эффекты теп­

лопереноса. К причинам случайного характера относятся дефекты различной природы, 

а также внешние воздействия (например, ионизирующее излучение). Внутренняя теп­

ловая обратная связь в зависимости от знака приводит либо к увеличению, либо к 
уменьшению этих исходных неоднородностей. Исследование эффектов неизотермиче­

ского токараспределения в приборных структурах с дефектами представляет особый 

интерес для задач диагностики качества ППП. 

Достаточно подробно эффекты несднородного токараспределения аналитически 

исследованы в биполярных структурах и только в изотермическом приближении [1-4]. 
И наоборот, анализ температурных полей в приборных структурах проводился без уче­

та причин несднородного изотермического токораспределения [5]. Расчет и анализ не· 
изотермического распределения плотности тока и температуры в приборных структу­

рах проводились только численными методами [6--9]. При этом неоднородности 

(дефекты) представлялись одномерными дискретными моделями [9]. 
Аналитическое решение задачи теплопроводности в приборных структурах. с уче­

том эффектов несднородного токараспределения и температурной зависимости плот­
ности мощности наталкивается на серьезные, зачастую непреодолимые математические 

Cl В.А.Серrеев, 2005 
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трудности. Для планарных струкrур мощных ППП эти трудности удается в значитель­

ной мере преодолеть, используя приближение локальной теnловой обратной связп 

(ЛТОС) (10]. 
Приближение ЛТОС 11 OCHOBIIЫe СООТНОШеШIЯ 1\10ДСЛ11. Глубина залеганИЯ рабо­

ЧИХ р-п-переходов в современных планарных структурах много менuше толщины lt по­
лупроводниковой пластины, и исто•tники тепла можно считать поверхностными. В 

структурах мощных ППП характерные геометрические размеры ffi активной области в 

плоскости поверхности, как правило, во много раз превышают характерную длину 

температурапроводности [1, 6] 

где Л. - коэффициент теплопроводности полупроводника; а.,- коэффициент теплопе­

редачи теплового контакта пластины с теплоотводом. 

При отводе тепла от основания пластины, близком к идеальному, а., - оо, f т = lz и 
тепловой связью между частями активной области, удаленными друг от друга на рас­

стояние нескольких /1, можно пренебречь. В этом слу•ше при ломержании постоянной 
лолной мощности Р, выделяющейся в лриборе, приращение температуры поверхности 

Tn(x,y) в данной точке активной области относительно температуры Т0 основания 

корпуса можно считать пропорциональной плотности теплового лотока q(x,y,~.'l) в 

этой точке: 

(1) 

где х, у - координаты в плоскости поверхности структуры; Рт = 11/'Л. - удельное (на 

единицу площади) тепловое сопротивление структуры, которое в общем случае являет­

ся известной (а в случае дефектов теплофизической природы - нензвестной) функцией 

координат и температуры поверхности Рт(х,у,~. ); символ 11 - пара11·1етр электрическо­

го режима прибора, который является неявной функцией ~ и изменяется при самора­

зогреве структуры в соответствии с условием постоянства полной мощi-юсти: 

Р~ fq(x,y,T"(x,y),>l)ds~const. 
s, 

Краевые эффекты теплопереноса не учитываются, полаган, •1то расстояние от края 
пластнны до границы активной области в несколько раз превышает толщину кристалла. 

В обычных (без образования «ГОрячих пятен») режимах работы прнборов изменение 

температуры Tn(x,y) поверхности структуры в пределах актнвноii области не превы­

шает нескольких десятков Кельвин и для описания температурноi1 зависимости плотно­

сти теnлового потока q(x,y,Tr11 '1) на поверхности активной области можно ограни­

читься линейным приближением относительно отклонения теl\шературы 1:1Т~ 

поверхности структуры от среднего значения температуры ~ активной области: 

q(x,y, I;,.ч)~q(x,y,f,,ч.,{1+~т ~· )~q(x,y,f,,>1,{1- ~т 6i' + ~т 62). (2) 

где CJ(x,y,I:, Ча) -изотермическое распределение плотности мощности при температуре 
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f, ~_2_ Jт,(x,y)ciS , 
sa s,. 

(3) 

- - - To~'l f1Ta =Tn (x,y) -T~ , f1T3 = Т,1 -Т0 , 1:1~1 ::;:Тп (х,у)-Т0 , ~т=- , - температурный 
q д1 т-·r, 

коэффициент плотности мощности при теr.шературе, равной Т,., а зна•Jение параметра 

lla при температурс ~ определяется из условия (3) путем rюдстанонки в него выраже­

ния для изотермического распределения плотности мощносп1 прн этой температуре. 

Тогда, подставляя (1) в (2) н (3), получим снетему уравнений самосогласованного тем­
пературного режима полупровощнншвой структуры: 

где 

<J(x,y,T", 1J) ~ q(x,y,f,, ~~)\1 - (~,. t>f, /7й )J_ , 
1- [~rPr (х,у, ~, )q(x,y,~,, 11, )/ 7 0)] 

Ы~ Pт(x,y,f,;)q(x,y,f,,ч, )[1-(~,. t>f,; / T0 ) ] 

1- [~1 Рт (x,y,I:, )q(x,y,~,, ~" )/Т0 ] 

- е 
t>T, ~ 1+ ~,.е То, 

е ~ -1- f Pт (x,y,f,; )q(x,y,f"ч, ) ·t!S, 
T0S, 5,1- [~тРт (х,у,Т, )q(х,у,~, ,1J")/T0] 

(4а) 

(46) 

(4в) 

(4г) 

Для анализа соотношений (4а)-{4г) в общем случае необходl lМО знать выражения 

для изотермиуеских распределений плотности мощности и удельного тсшювого сопро­

тивления при произвольной температуре, а также вид функции ~1(Т) . Если зависи­

r-.юсть ~т(Т) является слабой и в рабочем диапазоне темr~ератур можно полагать 

~т ... const , то анализ выражений ( 4а)-( 4г) существенно упрощается. 
В структурах биполярных транзисторов nри их работе в нормалыюы активном ре­

жиме плотность мощности определяется плотностыо эмиттернога тока Jy(x,y) и на­

пряжением И кэ между коллектором и эмитrером: 

'~J и ~и Аех [ E+(P"..э/mcp,.o)] 
1 э кэ кэ р 1+(61~, /То) , 

где е =[(Egje)-Иэr. JJm<pтo ; Е8 - ширина запрещенвой ЗОI·IЫ полупроводвика; е -

заряд электрона; U3 6 - н.апряжение на эмитrерном nереходс; <rro ::::: kT0 /e -темпера-
турный потенциал; k - постоянная Больцмана; р 11 - удельное (на единицу площади) 

омическое сопротивление квазинейтральных областей структуры; m - фактор неиде­

альностир-п-перехода; А - спабо зависящий от температуры [9, l OJ параметр. 
В з~ачах диагностики несднородного токараспределения в транзисторных струк­

турах рассматривают и используют, как правило, режим задания постоянного тока 

эмитrера, при котором 
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To~q . Еg-еИэs+ер,Jэ( ер"Jэ)-110 
l;т = - = 1+-- - >0 

q дТ tэ -const mkT kT Т 

и исходная (изотермическая) неоднородность распределения плотности t.ющности бу­
дет увеличиваться за счет действия положительной тепловой обратной связи. Электри­

чеС!ШМ параметром 11 , изменяющимся при саморазогреве струкrуры в соответствии с 
условием (3) в этом режиме, является напряжение U ЭБ . 

Для практических оценок рассмотрим режим небольших nлотностей тока и мощно­

сти, когда можно пренебречь влиянием распределенных сопротивлений структуры и 

считать l;т.., Е о= (Е8 -eU 350 )jemcpт0 , где U350 - напряжение И "JБ при температуре, 

равной Т0 ; для кремниевых структур при Т0 = 300 К Ео -18/ т. 
Основной причшюй неоднородного токараспределения в структурах с полосковы­

ми эмиперами является падение напряжения на сопротивлении токоведущих дорожек 

эмиттерной металлизации (ЭМ) [1-ЗJ. В диапазоне токов, удовлетворяющих условию 

/ yRy1 <терт, плотность мощности под дорожкой запишем в приближенном виде [10]: 

(5) 

где 1 э - полный ток, втекающий в дорожку; (j = l 3 U кэ/ LJм а3м = J 3И кэ; Х = х/ Lэм , 

Lэм, а3м , Rэм - длина, ширина и полное омическое сопротивление эмиперной до-

рожки металлизации соответственно; х - координата вдоль э~шперной дорожки 

(рис.l); ч>м = !3Rэмfтсрт; верхний индекс 

«0» здесь и далее означает величины, опреде­

ляемые в изотермическом nриближении . 

Плотность мощности максимальна под нача­
лом дорожки (х == О) и в изотермическом при­

ближении с ростом температуры уменьшает­

ся, а эффективная площадь эмиттера Sэсрф, 

определяемая как отношение полной мощно­

сти к максимальной плотности мощности, со­

ответственно возрастает: 

'--------------,3 
1 

о х 

Puc.J. Геометрня «эле~1е1парного» траюистора 
грсбенчuтой структуры 

В nриближении ЛТОС, полагая с поrрешностыо -СЧJм /3) 2 IJ.~ ""PтZf, для расnре­
деления плотности мощности nоддорожкой из (5) и (4а) получим: 

(б) 
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где 'Рмта - значение срм при температуре, равной Т,: Эффективная площадь эмиттера 

будет уменьшаться с ростом полной мощности по закону, близJ<ому к квадратиtшому: 

где Вто = s.0pтZf j(T0 - z0p7 lJ); верхний индекс «Т}} здесь н далее относится к величинам, 
определяемым в неизотермическом приближении. При этом относнтельно слабое 

уменьшение 'Рмтз практически не влияет на характер зависимости S~1,Ф (Zj). 

i (,(x)!Y э 
1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

'<-З 

'Z'\ 
~ ~ 

~ :::::r r:== 
~ 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 x!Lэw,. 

Кривые нензотермнческого токорас­

пределения, рассчитанные по формуле 

(б), приведены на рис.2. Кривая 1, рас~ 
с~штанная пр~1 c.0p7q = О, соответствует 

идеальному (предельному) случаю отсут~ 

ствия тепловой обратной связи при 

Икэ- 0 илн Pr- 0. 

Рис.2. Расnределею1е плотности э~rпmерноrо тока nод 

эмиттерной дорожкой метмлнзашт np11 R~.Jэ = 0,6 (!}т: 

Экспериментальная Проверка nред~ 

ложенной модели осуществлялась на 

кремниевых транзисторах типа КТ803А, 

содержащих 11 = 8 эмитrерных дорожек 
металлизации, длина которых примерно в 

б раз nревышает толщину пластины. В 

статическоJI.·J режиме ЗОI:Щовым методом 

[3] измерялось падение напряжения меж~ 
ду основанием (х = О) и концом ( х = Lэм) 

эмиттерных дорожек: 

1 - EtJ~7'(j • 0; 2- EIJ~7'{j •0,3;3- Eo~J·iJ • 0,5 
!) о u 

(8) 

При токах, удовлетворяющих усповшо R3мl 3 < mcp.m, интегрирование (8) после 

подстановки (б) дает приближеиную формулу: 

Иэм (Lэм ) - Rэмfэ(l - Rэмfэ J[l- RJмfэ Br ] • 
2 24mcrтo 24шсрто 

rде Вт =s.0Rт,,JoИкэ/(T0 .. - s0R1",JoUI\Э ) , Rт"х - полное те11ловое сопротивление пере­
ход-корпус транзистора, 10 = nl 3 -полный ток, втекающий в транзистор. Эксперимен~ 

тальные кривые для прибора с Ят"~ = 0,6 К/Вт и 111 = 1,6 n p11 10 = 2А (рис.З) дают хо­

рошее совпадение с расчетными значениями, полученными по формуле (9) при 
Т0 = 300 К и t 0 - 10. Сопротивление дорожек металлизацин измерялось измеритель­

ным мостом Е12~2 с поrрешностыо не более 20%. Некоторое различие при больших 
напряжениях объясняется влиянием распределенных сопротивлений структуры, кото­

рьш пренебрегали при выводе (б). 
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Апшrштt•lеская модель пеизотер,нического распределе11ия 11.'/01111/0C:mll .. liOllfliOCJ/Jl/ ... 

Оценим действие ЛТОС на неодно­

родность токораспределения , обусловлен­

ную эффектом отrеснения эмиттерного 

тока, в структурах с круглым эмиттером. 

Используя известное [ 4} выражение для 

плотности эмитrерного тока в дрейфовых 

транзисторах: 

где Rг, -:кtн! 1 - эффективное сопротивление 

активной области базы; R3 -радиус эмит­

тера; г - расстояние от центра эмитгера 

до данной то•Iки; Р -интегральный коэф­

фициент передачи тока в схеме с общим 

Иэм(Lэм), мВ 

' " " 10 1:~ 20 25 Икэ. В 

Рис.З. Защtсttмость nадення наnряжеtшя на эмитrер­

ных дорожках метщtЛttзашнt от коллекгорного 

наnряженttя в транз ttсторе тнnа КТ ВОЗА с теruювым 

соnротивлением Rт = 1 К/Вт nрн tюшюм эмrnтерном 
токе /3 = 2 А : -о- ~ экс nер нмент; ~ ~ ~ ~теория 

эмипером, и полагая .6.~ - Pтlj, плотность мощности в прнбли:жснии ЛТОС запишем в 

следующем виде : 

qт (l·) _ q(l-E"Pтif)(l+v,) , 

[1+ vБ(l-i'"2 )У -EoPт lJ(l+ vг,) 
где Vs = RБ,.Jxt/э/P'flт и Г = 1/Rэ. Для эффективной площади Эi\·r нттера в неизотермиче­

ском приближении при vБ <<1 получим 

(9) 

где S~~ = Sn (1+ vБт~ )-1 -эффективная площадь эмиттера в изотерми•1еском приближе­

нии ; Vг;т. значение параметра vБ при температуре f 3 • Характер завнеимости (9) анало­

гичен (7) с отличием в параr.1етрах vБr. и <р1 т~ , определяющих неоднородность изотер­

мического токораспределения. 

При проектировании транзисторных структур параметры дорожек металлизации и 

активной области базы выбираются ю таких условий , чтобы падение напряжения на 

сопротивленшrх дорожек металлизации и активной базы во всем диапазоне рабочих то­

ков не превышало значения теплового потенциала [11] . 
Таким образом, предл~женная модель позволяет оценивать стеnень неоднородно­

сти неизотермического распределения плотности мощности и теыпературы в струi(ту­

рах биполярных транзисторов в широком диапазоне токов и напряжений до развитпя 

тепловой неустойчивости. При наличии исходной неоднородностн изотермического 

токараспределения эффективная площадь эммпера уменьшается с ростом полной 

мощности по закону, близкому к квадратичному. 

Работавыполиена в рамках проеюпа Б 0107 ФЦП «Ишпеграцuя». 
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УДК 621.3.049.77 

Методика и результаты экспериментальных исследований 

сбоеустойчивости КМОП КИС оперативных запоминающих 

устройств при импульсном ионизирующем воздействии 

A .B.Kupzmoвa, А .В.Яиеи1ш, А .Ю.Никифоров, Н.Г.Гриzорьев 

Московсюtii 1111женерно-физи•аескааii II IICTитyт 

(rосударстве1111Ый у11иверсtпст) 

ЛредставлеiiЫ эксперименталь~tые исследования завис нмост11 уровня 
сохранности информации КМОЛ КНС БИС стати•tеСкt1Х ОЗУ при воздей­
ствии имnульсного лазерного излу•1ения в зависи r.юсти от !СОда хран имой 

инфорr-. аацаш и напряжеt1ия П~IТШIИЯ. Показано, •tто уровеi ·IЬ сохранности 

ииформации в БИС ОЗУ зависит от хранимого в матрице ПШ'v1ЯТ~I инфор­
мационного кода и наиболее !Сринtчным режимом nри воздеi'iствш1 может 
являться режим хранения кода «ДIIЭ ГОнал ь)). 

Наряду с традиционной зада•1ей роста информационной емкостн БИС оперативных 

запоминающих устройств (ОЗУ) остается важн_ым: создание специальных сбоеустойчивых 

схем для экстремаnьных условий эксплуатации, предназначенных для сохрзнения крити­

чески важной информации в бортовых управляющих систеi'.Jах в условиях мощных им­

пульсных ионизирующих воздействий (IП1В). Стойкие запоминающне устройства, как 

правило, реализуются с применением диэлектрической изоляции элементов - на КИИ­

структурах (кремний-на-изоляторе) или КНС-структурах (кремний-на-сапфире). 

Важнейшим из показателей, характеризующих поведение БИС ОЗУ при радиаци­

онном воздействии , является сбоеустойчивость - способность ОЗУ сохранять инфор­

мацию в процессе и после ИИВ . 

Данная работа является продолжением [1-3] исследования влияния условий работы 
КМОП КНС БИС ОЗУ на уровень сохранности информации (УСИ) - максимальный 

):'РОвень ИИВ, при котором сбои отсутствуют. Принято считать, что уровень сохраюю­

сти информации в БИС ОЗУ не зависит от хранимого в матрице памяти информацион­

ного кода [4], что не вполне соответствует современному июli:енерному опыту. В на­
стоящей работе проведен экспериментальный поиск проявления подобных эффектов. 

Объектом исследований являлись КМОП КНС ОЗУ информационной емкостыо 

2048 бит (организацией 512х4). Экспериментальные исследовання сбоеустойчивости 
БИС ОЗУ проводились с использованием импульсного излучения лазериого имитатора 
«РАДОН-5М>> в соответствии с упрощенной струпурной схемой, представленной 
на рис.l. 

Puc.J. Структурная схема ШIЯ нсследоваНIIЯ сбоеустоi'Jчнвоспl КМОП КНС Бi-'JC ОЗУ при ИИВ 
(ПК - персональныii компьютер, БФК - блок функцнонального контроля, ЛИ - лазерный 11мнтатор) 

С А.В.Кирп1зова, А.В.ЯнсiiКО, А.IО.I·Iнкнфорон, Н.Г.Гриrор~.ев, 2005 
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А.В.J(иргизова, А.В.Япеико, А.JО.Никифоро6, Н.Г.Григорьi!в 

Управление и изr.·Iерение параметров 

БИС ОЗУ при испытаниях проводилось с 

использованнем автоматизированного испы­

тательного комплекса, который позволял 

оперативно осуществлять запись и чтение 

различных информационных кодов. 
В процессе во·щейспшя образцы БИС 

ОЗУ функционировали в режиме хранения 
различных кодон как с ощшако.вой («По-

13 л е 0», «Лоле 1», кодов по типу «Ох55» и 

«ОхАА))), так и с различной информацией , 

Рис.2. УСИ дш1 разю1чных напряжеюt lt питанJJя хранимой в соседних ячейках памяти (коды 

КМОП КНС БИС ОЗУ емкостыо 2 К «Шахматы)>, «Инверсные шахматы», «Диа-
гональ», «Инверсная диагональ», <<ПсеидослучайныИ>) н т.п.). Данные коды форr.·шру­

ются с учетом топологической (а не логической) <Щресации ячеек памяти, что позволяет 
учитывать взаимовлияние ячеек памяти по столбцам и строка11·1. HecJI.ю·rpя на симмет­

рию «0)> и «1)), прямые и инверсные коды различнr,I, так как структура ячеек памяти не 

совсем симr·летрична из-за топологического различия 11- и р-транзисторов и наличия 

Iранзисторов выборки одного типа . 

В результате экспериментальных исследований сбоеустойчивости БИС ОЗУ при 

воздействии ИИ-излуL1ения установлено следующее: 

- наиболее критичным режимом при ИИВ является режим хранения при поиижеи­
ном напряжении nитания. При этом значения УСИ при минималыю11·1 (4,5 В) и макси­
мальном (7,5 В) напряжениях питания различаются примерно в 2 раза (рис.2); 

- УСИ существенно зависит от записанной в матрицу памяти информации и изме­
няется в пределах от 9,8·1011 до уровней воздействия порядка 4,2· 1012 ед./с, превы­
шающих JI.ШКсималыю достигнутый уровень (рис.З); 

- при хранении кодов с одинаковой информацией по каждому столбцу (<<Поле 0», 
«Поле 1», кодов по типу «Ох55» и «ОхАА>)) сбоев инфор!\1аuни не наблюдалось до мак­
симального уровня воздействия; 

- при кодах с различной информацией о о каждому столбцу ( <<Шюа.шгы», <<Инверс­

ные шахматы», <illсевдослучайный», коды по пшу «OxOF>) и «OxFO» (рис.4)) наблюда­
лись сбои при уровнях воздействия 9,8·1011 ед./с и более. При этом наблюдалось взаи­
мовлияние ячеек памяти по столбцам; 

200 
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!'ис.З. Зависшщсть !(QJшчества ячеек nамятн, по которым зафJJкс11ротша потеря ннформации 

в режиме хранения разли•1ных информационных кодов при ИИВ, от эквtшаленпюti мощности дозы , 

ед./с: а - Ипиr = 4,5 В; б- И".rт == 7,5 В (- • - <<ШахматLо1»; .. . о .. . «Инверсные шахматы,,; -- Т-- «Двагональ»; 

·"-V-··- «Инверсная. ДIШГОШIЛLо»; --•-- <<Пссвдослучаi1ныi1»; -·-о - ·- <<Поле 0>>, «1 JQлe J » 11 «Ох55», <<ОхАА») 
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Методш;д и результаты эксперпнеипшлы1ых исследосаиий ... 

- для кодов, у которых в каждом столбце преобладает однородная информация 

(«Диагональ», «Инверсная диагональ»), наблюдалнсь сбои толы<о в я<Iейках памяти, 

хранящих информацию, отличную от большинства ячеек в столбце (т.е . в эти ячейки 

памяти происходит запись «Основного фона») (рис.5). 

Однако выяснилось, что даже оптимальные по топологии и nараметрам ячейки nа­

мяти не гарантируют предельных значений уровня сохранности и11формации БИС ОЗУ. 
В qастности, большое влияние на значение УСИ оказывает паразитнее сопротивление 

разрядной шины. 

Ох О Ux20 ОхО Ох20 

Ох 

РисА. Карты данных хранення разлнчных ннфорr.а<щlюнных кодов прн ИИВ (Э1\В11Ш1лентная мощность 

дозы равна 4,2·1012 ед./с) пр в U",rr = 6,0 В: а- код ((Шахматы» до возде/'iстшая; б- карта ошибок кода 
«Шахматы>> nосле воздействшr; е - код ((OxFO» до воздеiiствия; г- код «Ox FO» nocJae возде f!стuия. Белый 

цвет - в ячейке все 4 бапа в состоянш1 лоr11•1ескоrо «О»; черный цвет - в cocтoяtiiHI лоr11ческой (<l >>; 
черно-беJIЫii цвет- в ячейке смсша~шая И1 1формаш1я 

Puc.5. Карты данных сохранносш t tнформаwюнных кодов после ИИВ (.экв1шШJенпа~ш мощность дозы рав­

на 4,2·1012 ед./с) при U,,..r == 6,0 В: а- код «Дiшгональ>>; б - код «Инверсная дщ1гональ». Белый цвет ­
В ячейке Все 4 бита В СОСТОЯНИН ЛОГН'IССКОГО «0»; черНЫЙ циет - В COCTOЯHIIll JIOПI'lCCKOrt «"1 >>; чернО-бСЛЫ t'l 

цвет - в я•teliкe смешанная информацня 
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Так, в исследуемом КМОП КНС ОЗУ разрядная шина реализована не сплошной 

люшей металлизации, а в виде пошrкрем~шевой полоски с поднырами. Появление для 
каждой я•rейки памяти по столбцу паразитнога резистивнога делнтеля nриводит к тot.·ry, 

что для кодов, у которых в каждом столбце преобладает однородная ннфорi\lация 
(«ДiiЗГОналь», <<Инверсная диагоню1ь»), наблюдаются сбои только в ячейках паt.IЯТИ, 

хранящих информацию, отличную от большинства ячеек в столбце (т.е. в эти ячейки 
памяти происходит запись <юсновноrо фона»). Таким образом, код <<Диагщrаль», как 

правило, является наиболее критичным кодом. 

Таким образом, при оценке значения уровня сохранности информации КМОП КНС 
БИС ОЗУ при импульсншл ионизирующем воздействии необходимо учитывать режимы 

хранения различных информационных кодов. 
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СХЕМОТЕХНИКА И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
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Модель для анализа алгоритмов коррекции ЦАП обратной 

связи в многоразрядных сигма-дельта модуляторах 

К.С.Тафинцев 

Московский государственный ипспtl)'Т электр01шой техшtюt 

(теХiшчесю1й университет) 

Разработаны методика моделирования многоразрядных сигма-дельта 
модуляторов и модель ЦАП обратной связи. Проведсны исследование и 

анализ разных вариаtrrов аналоговой коррекции многоразрядных ЦАП об­

ратной связи. Дано математическое обоснование оред;юж:е нной модели 

ЦАП. 

Сигма-дельта модулятор (СДМ) входит в состав сигма-дельта АЦП, которые широ­

ко применяются в электронных устройства.", требующих высокой точности преобразо­

вания сигнала (более 13 бит) в полосе частот до нескольких мегагерц, например в сис­

темах проводной и беспроводной высокоскоростной передачи данных, высокоточных 

измерений, аудиосистемах Hi-Fi, Нi-End и т.д. [1]. СДМ nроводит квантование сигнала 
с частотой в несколько раз превышающей маi<симальную частоту полезного сигнала 

(коэффициент передискретизации принимает значение от 8 до 256). При этом точность 
квантования, а следовательно, разрядность внутреннего квантователя может быть дос­

таточно малой (обычно не более 5 бит), так I<ai< СДМ подавляет шумъ1 квантования в 
полосе полезного сигнала [1 ]. 

Сигма-дельта АЦП изготавливают по стандартным КМОП-технологиям, оптими­

зированным для цифровых интегральных микросхем, что значительно уменьшает их 

стоимость и дает возможность объединить цифровую и аналоговую части сигма-дельта 

АЦП на одном кристалле. Использование одноразрядного СДМ позволяет получать раз­
рядность сигма-дельта АЦП более 15- 16 бит. Однако это достигается путем исrюльзова­
ния больших значений коэффициентов лередискретизации, что ведет к уменьшению по­

лосы сигнала [1 ]. Понизить коэффициент передискретизации, а следовательно, увеличить 

полосу сигнала возможно, ... если повысить разрядность СДМ. Многоразрядный Сд;м, в 

составе которого используются многоразрядные квантаватель и параллельный ЦАП об­

ратной связи, помимо увеличения полосы сигнала имеет ряд преимуществ по сравненшо 

с одноразрядным СДМ [1]: 
• )']>rеньшается дифференциальный сигнал на входе операционного усилителя в 

составе интегратора; 

снижаются требования к цифровому фlШьтру-дециматору; 

• повышается устой 'iивость; 

• понижается энергопотребление. 

© К.С.Тафинце11, 2005 
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Для цифрОВЫХ КМQП.теХНОЛОГИЙ ОТНОСИТеЛЬНая ТОЧiiОСТЬ ВОСПрОИЗВедеНИЯ пара· 

метров аналоговых элементов приблизительно составляет 0,1- 1%, что приводит к не· 
совпадению номиналов элементов ЦАП в составе изготавливаемого СДМ. Это вызыва­

ет нарушение линейности передаточной характеристики ,.,нюгоразрядного ЦАП, что, в 
свою очередь, nриl:!едет к появленшо нелинейных ис1<ажений в полосе сигнала (НИ) [1]. 
Поэтому для использования указанных выше преимуществ многоразрядных СДМ не· 

обходим о уменьшение НИ, вносимых многоразрядным ЦАП обратпой связи. 

С этой целью в работе рассматриваются методы коррекции ЦАП, или динамиче· 

ского согласования элементов (ДСЭ). Пршщип ДСЭ основан на передискретизации 
сигнала, т.е. на каждом такте каждому разряду тер,.,·rометрического цифрового кода со· 

поставляются разные элементы ЦАП. Таким образом, ошибки, вносимые весовnадени­

ем уровней ЦАП, усредняются в течение нескольких тактов t2J. 
Известно множество различных алгоритмов коррекции тиnа ДСЭ и их модифика­

ций [2-5]. Каждый из них имеет свои преимущества и недостатюr с точки зрения nрн­
менения в сигма· дельта АЦП разных конфигураций. В настоящей работе предпринята 

попытка разработать общую методи~<у для сравнительного анализа различных алгорит· 
мов коррекции многоразрядного ЦАП обратной связи, с помощью rшторой можно вы­

брать решение для конкретных требований к АЦП. 

Методика сраппенпя алгоритмов коррекщш. Для срав~rения эффе1пивности ал~ 

горитмов коррекции предлагается исследовать динами<rеские характеристики, nолу­

ченные по результатам моделпрования СДМ во вреr-.-rенной области с применением 

коррекции НИ многоразрядного ЦАП обратной связи. 

Для сравнения алгоритмов коррекции в IШ<Jестве базовой выбрана многот<аскадная 

архитектура СДМ, в которой первый каскад - модулятор второго порядка, второй и 
третий каскады- модуляторы первого порядка (рис. l). Данная архнтеl(тура представля­

ет собой модулятор четвертого порядка, что позволяет получить на выходе сигнал с 

меньшим уровнем шуъrов квантования в полосе сигнала nри той же разрядности кван­

тавателей и коэффициенте передискретизации, чем для r.юдуляторов меньшего поряд­
ка. При этом многокаскадный модулятор является более устойчиВЫi\I по сравнению с 

однокаскадвой архитектурой того же nорядка [1 ]. 
Влияние искажений ЦАП обратной связи 1ю втором и третьем J<аскадах будет не­

значительным, так как эти искажения привносятся в сигнал, зна•1нтельно усиленный 

1штеграторами предыдущих каскадов. Вследствие этого Д)lя построения модели СДМ 

использовались модели ЦАП обратной связи с у'-Iетом относительной ногрешиости 

элементоn только в nервом каскаде модулятора. В остальных r<асжадах использовались 

идеальные модели ЦАП. Такая организация модели позволяет 1\-шксш.-tально выделить 

искажения, возникающие вследствие непинейности многоразрядного ЦАП обратной 

связи, на фоне шума квантования, а также увеличить скорость работы модели. 

Для оценки качества nодавле1шя НИ алгоритмами корре1щ1ш необходимо получить 
зависимости та1<их динами<1еских хараi<Теристик СДМ, как 

- отношение сигнала к шуму с искажениями (СШИ), или Signal to Noise And Distor­
<ion Ralio (SNDR), 

- динамический диапазон, свободный от искажений (ДДСИ), или Spurious Free Dy~ 

namic Range (SFDR), 
от амплитуды входного тестового сигнала, представляющего собой синусоидальный 

сигнал [6]. Для этого, используя ре1<омендации [6], проводится моделирование СДМ во 
временной обпасти и расчет динамических харш..:теристик модулятора с nомощью бы­

строго преобразования Фурье данных с выхода модулятора. После обработки данные 
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Puc.l. СДМ арХ11тектуры тиnа 2-1-1 с многоразрядными ЦАП обратноli связ11 

моделирования представляются в виде графиков А ЧХ н заnисиr.-юстсй динамических 

характеристик модулятора от аl\шлитуды входного сигнала . Для удобства анализа мож­

но выводить не сами значения СШИ и ДЦСИ для каждого нз сравниваемых алгоритмов 

коррекции, а разность между значениями этих величин для СДМ с 1юррекцпей и иде­

ального СДМ (LIСШИ, LIДДСИ). 

Модель неидсальнопr ЦАП с коррскциеii. Модель неидеального ЦАП обратной 

связи разработана с учетом «неодинаковости» элементов ЦАП и возможностыо приме­

нения различных алгоритмов корре1щии типа ДСЭ. 

На выходе идеального ЦАП аналоговый сигнал стро го nропорционален входному 
цифровому значению: 

Vvлc = ( k ;,~{ 2 -l)vref , 

где V олс - напряжение на выходе ЦАП; k - цифровое значение на входе ЦАП; г -раз­

рядность ЦАП; Vref - максимальная амплитуда сигнала; :!: Vпf - опорные напряжения 
квантователя или внутреннего ЦАП . 
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Это выражение является математическим представлениеr-,1 процесса форr.шрования 

аналогового сигнала в ЦАП на перекточаемых конденсаторах (ПК). ЭлеJ\-tенты такого 

ЦАП , т.е . конденсаторы, подключаются к + V,·~t, если соответс-твующий разряд в термо­

метрическом коде (б] равен единице, и к - vref' если разряд в термшюде равен нулю. Для 

неидеалъного ЦАП значение напряжения на аналоговом выходе имеет следующий вид: 

( k+l/2 ) 
Vолс = 2r-1 -l+e/NL V,·ef• 

где eiN1• ~ интегральная ошибка преобразования, равная отличию уровня статической 

передаточной характеристики ЦАП от идеального зна•tешiя . Этсt ошибка связана с не­

одинаковостью элементов ЦАП, участвующих в процессе форО\mрования аналогового 

сип1ала . Для н сидеальнаго ЦАП без коррекции значение этой величины зависит только 

от цифрового значения на входе ЦАП, т.е. e1NL = elNL (k). Пусть enNL(i) -отличие i-ro 
элемента ЦАП от среднего или идеального значения , так назьшасJ\rая дифферснциаль-

k 2' - 1 

наяошибка,тогда e/NL(k )= L>DNL(i)- 'f.enNL(j ). 
i • l J· k+l 

Почти все современные СДМ спроектированы на ПК. На рис.2 показан фрагмент 

СДМ на ПК, включающий в себя интегратор и объединенный с .входной емкостью ЦАЛ 

обратной связи на ПК [3] . Аналоговыми элеменТаJI.Ш ЦАП обратной связи в модуляторах 
на ПК являются интегральные конденсаторы C(i) (i = 1, 2, ... , 2'--1, где г - разрядность 

квантаватсnя и внутреннего ЦАП). Для идеального ЦАП C(i) = С, а для неидеалыюго 

C(i) =С + CoNL; C(i) = С (1 + enNL ), где eoNL - относительная днфференциальная ошибка, 
CnNL- отличие номинала емкости от среднего (идеального) значения, или абсолютная 

?'-1 

дифференциальная ошибка. При этом ! С DNL (i) == О, хотя в общеt.I случае С DNL (i) ~ О 
i-1 

(i = 1, 2, ... , 2'·-l). Пусть V,·ef~ максимальная амплитуда сигнала; +V,'11f и - V, ... r- опорные 
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Объединенные ЦАП 
и входная емкость интегратора 

Puc.2 . Многоразрядный ЦАП обратной связи в составе СДМ rш ПК 
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Модель для апшшза tщгорит.нов коррrлщии ... 

напряжения квантователя и внутреннего ЦАП соответственно; k - цифровое значение 
на входе ЦАП, которое может принимать только целые зна•тения от О до 2' -1. 

Аналоговой величиной, передаваемой ЦАП на вход интегратора, является суммар­

ный заряд на всех элементах ЦАП: 

QDЛC = ±%(i)- ~~q,(J). (1) 
i - 1 J- k+1 

Если значение разряда в термометрическом коде равно единице, то заряд на 

элементе ЦАП ц 1 (i) = V,.e1C(i), где i = 1, 2, 3 .. , 2'- -1. Если значение разряда равно нулю, 
то q0(i) = -VrefC(i). С учетом неодиншювости элементов ЦАП 

CJ1 (i) = V"1C(l + eDNL (i)); 

q0(i) = -V,.,1C(1 +eDNL(i)). 

Напряжение на выходе ЦАП Vvлc = Qолс . Подставив (2) в (1), получим 
2'С 

/.; 2'-1 

(2) 

где e1NL (k) = LeoNL (i)- LeoNL (j) - интегральная ошибка прсобразования, которая 
i - 1 j - /.:+1 

для неидеального ЦАП зависит только от входно го цифрового значения, а при исполь­

зовании коррекции типа ДСЭ на каждом такте вычисляется согласно алгоритму ис­

пользуемого способа коррекции. Выражение (4) является мате11·ШТи•1еским представле­

ннем модели неидеального ЦАП. Для идеального ЦАП eiN1,(i) = О для всех зна•Jений i. 

Тогда выражение ( 4) имеет вид V олс = ( k ;,~: 2 -1 )v,·ef . 

Согласно ал горитму коррекции выбор элементов для формнрования аналогового 

значения на выходе ЦАП и ито говая интегральная ошнбка будут завнесть не только от 

конкретного цифрового зн1чения, но и от промежуточного внутреннего состояния бло­
ка коррекции. Поэтому модель нсидсального ЦАП была представлена в виде модели 

идеального ЦАП и модели алгоритма коррекции, с помощыо которого на каждом такте 

работы модулятора вычисляется значенне интегральной ошибки, зависящей от входно­

го цифрового значения и в общем случае от времени. Итоговое значение на выходе не­

идеального ЦАП определяется суммой значений на выходе идеального ЦАП и инте­

гральной ошибки преобразования, вычисленной моделью алгоритма коррекции. 
На рис.З представлена А ЧХ идеального и неидсально го СДМ, rrолу<Jенные в резуль­

тате моделирования с использованием разработанной модели (амплИ'Iуда входного сиг­

нала равна -3 дБ, максимальная eDNL = 0,5 % ). Для Проверки метода проведсна оценка 
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Нормнраваиная частота Норм11рощшная частота 

Рис.З. АЧХ: а - 1щеального СДМ (СШИ равен 122,198 дБ, ДЦСИ р<lвсн J52,658 дБ); 

б- не 1щеального СДМ (СШИ равен 77,283 дБ, ДЦСИ равен 78,330 дБ 

!1СШИ дБ 

·-""' 
.?"""'' 

/ 
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Амnлитуда входного сигнала, дБ 

РисА. Результаты А-IОдеш1рования СДМ с нспользоваю1ем нескольких алгоритмов коррекции : а - раз­

ность между зна'lенняА-IИ СШИ СДМ с коррекцией 11 СШИ идеального СДМ; б- разность между значе­

ниями ДДСИ СДМ с коррекцней 11 ДЦСИ идеального СДМ (- +- DWA; -•- PDWA; -t:.- BiDWA; - - Trce) 

качества подавления НИ несколькими алгоритмами коррекции типа ДСЭ: DWA [2] , 
PDWA [3], BiDWA [3], Trcc [5]. Полученные результаты представлены на рис.4. 

Модель СДМ реализована на языке С++ . Расчеты проводилнсь на переональном 

компьютере с процессорем Pent ium 4, время моделирования 22u отсчетов составило 
от 4 с для идеального модулятора и до 74 с для модулятора с коррекцией по алго­
ритму типа Trec. 

Алгоритм BiDWA имеет лучший ДЦСИ на всем диапазоне входных шшлитуд (см. 
рис.4). Лучшее отношение СШИ у алгоритма DW А, но ДДСИ данного алгоритма Наи­
худший из рассмотренных. Следовательно, алгоритr-.1 BiDW А является наиболее пред­
по•tтительным, так как имеет лучшее после DWA отношение СШИ. 

Таким образом, с помощью предложенной модели ЦАП обратной связи возможно 

моделирование преювольных архитектур СДМ с использованием различных алгорит­

мов коррекции внутреннего ЦАП и выбор наилучшего варианта для изготовления. 

38 Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА М! 3 2005 



Модель для аналmа алгоритмов коррекции ... 

Литература 

1. Norswortl1y S., Scl1reier R., Temes G. Delta-sigma data converters: theory, design, and simulation. -
N.Y. : IEEE Prcss, 1996.-476 р. 

2. Baird R., Fiez. Т. linearity enhancement of multiblt sigma delta ND and D/A convertcrs using data 
weighted averaging // IEEE Trans. Circuits and Systems 11. - Dec. 1995.- Vol. 42.- Р. 753-762. 

3. Vleugels К., Rahii S., Wooley В. А 2.5-V sigma-delta modulator for broadband communication 
applications // IEEE J. of solid·state circuits.- Dec. 2001.- Vol. 36.- Р. 1887-1899. 

4. А 90-dB SNR 2.5 MHz output-rate ADC using cascaded multiblt delta-sigma modulation at 8Х over­
sampling ratio 1 I.Fujimori, LLongo, A.Hairapetia11 et al. /1 IEEE J. of Solid-State Circui ts. - Dcc. 2000. -
Vol. 35. - Р.1820-1828 . 

5. Galto11 1. Spectral shaping of circuit errors in digital-to-analog convertcrs // IEEE Trans. Circuits and 
Systems 11.-0ct. 1997. - Vol. 44. - Р. 808-817. 

б. Mixed-Signal and DSP design techniques // Analog Devices, Inc. - 2000. - 410 р. 

Стат1.я nоступила после доработки 19 января 2005 г. 

Тафum(ев Koucmaumuu Стаииславовu•1 - магистр техники и технологии, млад­

ший научный сотрудник кафедры телекоммуникационных снетем МИЭТ. Область 
иаучиых ишпересов: цифровая и аналоговая схемотехника, сигма-дельта преобразо­

ватели, АЦП, ЦАП, язык описания электронной аnnаратуры Verilog, повторное ис­
пользование разработок, IР-блоки. 

Международная научная молодежная школа 

НейроШiформатика и системы ассоциаlИВной памяm 

(Нейро-2005) 
26 сентября -1 октября 2005 г., noc. Дttвноморское, ГелсJШЖitкскиii ра йон, 

KpacJioдapcкllй край, Poccttя 

1 

1 

1 

1 

Направления работы 1 

Расnознавание образов, обработка изображений; Обучение н памят1., рекуррентные сети; Когнитивная 

обработка информации; Нейробиологические системы и модели; Извлечение данных и знаний; Теория 

~~7~б;ч~~::ж::::~е~~~:::~• и"~~~::;::н~~~~~:~:~:;~~~~~::~;:~~с;н~:~~~и~~~~оциативная па- ~ 

Секрстар11ат Программнога и ОргашJзащtошtого комитетов 1 

119333 Москва, ул.Вавилова 44/2 ИОНТ РАН 
Телефоны для справок: (095) 135-78-02, факс: (095) 135-1351, c-mail: iont@iont.ru 
Internet: http://www.iont.ru 
Литинекий Леонид Борисович 
Алиева Дина Игоревна 

347928, Россия, г. Таганрог, ГСП-284, ул . Чехова, 2, НИИ МВС ТРТУ 
Телефоны дЛя сnравок: (8634) 315-493, 615-459, факс: (8634) 36-03-76, 615-459, e-mail : mvs@tsure.ru 
lnternet: http://WW\v.mvs.tsure.ru 
Кухареяко Анатолий Павлович 

Бронзов Владимир Олегови•1 

Иванова Наталы1 Юр1.евна 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА МЗ 2005 39 



УДК681.335.2 

Выбор архитектуры многокаскадного сигма-дельта 

модулятора на основе оценки «nросачнвающегося>> шума 

квантования н физического шума 

М.ВЛаврентьев, Ю.В.Круглов 

МоСКОВСКIIЙ государствеНJIЫЙ ИIIСТИтуТ ЭЛеКТрОННОЙ TeXIIJIКII 
(технический университет) 

Проведена сравнJПеЛьная оценка шума «nросачивания» и физического 

шума nервого nереюночаемого конденсатора многокаскадного сигма-дельта 

модулятора. Сформулированы требования к архитеК1)'ре и параметрам эле­
меtrrов модулятора. 

Для получения высокой разрядности АЦП широко используется многокаскадный 

сигма-дельта модулятор (СДМ), в состав которого входят несколько каскадов модуля­
тора малого порядка, что обеспечивает nодавление шумов квантования промежуrочных 

каскадов. Однако из-за неидеальности аналоговых частей шумы квантования промежу­
точного каскада не подавляются последующим каскадом, а добавляются к сигналу на 

выходе модулятора. 

Основным источником неидеальностей является интегратор на переключаемых 

конденсаторах (ИПК), входящий в состав СДМ. Ошибка коэффициента передачи инте­

гратора 6с и конечное значение эффективного коэффициента усиления к,_,;ff операцион­
ного усилителя (ОУ) в составе интегратора приводят к «Просачиванию» шума кванто­

вания на выход модулятора и снижению его характеристик [1-3] . 
Традиционно для оценки характеристик модулятора анализ физического шума и 

шума «nроса"<Швания» проводится раздельно. В настоящей работе сделана попытка со­

вместного анализа этих шумов для различных nараметров компонентов и архитектур 

многокаскадного модулятора. 

Для оценки шума «nросачивания» выбраны 4 варианта архитектур двухкаскадного 
модулятора: 1-1, 1-2, 2-1, 2-2 (в этих обозначениях цифра показывает число интеграто­
ров в первом и втором каскадах). На рис.1 представлена структурная схема модулятора 

архитектуры 1-1. 
Анапоговwrчастъ Цифроваячасть 

(логика подавления шумов) 

Puc.l. Структурная схема модулятора архитектуры 1-1 

С М.В.Лаврентьев, Ю.В.Круrлов, 2005 
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Рис.2. Инте'l'атор с задержкой ш nереключаемых конденсаторах (С 1 - переюночаемый кшщенсатор; 

С2 - интегрирующий конденсатор; С;,, - входная параз1rп1ая емкость; С1. - е~1кость нагрузки; Р 1 - тактовый 

сигнал, уnрав.rннощнй КJJЮчам111 и 2; Р2 - тактовый сигнал, ynpaВJIЯIOЩIIIi кнючам 11 3 11 4) 

Цель работы - выбор архитектуры СДМ на основе численного моделирования шу­

ма «Просачивш-rия» и сравнения его величины с оценочным ЗIШ~Iением физического 

шума. Наиболее предпочтительной является архитектура, при которой емкость пере­

ключаемого конденсатора в первом ИПК минимальна. 

Оценка физического шума интегратора на nсрсключасrных конденсаторах 

в составе СДМ. На рис.2 приведена принципиальная схема интегратора на переклю­

чаемых конденсаторах (ПК) с задержкой, являющегося базовым элементом любого 

СДМна ПК. 
Методике оценки физического шума, приведеиного ко входу ИПК, посвящены ра­

боты [4, 5]. Оценка проводится для первого ИПК в первом Iшскаде ~о.шогокаскадноrо 
СДМ. Вклад физических шумов второго интегратора (и тем более следующих каска­

дов) в общий шум СДМ пренебрежимо мал ввиду значительного усиления в интеграто­

ре (даже для минимальных коэффициентов передискретизации), а также возможного 

межкаскадного усиления (коэффициент усиления k на рис.l) . 
Основными источниками физичеСI(ОГО шума в ИПК являются сопротивления кана­

лов замкнутых ключей и операционный источник тока, управляемый напряжением 

(ОИТУН) [б]. 
На рис.З приведены 2 эквивалентные схемы, оnисывающие работу ИПК при замы­

кании и размыкании кточей тактовыми сигналами Р1 и Р2 . Условно ключи и операци-

онный усилитель предполагаются нешумящими. V1, 1f!, Vl, VJ , Vciy -эквивалентные 
с, с, kl1'-С[::(,; v, 'V 

R2 -

2 Р, 

Рис.З. Эквивалентные схемы ПК ttнтеrратора для оценкr1 шума ИПК: а - Р 1 = «l», Р2 =«О»; 
6 - р2 = «1», pl =<<О>> 
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нсто•1ники, представляющие спектральные nлотности «белых)) ШУ?-ЮВ сопротивлений 

каtJалов ключей в замкнутом состоянии и ОУ соответственно. Этн исто•шики генери­
руют шумовые токи двух видов. Лервые производят «npяr-.юii» шум (шумовое напря­

жение непосредственно на выходе ЛК интегратора). Вторые - протекают в цепи пере­

ключаемого I<онденсатора С1, вызывая на HCJ\.1 шумовое нанряжение (шум выборки). 
При Р1 = 1 (выборка входного сигнала) на выходе ИПК имеет i\lecтo только «пря-

МОЙ>> шум ОИТУН, определяемый эквивалентным источником шума ~~У. При Р2 = 1 

шум выборки на интегрирующей емкости С2 определяется все!\.Ш перечйсленными вы­

ше источншсами. Для \!! и У: частотная полоса шума определяется постоянной вре­
мени заряда конденсатора С1 через сопротивления IШJщлов R1 и R2 клюqей 1 и 2, а для 

V3
2 , V42 и V(~Y -полосой cpl!/!:: Kmi"/Ccff. Здесь g111 ; 11 - круrнзна по затвору входного 

транзистора ОИТУН, а c l!f/ =с! + ci/J + CL + fь.(с, + Cj,J ГIОСI<ОЛЫСУ персходные про-
с, 

цессы в ОУ всегда nроисходят со скоростыо в несJ(ОЛЫЮ раз меньше скорости~ ц~ 

заряда конденсатора с1 через ключи, то предполагается, •!ТО полоса шума для Vз2 ' v} 

и VJy меньше, чем для v;_2 и V22 • 

Принимая во внимание эффективное увеличение приведешюй ко входу спектраль­

ной плотности шума выборки (из-за периодичности спектра ПК в пределах частотной 

полосы шума), учитываем только шум выборки. На основе сделанных предположений 

запишем выражение для nриведеиной к С1 мощности шума выборки прп Р2 = 1 в поло­
се частот fь сигнала в виде 

vz =____!:!___ + kTg",(R, +R,)(C1/C2 )2 + kT(l+(C1 +С1")/С2 )2 
4CpSR 4C,gOSR ЗC,gOSR 

(1) 

где OSR- коэффициент передискретизации. 

Первое слагаемое относится к источникам шума v;_2 н V22 , второе слагаеr.·юе­

к V32 и V}, третье - к VJy. 
Ошибка ~<оэффициента передачи интегратора Ос оценивается по формуле 

(2) 

Здесь А 1·еа - площадь .. конденсатора; 8 2 - з(%2 · мкм3 ) - эмпнрическшr константа; 
С0 - удельная емкость диэлектрика в конденсаторе. 

После несложных nреобразований, предполагая Ccfl- 2С1 , полу<Jаем зависимость 

мощности V 2 физического шума от Бс . Далее вычнсJJяем отношение сигнала к фнзи­

V' 
ческому шуму SNR1 "" ~ как функцию от Ос (V0 [] - опорное напряжение) и сравнива+ 

ем с аналогичными зависимостями шумов «Просачивания» от Ос . В зависимости от 
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выбранных критериев взаимного соотношения между мощностями шумов «Просачива­

НИЯ>>, их общей мощностыо и мощностыо физиLrеского шума, определяется наилучшая 

область значений Ос и, следовательно, область предпочтительных значенлй С1 . 

Численное моделирование шума «просачивашш>>. КонеLние значение эффек­

тивного (с учетом «Недоработки» по напряжениК! в реальном переходнам процессе) ко­

эффициента усиления Ke!J , а также несовпадение коэффициентов Ос, используемЬIХ в 

аналоговых и цифровых блоках СДМ, обусловливают неполное подавление шумов 

квантования первых каскадов и «просачивание» шумов на выход модулятора [1-3J. 
Несовладение коэффициентов связано с относительным разбросом Ос значений ем­

костей переключаемого конДенсатора С1 и конденсатора обратной связи С2 (на рис.1 

aJ =~) в ИПК. 
с, 

Для передаточной характеристики ИПК с учетом неидеальностей получаем 

(3) 

Дшr оценки шума квантования были созданы модели модуляторов в среде Matlab 
с учетом нсидеальностей интегратора (3), и раздельно расечитывались шумы «Просачи­
вания» с первого и со второго каскадов. Расчеты проведены для 4-х архитектур двух­

каскадного модулятора; 1-1, 1-2, 2-1 и 2~2. Результаты моделирования шумов «Проса­
ч_ивания» из неидеальных nервого и второго каскадов модулятора с одноразрядными 

кванто вателями представлены на рис.4. 

Обсуждение результатов. Как видно из рис.4, снижение точности коэффициента 

передачи и эффективного коэффициента усиления ОУ интегратора во втором каскаде 

не приводит к значительному снижению характеристик всего модулятора. Следова­

тельно, во втором каскаде можно уменьшать размеры кондеяса'горов. 

При значениях Keff > 6000 шум «Просачивания>> зависит практически только от Ос 

и, следовательно, при расчетах для схем с большим коэффициентом nередискретизации 

можно nринять Keff ----с)> оо . 

На основании выражения (1), определяющего физический шум первого интеграто­
ра, была проведена оценка физического шума первого переrоtю<Jающего конденсатора. 

Для численных оценок принимаем следующие знаtiения nараметро в; Т= 300 К; частота 
дискретизации f = 40 МГ~; полоса входного сигнал Iь = 1,25 МГц; (R4 + R3 )g"' ;11 = 0,5 . 

Было выявлено, •по для достижения велиtiины физического шума J\Jeнee -98 дБ емкость 
конденсатора С1 в составе ИПК должна быть больше 1,5 пФ. 

Снижение как общего шума квантования, так и «Просасrившощегося» шума кванто­

вания достигается увеличением разрядности квантователя. С uслью определения облас­

ти допустимых значений относительной ошибки бс, исходя из значения С1 , провсдено 

моделирование с учетом значений Кел от 1000 до 10000 при разрядностях модуляторов 
от 3 до 7 бит. Сравнение результатов 1\·Юделирования для высоких Kcff (Keff > 6000) по­
казало зависимость результатов практически только от бс. Учитывая конкретные реа­

лизации ОУ, для моделирования было выбрано значение К,л ~ 1000. В таблице 
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С/Ш,дБ 26 

·~~' ~·~~5 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 K,1j1Q2 

С/Ш,дБ 

:~~ 
~~!~:j;' 

0,3 1,3 2,3 3,3 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 Ocl0·3 

Рис.4. Результаты модел ирования шума «ПрОС<tЧивания>> в модуляторах с одноразрядным11 

:квантователямн в зав нС11МОСП1 от К...л nри Ос= 0,0006 (45 пФ) (а) 11 от погрешностн отношения емкостей 
пр11 Kcff = 6 000 (6) : 1 ~модулятор 1-1 с не~щеальным 1-м rшскадом; 2 ~ модулятор 1-1 с неиnеальным 
2-м каскадом; 3 - модулятор 1-2 с нендеальным 1-м каскадом; 4 ~ модулятор 1-2 с неидеальньrм 

2-м каскадом; 5 - модулятор 2-1 с неидсальны111 1 -м каскадом; 6 ~ ,\ю,цулятор 2-1 с нсидеальным 

2-м каскадом; 7 - модулятор 2-2 с неидеальным 1-м каскадом; 8 - модулятор 2-2 с неидеальным 

2-м каскадом 

представлены результаты моделирования вариантов архитектур 1\юдулятора для 

Keff = 1000. Значения выбраны при пересеqении со шкалой в 98 дБ оси ординат. Моде­

лирование проведсна для емкостей от 0,2 до 200 пФ. 

Емrсости ICOJЩellc:пopoв (нФ), 11р1 1 которых шум щrрос:ач1шашш» р:ше11 98 дБ 

Разрядность Ва ианты архитектуры I'.ЮД 'ШПО )а 

1-1 1-2 2-) 2-2 

6,4 0,37 0,33 
более 200 12,27 1,43 0,81 

30 3,2 

f----';------1-----o;0-';:,9"'5 __ -+---;;0c;,8"'5 __ --j менее 0,2 
0,26 0,25 

Увеличение разр}rдности rшантователя понижает шум «ПJJОсачившiИЯ>>. Повышение 

порядка модуJJЯтора приводит к значительному поиижеюно шумов квантования, а сле­

довательно, и шуму «ПросачиваниЯ>>. Как видно из результатов r.шделирования 

(см. таблицу), разрядность квантавателей в состайе :~.юдулятора архитектуры 2-1 и 2-2 
более 4 разрядов достаточна для снижения шу.ма «Просачивания>:- до значения -98 дБ. 
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Итак, основной вклад в шyr.I «Просачивания >~ вносит первый каскад модулятора, 

что позволяет снизить требования к параметрам элементов второго каскада : 

- при значениях K eff > 6000 wyr..t «просачивания~· для предложеrнюй модели зависит 

только от относительного отличия коэффициента передачи от HOi\ШI-ШЛьr-roro значения; 

~ при значении физического шума не более - 98 дБ емкосп, ГIК первого каскада 
модулятора должна быть не менее 1,5 пФ ; 

- для снижения шума «Просачивания» до -98 дБ при еr.шости ПК nервого каскада 
модулятора не более 1,5 пФ необходимо использовать архитекrуры модулятора 2~ 1 и 2-2 
с разрядностыо кванто вателей более 3 разрядов. 
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Применеине аппарата модулярной арифметики 

для построения фильтра с конечной 
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И11СТ1Jтут пробле/\1 11роекr11роваН1tЯ в м11кроэлектр01шке РАН (г. Москва) 

Показавы nринцилы nостроения устройств цифровой обработки сиг­

налов в модулярной арифметике на nримере nостроения фильтров с ко­

не<Iной имnульсной характеристикой. Проведено сравнение no быстродей­
ствию указанных устройств для традиционного двои•шоrо исполнения и 

при реализации в модулярtюй арифметике. 

Модулярное представление, или представление в системе остаточных классов, -
один из возможных способов построения параллельных вычислительных устройств. Не­

смотря на существование реальных коммерческих продуктов и систем на кристалле в ин­

тегральном исполнении, использующих модулярный подход [1 , 2], применение модуляр­
ной арифметики не является широко используемым методом при построении устройств. 
Возможность реализации устройств цифровой обработки сигналов (ЦОС) в модулярной 
арифметике и преимущества такого подхода рассмотрены в [3, 4]. В работе [5] приведе­
ны принцилы nостроения согласованного фильтра в прямой форме, реализованного по 

модулярному принципу, даны оценки по аппаратным затратам и быстродействию. 

В настоящей работе рассматриваются принципы построения устройств ЦОС с при­

менением аппарата модулярной арифметики. В качестве примера используются фильт­

ры с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтры) и проводится сравнение 

указанных устройств для традиционного подхода в двоичной системе счисления и в 

модулярном представлении с учетом их интегральной реализации. 

Основные понятия модулярной арифметики. Целое число Х в модулярной 

арифметике или в системе остаточных классов однозначно определяется набором вы­

четов {Х1.Х2, .. . ,хр} в соответствующем базисе взаимно попарно простых модулей 
{m,,mz, ... ,mp}- Вычет Х; определяется как целочисленный остаток от деления числаХ на 

р 

соответствующий модуль m1, т.е. х1 -IXI1111 • При этом произведение модулей М = П m1 
. w 

должно перекрывать диапазон представления числаХ. 

Восстановление числаХ по его модулярному представлению {х1 ,х2,. -.Хр} основано 
на «Китайской теореме об остатках» [б] и проводится по формуле 

x~l±x;k;-'M!щl , 
t • l м 

где k;- 1 определяется из условия lk1- 1M /m11 = 1. 
lllj 

Cl М.Ю.Семенов, В.С.Калашшtкоо, О.В.Ласточкин, 2005 
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Принеиение аппарата модулярпой арифлюпшш ... 

Наряду с основными достоинствами модулярной арифметики, связанными с тем, 

что арифметические операции сложения, вычитания и умножения выполняются без 

переносо)3 с вычетами меньшей разрядности независш..rо для rсаждого зна'!ения модуля 

m;, можно :выде1rи1ъ ряд nреи:муществ, относящихся к интеrралыюi\1У исполнению уст­

ройств, реализованных с применением аnпарата модулярной арифr-.-Jетики [3]: 
- независимость каждого канала по отдельному модулю обеспечивает значитель­

ную гибкость при топологическом проектировании и плшшроl3ке крясталла; 

- трассирово<шые межсоединения распространяются только внутри отдельного 

канала для каждого модуля, что исключает наличие длшшых ·rpacc; 
- улучшается ·rрассировка цепей тактовых частот внутри каналов для каждого мо­

дуля. При этом цепи тактовых частот имеют меньшую расфазирошсу, что, в свою оче­

редь, приводит к )'1-tеньшению пиковых выбросов по цепям синхронизации. 

Методы аппаратпой реализации КИХ~фпльтров в npЯi\IOЙ п трш-rспонироuан ­

ной формах. Фильтр с конечной имnульсной характеристика(! в аппаратном исnолне­

нии определяется формулой для вычисления свертки: 

N 

у(п)~'[.ь,х(п~k), (1) 
k - 0 

где х(и) и y(n) - входная и выходная последовательности соотвстстnенно, а hk- коэффи­

циенты фильтра. 

Формуле (1) соошетствуют две основные архитектуры аппаратпой реализации 
фильтров: прямая и транспонированная. 

На рис . l показана прямая форма реализацин фильтра с конечной импульсной ха­

ршперистикой, где z-1 соответствует элементу задержки. Отсс1еты входных данных x(n) 
уJ\.tножаются на соответствующие коэффициенты bi после каждого элемента задержки. 
Результаты умножения складываются на многовходавам сумыаторе. Результат сложе­

ния соошетсшует выходной последовательности y(n ). 

x(n) е---т---+1 

Рис.). Ф1111 ьтр с коне •1НО Й нм пульсно й характернетикой в лрщ101v1 фор,ш~ 

На рис.2 приведена архитектура КИХ-филыра в 1рансповнроnанной форме. Отли­

Чl!е от прямой формы заключается в том, что суммирование резуш,татов умножения 

входных отсчетов x(n) на с~оответствующие коэффициенты 6; происходит после каждо­
го элемента задержки и результат суммирования поступает на вход следующего эле­

мента задержки Т1 Таким образом, на выход продвигается накапливающаяся сумма 
произведений входной последовательности x(n) на коэффициенты IJ;. 

x(n)•o----tт-:1----.--
i>,.__ х ь"_, х 

z-1 + . 
Puc.2. Фильтр с конечной импульсной характеристикоi1 11 трансrюнироuшшой форме 
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Анализ 11 сравнение фильтров, реализоваНI-IЬIХ в дnон•шоil снетеме CЧIICЛCH IIЯ 

11 в модулярном прсдставлсюш. Проанализируем более подробно архитектуры КИХ­

фильтров, представленных на рис.1 и 2 с точки зрения быстродействия. 
Прямая форма реализации фильтра (см. рис.l) имеет максимальную задержку, обу­

словленную задержкой вносимой умножителем входных отсчетов х(н) на соответст­

вующий коэффициент Ь; и задержкой многовходового сумt.штора. 

В транспонированной форме (см. рис.2) максимальная задержка определяется так­
же задержкой умножителя х(п) на коэффициент /J; и задержкой двухвходового сумма­
тора. Таким образом, транспонированная форма реализации фильтра является более 
быстродействующей. 

Обобщенная структура устройств ЦОС с применением аппарата модулярной ариф­

метики приведсна в [3] и состоит из преобразователей из двоичной снетемы счисления 
в модулярное представление и обратно, а также из независимых друг от друга вычис­

лителей для каждого из базисного набора модулей т; . Операции J\Юдулярного сложения 

и модулярного умножения выполняются без переносов и, следовательно, результаты 

этих операций имеют такую же разрядность, что и входные операнды. Это свойство по­

зволяет эффективно использовать транспонированную форд·Jу при построении КИХ­
фильтра в модулярной арифметике с использованием полного ДИШli\НJческого диапазона. 

Общая структура КИХ-фильтра в транспонированной форме в модулярной ариф­

метике nоказана на рис.З. Будем считать, что коэффициенты В; явллются перепрограм­

мируемыми (т.е. не константы) и могут быть nредставлены в модуш1рноi1 форме. 

Заметим, что значительный вклад в максимальную задержку в таких устройствах 

вносят преобразователи из двоичной системы сqисления в модулярное представление и 

обратно, варианты ремизации которых представлены в работах l3, 7]. При этом именно 
обратное преобразование чаще всего является критическим местом в системах, осно­

ванных на модулярной арифметике. Поэтому при построении преобразователей целе­

сообразно использовать конвейерные методы ремизации. При построении рассматри­
ваемого КИХ-фильтра в модулярной арифметике на выходе прямого преобразователя 

были использованы элементы задержки, а в обратном преобразователе добавлен двух­

стадийный конвейер для разделения вычислений. При этом общая длина конвейера 

увеличивается всего на весколько стадий, что является допустимым в отличие, напри­

мер от nреобразования Фурье, в котором длина конвейера увеличивается, по крайней 
мере, в 2 раза. 
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В ДBOII'IHOe nредстаШJеi! Не 

ВычiJсшпель по модулю mP 

Рис.З. Структура КИХ -фильтра в ЧJЗнспоннрованной форме с nрнме11ением аппарата 

модулярной ар1н~метики 
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ПplL\Il!l/euue атюрата Аюдуляр11ой ар/lф.нстш:и ... 

Для оценки быстродействия ких.фильтров в двоичной системе н в модулярном 
представле1ши был выбран ЗО·бип1ый динамический диапазон. При этом исполъзова· 

лнсь входные данные разрядности 12 бит, а длина фильтра - 64. Сравнение проводи· 

лось в базисе 0,6 мкм библиотеки стандартных ячеек с нсполь:юваннем подсистем син­

теза Synopsys. 
Экспериментальные результаты по быстродеiiствшо для КИХ-фильтров, реа­

лизованных в двопчноii снетеме счпсленпя н в модул11рной арнфмстике. В резуль­

тате синтеза высокоуровневО!"О Vеrilоg-опнсания КИХ-филътра, решнпованного в дво­
и<mой системе счнслення, было получено значение максиммыюй задержки двоичного 

КИХ-фильтра, равное 25,64 не. 

Ка1< уже ОТ!\JС'ШЛось, в случае ко1-шейерной реализации прсобразователей элеi\Jенты 
задержкА Т1 добавляются на выходе nрямого nреобразователя 11'3 двоачноli снетемы 
счисления в модулярное предс:тавление, а также 1\О!шейерюуются вычисления в обрат­

НО!\·! преобразователе из модулириого в двоиснюе nредставле1ше. Поэтому быстродей­

ствие фильтра, реализоnанноrо в r-.юдулярной арнфr-.1етнке, будет определя·п,ся макси­

мальlюй задержкой: 

(2) 

где ~~~;ms - максимальный критический пуrь в прямом преобразоватсле; t 1111 , •• , t 111P -

максиммьные задержки для каждого из вычислителей по модулям m1, • . • ,mp соответст­

венно; t;:::;ыn - ~tаксималы1ый критический путь в обратном преобразователе. 

Для обеспечения 30-битного динамического диапа·.юна необходнt.-ю, чтобы произ­

Р 

ведение модулей kf (М::.: П mi) перекрывало значение 230. Для проведения эксnери· 
i - 1 

мента использовался набор модулей {41, 127, 255, 1024}, удовлетворяющий данному 
условию: 

м ~ 41·127. 255 ·1024 - 1359 651840 > 2"'. 

Методы аппаратной реализации модулярных сумматоров н модулярных умножите­

лей, которые использовалисо прп построснии модулярных фильтров в данной работе, 

описаны в [8, 9J. Результаты синтеза КИХ-фильтра, реа.rшзованноt·о в модулярной 

арифметике: 
максимальная задержка прямоrо преобразователя 

максимальная задержка вычислителя по модулю 41 
r-.шксимальная задержка вычислителя по модулю 127 
максимальная задержка вычислителя no модулю 255 
максиманьная зсщержкн вычислителя no модулю 1024 
максималышя задержка Обратного преобразоватуля 

13,9 ~IC 
13,2 I·IC 

13,74 ~IC 
J.J,8 IIC 

7,82 не 
10,8 не 

Используя выражение (2), из лолусtенных результатов легко определить, ч:rо мак­

симмьная задержка КИХ-фильтра в модулярной форме составняет 14,8 не и определя­
ется быстродействием вычислителя по модулю 255. 

Таким образом, быстродейств~1е модулярного фильтра для ЗU-бнтного динамисtе­

ского днапазона почти в 2 раза превышает быстродейств11е аналогичного фильтра, реа­

лизованного в двоичной системе. 

Следует отметить, что существуют методы дальнейшего повышения быстродейст­

вия подобных устройств, реализованных с применением аппарата модулярной арифме­

тики. Во-первых, при построении обратного преобразователя возможно использование 
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так называемых коr-.шрессоров в фю1альном сумматоре по составному модулю М. Во­
вторых, это применен.ие спещJальных алгоритмов для реализации элементов вычисли­

телей . Например, nри построении модулярных умножителей по модушш вида (211 - 1) 
(модули 127 и 255) возможно использование алгоритмов Бута. 

Таким образом, рассмотрены лринциnы nостроения устройств ЦОС в модулярном 

представлении на примере фильтров с конеLJНОЙ импульсной характеристикой. Пред­

ставлены особенности реализации КИХ-фильтров в прямой и транспонированной фор­

мах. Показано, что при построении конвейерных КИХ-фильтров с прш.·Jенением аппа­

рата модулярной арифметики рационально использован трансnонированную форму, а 

при построении преобразователей в/нз модулярного представления целесообразно ис­

пользовать конвейерные методы реализации таких преобразователей . При этом длина 

конвейера увеличивается лишь на несколько стадий, но в этом слу•1ае преобразователи 

не являются критическими блоками по быстродействию для всего устройства в uелом, 

что подтверждают результаты синтеза. 

Проведене сравнение по быстродействию КИХ-фнльтров, реализованных в двоич­

ной системе счисления и в модулярном nредставлении. Фильтры, реалюованные с 

применением аппарата модулярной арифметики, обладают более высоким быстродей­

ствием по сравнению с традиционными фильтрами в позиционной снетеме (например, 

почти в 2 раза для 30-битноrо динамического диапазона). 
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Метод оценки коэффициента масштабирования 

с применением интегральнь!х характеристик 

бинаризованного изображения 

Г.Г.Казённов,А.Ю.Миргородский 

Московский государственiJЫЙ IIJicппyт электронной техниюt 

(технlt•lесюtй ун1шерситет) 

Предложен не требующий высоких вычислительных затрат метод 

оценки одного из параметров глобального изменения сцены - масштаби· 

рование. Метод основан на выделении границ, бинаризации, а такж:е на 

применении интегральных характер~tстик бинаризованных изображений. 

Исследованы различные интегральные характеристнки ft методы оценки 

величины коэффициента масштабирования. 

Видеопоследовательности, как правило, содержат глобальные изменения сцены, 

основными из которых являются масштабирование изображения, поворот и сдвиг. 

Оценка параметров этих изменений - существенный элемент известных методов ежа· 

тия видеоинформации. Существует целый ряд способов оnределения параметров гло· 

бального изменения сцены [1, 2], но все они, к сожалению, предъявляют высокие тре· 

бования к вычислительным ресурсам. 

Предлагаемый метод существенно уменьшает количество обрабатываемой инфор· 

мации, сохраняя возможность определения глобального изменения сцены с достаточно 

высокой точностью. Снижение информации достигается за с•1ет выделения границ объ· 

ектов в изображениях с последующей их бинаризацией [3, 4). Результатом данной об· 

работки является множество точек, упрощенно представляющих изображение в виде 

рисунка, который содержит лишь некоторые характерные лишш. Параметры глобаль· 

нога изменения сцены определяются совмещением эrnx линий в последовательных 

кадрах видеопоследовательности. Совмещение таких множеств точек, которые в ос· 

новнам представляют тонкие линии, традиционным пуrем максимизацип количества 

совпадающих точек- трудная и в общем случае неразрешимая задача (простым nриме· 

ром мотуr послужить две окружностиснеодинаковыми радиусами). 

В настоящей работе рассматривается один из альтернативных подходов, связанных 

с использованием интегральных характеристик совмещаемых м~южеств. Приведеиные 

результаты относятся исключительно к лроблеме определенин величины масштабиро· 

вания изображения. Следует отметить, что рассматриваемый метод легко обобщается 

на задачи оценки поворота и сдвига. 

Выделение границ и бинаризащш. На первом этапе исходные изображения обра· 

батываются фильтром границ. В качестве фильтра выбран алгоритм Кэнни [3]. Затем 
изображения бинаризуются [4]. Бинаризация nроводится таким образом, чтобы в изо­
бражениях осталось примерно одинаковое количество точек, не превышающее экспе­

риментально определенного значения С11 

Cl Г.Г.Казеннов, А.Ю.МирrородскнЯ, 2005 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА М 3 2005 51 



Г.J:Казёииов, А.JО.Миргородскиii 

Й1 =О,ОЗНW, (1) 

гдеН-высота изображения; W- ширина изображения. 
На рис.l,а,б приведсны исходное и бинаризованное нзображения, которые будут 

использованы в рассматриваемых примерах. 

Puc.l. Исходное (а) и бинаризованное (6) изображения 

Интегральные характеристики. Для определения величины масштабирования 

изображения nредлагается исnользовать характеристики множества точек, которые 

проинтегрированы по углу и зависят только от расстояния до центра кадра (радиуса). 

Это позволяет избежать зависимости от другого глобального изменения сцены - пово­

рота изображения. Проинтегрированные по углу характеристики оказываются растяну­

тыми по одной или по обеим осям с коэффициентом, зависящим от масштабирования. 
Это особенность и позволяет определить величину масштабирования изображения. 

Рассматриваются следующие интегральные характеристики бинаризованных изо­

бражений: кольцевая плотность; круговая nлотность; производпая от количества точек 

в круге; длина вектора центра масс (ЦМ) в круге. 
Кольцевая плотность. Строится серия окружностей с радиусами в диапазоне от 

минимального радиуса R min до максималыюга радиуса Rшах с центром в середине изо­

бражения. Значение Rrnax определяется размерами изображения, окружность с радиу­

сом, равным Rшах, является вписанной в изображение. Значение Rшin. исходя из постав­
ленных экспериментов, выбиралось равным 10% от Rш3х- Для каждого радиуса R 
вычисляется количество точек, фактически расположе~шых между двуr.tя окружиостя­

ми с радиусами R + tl и R- ll (d = 1), деленное на R. На рис.2 представлен пример гра­
фиков кольцевой плотности для исходного и масштабированного изображений. 

Круговая JV/0/iiuocmь. Строится аналоги•шо кольцевой, но точки берутся не на ок­
ружности, а внуrри круга, и затем относятся к его площади. Пример графиков круговой 

плотности представлен на рис.З. 

Производпая от количества точек в круге. Сначала вычисляется количество точек, 
лежащих внуrри круга переменнога радиуса, а затем - производпая этой функции по 

радиусу. Пример такой характеристики представлен на рис.4. 

Оnисанные характеристики являются зависимыми меледу собой, но их использова­

ние может приводить к разным значениям коэффициента масштабирования, результаты 
измерений которых будут приведены. 
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Puc.2 . Кольцевая плотност~.>: - исходное нзо- Рис.З. Кругов<~я плотность:- 1tсходное юо-
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РисА. Пронзводная от колLtчества то•1ек в круге: Puc.S. Длttны вектора ЦМ в круге: - нсходное 

- исходное юображеюtе;-- - масштабированное LJЗображенне;--- ,,щсшmбнрованное изображснне 

азображешtе 

Длшш веюпора центра масс. Вектор ЦМ как функция радиуса определяется усред­

нением координат всех точек множества, находищихся внутри круга соответствующего 

радиуса. Для его вычисления, как и для круговой плотности, необходю.ю построить се­

рию кругов и для каждого из них вычислить длину вектора ЦМ. Приr.1ер с графиками 

длин векторов ЦМ представлен на рис.S. 

Оценка велпчппьr коэффщ~пента Jщtсштабировашш 110 шпсгральпым харак­

теристикам. Расчет величины коэффициента масштабирования сводится к оnределе­

нию таких коэффициентоВ сжатия (растяжения) вдоль I<оорюшатных осей, которые 
обеспечивают наилучшее совпадение интегральных характеристик до и после приме­

нсиня масштабирования. 

В приведеиных ЭI<с периментах сжатие (растяжение) в соответствии с видом харак­
теристики проводилось при необходимости анализа длины вектора ЦМ по обеим осям с 

одинаковым коэффициентом, а в остальных случаях - либо только по оси абсцисс, либо 

по обеим осям с разными коэффициентами. В последнем случае I<оэффицнеит, соответ­
ствующий оси ординат, снижал влияние шума, который возникает при бинаризации. 

Для того чтобы оценить возможности рассматриваемого подхода, вычисление коэффи­

циентов масштабирования проведсна в основном с использованием простого, надежно-
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го, но в то же вре11.·1я ресурсоем1шго алгоритма мннимизацин средне1шадратичного от­

клонения посредствоr.·J простого перебора. 
Кроме того, в работе предлагается орипjнальный и эффектнвны\:"1 алгоритм вычис­

ления , который основан на выделении и nоследующем совмещении пиков характери­

стик. Эффективность алгоритма обусловлена относительно небольшнм ~шелом пиков 

по сраВJ·J ению с общим числом то•Jек в характеристике. Положение пнков в условиях 

наличия шумов предлагается определять по нулям сглаживающей функции F(x): 

'J(y- x)f(y)ciy 

F(x) = =х-~' :c-::----

xyf(y)ciy 

(2) 

где f(x) - характеристика; а - параметр, определяющий некоторую окрестность интег­

рирования. 

Необходимо построить функции F 1(x) и F2(x) для интегральных характернстнк ис­
ходного и масштабированного изображений соответственно. Коэффициент масштаби­

рования О!lределяется по формуле txl; 
Zoom = r-o Xz; ' 

N-1 
(3) 

где х1;, х2; -значения аргументов функций F 1(x) ~~ F1(x), при которых значения функ­

ций равны нулю. 

Результаты проведеиных экспериментов по определению велн•1нны 1шэффициеита 

масштабирования с использованием разли•шых интегральных характеристик и спосо­

бов вычисления представлены в таблице. Анализ показывает, что нанлучшие результа­

ты дает использование в качестве интегрально(! характеристики кольцевой плотности. 

Зна•1еш1п коэффициентов масштабировашв1 д;ш paзJш•IIIЫX 

IIIITCГpЗЛЬJIЬIX XЗpЗKTCpiiCTIII>: 

Интегральная характеристика, метод 
Коэ<н ищ1ент !\нtсштабирования 

Круговая плотность, сжатие по оси радиусов 

Кольцевая плотность, сжатие по оси радиусов 

Производная от количества точек в круге, сжа­

тие по оси радиусов 

Кольцевая плотность, сжатие по двум осям 

Круrовая плотность, сжатие по двум осям 

Производная от количества точек в круге, сжа­

тие по двум осям 

Кольцевая плотность, пики 

Производная от количества точек в круге, пики 

К""-1,05 
1,12 
1,06 
1,06 

1,06 
1,09 
1,06 

1,05 
1,06 

[(""- 1,1 Кнсх-1,2 

1,2 1,5 
1,12 1,24 
1,12 1,24 

1, 12 1,24 
1,13 1,26 
1,15 1,51 

1,1 1,15 
1,08 1,19 

Ограничение метода. Необходимо заметить, что рассмотренный подход имеет 

очевидное· о граничение- он не примен.им для изображений , интегральные характе­

ристики которых близки к константам. Нетрудно привести соответСтвующие 

54 Извеспшя вузов. ЭЛЕКТРОНИКА М! 3 2005 



Метод оцепкu коэффициеита ;насuшtабироваиuя ... 

контрпримеры, но это особые ситуации, которые редко встречаются в реальности. 

Для таких особых (вырожденных) случаев должны быть применены и особые мето­

ды, которые в данной работе не рассматриваются. 

Приведеиные примеры демонстрируют работоспособность и эффективность рас­

сматриваемого метода. Преимущества метода заключается в том, что он не требует вы­

соких вычислительных затрат, а также легко обобщается на другие глобальные измене­

ния сцены- поворот, сдвиг. 
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Объектные представления в базах данных САПР СБИС 

СА.Дубровuи 

MOCKOI3CKIIЙ rосуд:tj)СТ8е1111ЫЙ ИIIСТПтут ЭJICKTpOIШOii TCXIIIIКII 

(TCXHII'ICCKIIЙ УШ1ВСрС11ТСТ) 

Дня решения проблемы преобразования глобальной (концеmуальной) 

модели базы данных САПР в модель, с которой работакУ1· сrщельные коr.шо­

ненты, предлагается использовать механизм объекп1ых представлений, пре­

образуЮЩ11Х дютые на основе функционального шrrерфейса. 

Современные САПР состоят из большого t\оличества взаимодействующих компо­

нентов, которые обмениваются между собой проеJпJюй информацией. По разным дан­
ныr.I, на интеграцию компонентов может уходить до сорока процентов времени разра­

ботки САПР [11. Для упрощення npouecca интеграции вырабатываются общие модели 
данных 11 общие форматы обмена данными. Для предоставления компонентам доступа 

к данным служат системы уnравления базами данных (СУБД) САПР. 

С появлением объектно-ориентированного программнровання все более широкое 

распространение получает объектная модель данных, на основе которой строятся объ­

ектно-ориентированные базы данных (ООБД). Представление сущностей в виде объек­
тов, которые обладают определенным состоянием и имеют определенное nоведение, 

позволяет в удобных терминах моделировать предметную область. Это значительно 

облегчает процесс разработки сложных приложений, поскольку разработка может вес­

тись на более высоком уровне абстракщш в терминах nрешлстной области. 

ООБД снимают необходю.юсть nреобразования объектов нз вида, в котором они 
находятся в nai\HJTи, в хранимые данные и обратно. Таким образом, программнету 
больше не надо заботиться о сохранении и восстановлении данных. Можно работать с 

объектом так, как если бы он все время находился в памяти. При необходимости объект 
будет nодгружен в ПЗJ\шть с помощью СУБД. При этом программнету доступны все до­

полнительные возмож:ности обычных баз данных, такие, как у11равнение транзакциями, 

контроль версий и т.д. 

Отметим, '!ТО каждому средству проектировапия необходимо подмножество той 

информации, которая хранится в глобальной базе данных проекта. При этом информа­

ция должна быть организована таким образОI\I, спобы этоr.·IУ средству было удобно с 

ней работать. Поэтому необходимы средства, nозволяющие поддерживать преобразо­
вания хранимых данных к модели, используемой каждым средством проектирования, 

иыаче они будут вынужд"ены работать с единой моделью данных, совпадающей с моде­
лью, хранимой в БД. Из-за большой избыточности данных навигация по ним будет за­
труднена. Кроме этого, каждое средство станоuится зависимым от того, какие данные 

хранятся в базе и как они организованы. Изменение структуры данных, необходимых 

одному приложенню, затронет все остальные nриложения, которь!е необходимо будет 

1\Юдифицировать для поддержки новой структуры. 

Если БД не померживает возможность преобразоваш1я модели nри доступе к дан­

ным, приложение вынуждено выгружать необходимые С]'.·•у данFIЫе в отдельную базу 

Q С.А.Дубровин, 2005 
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данных и ареобразовывать в структуру, подходящую для решения своих задач. Такой 

подход нежелателен по следующим nри<шнам: разработчики отдельвых средств проек­

тирования вынуждены реализовывать дополнительный механизм r1реобразования дан­

ных; ухудшается производительность приложения; вследствие песовместимости аре­

образуемых моделей возможны nотери информации. 

Преобразование модели при доступе к данным можно реализовать на основе «объ­

ектных nредставлений)). Идея nредставлений заимствована из теории реляционных БД, 

в которых существует возможность сохранить результат выполнения запроса в виде так 

называемого представления (вида). Представление псрnоляет работать с реструктури­

рованными на основе запроса данными. 

Одно из первых описаний предстш:шений примешпелыю к объектным БД дано в 
работе [2], где рассмотрен поход, nозволяющий создавать так называемые ((виртуаль­

ные классы))' т.е. классы, реально не хранимые в БД, на основе хранимых данных. 

В [3- 5] представлена система поддержки объектных представлений Mнlti View. Основ­

ными операциями по созданию новых классов являются операции объединения атрибу­

тов классов, их переименование и сокрытие лишних атрибутов. Данный подход имеет 
ограниченное применение, поскольку позволяет проводить только простую реструкту­

рнзацию существующих данных. В современных nрнложениях этого недостаточно. 

Желательно иметь способы для создания представлений, в которых существуют более 

мощные возможности по преобразованшо данных. 

Для решения этой nроблемы в настоящей работе предлагается мехпнизм вьшолне­

ния преобразований на основе функционального интерфейса. Суть этого 1\·Jехаrшзма со­

стоит в том, что атрибуты виртуального rшасса получаются нз атрибутов хранимых 

классов не простым копированием, а путем вызова функции ареобразования (рис.l). 

Пре~-tмуществом этого подхода является возможность nроводить любые допустимые в 

языке программирования преобразования на основе значения не толысо данного атри-

Puc.l. Варианты nредставленнй : а- nреобразование с ислользовшшем объектных вндов; 

б- преобразоваНitе с ~tспользованнем объектных видов через функцtюtшлыtый интерфейс 

(О-экстракция данных; ______.. - дocryn к данным) 
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бута класса, но и другкх данвых, хранимых в БД. Дшr каждого объет<та виртуального 
класса должен прнсутствовать хранимый объект, на осионании данных тюторого будет 

проводиться преобразование. При этом в процессе преобразования могут быть получе­

ны данные и из других объектов. 

Рассмотрим цикл жизни объекта виртуального класса. 

1. В начале работы nрограммы со ссылкаr.ш, ведущими к объек-там виртуального 
класса, связывается класс, выполняющий преобразование. 

2. При первом доступе к объеюу через ссылку СУБД обнаруживает, что объект 
виртуального класса еще не создан. В этом случае СУБД вызывает функцию преобра­

зования, создавая новый объект виртуалыюга класса. 

3. В случае, если при доступе к объекту было осуществлено изменение данных, 
СУБД вызовет функцию обратного nреобразования, которая обi-ювит хранимые объекты. 

4. При последующем доступе к уже загруженному объекту nовторная его загрузка 
не проводится. 

5. По окончании работы с объектом (например, при закрытии транзакции) СУБД 
удаляет объеi(Т из памяти. 

Для сохранения возможности обновлять данные в БД через функциональный ин­

терфейс на методы nреобразования должны быть наложены некоторые ограничения. 

Во-первых, методы доmкны предоставлять возможность построения однозначного 

обратного преобразования данных. Во-вторых, доткны быть решены вопросы синхрони­

зации доступа к данным, т.е. nри обновлении данных через некоторый функциональный 

шrrерфейс это должно отразиться на данных, получаемых чере3 другие интерфейсы. 

Преимущества от использования данного nодхода заюrючаются в следующем. При 
работе через функциональный интерфейс получаем мощный механизм абстракции, по­

зволяющий nредставить данные, необходимые разным приложениям, в наиболее удоб­

ной для них форме, что было сложно сделать с использованнем механизмов, оnисанных 
в работах [2- 5]. Данные, nредоставляемые через функциональный интерфейс, могуr 

быть получены на основе всего содержимого Бд, в отличие от данных, образованных 

путем реструктуризации. Кроме того, снижается избыточность хранимых данных. Ис­
пользование промежуточного функционального слоя позволяет сосредото<штъ все nро­

цедуры по преобразоваиию данных в рамках единого интерфейса, •по облегчает задачи 

по написанию и использованию этого слоя. 

Например, на н:ачальиом этапе разрабопш схемы с использованнем графического 
схемного редактора информацию о схеме удобно хранить в виде описания графических 

примитивов, поскольку чаще происходит редактирование данных, а не моделирование 

полученной схемы. Таким образом, при моделировании схемы необходимо преобразо­

вание данных из формы графических примитивов в более удобную форму. Рассмотрим 
это преобразование на примере цепей, соединяющих элементы. В графическом редак­

торе САПР AVOCAD"цenь описывается через набор пересекающихся примитивое nря­
мых. Для преобразования этого набора в цепь необходимо пройти по всем примитивам 

~rерез точки их лересечения до тех точек, где они соединяются с элементами схемы. В 

результате будет получен списо1< элемею:ов, инцидентиых данной цепи, что необходи­
мо для моделирования. Опишем класс Net, представляющий собой цепь, и класс Elc­
ment, nредставляющий собой элемент в программе моделирования. Для преобразования 
создадим класс Net create, умеющий создавать цепь на основе переданной ему инфор­
мации о выводе эле~ента. Зададим для связи элемент-цепь преобразование через класс 
Net_ create. Таким образом, в полученной системе при попытке доступа к цепи от элемен­

та будет вызвана функция преобразования, которая создаст объект класса Net (рис.2). 
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Рис.2. Преобразован ие нз набора графическах пр11~Н!ТIШОВ n цепь 

При разработке методов преобразования данных следует обратить внимание на 

поддержание целостности инфорr-.tации и необходимость более тщательной разработки 

методов преобразования данных, которая должна проводиться вручную. 

С точки зрения ООБД представления полезны по иесt(олькнм при чинам: они могуr 

быть использованы для логического разделения экземпляров некоторого класса, а так­

же для фильтрации доступа к данным, т.е. пользователю будуr видны только те объек­

ты, к которым он имеет достуn. 

Предложен-ная система преобразования данных позволяет интегрировать разнород­

ные системы в рамках единой САПР за счет более мощных механизмов по преобразо­

ваншо данных. Вследствие локализации задачи преобразовании данных уr..tеньшаются 

сложность разработки БД и nрикладнога ПО, количество допущенных при разработке 

ошибок и, как следствие, время разработки САПР. 
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ния, объекпtые базы данных, объектные представлешrя, нейроrнtые сети, нечеткая 
логика, генетические алгоритмы. 
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МИКРОСИСТЕМЫ 

УДК 681.586'33:{53.072:681.3} 

Оптимизация конструкции мембраны 

в теплодисперсионном датчике взрывоопасных газов 

В.ВА.Аtеличев, И.В.Годовm(ын 

НП:К «Тсхнонопt•Jсскнii центр>) МИ?Т 

А.Ю.Красюков, С.А.Поломоитов, JOA. Чa11льtzuu 

Московский государственный IIIICTII'I·yт элсктро11Jiоii тсхнию1 

(TCXIIII'ICCIOIIi YII II6C(>CIITCT) 

Представлены результаты оnтид!Изацин конструкци1 1 мембраны в теп­

лодисnерсионном датчике для применения в составе rюртатнв~юй диапю­

стнческой annapa1ypы по выявлению критической концентрации взрыво­

оnасных газов . Расчет тепловых потерь для различ~1ых КОI·Iструклшных 

вариантов мембраны датчика взрывоопасных газов npoвoдШICJI с поr.ю­

щыо программы SOUDISЗD пакета ISE TCAD. Показана возможность 
применения в составе диэлектричесtюй мембраны дат·t~tка взрыuоопасных 

газов оnределевной конфигурации поликремния пр11 ограrшченни tta по­
требляемую мощtюсть в 25 м Вт. 

Датчики взрывоопасных газов (ДВОГ) широко применяются в снетемах безоnасио­

сти различных объеJ(ТОВ жизнедеятельности человека. Как правило, принцип их работы 

основан на изменении проводимости нагретого до определенной температуры газо•rув­

ствительного слоя. Для снижею1я тепловых потерь в качестве подложrш применяют 

материалы с низким коэффициентом теплопроводности (ситал, керамика, стекло и т.п.). 
Использование таких матерпалов обусловлено, в первую очередь, необходимостыо 

создания ДВОГ с малым потреблением мощности и перспеК'rивой включения их в со­

став портативных систем IШнтроля газовой среды. Совреr·оtенная интеrрмьная техноло­

гия имеет существенные nреимущества перед технологией дискретных элементов. В 

•Jастности, тонкая диэлектрическая мембрана с расположенными на ней микроэлемен­

тами является хорошей альтернативой массивной керамической nодложке. 

Технология объемной м:икрообработкн кремния позволяет создавать микро<rипы с 

тонкой диэлектрической мембраной небольшой площади (до нес1юльких единиц квад­

ратных миллиметров). Ограничение площади обусловлено сю-пкеннем лрочности дни 

электрической мембраны. Повысить орочиость мембраны r.южно за счет введения од­
ного или нескольких доnолнительных слоев поликремния, но при этом происходит 

увеличение тепловых потерь мощности ДВОГ из-за относительно высокого козффици~ 

еuта теплопроводности слоя поликрем:ния. В связи с этим оценка влияния дополни­

тельных слоев на теплоизолирующие свойства тонкопленочной меt~·Iбраны и оптимиза­

ция ее конструкции и площади - весьма актуальные задачи. Наиболее эффективным 

е В.В.Амели•IСВ, И.В.Годовицын, А.Ю.Красюков, С.ЛЛолОМОШIIОВ, Ю.А.Ч:шлыпtн, 2005 
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методом выполнения такой оптимизации является использование средств компьютер­

ного моделирования. Применение программы коне•шо-элементноrо моделирования 

SOLIDISЗD пакета ISE TCAD позволяет провести такую оптимюацию благодаря 
встроенным возможностям. 

В настоящей работе объектом оптимизации является тотюпленочная диэлектриче­

ская мембрана кремниевого кристалла ДВОГ. При анализе теплои3оляционных свойств 
конструкции мембраны технологические аспекты изготовления опус кались. В качестве 

основного требования высrупала мощность, потребляемая нагревателем ДВОГ в устано­

вившемел температурном режиме, с температурой на поверхности нагревателя 450 ос. Не­

обходимо было оптимизировать конструкцию мембраны ДВОГ так, чтобы при данной 
температуре потребляемая мощность не превышала 25 м Вт для обеспе•1ения длитель­

ного (около 1 года) времени работы ДВОГ от одного источника питания типа АА [1]. 
Конструкция кристалла датчика. Конструкция кристалла ДВОГ представляет 

собой жесткую рамку из монокристаллического кремния с диэлектрической мембраной 

и нанесенным на нее газочувствительным слоеr.-1 на основе Sn02 толщиной до 5 мкм 
(рис.l). Диэлектрическая мембрана формируется путем нанесения на подложку из мо­

нокристаллического кремния диэлектрических слоев (Si02 и Si3N4) и последующего 

сквозного травления подложки с обратной 

стороны с помощью анизотропного жидко­

стного химического травления (АЖХТ) 

кремния до диэлеi(Трика. На nоверхности 

мембраны сформирован тонкопленочный 
резистор, используемый в качестве нагре­

вателя. На мембрану над резистором нане~ 

сен газачувствительный слой. При подаче 

напряжения на резистор в системе устанав-

nивается тепловое равновесие за с•1ет отво-

Si 

Рис./. Поnере•1ное сечен11е СЧJуt..-туры ДВОГ 

да тепла в подложку и теплового излучения мембраны. Теr.шература стабилизации оп­

ределяется используемым газочувствительным слоем. Для ПlЗО'!УВСТВIJТелыiых слоев 

на основе Sn02 оnтимальная температура составляет 450 ос. 
Ключевую роль при достшкении теплового равновесия играют теплоизолирующие 

свойства мембраны. Так как теплопроводность монокристаJIЛ11'!ескоrо кремния доста­

точно высока, для достижения минимальной мощности потребления нагревателя мем­

брана должна обладать хорошими теплоизолирующими свойствами. На теплопровод­

ность мембраны влияют как свойства материала, применяе!\IЫе при ее формировании, 

так и площадь ее поперечного сечения в направлении к материалу с ВЫСОI<ОЙ теплопро­

водностью (кремнию). Кроме того, большое значение имеет не только толщина мембраны, 
но и ее протяженность от области нагревателя до края кремнr1евой подложки, определяю­

щая зна•1ение теплового соПротивления. Общая площадь меr.·1браны, которая определяет 
отдачу тепла в окружающую среду за счет теплопроводности, составняет 2,25 мм2• Все эти 
конструктивные параметры учитывались при моделировании рассеянш1 тепла в ДВОГ. 

Моделирование. В ка••естве средства моделирования работы ДВОГ выбрана про­

грамма SOLIDISЗD пакета программ приборно-технолопt•!ескоrо моделирования ISE­
TCAD 6.1 [2]. Данная программа специмыю предназначена для моделирования микро~ 
электромеханических структур. В программе SOLШISЗD предусмотрено проведение 

следующих расчетов: 

- расчет распределения температур от источника в произвольной трехмерной 

структуре; 

- расчет мощности, потребляемой при этом источником; 
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- расчет механических напряжений , деформаций, возникающих в микромеханиче­

ской структуре при механическом или электростати<Iеском воздействии на рассматри­

ваем)'IО трехмерную структуру. 

Возможность интегрирования SOLIDISЗD с другими программшли nш<ета ISE-TCAD 
6.1 позволяет учесть механические напряжения при расчете электрофизичес zшх пара­

метров полупроводниковых приборов. 

Для оптимизации конструкции мембраны была использована трехмерная твердо­

тельная модель ДВОГ. В модели применен ряд упрощений . Во-первых, внутренние 

стенки области толстой кремниевой рамки сделаны перпендикулярными плоскости 

мембраны (в реальности угол между плоскостями составляет около 125°). Во-вторых, 
нагреватель представлен в виде плоскости с задаиным граничным условиеr.I по темпе­

ратуре. Площадь поперечного сечения нагревателя в модели принята равной нулю. 

Внешняя среда в модели выполнена в виде дополнительных трехмерных областей, рас­
положенных над и под мембраной. Для этих областей задан коэффициент теплопро­

водности, соответствующий используемой газовой среде. Модель, построенная с уче­

том nере•шсленных упрощений, представлена на рис.2. 

cYJ; 
!,5 ~ш 1 

1,5 ~lM 

4мм 

Puc.2. Упрощенная модель ДВОГ, · используемая в nрограмм е модет1ровання : 
1 - кремниевая рамка; 2- тонкая мембрана; 3 - наrреватель; 4- окружщощнй воздух; 

5 - nасс11ващ1я. (Рисунок выполнен не в масштабе) 

Для исследованю":'z различных конструкций ДВОГ с тонкопленочной мембраной по­

строено несколько вариантов l\юдели. Поперечные сечения данных струz,тур представ­

лены на рис.З (варианты А-Е). Ниже nодробно рассмотрены особенности каждого ва­
рианта конструкции мембраны. Трехмерная структура ДВОГ с сеткой разбиения на 

коне•1ные элементы представлена на рис.4. 

Расчет мощности, потребляемой нагревателем , и получение распределения темпе­

ратуры в программе SOLIDISЗD достигается пуrем решения стационарного уравнения 
теплопроводности .. 

di v[k(Т) gradT] = Q, (1) 

где k(T)- коэффициент теплопроводности материма; Q - плотность источников тепла; 
Т- температура. 

Граничные условия для уравнения (1) следующие: на внешних вертикмьных и нюк­
ней rранях кремниевой рамки поддерживается постоянная температура 22 ос; в области 
нагревателя значение температуры задается в диапазоне 1.00-500 ос, что соответствует по­

стоянной вьщеляемой мощности через внешнюю поверхность нагревателя; на внешних 

гранях воздушной среды темперюура равна 22 ос. 
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Рис.З. Рассматриваемые конструктивные варианты ДВОГ (вар1щнты А-Е): 1 - Si (толщина 
500 мкм); 1' - Si (толщина 1 мкм); 2- Si02 (толщина 0,8 мкм); 3- SilN4 (толщ11на 0,2 мкм); 
4- Si02 (толщина 0,3 мкм); 5 - нагреватель; 6- Si" (толщина Н); 7 - газачувствительный 
слой. Для конструктивных варf!Шпов В, Г 11 Д параметр Н прш-111М«ет звачення 0,5, 1,0 н 

1,5 мкм;для Г н Д nараметрL nрнн11мает значення 1, 10,30, 50, 100,15011200 мкм 

Рис.4. Стру~ра дат•1и1ш в среде SOLIDISЗD: в11д на ~•ем бра ну 
в центре структуры снизу (а) н сверху (б) 

Для решения уравнения (1) необходимы значения коэффициентов теплопро­
водности всех используемых материалов (таблица). С целью уnрощения в расчете 

не учитывалась зависимость коэффициентов теплопроводности от температуры. 

Также не рассматривался процесс теплопередачи через излученне мембраны и 

газачувствительного слоя. 
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Коэффtщ•tс••ты тщщопроводност11 материалов ДВОГ 

Среда Темr•ера·•)'ра, ос 
Коэффициент теruю•чювощюсти k, 

Bт/LC·~i Литература 
s; 227 76,0 

227 1,5 
227 12,0 

Воздух 22 2,ио ' 
Нелеrированный Si* 227 15,0 

227 48,0 

В результате расчета получаем трех/'.н:рное распределевне температуры в структуре 

датчика и мощность, nотребляемую нагревателем. На рис.5 ПОI<азана заuисимость по~ 

треблясмой мощности нагревателя ~~ от расстояния между нагревателем и краем по~ 
Ликремниевой раr.tкн L при разных толщшн1.х пленки nолнкремаю1 Н для конструктив­

ного варианта Д. На рис.б nоказава зависимость ~V,, от те(l.шературы нагревателя для 

конструктивных вариантов А-Е. 

L,мм 

Puc.5. 3aBHCIIMOCТL, МОЩНОСТИ наrрсв.'\теля \·V,. ОТ 
расстоЯJшя между нагревателем и краем nошtкрем­

нневоii рамки L для кш1струпивного варианта Д 

(темпераrура наrрев.1Теля 400 °С) npll разной тол­
щине Н потtкремния: -+- 0,5 мкм; ~,...- 1,0 мкм; 

- "-'-1,5 мкм 

Рис.б. Зae11C IIMOCTb мощноста наrревllтеля W" 
от темлературы нагревателя 1",. дня конструк­

варtJаtпое; -+- А; - ";- Б; - L.- В; 

~•- Г; -о- Д; -0- Е 

Анализ результатов модслировашш. Результаты моделирования ДВОГ подтвер­

ждают nредположение, что для работы датчика на основе исю•юч11телыю диэлектрической 

мембраны из Si02 и Si3N4 с нагревателем, nассивированным: слоем Si02 (вариант А), тре~ 
буется мюшмальная мощность. Однако, как уже упоминалось, формирование таких 
мембран связано с технолоrи•Jескими трудностями на завершающих этапах изготовле­

ния ДВОГ из-за высоких внутренних наnряжений, nод действием которых мембрана не 

только деформируется (рис.7,а), но и разрушается. Для минимнзащш деформации мем­

браны необходимо nодобрать толщины структурных слоев SiO~ н Sj3N4 (рис.7,6). 
Одним из наиболее простых вариантов увеличения жесткости r.-1ембраны является 

возможность увеличения ее толщины с исnользованием допош-ш1\:!IЫЮГО слоя с больiШfМ 

модулем lOнra. Такой слой, например, может быть сформирован в результате контроли­

руемого утонения подложки с помощью процесса ЮКХТ. Модель данной стрJ'К'IУРЫ при~ 

ведена на рис.З (вариант Б). Толщина слоя монокриспuшического кремния в модеm1 
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Рис] Фотографш1 днэлеtпри••еской мембраны мощадью 2,25 м~/: а - с нсоп­
тнмизнрованнымн ТOJIЩI IHЭMII Clpylr!)'pHЫX СЛоев; бФ - С OГПI I~Ш)II!>OBJHHЫMH 

толщинам н С"Iруктурных слоев (без дефор~•аuнn) 

составляет 1 мкм. Как видно из рис.б, несмотря на неболr:.шую толщину кремния, мощ­

JiОСТЬ существенно возрастает по сравJ-Jению с вариантом А. Для температуры стабилиза­
ции 

450 ос она составляет ОI<ОЛО 130 мВт. Увеличение мощности, потреблясмой нагревателем, 
объясняется двумя при<шнаr.-ш. Первая - высоi<ая теплопроводность монокристаллическо­

го кремния, приводящая к быстрому отводу тепла от нагревателя: н переносу его к перифе­

рии мембраны. Вторая причина заклю<шется в непосредствсннш .. ·I контапе слоя монокри­
сталлического кремния с подложкой. В резу ль тате этоrо кон·гdкга теппо от нагревателя 

распространяется не только в слое монокристаллического кремния, IIO и переходит в под­

ложку, которая в силу своей геометрии и граничных условий (по<.."ТОЯJшая темперюура на 

свободных гранях) играет роль поглаtнтеля тепла с бесконечной емкостыо. Как следствие, 
мощность, потребляемая нагревателем, существенно возрастает. 

Уменъшеиие отвода тепла может быть достигнуто нескольким путш.1и. Например, 

подложка может быть изолирована от теплопроводящего cлosr слоем д11электрика. Это 

позволяет одновременно изолировать теплопроводящий слой от кремниевой пощюж1ш 

и сделать мембрану более жесткой. Модель такой структуры представJiена на рис.З (ва­

риант В). В качестве доnолнительного структурного слоя в дшшом варианте использо· 
ван поликремний. Выбор поликремния обусловлен его высокой технологичностыо и 

возможностью уuравления механичесюrми напряжениями в nленках данного материа­

ла, что позволяет снизить до минимума деформации в многослойной мембране [5, 6]. 
В проводимых расчетах толщина поликремния составляла 1 r-.жм. В результате мощ­

ность нагревателя, необходимая для достижения на поверхности мембраны рабочей 

температуры 450 °С, уменьшилась в 3---4 раз относительно варианта Б. 

В качестве дальнейшего развития конструкции с исnользованием слоя поликрем­
ния был рассмотрен вариант Г. Его отличие от варианта В заклю•1ается в наличии гра­

н-ицы раздела в слое полакремния вокруг нагревателя. Эта грающа раздела nредотвра­

щает передачу тепла по слою поликремння. К недостаткам датюга варианта можно 

отнести утолщение в центре мембраны, которое является дополюпельным J(Онцентра­

тором механических наnряжений. 

На основе анализа вариантов Iюнструкции мембраны авторамы предложена конст­

рукция, обеспечивающая достаточную степень теплоизоляции и жесткость мембраны 

(см. рис.З, вариант Д). Такая конструкция отличается тем, •по под областью uагревате­

ля отсутствует слой поликремния. Фактически, предлагаемая конструкция представля­

ет собой две вставленные друг в друга рамки: первая, внешняя рамка, выполнена из 

кремниевой подложки и обеспечивает жесткость всего кристалла, вторая, тонкая поли­

кремниевая рамка, повышает жесткость периферической части диэлектрической 
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мембраны и уменьшает ее деформацию. По сравнению с исходным вариа11том конст­

рукции (вариант А), данный вариант требует только дополннтел&ных операций по 

формированию пденки поликремния заданной конфигурации. 

Для варианта Д nроведено моделирование распределения тепла при трех значениях 

толщины nоликремния: 0,5; 1,0 н 1,5 мкм. Для каждой толщины осуш;ествлялось варьи~ 

рование расстояния от края nоликремниевой рамки до нагревателя L в диапазоне зна­
чений 1-200 мкм (рис.5). Наилучший результат по потребляемой мощности nолучен 

для следующих значений параметров: толщина поликремниевой рамки Н = 0,5 мкм и 
L = 200 мкм. Однако следует отметить, что ~отребляемая мощность незначительно за­
висит от толщины поликремния Н при значениях L > 50 мкм. Такиr-.I образом, мощ­

ность, потребляемую нагревателем, и жесткоёть мембраны можно оптимизировать 
только с помощью ширины поликремниевой рамки L. 

С целью уменьшения времени расчета в указанных вариантах конструкции был ис­

ключен газечувствительный слой. Для оценки влияю1я газо•Iувстшпельноrо слоя на 

потребляемую нагревателем мощJюсть был проведен расчет варианта Е (см. рис.З). 

в данном варианте модель газачувствительного слоя выполнена в виде призмы высо­
той 200 мкм. Теплопроводность газечувствительного слоя принималась равной тепло­
проводности Sn02 (см. таблицу). Как видно из рис.б, увеличение потребляемой мощно­

сти составило не более 5 мВт. При этом вид зависимости nотребляемой мощности от 

температуры мембраны не изменился. Это связано прежде всего с тем, что при добав­

лении газочувствительного слоя отвод тепла от нагревателя в подложку не изменяется, 

а увеличение площади контакта мембраны с воздухом nриводит к небольшому увели­

чению рассеиваемой мощности в пределах 1-б мВт. Таким образом, использование для 

рас•tета упрощенной модели датчика (без газачувствительного слоя) не приводит к су· 

щественному снижению точности расчета. 

Таким образом, можно сделать вывод: кремниевые •шлы с тонкой диэлектрической 

мембраной небольшой площади являются хорошиJо.I решением при создании 

малопотребляющих Д ВО Г. Основным конструктивным ~лементом мruюпотребляющего 

ДВОГ является диэлектрическая мембрана, состоящая нз кш..rбинации слоев 

Si02 - Si3N4 и нагревательным элементом в центральной части. Применеине поликрем~ 

ния в составе мембраны ДВОГ может служить для nовышення ее проL1ности и регули­

рования напряженности. Однако теплоизолирующие свойства в мембране с поликрем­

нием хуже, чем в диэлектрических. 

С использованием программы конечно-элементного моделирования SOLIDISЗD 

лакста ISE TCAD проведены расчеты распределения тепла для разных конструкций 
мембраны ДВОГ и определена оптимальная конфигурация поликреr.ншя, расположенно­

го не менее •1ем в 200 мкм от нагревательного элемента. При этом в качестве основного 
требования выступает .. потребмемая нагревателем ДВОГ в установнвшемся температур­
ном режиме с температурой на поверхности нагревателя 450 ос i\ЮЩность, тюторая не 

должна превышатъ 25 мВт. 
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УДК 681.586:681.7.068 

Оптоэлектронный дистанционный измеритель давления 

ЕАМакареl(киii, A.B.OвчllHflliJ.;.Oв, Е.И.Мииаtщ(J 

Тульск11й государственный ушшеJ)СIIтет 

Рассмотрен оптоэлеt.."Тронный дистанщюнный измеритель давления с 

первисшым преобразователем на основе мноrослой1~ых оnтичесi<ИХ струк­

тур . Лриведены оnтическая схема и математические модели 11змерителя, 

результаты эксnериментальных исследований. 

Методы измерения давления должны соответствовать сложному характеру иссле­

дуемого объекrа, а измерительные преобразователи - удовлетворять жестким требова­

ниям, т.е. обладать высокой чувствительностыо при необходимом пространствеином 

разрешении. Данные требования и обусловили создан не оnтических методов измерения 

на основе волоконно-оптических устройств. 

Основной элемент таких устройств - оптическиii вошювод, который является не 

только линией передачи, но и чувствителен к изменению давления. Существует боль­

шое количество устройств на основе световодов [1, 2] в которых нспользуются различные 
физические явления. Об измеряемой величине (давлении) в этих устройствах обычно судят 

по изменению мощности (амплитуды) и поляризащш проходsrщего через чувствительный 

элемент оптического излучения. Данные устройства имеют такие преимущества, как 

достато~rnо большая ~rувствительность, высокая помехозащищенность и т.д. Однако есть 

один существенный недостаток- они не nозволяют проводить дистанционные измере­

ния, когда первичный преобразователь физнчесrш не связан с остальН.h!МИ эле~-tентами 

измерительной системы. Решить nроблему можно с nомощью первнчных преобразова~ 
телей для измерения давления с использованием особевностей J!НТерференщюнных яв­
лений в многослойных оптических структурах (МОС) np11 больших углах падения. 

g 0,2 

~ o LUмf~'"т,-~-n.~~ 
8 
Puc.l. Рас•1етная характернст1tка завt1снмосТ11 

onтttчecкoro npo tJycкaнt tя РМОС от уrла nа­

дення излучения s рсжttме уrлово/1 фнльтра­

щш (толщина резонансного слоя d2 = 3,8 мкм; 
11оказатели прсломлсння слоев n1 = 1,63, "l ~ 1,0; 
дшметр входного пучка 5 мм; длина волны 

оптического излучения Ло = 0,6 мкм) 

МiюгослойJrые оmическне с1руктуры, пред­

ставляющие собой снетему чередующихся 

прозрачных оптических сред с различными па­

рамсrрами (в nервую ос1ередь - показателем 

прслоr.шения), при определенных углах падения 

когерентного оптического излучения имеют яр­

ко выраженные свойства резонансной угловой 

фильтрации [3]. Типичная угловая характери­
стика проnускания резонансных многослойных 

оптических структур (РМОС) поr<азана на рис.1. 
Угловая чувствителы1ос1ъ данных устройств 

может достигать 1СГ3-10-4 угловой секунды [4]. 
Разработка первичньтх преобразователей 

давления на основе многослойных оптических 

структур соnряжена с необходимостью обес­

пе'iения условий дня изменения коэффициента 

пропускания (или отраженшr) структуры в за­
висимости от воздействующего давления На 
преобразователь. 

Q Е.А.Макарецкий, А.В.ОвЧИIIНИКОВ, Е.И .Мннаков, 2005 
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Принципы построения преобразователей давлешш Шl основе мое. Измери­
тельные преобразоl3атели давления воздуха (или других газов) и акустических колеба­

ний могут быть созданы сле.д:ующш.ш метод&чи. 

1. Изменение параJ\.fетров РМОС за счет ИЗ"f!.Iенения показателя преломления одного 
(или нескольких) слоев. В этом случае некоторые из слоев имеют воздушное (или газо­

вое) заполнение и сообщаются с измеряемой средой. Изменения давления приводят к 
изменениям показателя преломления слоя. 

2. Изменение параметров РМОС за счет изменения толщины одного (иmr несколь­
ких) слоев. Такая РМОС имеет мембранную структуру, и изr.1снснне давления приводит 

к равномерному или неравномерному законам распределения толщины резонансного 

слоя по апертуре. 

Первый метод применим только для измерения давления, а второй - как для изме­

рения давления, так и акустических колебаний. Независимо от JСОН I\реп-юго метода из­

менение параметров РМОС приводит к изменению оптическОJ'О ПJЮ LJускшшя структу­

ры и, соответственно, выходного сигнала фотоприемника. 

Аналщ свойств РМОС позволяет предложить следующие конструктивные варианты 

измерительных преобразователей давления воздуха и акустических колебаний (рис.2). 

Измерительный преобразователь (см. рис.2,а) представляет собой проходную или 
отражательную РМОС с постоянной толщиной резонансного зазора, в котором нахо­

дится газ . Основным достоинством такого преобразователя является отсутствие под­

вижных частей конструкции. 

Дифференциальный nреобразователь 

(рис.2,6) содержит две ка1wеры, выпол­

няющие роль слоев с полным внутренним 

отрюкеlшем (ПВО), в которых присутствует 
газ с давлением Р2 (слой 2) и Р4 (слой 4). 
Разделительная мембрана 3 сделана из оп­
тически прозрачного материала и выпол­

няет функцию резонансного слоя. Изме­

нение давлений Pz, Р 4 приводит к 

изменению толщины ПВО слоев и, следо­

вательно, пропускания (ванна А 2) и отра­
жения (волна В1) структуры. 

Преобразователь (см. рис.2,в) nред­

ставляет собой РМОС с изменяющейся 
толщиной резонансного слоя d2. Подоб­

ный датчик может измерять как давление 

газов, так и любое механическое давле-

ние, приложеиное к датчику и приводя­

щее к смещению призмы 3. Информация о 
давлении (изменении толщины зазора) 

может быть получена кате по отраженной , 

так и по проходящей волнам. 

Мембранный преобразователь (см. 

рис.2 ,г) - это отражательная РМОС с из­
меняющейся толщиной резонансного 

слоя. По сравнению с предыдущей конст­

Р, 

рукцией (см. рис.2,в), она и:мсет сущест- Рис.2. Конструктивные варшнпы измерительных 
венно меньшую массу подвижной части, преобразователеП давления и i:lкусп1ческих колебан11й 
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что позволяет использовать ее для измерения акустических колебаний. Мембрана 3 
должна иметь поверхность с высоким коэффициентом отражения и обладать достаточ­

но высокой плоскостностью. 

Конструкция, показанная на рис.2,д, является модификацие(I предыдущего вариан­

та преобразователя. Основное ее отличие состоит в расположении подвt1жной мембра­

ны 3 на пьезопреобразователях 4, которые позволяют изменять толщину резонансного 
слоя ci2. Это дает возможность регулировать диапазон (и ttувствителыюсть) преобразо­
вателя, а также использовать компенсационный метод измерения. 

Преобразователь с неравномерным прогибом мембраны (см. рнс.2,е) характеризу­

ется возможностыо формирования близкого к линейноr.-Iу закону изменения оптическо-

го пропускания в зависимости от приложеююга давлени>~. 

Новые функциональные возможности 

обеспечивает дополнение конструкций, 

представленных на рис. 3, элементами для 
возврата выходного излучения в направ­

лении на передатчик. Использование от-

ражательных датчиков позволяет выпол­

нить более компактными блоки генерации 

и обработки, обесnечить дистанционность 

измерений. Кроме того, в этом случае воз­

можен двойной проход оnтического излу­

чения через РМОС, что nовышает чувст-

вительность 

преобразовател>~. 

измерительного 

MaTCJ\ШTJI•Jccн:нc модслн первичных 

Рис.З. Схемы отражательных дат<шков на основе 11реобразователеi"i д:шлсшш. Определим 
проходной (а) ,, режекторной (6) РМОС: 1, з- вход- математические модели датсшков на основе 

ная и выходная лрttзмы соответственно; 2 - резо- перечисленных базовых элементов. Основ­

нансный зазор; 4- мембрана; 5- тр11nпель-призма ной эффект воздействия давления на датчи-

ки - изменение показателя преломления или 

толщины резонансного слоя, приводящее к изменению оптического пропускания (отраже­

ния) струюуры. 
Если не учитывать оптические nотери в структуре, коэффициенты прохождения Т и 

отражения lf12 регулярной струюуры в области каждого резонанса определяются как [4] 

(1) 

где у= EN - обобщенНая расстройка РМОС от резонансного состояния, Е = дг-z 1'1с -
де 

абсолютная фазовая расстройка, с - модулируемый параметр, N - усиление резонанс­

ного слоя, '"r. - суммарный фазовый набег в резонансном слое на длине одного зигзага 

парциальной волны. 

Усиление резонансного слоя N для РМОС определяется выражением 

N = (1-IГ,II · IГ"I)-1' (2) 

где IГ21 I, IГ23 I -модули коэффициентов отражения от границ раздела сред 2-1 и 2-3 со­

ответственно. Для симметричных структур данные коэффициенты равны. 
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Коэффициент отражения электромагнитной волны от границы раздела сред 2-1 
рассчитывается по формуле [4] 

(3) 

где Kzi =JК12 -к; =Jк5n~~-к.;- uоuеречное (относитеJ!ьно границы раздела) вол­
новое число в i-й среде, Кх - nродольное волновое число, К0 = 2л/Л 0 - волновое чис­

ло, Л0 -длина волны, п1 - показатель преломления i-й среды. 

Суммарный фазовый набег в слое определяется выраженмеr-.·! 

'"L = г21 + г23 - 2Kz2d2 = О -2лт. (4) 

При этом фазовые сдвиги при отражении от границ раздела 2-1 и 2-3 г21 и г23 со­

ответственно равны нулю или л в зависимости от поляризации излучения {4]. 
Дитчшш давления на основе регуляриых РМОС с юмеияелtыАI иошtзателе..м 

nрело.111леиия. При изменении показатеШI преломления резонансного слоя фазовая рас-

стройка равна: 

(5) 

где дп2 -изменение показатеШI nреломления, вызываемое изменением давления среды. 

На основе РМОС с изменяемым показателем преломления возможно создание про­

ходных и отражательных датчиков. Для отражательных структур выражение для обоб­
щенной расстройки nроходной РМОС nри изменении показателя преломления резо-

нансиого слоя принимает вид 

(б) 

где т= 1, 2, 3 ... -номер резонанса. 
Как видно из выражений (5) и (6), при изменении показателя преломления резо­

нансного слоя расстройка (и , следовательно, чувствительность) быстро возрастает с 

увеличением толщины резонансного слоя . 

Датчики давлешш на основе реJiсекторной РМОС с m.меияющейся толщиной 

резонансного слоя. Коэффициент отражения от структуры jfi2 определяется соотноше· 
нием (1), а параметр фазовой расстройки Е в этом случае оnисывается выражением 

д!}: 
Е =ii[dJild2 , (7) 

и выражение ДШI обобщенной расстройки РМОС nринимает вид 

Lld, 
У= -Kz1!1dz = -Kz1d2 dz- · (8) 

Оцешш чувствшпельиости оптоэлектроииых датчшшв. Анализ процессов в оп­

тоэлеiСтронных датчиках давления показывает, что по принщшу действия они могут 

быть отнесены к оnтическим системам пеленгации по методу сканирования диаграммы 

направленности. Точ.ность отсч.ета угла, определяющая общую предельную погреш­

ность системы измерения, в этом случае может быть рассчитана по формуле [5] 
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(9) 

где о~ - дисперсия оценки отсчета угла; 1-1. - соотношение снгнал/шуll.-1 на входе приемни· 

ка; \)17 (а) - корреляционная функция диаграммы направленности Т( а), которая имеет вид 

'Рт(а) ~ {[т(a')T(a-a')da'l, (10) 

гдес - нормирующий множитель для обеспечения I.J.Iт (O) = 1. 
При аппроксимации угловой характеристики РМОС функц11ей Гаусса [4] имеем 

Т(а)~ехр[- ла: ]. t:.~1,5/Q, 
2t:.-

где Q = К:лLо- угловая добротность РМОС; Lo- постоянная длю•ы РМОС, зависящая от 

толщины резонансного зазора d2 и других параметров [3J, коррt:ляционная функция 
днаграммы направленности принимает вид 

'JI,(a) ~ ех{- ла~Q' J (11) 

и дисперсия по грешиости отсчета угла составляет 

2 2,25 
ац=--о· 

Л~tQ-
(12) 

Оценка показывает, что предельное разрешение по углу датчиков (при отношении 

сип1ал/шум на входе, равном 1.1. = 10з) составляе·r а~ = 2,86·10-15 рад2, а среднеквадра­

тическая логрешиость оценки угла Оа= 5,3·10-8 рад, т.е. прнблнзителыю 10-2 угловой 
секунды. 

Относительная дисперсия оценки смещеиия подвижной диафрагмы датчика с уLiе­

том соотношения (8) соответственно равна: 

(13) 

Соотношение (13) справедливо Ш1Я случая установившнхся пространствеиных пере­
ходных процессов в РМОС, т.е. при выполнении условия aj L0 >> 1, где а - диаметр пуч:ка 

на входе. 

Анализ показывает, что при апертуре датчика а= 50 1\IM и толщине резонансного зазо­
ра d2 = 10 мкм погрешность оценки смещения мембраны составляет менее 10-7 Ml<.!'-!, что 
повышает чувствителъноеть предложе~tных оптоэлектронных датчиков на несколько по­

рядков, чем для электродинамиtlеских преобразователей, и в 10-50 раз выше, чем для во· 

локонно-оптических датчиков с преобразователем типа интерфе1юr, .. tетра Фабри-Перо [1 ]. 
РезуJ11.таты экспериментального исследованш1 ncpвHЧIIЬI:X 11реобразователей 

давления. Эксnериментально нееледовались r-лембранные преобразователи отража· 
тельного типа (см. рис.2,г,д) с воздушным заполнением зазора между призмой с пока­

зателем преломления n 1 = 1,51 и подвижной мембраной, выполненной из металлизиро­

ванной полимерной пленки толщиной d = 0,03 мм. Толщина резонансного зазора d2 

составляла 10 мкм. Экспериментальные конструкции обладают высокими параметраr .. tи 
по чувствительности и дают возможность работы на удалеюш от источника излучения 
до нескольких метров. 
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По результатам измерений средняя чувствительность дат~rиюJ, определяемая изме~ 

нснием коэффициента отражения даТLшка по мощности на 100% Гiри изменении воз~ 

действующего на датчик давления, составляет 0,85-0,95 па-1 . 
Для повышения чувствительности датчика необходимо уменьшать толщину мем~ 

браны или изготавливать ее с гофром, обеспечивающим свободнме колебания, либо с 

иными конструктивными особенностями мембраны и nрименяемых дmr ее изготовле~ 

ни я материалов. 

Таким образом, оnтическне датчики давления на основе многослойных резонанс­

ных углоизбирательных структур обладают высокой чувстrштелыюстыо и возможно­

стью осуществления дистанционных измерений. В ~о же вре,\1Я характеристика nреоб­
разования датчиков нслинейна, их nараметры существенно зависят от температуры, ~по 

повышает погрешвость измерения и усложняет применение. Для устранения этих не~ 

достатков авторами разрабатываются «интеллектуальные» цифровые датчитш, вiшю~ 

чающие макроконтроллерную систему nреобразования измеритслыiых сигналов. 
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МИКРОПРОЦЕССОРПАЯТЕХНИКА 

УДК389.00 1 

Пр именение программируемых микрон:онтроллеров 

в системах дистанционного управления 

с распределенной структурой 

В.ВЛыzач, А.М.Грутевсюиl 

MOCKOBCKII Й ГOCyдapCTDCII IIЫЙ IIIICT IIтyT ЭЛСКТр011110ii TCXHIIIOI 

(технический YII II BCpcитeт) 

Разработан nроrраммируемый м••кроко1проллер <<ОКА>> для реализа­

ции дистанциNнюrо управления и моииторинга систем с рnспределенной 

структурой, rара~1тирующий высокую устойчивость работы и сохране1ше 

информации. Применеине разработанного контроллера обесnе'lивает раз­

виrую систему управленf1Я, состав которой может быть расширен до два­

дцати техлологических контроллеров. 

Современный уровень развития вычислительной техинки и средств связи позволяет 
перевести большинство комплексов с распределенной структурой на автоматический 

режим работы с предоставлением возможности дистанционного мониторинга и управ­

ления сетью объектов с единых диспетчерских пунктов. 

Вся аппаратура таких систем, устанавливаемая непосредственно на объектах, должна 

обладать возможностью гибкого конфигурирования в зависимости от технических особен­

ностей объекта. Основой такой аппараrуры, как правило, являются технологические кон­

троллеры (ТК). Каждый ТК должен иметь возможность подключения: 

- аналоговых или цифровых датчиков для контроля температуры, давления , уровня, 

положения исполнительных механизмов и т.п.; 

- дискретных датчиков охранной и пожарной сигнализации, срабатывания испол­
нительных механизмов и т.п.; 

- измерительных приборов, имеющих стандартный интерфейс и открытые прото­

колы связи ; 

- контроллеров локальных систем автоматики , имеющих стандартный интерфейс и 

открытые протоколы связи; 

-дискретных силовых устройств сопряжения с исполнительными устройствами. 

Соответствие таким требованиям позволит леп(Q «Вnисать>> т<отпроллер в техноло­

гические схемы разнообразных объектов. Очевидно, что для реализации заявленных 

функций необходимо использовать в составе ТК свободно програмt.шруемый микро­

контроллер. Для этого разработан микроконтроллер «ОКА», предоставляющий доста­

точно широкий набор устройств для реализации систем дистанционного управления и 

мониторинга ( СДУМ )[1]. ТК включает в свой состав: 

С В.В.Лыrач, А.М.Груwе!.!СК11Й, 2005 
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- программируемый микроконтроллер «ОКА>} с 15-каналыJЫ,.,I И универсальными 

модулями дискретного ввода и 20-канальными универсальными модулями вывода; 

- В-канальный модуль с цифровыми датчиками температуры; 
-модем сотовой связи Sicmens МС35 Tcrшinal с антенной АММ-590(5 дБ); 

- имnульсный блок питания контроллера и модема PWR-250; 
- модуль иреобразования интерфейсов RS-485 и RS-232 - для подключения газа-

счетчиков, теплосчетчиков, электросчет~rиков и частотных регуляторов; 

- клеммные соединители для nодкточения датчиков и исполнитслыiЫХ устройств; 
-резервный источник питания (находится вне шкафа и подключен к резервной ли-

нии, подводимой на объект). 

Одно из преимуществ разработанного микроконтроллера - возможность подклю­

чения достаточно широкого набора промышленвых ·модулей вuода-вьшода, •по rюзво­

ляет легко адаптировать его к особенностям различных объе1пов; в частности для под­

клюtJения дискретных дaт'JJ J KOB (положение исполнJпслыiых механизмов, 

срабатывание контактов, сигнализации). Наличие в системе модуля преобразования с 
тремя независимыми портами RS-232 и RS-485 nредостамяет широкие возможности 

для подкшо•!Nшя псриферийных устройств. Через порт 1 (RS-232) подкmочен модем 
сотовой связи МСЗ5 Terminal, обеспечивающий двухстороннюю связь с диспетчерским 
пункrом (ДП). К порrу 2 (RS-232) подкшочен теплосчетчик ВКТ-4, а" порrу 4 (RS-485)­
счетчик электрической энергии. Порт 3 (RS-232) используется дня подключения пульта 
настройки и диагностики, выполненного на базе переноснога переовального компью­

тера (ноуrбука). С помощью этого пульта можно довольно быстро сменить прошивку в 

«ОКА», проверить работу каналов дискретного входа или выхода, настроить блок и т.п. 

«ОКА» имеет 72 Кбайт ОЗУ, что вполне достаточно для создания архива данных о тех­
иологическом процессе с интервалоr-1 сохранения записи от 15 мин, а при нештатном 

отключеюш питания будет гарантировано сохранение архива в течение достато•ню 

щштельного времени. 

Реализация СДУМ на основе технологического коrпроллсра. Требования к сис­

темам дистанционного управления и мониторинга в зависимости от сферы их ориr.лене­

иия могуr отличаться. Однако к типовой СДУМ на основе анализа современных дос­

тижений [2-4] можно сформулировать следующие общие требования: 
- немедленное получение в едином ДП сигналов тревоги при возникновении ава­

рийных ситуаций на объекте; 

- получе1mе на мнемосхеме (компьютер ДП) и режиме реального времени полной 
информации о технологическом rтроцессе и состоянии оборудования объекта; 

- представление в графическом виде и отображение в удобной для восприятия 

форме состояния контролируемых объектов, а также прииятоi:'J н сохраненной инфор­
мации; 

- возможность оператив"'ного вмешательства из ДП в работу оборудования объекта 
ори возникновении нештатных ситуаций; 

- контроль прохождения команд управления и генерацию снrнмов тревоги при их 

невыполнении; 

- возможность анализа работы отдельных объектов или группы объектов по любым 
технологическим параметрам за произвольный промежуток времени; 

- возможность дистанционной настройки и диагностики технологических контрол­

леров объектов; 

- возможность ведения отчетных документов (журналов деilствий оператора, ава­
рийных ситуаций, связи и т.п.). 
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Специфика создания СДУМ определяется разнообразием консч)уктивньL-х и техноло­

ги•Iеских особенностей объектов и применяемых локальных систем упрuвления и контроля . 
Это разнообразие имеет место как для обслуживаемых объектов, оспащенных измеритель­
НЬIМи приборами для визуального контроля и простейшей пускарегулирующей аппарату­

рой, так и автоматизированных объектов, оборудованных современными контроллерами с 

системами датчиков и регулирующей аппаратуры, вклю•1ая частотные прнводы. 

Отличительная особенность предлагаемой СДУМ - при разработке архитектуры сис­

темы наряду с общими требованиями учитываются дополнительные требования заказчика: 

• иметь пространственно распределенную струпуру, позволяющую включать в 

свой состав до двадцати ТКи ДП (ведущий и резервный диспетчерские пульты, реали­
зованные на переанальных компьютерах); 

• осуществлять обмен информацией по сети сотовой связи стандарта GSM (дуп­
лексная связь); 

• обеспечивать на нижнем уровне (в ТК теплопункта) контроль входных парамет­

ров и формирование аварийных запросов; 

• обеспечивать сбор статистической информации на уровне ТК, формирование 

буфера параметров объекта по временным ОТhlеткам и храненпе записанных в нем дан­
ных при откmочешш питания; 

• обеспечивать поддержку ТК протокола системного моинторинга и управления 

по запросам от ДП; 

• обеспечивать возможность мониторинга любого теплопункта по выбору 
диспетчера в nроизвольвый момент времени и постоянный прием аварийных 

сообщений от ТК (постоянно го мониторинга нет ввиду экономической и функ­
циональной нецелесообразности). 
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Струюура ·СДУМ, сослветствующая выбранной архитектуре, приведсна на рисунке. 

В режиме работы с энергонезависимой памятью контроллера пользователь может изме­

нять содержимое любой ее ячейки. Кроме того, есть возможность записи дruvшa Шll\1ЯТИ 

в виде файла на жесткий диск компьютера, а татоке чтения дамnа ШI.Mi-1"1'11 из файла. Что­
бы изменения вступили в силу, дамп из па~1яти компьютера нужно записать в память 

контроллера. Сохранение и восстановление да:нных на компьютере позволяет иметь не­

сколько вариантов конфигурации контроллера, которые можно оперативно поменять. 

Ключевой проблемой ДJш систем передачи данных является качество канала связи. 

На врактике широко исrюньзуются два вида связи: радиоканал и телефонная линия, ко­

торая является наиболее дешевым каналом связи. Однако в большнне"I"Ве городов каче­

ство телефонной связи очень низкое, и за';!.астую передача цифровых данных практиче­

ски невозможна. При организации радиоканалов возникают cepJ,eлLьre трудности с 

правовой базой, с размещением антенн и т.п. 

С целыо улучшения и оперативности принятия решений в прецлаrаемой СДУМ 

реализованы оба вышеперсчисленных каналов связи. При норма.JIЫЮМ функционирова­
нии объектов ДП работает в режиме ожидания аварийных сообщений, канал связи не 

используется. В случае возникновении нештатных ситуаций (выход nараметра техно­

логического оборудования за пределы заданной зоны, срабатьшанне ;.J,ючиков аварий­

ной сигнализации и т.п . ) ТК посылает на ДП короткое сообщение, содержащее код ава­

рии. Сообщение принимается 1\Шдемом, код аварют и ее краткая характеристика 

отображаются на экране диспетчерского nульта. По решению оператора может быть 

установлена связь с любым теплопунктом (например, прис;·швшим аварийное сообще­

ние) для получения исчерпывающей информации о состоянип оборудования или вме­

шательства в его работу (для этого используется тот же модем ДГТ). 
При возникновении аварийных ситуаций модемы ТК теплопункта и ДП устаиашш­

вают дуплексную связь, из па."Уiяти «ОКА>> считывается весь буфер аварий (nри серьез­

ных авариях может быть сформировано сразу несколько аварийнtrх сообщений). 

Статистическая информация с теплопунктов считьшается rто запросу диспетчера в 

произвольвый момент времени или в автоматическом режиме (эту процедуру целесооб­

разно проводить в ночное время, когда тарифы сотовых операторов снижаются вдвое). 
«Привязка)> диспетчерского пульта к сети и конкретным теплоrтупктам заключается 

в смене экранных мнемосхем . Регистрация собьУr·ий, связанных с J<оНтролпруемыми 

объектами и действиями персонала, ответственного за эксплуатацию и обслуживание 

системы, производится в форме журншrа в электронном виде. 

В последнее время стали доступны сотовые модемы с поддержкой GPRS (Gencra] 
Packet Radio Service), но этот стандарт одобрен не всеми операторами сотовой связи и 
для многих регионов России ПОI:Ш неприемлем. В предлагаемой СДУМ переход ТК на 

передачу данных через GPRS не составляет больших затрат, так как Siemens МС35 
Terminal подцерживает этот стандарт передачи данных и для его использования требу­
ется только изменение программной части системы (SJ. 

Особенности Iсонфnгурированпя п настройки 1rрп использовашш технологи­

ческого контроллера. Важными моментами для систем управления с пространственпо 

распределенной структурой является монтаж системы на объекте, конфигурирование, 

диагностика и настройка контроллеров нижнего уровня системы, а также техническое 

обсЛ)"А<Ивание системы в процессе ее эксплуатации. 

Т~к как центральный ДП (верхний уровень управления) и лотшльные nункты (ниж­

_ ний уровень управления и сбора данных) зачастую находятся друг от друга на большом 
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расстоянии, то конфигурирование, диагностика и качественная настройка локальных 
контроллеров с центрального ДП ста/iовитси для техни'!еского персонала трудновы­

полнима, а в некоторых случаях и невозможна. 

Очевидным решением этой nроблемы является создание аппаратно-nрограммного 

комплекса для настройки и диагностики, который !ЮЗЫ.1е1· на себн часть функций верх­

него уровня no конфигурированию локальных контроллеров и будет обеспечивать: 
• установку связи с локальным контроллером системы, используя команды прото-

кола обмена; 

диагностику аппаратуры; 

мониторинг показаний всех датчиков, подкmоченных к контроллеру; 

выдачу тестовых сигналов на nериферийные исполнительные устройства; 

работу с внутренней энергонезависимой памятью контроллера; 

чтение статистической информации из памяти контроллера. 

В реализованной системе управления центральньп.m тепловыми пунктами (система 

«ОКА») разработан комплекс технического монитора, который представляет собой но­

утбук с установленным на нем орограммным обеспечением , подключаемый к кон­
троллеру через порт 3 (RS-232). Комплекс позволяет установить связr, с контроллером, 
используя команды протокола обмена, произвести мониторинг датчиков и тестовое 

управление исполнительными устройства:.\Ш, чтение и редактирование констант и кон­

фигурационных данных, выполнить прием и удаление кодов аварнй, а также получить 

доступ к ячейкам знергонезависимой па..\1\яти контроллера. В целях предотвращения не­

санкционированного подкшосiения к сети и защиты информации доступ к пРограмме 

комплекса технического монитора защищен паролем. 

Для установления связи с контроллером пользователю в окне nодкшочсния нужно 

ввести номер контроллера и пароль, которые должны совпастr~ со ЗI-JаЧеНИ Я?vfИ , установ­

ленными в памят:и коfпроллера, а также параметры канала связи (номер Сот-порта и 
физическую скорость передачи данных). 

В режиме мониторинга входов программа выводит показания всех дискретных вхо­

дов и выходов. Индикация состояния объектов оперативно ипформнрует о результатах 

подачи команд управления. В режиме просмотра и редактирования уставак контролле­

ра пользователю nредоставляется возможностъ поменять основные конфигурационные 

и настроечные данные. 

Во время работы системы могут возникнуть разлисшага рода аварии и нештатные 

ситуации (обрыв цепи датчика, выход значений за допустимые nределы и т. п.) . Время 
возникновения и идентификационные коды аварий хранятся в энергонезависимой nа­

мяти контроллера. Режим мониторинга аварий предназначен для получения полной 

картины аварийных ситуаций. Для удобства пользователя программа дает расшифровку 

идентификационных кодрв аварий. Кроме того, существует возможность подачи кон­

троллеру команды на генерацию тестовой аварии. 

Предлагаемая система, nостроенная на основе вновь разработанного микрокон­

троллера <<ОКА», апробирована на штатных городских энергосбереrающих объектах и 

позволяет сократить штатный состав обслужишiющего персонала контролируемых объ­

ектов, что неизбежно приводит к существенной экономии фонда заработной пшiты. 

Дополнительный экономический эффект от использования СДУМ может быть достиг­
нут в результате снижения энергозатрат за счет оптимизации режимов работы объек­

тов, а также уменьшения вероятности возникновения аварийных ситуаций в условиях 

непрерывного контроля за ходом технологического процесса и прогнозирования воз­

можных отказов путем анализа накопленной статистической инфорr-шции. 
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Таким образом, применение программируемых микроконтроллеров в снетемах 

дистанционного управления с распределеJiНОЙ структурой и вновь разработанного 

микроконтроллера ((ОКА» открывает перспективы для создания систем упр.:шления, 

отвечающих современным тенденциям развития и распространения энерrосбе· 
регающих технологий, обеспечивающих эффективное управление и контроль работы 

технологического оборудования объектов. 
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

УДК62J.З96.677.494 

Особенности nроектирования nриемной АФАР 

с расширенным сектором сканирования 

В.В. Чиспиохии 

Моск:овскнй государственный tшспrтут злсктронноil тсхнtlюt 

(TCXIIII'ICCKIIЙ YIIIIBC()CIITCT) 

Рассr-.ютрены вопросы проектирования АФАР с pacwttpeнt-IЫM сеt-..-то­

ром с ка~t ирования на nримере nрое11.-г~tрования мобильноi1 АФА Р для 

nриема сnупtикового телевидеtJИЯ. Представлен обобщеt·tны й t-:омплекс­

ttый подход 1< проектированию АФАР с расширенным се"тором скан~tро­

ватtя. Для конкретного nримера nроведсны расчеты шлучающей аnерту­

ры, выбор тиnа излуч ателя и расчет его электрических харшперttстик. 

Предложеt-1а схема возбуждения АФАР и nроведе •• рас•tет ее энергетиче­

ского потенциала. 

Воnросы, связанные с проектированием АФАР с широким се1стором сканирования 

(8ск ~ ± 60°), практически всегда вызывают повышенный интерес. Это связано с реше­
нием традиционно <<rрудных}} зада<J создания устойчивых снетем связи, радиолокации 

и радионавигации на подвижных объектах- са!\юлетах, кораблях, автомобилях, поездах 

и т.д. При этом необходимо учитывать и специфику предъявляемых жестких требова­
ний на массагабаритные характеристики лроектируемых систеl\·1 при их установке. Как 

показывает практика, на сегодняшний день не разработаны универсальные подходы к 

проектированию аналогичных систем - каждая система проектируется индивидуально 

под конкретную задачу [1 , 2]. 
В настоящей работе отражена попытка обобщения специфн<Jеских трудностей про­

ектирования подобных систем на nримере построения приемной АФАР Кц-диапазона 

(j = 11,7-12,7 ГГц) для nрнема сnутникового телевидения с задшшыi\IИ электрическими 
характеристиками в секторе углов сканирования: по азимуту 0-360°; по углу места 
±(30-60)0 • Последнее требование означает, что в секторе скаю1рования ±30° от норма­
ли можно значительно ослабить требования на электрическне пара/1-Iетры АФАР, хотя и 

в этом случае сохраняются все основные пршщипы проектнровання аналогичных 

АФАР с сектором сканирования ±60°. 
Расчет основных Параметров АФАР. Основные элек-грические характеристики 

nриемных АФАР следующие: 

- параметр каqества ПnрА1 = G/Т.)/.11Ф (Т-:~ФФ - эффективная шумовая температура при-
емной АФАР, G- коэффициент усиления излучающей апертуры); 

- количество излучающих элементов N; 
- суммарный коэффициент шума nриемнога модуля Кш; 

- минимальный коэффициент усиления излуqателя (усредненный) в заданном сек-

торе сканирования g; 

С В.В.Чистюхнн, 2005 
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тип (линейная или круrовая) поляризации и для круговой поляризации- мини· 

мальное значение коэффициента поляризации 11 в секторе сканирован11я; 
· предполагаемая геометрия излучающей апертуры. 

Значительная часть этих параметров может быть точно рассчитана или 

оnределена из требований технического задания на проектируеi\·lые АФАР, но ряд пара· 

метров определяется из соображений целесообразности или с учетом характеристик 

существующей на сегодняшний день элементной базы, что заранее определяет аль­

тернативность примимаемых решений nри проектtlровании. 

Это можно продемонстрировать на примере выполнения требований на проектиро­

вание мобильной АФАР для приема спуrникового телевидения. Основные требования 

при проектировании приемных АФАР предъявляются к их энсrгетпчсским потенциа­

лам. Для рассматриваемой АФАР должно выполняться уеловне П1111м;?:. О дБ/К. 
В слуqае nри.емной АФАР проектирование начинастен с определения коэффициента 

шума Кш по входу приемнога модуля. Хорошо известно, •1то элементная база этого диапа­

зона позволяет достаточно легко реализовать коэффициент шума малошумящего усилите­

ля (МШУ) KIU - 1 дБ. В этом случае, используя формулу для рас•Jета параметра качества на 
прием Пnр~1= G/ТJ4I~IJ• а таюке оценочную формулу для расчета т~I•IJ- 290 (Кш- 1), МОЖНО 
оценить Т"}(I!Ф- 21 дБ и соответственно значение минимальной величины усиления из­
лучшощей апертуры АФАР G ~ 22 дБ (- 160 ед.). Опыт разработки аналогичных АФАР 

с подобным сектором сканирования позволяет утверждать, •1то излучатели в таких 

апертурах сnособны реализовать в крайних угловых положениях усиление 

g - 2-3 ед. (- 3-5 дБ). Это, в свою очередь, позволяет оценить и требуемое количество 
излучателей приемной АФАР (N- 64 шт.) по формуле G = Ng. 

Особснностн проектнровшшя юлучающих апертур. Следующим шагом при 

проектированни является выбор структуры апертуры решетки и расстановка в ней из­

лучателей таким образом, чтобы обеспечить требование по заданнОL\·IУ уровню боковых 
лепестков. Как показывает опыт nроектирования таких систем, данная задача должна 

решаться только в комплексе. Выбирая межэлементное расстояние по известной фор­

муле d = Л!(l+sin8cк), для заданного сектора сканирования (6ск = ±60°) получим 
d - 0,535/... Действительно, такое межэлементное расстояние полностыо исключает по­

явление дифракционного максю .. J)'Ма в видимой области при сканировании в заданном 
секторе углов. Однако в этом случае необходш.ю учитывать следующие факторы: 

- для реализации заданного сектора сканирования необходимо использовать излу­

чатели с очень широкой диаграммой направленности (ДН) - .1.805 - 120°; 
- в составе решетки характеристики этих элементов (это касается в основном ДН 

и коэффициента nоляризации) nретерпевают знаqительные измевеиия, а при малых зна­
чениях d (порядка половины длины волны) эти изменения носят катастрофический ха­
рактер: происходят резкое сужение ДН и ухудшение поляризащюнных характериспш; 

- выбор значения межэлеf..Iентного расстояния ([ - (0,8-0,9)/.. позволяет в значи­
тельной мере сохранить приемлемые характеристики излучателей в составе решетки; 

- предлагаемые значения межэлементных расстояний однозначно отвергают nри­

меневне в данном случае регулярных структур из-за появления дифракционных макси-

м умов в заданном секторе сканирования; 

- применение кольцевой структуры решетки с равномерным расположением из-

лу•штелей в каждом кольце является одним из удачных прнемов; 
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Puc.l. СтруК1ура 113Jtyчaющei'i aneprypы АФАР 

- дифракционные максимумы в такой 

структуре разрушаются разворотом колец 

друг относительно друга, изменением рас­

стояний между кольцами п изменением зна­

чений межэлементных расстояний для каждо­

го кольца (при этом в каждом кольце 

di = const); 
- как nоказали предварительные иссле­

дования, в такой структуре прн N = 32 воз­
можно nодавление бокового излучения до 

уровня nорядка -8 дБ, а при N = 64 можно 
достичь максимального уровня боковых ле­

песпюв менее - 12 дБ. 
Структура выбранной излу<Jающей апер­

туры представле1-1а на рис.!, а рассчитанные 

параметры этой структуры даны в таблице. 

Параметры IIЗJIY'JaiOЩCii ШIС(Jтуры 

Решение данной задачи требует комnлексного подхода, т.е. наряду с определением 

структуры излучающей апертуры необходимо одновременно рассматрнвать и nоведе­
ние электрических характеристик излучателя в данной структуре. Таким образом, чрез­

вычайно актуальным в этом случае становится праnилы•ый выбор типа излучателя, 

способного реализовать задавиые требования ва его электри~Jеские характеристики 

(ДН, усиление, Jюэффициент поляризациu) в составе проектируемоil апертуры АФАР. 

С этой целью в настоящей работе рассмотрена возможность прн.менения в качестве 

элементов проектируемых АФАР различных типов излучателей, сnособных формиро­

вать поле с круговой поляризацией в заданном диапазоне углов. Печатные ми_кропо­

лосковые антенны nрактически не реализуемы с точки зрения форl'>Н!рования сверхши­

роких ДН в заданной рабочей nолосе. Конические спира.JIЫJЫе антенны способны 

формировать поле с круговой поляризацией в широком секторе углов, однако они тре­

буют значительной высоты (/z - Л), что в данном случае неприемле"t.·IО . Плоские двухза­

ходвые спирали не способны формировать поле с круговой поляризацией в заданном 

секторе углов. Наиболее приемлемым с точки зрения удовлетворения всех nоставлен­

ных требований являСJся тур~:~икетный излучатель, который может быть реализован как 

в традиционном исполнении (два перпендикулярно расположенных линейных вибрато­

ра, возбуждаемых со сдвигом фаз 90°), так и с коаксиальной запиткой, когда круговое 
поле формируется двумя линейными вибраторами, возбуждаемыми синфазно. При 
этом необходимая разность фаз вибраторов образуется за счет укороч.ения и увеличе­

ния длин nлеч ортогональных вибраторов (что соответствует созданию емкостной и 

индуктивной составляющих). 

Электрические характер(tстики двух типов турникетных излучателей в основном 

определяются их геометрией (высотой расположения вибраторов над экраном и углом 

наклона плеч вибраторов) и nрактически не зависят от способа возбуждеиия. 
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ОсобеnJюсnш ироектироваиия приеАJной АФАР ... 

Проектирование излу,штсля АФАР. При проектироваюш излучателя приемной 

АФАР предъявляются следующие требования: 
- согласование в заданном рабочем диапазоне <Jастот коэффициента стоячей вол-

ныКсrи~ 1,5; 
коэффициент усиления в секторе сканирования g - 3-5 дБ; 
ширина ДН излучателя д.Е>о.s- 120°; 
поляризация -I(руговая (правого вращения); 

коэффициент поляризации в секторе сканирования 11 ~ -6 дБ. 
В качестве базового элемента рассматривается турникетный излучатель с коакси­

альной запиткой (рис.2). Варьируемыми геометрическими параметрами данного излу­

чателя являются высота излучателя над экраном Н и линейные размеры плеч вибратора 
11 и /2. Модель данного излучателя рассчитывалась с использованнеr-.·1 универсальной 
nрограммы анализа СВЧ-схем Micro\vave Studio. Кроме вышеуказанных параметров, в 
расчете характеристик излучателя учитывались: внешний диаметр коаксиального кабе­

ля D = 2,3 мм; диаметр центральной жилы кабеля d.,. = 1 мм; ширина Т= 1 мм и толщи­
на t = 0,2 мм плеч излучателя; высота щели устройства симметрнрования /zщ =5,1 мм и 
ее ширина tщ = 0,5 мм. Эти nараметры определялись nредварительно с целью оnти­

мального согласования излучателя в задаином рабочем диапазоне частот или брались 

из технических характеристик стандартного полужесткого кабеля, который предпола­

галось использовать в данной конструкции. 

Опыт проектирования излучающих апертур с подобнш.нi характеристиками, которые 

можно иазвать nредельными, заставляет применить комплексный подход и при проекти­

ровании используемого ИЗЛ)"-Iателя. Суrь такого подхода заключается в следующем. На 

первом этапе определяются геометрические параметры изолированного ИЗЛ)"-rателя, спо­

собного реализовать требуемые электрические характеристики (ширина ДН, усиление и 

коэффициент поляризации в заданном секторе углов, согласование в заданном частотном 

диапазоне). На втором этапе излучатель размещается в центре решетки а~1аnогичных излу­
чателей с квадратной структурой, где межэлементное расстоян11е nринимается равным 

приблизительно усредненному межэлементному расстоянию dcfl в он:он <rателъной струк­

туре выбранной излучающей аnертуры (в рассматриваемом случае для кольцевой 

структуры dcp - 0,9Л). Рассчитываются характеристики излу<штсля в составе решетки 

(возбуждается только исследуемый излучатель, при этом все остальные излучатели на­
гружены на согласованные нагрузки), и окончательно уточняются его геометрические 

параметры с целью максимального удовлетворения поставленным требованиям. 

-
~ ' 

!ш. .. 
!J'c 
~ 

Puc.2. Турникетный излу•штель с возбуждением коакс11алыюП лшшеri 
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Такой nодход позволяет с достаточной долей уверенности утверждать, что рассчи­

танные характеристики излучателя являются его «истинными» характеристиками в со­

ставе проектируемой решетки. Необходимо обратить особое внимшше на «достаточ­

ное)} количество элементов в решетке с квадратной структурой, которое позволило бы 

обесnечить достоверность полученных результатов. Из проведеиных исследований 

следует, что правильнее говорить не о количестве элеr-лентов окру:н;:ения, а о радиусе 

окружения, в предела.-х которого необходимо учитывать окружающие элементы. Расче­

ты показали, ч:то для заданной ширины ДН радиус окружения - 1 , 21~ позволяет достичь 
10%-ной точности рассчитанных электрических характеристик изitу•-штеля, что являет­

ся вполне приемле.r-.Iым на этапе проектирования. В нашем случае - это квадратная ре­

шетка размером 3х3 элемента со значением межэлементного расстояния cl = clcp· 

1,4 

Основные геоr-.-Jеlрисiеские параr.1етры -
Н, l1 и [z окончателъно выбирались для из­

лучателя в составе решетки для наиболее 

полного удовлетворения поставленным 

требованиям к его элекгрическим характе­

ристикам. В результате ащuтиза расчетных 

данных выбраны следующие значения гео-

1,35 метрических парш-...rетров излучю·СJrя: 

Н = 11 МNI; !1 = 6,7 мм; i2 = 3,6 мм . 

На рис.3-5 представлеыы основные элек­

трiNескне характеристики турникетного 

Рис.3 . Коэффициент стоячей nош 1ы rурш1 кетного излучателя с выбранпы1ш геометриче-
излучатеliЯ в рабо•tей полосе частот скими параметрами в составе решетки Зх3 

элемента. 

Анализ результатов nозволяет сделать следующие выводы: 

- ширина ДН выбранного излучателя позволяет осуществить сканирование в за­

данном секторе углов; 

- рассчитанное значение коэффициента усиления одного излучателя (g ~ 3 дБ 
в заданном секторе сканлрования) позволяет обеспеУить требуемую энергетш<у nроекти­

руемой АФАР в рабочем секторе углов; 

- рассчитанный излучатель достаточно хорошо согласован во всем диапазоне ра­

бочих Уастот (КстU .:s; 1,45); 
- излучшель явно не удовлетворяет требованиям к коэффициенту поляризации 

(YJ .:s; ~б дБ) на углах, больших 50°, однако данная проблема L\южет быть относительно 
легко решена разворотом половины излучателей вокруг оси Z на 90° и учетом этого 
разворота в программе управления лучом АФАР. 

Схема возбуждения и Jсонструктивное исnолнение АФАР. При проектировании 

схемы возбуждения приемной АФАР принимается во внимание не только элементная 
база, способная реализовать поставленные требования на энергетику, но и конструк­

тивные способы реализации всей АФАР. 

С целью микроминиатюризации в данной разработке предлагается использовать 

корпусираванный 5-разрядный фазовращатель (ФВ) TPOUl разr.rером 4,5х2,5х3 мм. 
Аналогичный ФВ в микрополосковом исполнении на рiп.-диодах на СЕЧ-подложке 

типа R03003 размером порядка 40х 15 мм . Однако, если ФВ в ~vтч:юполосковом ис­

nолнении имеет потери на прохождение на этой частоте порядка 3 дБ, то ФВ TPOOl 
уже имеет потери nорядка 9 дБ, что однозначно требует увешиения коэффициента 
усиления, используемого в модуле МШУ, до - 25- 30 дБ для компенсации этих потерь. 
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Рис. 4. КозффrщJJснт поляриза ции rурш1кетноrо юлучателя в сост:ше peweп: li в cc•JCHI II! 

rp::: 0° (а) н ЧJ = 90° (б): - 12,3 ГГц; --- 11,8 ГГЦ; ---12,8 ГГц 
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Рис. 5. Дшграмма направленностн (в терt.ншах усиления) турникетного нзлучатсля в составе решетки 

в ceчeНIIIIЧJ"' 0°(а) 11 <р= 90°(6):-12,3 ГГц; --- 11,8 ГГЦ; ---12,8 ГГц 

Для реализации такого коэффициента усиления nредлагается использовать двухкаскад­

ный МШУ на базе транзисторов NE3210S02. Данный транзистор в заданном рабочем 
диапазоне способен реализовать коэффициент усиления Ку- 12- 13 дБ и коэффициент 
шум:а Кш - 0,6---0,8 дБ. Для реализации предельных характеристик МШУ применяется 
стабилизатор напряжения. 

Конструктивная проработка топологии приемнога модуля, в состав которого вхо­

дит двухкаскадный МШУ, стабилизатор напряжения и ФВ , показала, что еслн исполь­

зовать в качестве подложки диэлектрический материал RОЗООЗ толщнной 

0,5 мм, то требуется мини~альный размер подложки порядка 35х15 мм . При этом не­

обходимо учитывать, что размер площадки , nриходящейся на один излучатель , состав­

ляет порядка 22х22 MI"•I. Эти данные послужили основой для коиструированшr базового 

модут1 проектируемой АФАР. Использование одноканального модуля потребовало бы все 

64- излучателя расположить перnендикулярно nлоскости решетки. При таком расположе­

нии невозможно подвести жгут низкочастотных правадов питания и управлешнr МШУ 
и ФВ. В качестве альтернативного решения предлагается использовать базовый 

8-канальиый приемный модуль, в состав которого помимо составляющих каждого ка­

нала -nходят плата управления восемью ФВ и В-канальный сумматор. Данный сумматор 

представляет собой трехэтажную схему суммирования типа «елочка>> на базе двухка­

нальных развязанных кольцевых сумматоров мощности . 
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Рис.б. Блок-схема АФАР Рис. 7. КонструкторскиП )СЮIЗ nр11емной АФАР 

Схема возбуждения проектируемой 64-канальной приемной АФАР представлена на 

рис.б. В состав схемы возбуждения входят 64 излучателя, восемь 8-канальных модулей, 
8-канальный сумматор и схема управления лучом АФАР, сигналы от которой переда­

ются непосредственно на платы управления модулей. 

На рис. ? представлен конструкторский эскиз проепнруемой прнеr.·!ной АФАР (со­
единительные кабели не показаны). На этом же рисунке дан стандартный конвертер, 
который подключен непосредственно на выход 8-кана.пьиого сумматора (с этой целью 
специально был разработан полосково-nолноводный переход). Расположение всех бло­

ков в АФАР позволило минимизировать ее габаритные параметры до порядка 

420х300х62 мм. 

Расчет энергетики просктпрусмой nр11смной АФАР. Если известны окончатель­

ная структура проектируемой приемной АФАР и составляющие ее элементы, можно с 

достаточной степенью точности оценить энергетику АФАР в заданном секторе скани­

рования. Под энергетикой обычно понимают ее параметр качества П11рм = G/T')I,~Ф · Ко­

эффициент усиления излучающей апертуры АФАР определяется по формуле G = Ng, 
где g - усиление используемого излучателя в заданном секторе сканирования. В соот­

ветствии с nроведеиными расчетами коэффициент усиления турникетного излучателя 

находится в пределах 3- 5 дБ. Коли~rество излучателей в проекrируеi\·!ОЙ АФАР N = 64, 
тогда G - 21-23 дБ. Эффективная шумовая темnература приемной АФАР в градусах 
Кельвина определяется по следующей формуле [3}: 

Т,I>Ф = ЗОО(КшЕ -1), (1) 

где Кш:r.- суммарный коэффициент шума приемной АФАР, который r.южет быть оце­

нен с достаточной степенью то•шости по формуле 

(2) 

где Кш - 0,8 дБ или 1,f ед.; Кш.к - коэффициент шума используемого rюнвертера 
(Кш.к- 0,6 дБ или 1,15 ед.); Кр- коэффициент усиления МШУ (Ку - 25 дБ или 315 ед.); 
L1 -суммарные потери от излучателя до МШУ (в нашем слу•1ае это потери в соедини­
тельном кабеле L 1 - 0,4 дБ или 1,1 ед.); L 2 - суммарные потери в тракте разводки от вы­

хода МШУ до входа конвертера. В рассматриваемом случае потери L 2 складываются из 

потерь ФВ (LФв- 9 дБ или 7,94 ед.) и потерь в шестиэтажном 64-канальном сумматоре 
(потери на этаж на данной частоте составляют- 0,4 дБ н, соответственно, полные поте­
ри сумматора L1:- 2,4 дБ или 1,74 ед.). Таким образом, суммарные потери L 2 составля­

ют - 12 дБ или 15,8 ед. (добавлено - 0,6 дБ на потери соединительного кабеля от 
8-канального модуля до 8-канального сумматора). 
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Особетюстu проектироваиия приемиой АФАР ... 

Если подставить полученные зна•1ения в формулу (2), то получиi\I K 111'f. - 1,38 ед. или 
- 1,37 дБ. И наконец, по формуле (1) можно оценить значение T:xlxl• -110 К, или- 20,5 дБ. 

Окончательно, используя рассчитанные значения G и Т.>ФФ• можно оценить пара­
метр качества проектируемой приемной АФАР Д1рм - 0,5-2,5 дБ/К. Очевидно, что ми­
нимальное значение энергетики АФАР соответствует максималы-юr..1у значению угла 

сканирования (8ск - 60°). 
Итак, в работе рассмотрены вопросы проектнрования npиel\шOii АФАР с расши­

ренным сектором сканирования на примере мобильной АФАР для приема спутниково­

го ТВ для районов !Ого-Восточной Азии. В этих районах спуt·Iшк-ретраислятор, расnо­

ложенный на геостационарной орбите, находите~! приблизительно под углом 45° к 
горизонту. Учитывая возможность дополнительного наклона 1\шбнльного средства пе­

редвижения (автомобиль, корабль, самолет н т.д.) по углу места на -±15°, получили за­
данный в техническом задании сектор рабочих углов по углу места проектируемой 

АФАР . Требуемое зна•1ение параметра качества определялось нз известных параметров 

передающей аппаратуры на сnутнике-ретрансляторе и плотностн пото~<а мощности на 

поверхности земли . 

Разработан обобщенный комплексный подход к проектнрованню приемных АФАР 

с расширенным сектором сканирования, а также подход к выбору структуры, кош!•тсст­

ва элементов и расчету излучающей апертуры на базе неэквндистантной кольцевой ре­

шетки на nримере мобильной АФАР для приема спутшшовоrо ТВ. В результате анали­

за различных типов излучателей в качестве элемента решетки предложено 

использовать одновходавой турникетный излучатель с плечами неодинаковоi:'J длины, 

рассчитаны его характеристики в изолированном состоянии н с учетом окружающих 

элементов. Определена оптимальная структура IШншш приемнога модуля, nроведены 
оценки его электрических и габаритных характеристик и в качестве базового активного 

блока приемной АФАР предлагается использовать 8-канальный приемный модуль. 

Предло):сена опти.мальная с точю1 зрения минимизации массагабаритных характеристик 

nроектируемой АФАР схема возбуждения АФАР, и иа ее основе проведена эскизная 

конструкторская проработка всей АФАР. На последнем этапе проведен расчет энерге­

тики проектируемой АФАР и показано, что данная разработка вполне удовлетворяет 

поставленным требованиям. 

Автор благодарит сотрудников кафедры МРТУС МИЭТ Сизову В.И., Лялину К.С., 

Викторову Ю.В., Семенову А.В. за полезные обсуждения. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

УДК 004.414.2 

Механизм динамического распределения ресурсов сервера между 

обработчиками запросов на основе прогнозирования нагрузки 

А.В.Городшшв 

Mocкoncю•li rocyдapcтncшJмi'iiiii CТIIТYT злсктрошюfi техншш 

(TCXJIII'ICCKIIЙ YIIIIBCIJCIITCT) 

Производительность вычислительных комnлексов обслуживания кл и е 1пских запросов 
полностью зависит от эффе i\ПIВIЮСТИ серверного nрограммнаго oбecneчe liiOI (ПО) [1, 2]. 
Основная нагрузка по обработке входящих запросов лежит на сервере в силу концепции функ­

ционирования схемы клиент-сервер [3]. 
Исnользова~•••е многопоточно й обработки заявок сервером обусломе 1-ю необходимостыо 

обеспечения независ имости обработки разнотиш1ых заявок. Время, затрачиваемое 1 1а создание 

и ун ичтожение потока, бывает соnоставимо со временем обработки зап роса. В связ 11 с этим в 

любом приложении , обслуживающем заявки, создается пул обработчиков, в котором всегда 

держится в активноr.·t состоян~ш некоторое количество обработчиков в ожrщшtии поступления 

за просов. В зависимости от ~шгрузки количество обработч1шов того или иного типа заnросов 

меняется . С учетом того, что любое вычислительное устройство огра н t·tч ено в ресурсах, необ­

хоюtма разработка мехаt t изма, обес11ечивающего оптималыюе распределен11е ресурсов сервера 

между обработчиками. В свою очередь, функционирование механt1Зi\.tа олтиr.tмьного распреде­
ления ресурсов невозможно без инфорr.шции об изменении нагрузки. Отсюда решение дащюй 

проблемы складывается из решения двух задач: 1) разработка aлГOIHIТt\.HI перераспределения ре­
сурсов сервера под разнотиnные обработчики на основе прогноза нагрузки; 2) разработка уни­

версалыюга механизма nроrнозирова н ия нагрузки на сервер. 

Рассмотрим систему, обслуживающуюN тнnов заnросов. Введем следующ11е обозначения : 

W"- тиnы обслуж~шаемых дан~юй системо й запросов, 11 = 1, ... , N; FR(t)- коюt• t ество свободно­

го ресурса в момент времени t; R""'" - максимальное коли•tество ресурса, достуn~юrо программ­

ному обеспечению (здесь ресурс- память вычислителя, но np~1 ш:обходи ~ юсти rююJтие ресурса 

может быть расширено до понятия совокуnности нескольких 11араметров); R(W,J - количество 
ресурса, необходимое дл я обработчика того или иного тиnа заnросов; 

Q(W," t) -количество активных обработчиков запросов тиnа W,, в ~юмент времен11 t; FQ(W," t), 
BQ(W," t) - фунtщии, характерюующие кош1чество соответствен~ю свободных 11 занятых обра­

ботчиков (Q(W," t) = FQ(W;;, t) + BQ(Wu, t)); P(W," t)- nрогноз количества обработчнков ти nа W,, 
в момент времени t. Далее оnределим функцию Q(W," 1 + 1). Исходя нз nредnоложения, 'ITO nере­
численных параметров и зависимостей достато•ню для построеtшя ~Jеханизwш балшtсировки, будем 

искать зависимость Q(W," t + l ) = Q(FQ(W," t), BQ(W," t), R(W,,), Fli(t), R".., P(\V," t + 1), Cost (W,,)). 
С учетом того, что для работы мехютзма балавсировки нет необходимостн в tшхождении а~lа­

литического вида зависимости, разработан ал горитм (р исунок) итеративного вычисления з на­

чений функции. 

В основе работы алгоритма лежит сравнение значений оценоч н оit функции каждого из ти­

nов заnросов: 

С> А.В.Городилов, 2005 
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V,,, =aQ,~, +~G(BQ(W,,t))-P(W, , t+ l) +Cost (W;), 

где Q1~1 -определенное на момент текущей итераци~и ко­
л и•Jество свободных обработчиков заnросов тиnа W; 
(внугренняя nереr.1енная алгоритма); G(BQ(W;,t)) -

функция, nоказывающая степень завершенности обраба­

тываемых в системе заявок (когда атслеживанне степени 

завершенности выпол няемой заявки затруднитель но 

или нецелесообразно, G(BQ(W;,t)) = О); P(W;,t + 1) -
nрогнозируемое количество входящих обработчиков; 

а, ~ - коэффициенты, определяющие степень влия­
ни я на значе ние оценки соответствующих парамет­

ров; Cost (W;) - функция, определяющая приоритет-

1-IОСТЬ обслужива н11я тех или и н ых заявок (в случ ае 

равноценности всех ти пов заявок СО$1 (W;) = 0). 

Если ~v1 = О, то корректировка количества обра­

ботчиков запросов W; ~te требуется, если Vw, <О, то не 

хватает обработчиков для обработки nрогнози руемого 

числа заn росов; если ~v1 >О, то прогнозируемое коли­

•Jество запросов будет меньше числа свободных обра­

ботчи ков. В зависимости от значений оценочной фун к­

ции проводится итерационное уменьшение количества 

обработчиков, а nри налич и и свободных ресурсов -
увеличение количества обработчиков наиболее остро 

нуждающихся типов запросов. 

Важную рол ь в функционировании алгоритма и грает 

возможность получен ия достоверного прогноза. Для rю­

лучения возможности вы•1 ислять значения P(W;,f+l) 

целесообразно nрименекие механизма нейронных сетей. 

Стапtстическне и вероятностные методы, а таюt<е методы 

Схема шtropttнtu 111Лшtсttровюt 
КО/111ЧССТЩl 06p<t6oT'1~tk01! 

теории массового обслуживания имеют ряд существенных огра~н1чений, что затрудняет их исnоль­

зован ие в регулировани и вычислительной мощности системы обслуж~шания заявок. Алгоритм nро­

гнозирования нагрузки nозволяет не только огтгимизировать ttспользовnнttе общих ресурсов снсте­

мы, nрименяемых обработчиками, но и минимюировать вреr-.·tЯ nростоя заявкн в очереди за счет 
коррепировки увел ичения количества обработчиков . 

Таким образом, можно говорить о целесообраз•юсти nрщ .. tенеюJЯ nредл агаеr-.ю го алгоритма 
динамического рас nределен ия ресурсов при разработке сложtJ ЫХ вычнсшпелыtых систем об-
служивания заявок, исnользу~щих технологию клиент-сервер. 
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Исследование по рогового напряжения вертин:альной 

МОЛ-структуры с использованием методов 
приборно~технологического моделирования 

А.Г.Бмаtиов 

Мос~ОВСКИЙ I'OcyдapCTBCИIIЫii IIIICTIITYT JJICIПpOI III Oii TCXI\111;:11 

(техничссюп1 ушшерснтст) 

В nоследние годы большое внимание уделяется исследовшшя,\·J структур МОП­
транзисторов с непланарным затвором и нанаразмерной (менее 100 нм) длиной канала ll}. С 
целью исследования влияния различных конструктивно-технологических нараметров на nоро­

говое наnряжение проведено приборно-технологическое моделирование нескольких вариантов 
струь.-гуры. Такую структуру i\ЮЖНО создать с помощью молекулярно-лу1.Jе13ОЙ или твердофаз­
ной элитаксии с nеременным составом легирования слоев [2] . Для ПОJJУ'Iешш нужного профиля 
распределения пр11меси сначала формируется исток, состоящий из двух слоев с разной концен­
трацией, затем область канала и сток. Область канала определяется то11 щ1нЮЙ элитаксиш1ьного 
слоя собственной проводимости, внутри которого фор . .,.шруется узкий профиЛf, распределения 
бора. Положение пнка этого лрофиля может быть разны,\J, но обычно это серсд~ша слоя. Длина 

канала в этом случае ограничена не фотолитографией, а расплыванием профилей при после­
дующеr-.·t отжи ге и может быть менее 100 нм. Затвор транзистора имеет не 11ланарную форму и 
окружает область канала выращен ~юй на подложке меза-структуры, частично заходя на распо­
ложенный сверху сток (рис .1 ,а). Такие структуры можно создавать rю технологии 
кремний-на-сапфире, благодаря которой обеспечивается полная изошщш1 транзисторов друг 
от друга . 

Очевидно, что поро1·овое напряжение транзистора с ПJ J анарно-лепtроваJ I IlЫМ бар1,ером в 

канале зависит от стру1<туры и толщины подзатворно го диэлектрика, а таюке дозы лспrрования 

барьера. 

< 0,003 .. 7' -i-
g 
~ 0,002 t-=·t= -t 
"' 
0,001~~~~~-i+~:ii+~~~ 

10 15 
H<~П)ЧiiJ(i::Hи e ва затворе, 1:3 

Puc.l. Структура траюистора (а) и зависимость тока стока от напрл;.кення на затворе rlpl-1 напряжении 
на стоке 0,2 В длн различных nодзатворных диэлектрик01~ (6): 1- подзатвор111>1й оксrtд толщиной 5 нм; 

2 - еоС'!·анной диэлектрик толщиной 25 н м 
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В настоящей работе проведено моделировште структуры с помощью rшкета nриборно­

технологического моделирования ISE TCAD для следующих ~ICXOД I IЫX данных (по слоям на 

рис.l,а, сtщзу вверх): конце1прация сур~:.мы в области истока составляет 3·10 1 н и 5·1019 см-3 
(толщина слоя 50 нм); слой собственной проводимости (толщина 100 нм) с nланарно­

легированным nрофилем бора в центре ~~ и к~:ая концентрация 2,5·10 11! см-J) и слой стока (тол­
щина 150 нм, концентрация сурьмы 6·10 см·) . 

Изучались идеальная структура с вертикальными стенкмн1 и структуры с накло~юм 

стенок, равным 55°. В процессе моделирования учитывались разm1чные эффе!аы, в том 
числе стационарное nревышенне равновесной скорости нос1пелей нз-за неоднородно rо ле­

гирова ния канал а и туннельный ток через nодзатворный диэлектрик. При этом l!спользова­

лась гидродинамическая модель трш·1спорта tюс ителей, которая nозволяет учесть нелокаль­

ную зависимость скорости носителей от электри•tеского поля в канале. Превышение носи­

телями равновесной скорости происходит благодаря тому , что I·JСОДIЮродное легирование 

создает в канале бар~:.ер, и носители ускоряются полем в этой небольшой области, не 

исnытывая рассея •tия, после •tего nролетают оставшуюся част~:. канала практи•tески без 

потери скорости. Очевидн о, что высота этого барьера влняет на пороговое напряжение, 'IТО 

подтвердило npoвeдeFmoe моделирован ие. Также было показано, что положение барьера в 

ка1ыле имеет слабое влияние на эту величину. 

Для исследовашtя влияния конструкщт затвора было проr.юделировано два варианта 

структуры : 

- с состаВ iiЫМ затвором из нитрида кремн~IЯ и оксида кремния толщшюй 15 и 10 нм соот­
ветственно; 

-с подзатвор~1ым оксидом толщиной 5 н r-.1. 

Как nоказало модеm1рование, nервая структура обладает довольно большим поро•·овым на­

пряжением (более 2 В), вторая- обесnечивает меньший порог (1,2 В), но при этом дает больuнtе 
токи уrечки через затвор за счет тун нелн!Ювания, а таюке пошFже1-нюе ttanpяжeшte nробоя nодза­

творного диэлектрика (~1енее 4 В no сравнеttию с 30 В в составной структуре). На р~1с.l,б приве­

дсны ВАХ (зависимость тока стока от наr1ряжения на затворе) для обо~tх ВЩ)IIаtпов. 

Проведеиные исследования доказали возможность создания вертикальных МОП-структур 

с длиной канала менее 100 н м. Использование nла нар tю-легирова1шого барt,ера устраняет оr­

рани••ения на размеры канала, наюшдываемые фотош1тографltей. Расчеты показывают наю1чие 

эффекта превышения равновес ной скорости носителями заряда в области канала, что делает 

такие структуры nерспективными с точки зрения повышеt1ия быстродейслтя ИС. 

Литература 
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УДК539.216.2 

Способ повышения устойчивости двухзатворного 

МОП-транзнстора к короткоканальным эффектам 

О.В.Соиова 

нпк «TCXIIOЛO ГII'ICC IШfi ЦCIITp» МИЭТ 

Дальнейшее уменьшение элементов схем невозможно без использования прtтципиально но­

вьtх конструкций 'flJанзисторов, так как характеристики традицtюннь•х nретерnевают существен­

ную деградацию в области размеров менее 0,1 мкм. Ощю из возr-.южtiЫХ решений этой проблемы 
-использование в качестве элемента ИС транзистора с двой t~ым затвором (DG-траюистор). Кон­

струкция таких транзисторов позволяет уменьшать длину канала до 10 ••м. 
Отметим следующие особенности DG-транзисторов. 

1. Круrой наклон доnороговой характеристики (до 55 мВ/дек), nозволяющий снизить ста­
тическое энергопотребление и оптим из ировать ток выключения транз~•стора. 

2. Контроль короткока нальн ых эффектов осуществляется геометр1 1ей пр 11бора, а не при­

мес~t ыми концентрациями - отсюда возможность изготовле~111я макс~t~1ально короткого канала 

(10--30 н м). Не требуются hаlо-имnлантация и LDD-леп1рование. 

3. Высокая подвижность носителей в канале, которая выше, ••ем в трrщнционных <<одноза­
творн ь i Х>> транзисторах (•по связано со сниженным значением ;эффективного нормального 

электрического nоля и возможностью исnользовать кремний собственной проводимости), уве­
личивает выходной ток и круrизну транзистора. Увели •tен ная толщнна сток-~tстоковой области 
nозволяет снизить nаразитнос сопротивлеtте исток-сток. 

4. Не требуется дальнейшее уменьшение толщины Si02, необходимое в традиционной тех­

нологии nри масштабировании , которое может вызывать квантовое туннелированис носителей. 

В DG-транзисторе затворы находятся по разные стороны канала, nоэто~•У они комnенси­

руют нормальную компоненту электрического поля в середине кремниевой пленки . Вследствие 

низкого электрического поля nоверхностное рассеяние в инверс~юr-1 слое, обусловлешюе гра­

нице й раздела, сниже1ю. Транз истор можно изготавливать ~ta собственном креr-.шшt, тогда рас­

сеяние на nримесных центрах также будет сю-tжено. Поэтому подвижность и скорость носите­

лей в DG-транзисторах существенно выше, ••ем в традиционных. Благодаря этому, а также 

сниженному току уrечкн, уменьшенной емкости исток-сток 11 устойчивости к короткоканаль­
ным эффектам, КОIIСтрукция DG является оптимальной для изготовления так называемых бал­
листических тра1·1зисторов, в которых носител и переносятся от истока к стоку, не испытывая 

рассеяния . 

Существует теория масштабирования DG-транзисторов [1-3 J, согласно которой для подав­
ления короткоканальных эффектов необходимо, чтобы толщина кремш1евой пленки составляла 

не более 1/3 от длины канала. Однаtю при изготовлеtl t1 И такого двухзатвор~юrо транзистора, 

как FinFET с длиной ка нала 0,1 мкм (минимальным литографt·tчесю·t/\·1 раз~·lером) и менее воз­
никшот сложносп1 с выnоЛ нением этого требования, так как рабочий слой кремния в них рас-

nоложен перпендикулярно nодложке. 

Можно повысить устойчивость траюистора к короткокаtlалЬЕЮсти, CHt1З tiTh так называеr.1ый 

DШL-эффект, а также улучшить соотношение 1"'/1,11, не соблюдая тpeбoв.:'lt-ti·IЯ пропорциоt 1алыюго 

уменьшения толщины кремниевой менки при масштаб~•ровани и. Для этот nовышают nonepeч­

l lbiЙ градиеt-rr конце~tтрации носителей в KatJaлe при нулевом смещении. Мож~ю, наnример, затвор 

составить из материалов с разли•1ной работой выхода таким образом, чтобы пороговое наnряжение 

участка канала вблизи истока было выше. В этом состоит метод «Затворной инженерии» - «gate 
cnginccriпg)} или «инженерии конца истока>>- «Sourcc-cnd cnginccring>>. 

С О.В.Соnова, 2005 
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Краткие сообщеиия 

Если в состав затворов включены области 

из материала с работой выхода, отличной от ра­

боты выхода остал ьной части затвора, то значе­
ние электрического поля на любом отрезке ка­

нала фактически определяется работой выхода 

материала, слой которого на.ходится сверху. 

IJ.IJГ:+IIO!.IIEн-\JOI" Ihii>II I:: -Щ HIIE-Щ IOE-03 12EIIJ 

, , (/"•'"" IJ,Ofi м~м) А 
('·· · ll.ll(jщ~,)·: : 
' ' ' ' ' ' ' ' - --,-- -- -т- ----.-----r-----

1 ' ' ' 
1 ' 1 ' 

' ' ' 1 

' ' ' ' ' 
< l.IIE-ШI ----:-----:-----:-----:-----~----При помощи про граммы ISE TCAD ис­

следовался двухзатворный транзистор со сле­

дующими размерами: длина канала Lк варьи­

ровалась от 0,1 до 0,06 мкм, при этом 

толщина слоя кремния была равна 0,05 мкм, 
оставалась не изменной. Толщина подзатвор­

ного диэлектрика составляла 2,5 нм, работа 

-~ : ' : : : 
l.OE-Н'J ---- ~й.: ;j}.(~;;,;:,~ji1 i-- -- -!_ .... (:~:~-~~~к~" 

' ' ' ' ' 
' 1 ' ' ' 

t.oE-\1! --- - ~- -·-{~;; ii.i;.~,,г-
(L"=!•·Iщ".)~ 

выхода материала в традиционном затворе - I.OE- II 

4,4 эВ . В случае ~~составного~~ затвора длина !,.,.л 
L, 

области, включенной в на•tало верхнего и З<~m-н.:имостt. тока вюrю•1 е 1111 ,.. от ток:~ rщюrючения 
нижнего затвороl3, составляет 1/3 от длины ка- трм1tциошюго (А) 11 ~юд11ф11Шtровш11юго (•) 
нала для всех размеров . Работа выхода мате- DG-тpa11"J1кropo11 

риала в этой области равна 4,8 эВ. 
В результате расчета получили , • tто опюwение 1"',//"JJ для транзистора с тращщионным за­

твором меньше для всех длин канала, чем для транз истора с «Составным•• затвором (рисунок). 

Описанная технология позволяет повысить устойчивость трашистора к короткоканальным 
эффектам, возникающим при умен ьшении его размеров. 

Лumepttmyptt 

1. Ran·Houg Ym1, Abbas Ormna~tl, к,,.ing F.Lee Scaling thc Si MOSFEТ:From BuJk 10 SO I to BuJk//IEEE Transac­
tions on electron devicc~. - 1992. - N~ 7 .. - Р. 1704-1710. 

2. Scaling Thcory for doublc-gate SOU MOSFEТ's 1 К. Sщuki, Т. Tanaka, У .. Tosaktl et t1i .. 11 IEEE Transactions on 
elcctroA dcviccs .. - 1993 .. - N~ 12.- Р. 2326-2329. 

3. FinFEТ Dcsign Considcrations Based on 3-D SimuJntion and Analytic:~l Modcliпg / Gen Pei,Jak11b Ket/zierski, P!Jii 
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КОНФЕРЕНЦИИ. ВЫСТАВКИ 

Об итогах 12~й Bcepoccиiicкoii ме-.mвузовскоii шtу•шо·ТСХШI'IСС IШЙ КО11фере1ЩIШ 

студентов н асшtрантов "Микроэле..-:тронш>:а п шrформапша- 2005" 

В Московском государственном rшстrrтуте 

электронной техннкн (техш1•rеском университете) 

19-21 апреля 2005 г . nроведсна научно­
техннческая конференция студентов 11 асnирантов, 

fJa которой состоялся обмен нау•Jно-техническимll 

достижениям 11 молодых у•rеных в разных направ­

ленrrях развrпrrя элеfiТ}Jоники, информапrки, теле­

коммуникации н связrr, управляющих и вычисли­

тельных сrrстем, матерrшловеденrrя. 

На конференции рабоr<~шr 14 секцr1й: Фюuюt 
U llt(!X/IOЛ02Шl /IЗдеЛ/Iй Jlltll\jJO- ll fltii/OЭJ/ei0/1jJO//li­

I\U; Матершmы и tш,rшouшmtы элеюироииоii 

те.хишш; Проектировште элшш1ро1шых lшлшо­

иеитов 11 cucmeм; А1ш.:росuсmе.мы 11 ,шtкро,"е.ха­

mа.-а; Бlto,l/eдш(IIIICKШI элеюпроuики; Оито- 11 

акустоэлектротtка; JHamt!JIIfllllll'tecкue '"оде;m 11 

илгор1mыtы в Jmфop,!lmmtl\e; YupttШIJ//Oll(lle u вы­
чuслтиельuые ctlcme,l/ы u щтборы; Aвmo.mt· 

II/IIЗIIJЮ6UII//Ыe llltфop,11tli(UO/li/Ыe CUCII/t!Jif/11; 

Teдei\OMMJ'IIlll\m(umщыe cucme,l/ы 11 св11зь; Тех· 

пологическое оборудовшше ,,шкрозлеюирmш,.и; 

Экологи•tескuе ш:пекты мuкро- 11 tumoЭJteющJo­
mmu; IJ'leueд:11oteum u ,шtpt.:emtmz иаукоем~>.·uх 

ЩJоtпводств; Иитеzрировштые cJtcmeмы ,1/e­
ueдJtc,ttemmt Kll'tecn11ш. 

К работе конференщщ былн нзданы тез11Сы 

докладов "Микроэлектроника н информатика -
2005", в которых оnубликован 401 тезнс авторов 
из разных регионов нашей страны (Центральный 

федеральный округ, Северо-Заnадный федераль­

ный округ, Южный федеральный округ, Приволж­
ский федеральный округ, Дальневосточный феде­

ральный округ) и блнжflего зарубеж ья - Укранны и 

Беларуси. В отличие от nрошлых конференций, 

более широко нсnользовалнсь мультимедийные 

средства. 

На конференции 253 человека доложrши ре­
зультаты своих научных исследований, в том числе 

107 асnирантов н 122 студента, ю которых 15 ма­
гистров МИЭТ нз Мьянмы. 

Диnломами лауреатов конфереищт наllJаж­
деньl 66 участника. 

Основными доклад•нtкамн были студеН1ы н 

асnиранты московских вузов 11 органltЗациn: МИЭТ, 
МИФИ, МФТИ, МВТУ им. Баумана, МИРЗА, 

МГИЭМ, МИСИС, МИТХТ, МПГУ, МГГУ ГА, 

ГУУ, МГУП, ВГНА, ГУЗ, РГСУ, ИРЭ РАН, ИЛПМ 

РАН, ГУП НПЦ "СПУРТ", ГУП НПЦ "ЭЛСОВ", 
ФГУП НПП "ОПТЕКС", ОАО "Ангстрем". 

Достаточно широко б~>JЛII nредставлены и 

друп1е poccr1ticк~1e вузы: СПбГИТМО, СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ", БГГУ "ВОЕНМЕХ" нм. Д.Ф. Устинова, 

СПбГУ АП, СПбФТН н м. А.Ф. Иоффе (Санкт­

Петербург), ПетрГУ (Петро·1uводск), НовГУ (Be­
ЮtKJtfi Новгород), ПГГУ (Пермь), ТвГУ, ТГГУ 

(Тверь), ОИАТЭ (Обнвнск), НГУ нм. Н.И. Лоба­

'Jевскоrо, НИФТИ НГУ 1ш. Н.И. Лобачевского 

(Ннжннi1 Новгород). КазГГУ (Казань), ВГГ А , 

ВИВТ (Воронеж), УрГУ (Екатер1111бург), СнбГАУ 

(Красноярск), НГГУ (НоtЮ(;IIбнрск), а также вузы 

ближнего зарубежья: НТУУ "КПИ'' (Кнев), БГУИР 

(MIJHCK). 
В работе конференции приняли у•IЗСПJе 

32 сnещш.rшста высшей 1шаmаlн1кашш, в том числе 
19 докторов фiiЗIIKO-~IaтeмaтJiчecюtx 11 технн•1е­

сю1х наук. 

Нанбольшее количество докладов было nред­

ставлено на секц1tлх: "Уnр<шJ Jлющие н вычислJI­

тельные С11СТСМЫ И Пj)I160p1,1 11 , "АIПОМаТИЗ11рован­

НЬJе . tтформащю1шые снстсм ы", "Физика и 

технологня "'шкро- 11 fШiюэле ""I'РОiшки", "МатерJtа­

лы 11 комnоненты электронвой технJtюt". 
Тематика докладов досппо•1н0 актуальна н 

охватывала ШltpOKIJЙ круг как фундаментальных, 

так 11 nрнКладных воnросов в работе всех сек­

щtй: разработка CПeШI<НIШII]JOB<lHI·IЫX BЬI'IttCЛII­

TeЛЬIIЬIX устро ikтв; np11~1et1eH11e совреме1тых 

кластерных структур 11 распределенных вычис­
шпельных систе~1; обработка цифровых сr1rна­

лоо; защнта 11нформацнн {ИРЭ РАН, ИППМ 

РАН, МИЭТ); Jtденлн]нtкtщiJЯ нел11нейньrх моде­

лей методам11 нейрониых сетей; снетемы графн­

'lеского nроекп1рооа1111Я DЛЯ комплексного 

решенrtя конструкuнонных задач на вычltслн­

тельных снетемах (МГИЭМ); воnросы бесnро­

водноl'l nереда<ш да1-1ных; 11сследованне про-

rра~шных cnocoбoll 

несанкцнон~1рованноrо расnространения nро­

rраммиого обссnеченнн (МИЭТ). 

Конференцня сnособствооала pacшr1peнJJIO 

научных контактов сред11 молодежи, обмену но­

вымизнаншJмн. 
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Быстрее, лучше, дешевле 

(выставка <<Электроника - 2004>> г. Мюнхен) 

ВД.Вериер, А.А.Ковалев, АА.Резиеи, А.Н.Сауров, !ОА . Чшшьшт 

MOCKOBCIOiii госуда рСТВСII IIЫЙ 11~\СТIПУТ ЭJICKTIJO IIII Oil TCXIIJ IIOI 

(TCX HIIЧCCKIIЙ Y HIIВCpCIITCT) 

На основе анал • •за эксnозицш1 выставки «Эле"-троюtка- 200Ф• (г. Мюttхен) рас­

смотрены тенденщш развrтш электроннкн в настоящее время 11 обозримом будущем . 

Международная выставка «ЭЛСКТJЮНIIКЗ>> явля­
ется одной из крупнейших в М 11ре н дает представле­

ние об основных результаrJх 11 тенденциях развитня 

электрОН IIКН в мире на момент ее лроведенш1 р]. 

Высокий автор 11тет этой выстаВiш nодтверждается 

успехом репюнальных вьн.111вок того же наименова­

НLIЯ {•<Электронш.а- Амернка», «Электроника- Ки­

тай», «Электроника - ИндШI») [2J . Знач !Jмость вы­

ставки связана с широким учасп tем в нell пронзвошt­

телей изделий элеК1'ронной техинки (ИЭТ), а также 
большим спектром сопровождающ~tх выставку ме­

роприятий: конференщtй, семннаров, подну,о.юв 11 т.д. 

Таким образом, посетитель выставкн получает об­

ширную ннформацню о мировой электронике. По 

оценке органюаторов 91 % nосеппелеi1 ~tмелн воз­
можность nодробно ознако ... шться с необходимой 

ннформацней, 20% - будуr ttслользовать получен­

ную информацшо для организации собственно« дея­

тельностtt по пронзводству ИЭТ. 

В работе выставю1 (9-12 ноября 2004 г. ) при­

нялн участftе 3574 фнрмь1, в том числе 1401 из 

Германии и 1719 из 48 стран мttpa (373- Тайвань, 
328- США, 197- Кнтай, 82- ЯnoHfiЯ, 60 - Индия, 
9- Poccftя, 9 - Венгрttя и т.д.). Доля ~нюстра н ных 

у•щстнt1 ков выросла с 32% в 2002 г. до 42% в 
2004 г . Из 9 росснйсюtх у•шстннков 5 являются из­
готовнтелямн электронных компонентов, а 4 пред­
ставлялtt сервttсные наnравленttя: дtlстрttбьюторы, 

ttздательские дома н выставочный бнзнес . Но по­

явление на «Электронике-2004>> групnы poccttй­

cюtx фирм, а не отделыtых nредставителей, как это 

было на nрошлых выставках, организаторы счита­
ют положительным фактом, свидетельствующим о 

развtнни nронзводства и рынка ИЭТ в России. Вы­

ставка проводилась no 12 наnравлениям в 14 nа­
в~tльонах . на~tбольшее число фирм у•щствовапн в 

следующих наnравленJtях : nолуnроводн~tковыс 

nриборы - 537, nаССШШЫС ЭЛС!\I СНТЫ- 635, IJЛаТЫ-
234, днеnлен - 196, сенсоры- 128. Неnосредствен­
но в области микроэлектромеханических систем 

(МЭМС) было представлено 15 фирм. 

0Ct10BHOe ОТЛНЧitе DЬICTaBIШ 2004 Г. 

ставкft 2002 г. состоит n том, •по она провод~tлась 
fШ фоне максимума подъема продаж. Как нзвестно, 

при циклаческом разnнт1111 ~mponoгo рынка элек­

тронвюt следует ожtщать nоследующего его сnада. 

Эта nробле~1а обсуждаетсл большинством анапн­

тическнх ф11рм. 
Разтtчня в терми~юлоrtttt этих фнрм затруд­

няют анатtз ttX стап1сТш\ 1t (электронные ком по­

ненты, электронные элементы, nолуnроводнико­

вые npttбopы, крист<шлы). но тенденщш разв~tтия 

на качественном уровне совnадают. В качестве 

<<Оnорной точкtl» был взят шшлнз ф~tрмы iSupp!i 
Corp., которыil дополнялсн данными SIA, \VТS, 

Gartncr Corp. Следует добаннтt>, •по рашiИе 1·1 более 
nоздн11е nрогнозы ~югут существеftно колебаться у 

одной н той же фнрмы. По д<lнным iSttppJi Corp. 
падение nродаж полупроводtшковых npttбopoв в 

2001 г. составttло 31,7% no сравненшо с 2000 г. В 

2002 г. наблюдажя слабы1~1 рост на 1,5% 11 общtt й 

объем продаж состав11л 156 млрд. долл. США. Эт11 
данные быш1 noлy•1efJЫ tJa базе 100 nолуnроводни­
ковых кoмnaнttlt. Основная доля nродаж (78%) nри 
этом nадает ш1. 30 ведущнх комnшшй. Макс~!Мапь­
ный объем nродаж в 2003 г. (27,03 млрд. долл.) 
11меет 1ntel (2004 г.- 30,9 млрд. долл.) Общий объ­

ем nродаж rюлуnроводtшtшвых пр11боров в 2003 r. 
оценивалея в 182 млрд. долл. (объем продаж ИЭТ -
1,06 трилл. долл.), в 2004 г. - 213 млрд. долл. , т.е. 
рост состав tш 24%. Общt1!1 обм:м продаж ИЭТ вы­
рос на 10% н достt1гает 1,16 трилл. долл. Объем 
nродаж лолуnровощtttковьtх nр 11боров рос в тече ­

Нtlе всего 2004 г. (52,8; 54,7 млрд. в I кв . 11 П кв . и 

58; 61 млрд . в 111 1ш. н JV кв . ). Предnолагается, что 

в 2005 г. темn роста продаж будет сн t1жаться до 

11,8% (253,3 млрд. долл . ), в 2006 г. будет +0,1% 
(253,4 млрд. долл.), а в 2007 г. fшчнется рост fiЛII 

стабншщщия рынка +9,2% (276,6 млрд. долл.) и 
в 2008 г. +10,4% (305.4 млрд. долл.). Несмотря на 
такое снижеfше те~tпов. 85% посетителей и участ­
Нttков выставк tt оuснt 1 вают псрспектrшы рынка 

электрон~tки хорошнм~1 (таблица) . 

Cl 8 .Д.Вер11Ср, А.А.Ковалсв, А.А.Рсзнев, А.Н.Сауров, Ю.А.Чtшлыпtн, 2005 
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Пропtоз годо вого роста nродаж (в%) 

Фирма Год 

2003 2004 2005 2006 2007 2008 
iSuppli Сог 16,6 24,4 11,8 4,7 0,1 9,2 10,4 

S!A 20 28,6 
WТS 28,4 

Gaгtner 25 
WSTS 

Все аналитики считают, •по в этот раз не будет 

обвала рынка, как это nроttзошло в 2001 г. Однако 
оnасения у пронзводителеli остаются, •по сказывает­

ся в осторожности ввода новых мощностей. Загрузка 

существующих мощностей оиенивается в 2003 г. на 
уровне 90,9% 11 в 2004 г. - 93,5%. Считают, что для 
снятия напряжения спроса необхОдимо ввести 5- 10 
заводов по производству на 300 мм ГU1астtt нах . Ста­

тttсти ка nланируемого роста этого nронзводства раз­

ных аналttтическl t Х фttрм существенно р<IЗЛitчается. 

Для определенности остановимся на nрогнозе iSuppli: 
11 новых заводов в 2004 г. , 16 заводов в 2005 г. и nо­
следующиfi спад к 2007 г. Реально в 2003 г. только 4 
ф11рмы ввели новое nроюводство на 300 мм пласти­
нах (Micron, Sony, SMIC, Tcxas lnstrumcnts). В ре­
зультате вместо ожtщаемоrо соотношения nрою­

водств на 200 11 300 мм rUJастннах- 50:50 фаi\IИ•tески 
оно составляет 60:40. В настоящее время 2/3 nроиз­
водства на 300 мм nласпшах сосредоточено в Аз шt. 

Вместе с тем с•нtтают, •tто ecлtJ темn роста числа 

транзtJсторов на кристалле сохраюrтся (54% в год), "го 
к 2012 г. nроюводство должно nерейп1 на 450 мм 
rmacтttны. Рынок кремниевых nластин в 2004 г. вы­
рос на 10,9% (7,34 млрд. долл.). В 2005 г. ожидается 

дальнейшиn рост на 12% (8,22 млрд. долл . ). При этом 
в 2004 г. отме•tался существенный рост nродаж обо­

рудования для полуnроводникового nроизводства 

(64% Gartner Inc.). 50% продаж nроизведено в Юго­
Восточной Азии (рост 108% ). 

Выставка- это форум нзготовнтелей 11 ПО11Jе­
бнтелеrt ИЭТ. Предnолагается, что ош t должны 

nон ttмать друг друга. Формнраванто общеnрння­

тоii терминологии способствуют аналитическне 
издания ра3Ли•tных так называемых «дорожных 

карт» (Roadmap). В качестве nримера можно на­
звать ITRS - ежегодные нздашtя по м нкроэлектро­

н нке [3]. Для потребнтеля нужно знать, какне ха­
рактер исти ки будут иметь новые ИС, какая у них 

будет цена н когда они будуТ достуnны на рынке. 
Для изготов ttтеля важно знать, какflе технологни 11 
в какие сроки о н должен освоить, •1тобы не отстать 

от конкурентов . Большое зна•rение здесь имеет вы­

явление тенденций изменения разл Lt •t ньrх характе­

рLrстик ИС и их технологий от времени. Наиболее 
ярким примерам может служftть закон Мура, кото­

рый действует в течен ие более 40 лет. Закон Мура 
позволяет nредсказать удвоенttе функииоиальных 

характеристи к (например, числа бит илн транзи­
сторов на кристалле) за оnределенный nромежуток 
времени (1,5 - 3 года). Специалисты И нтел с•tита-

8,5 0,7 9,3 
15 
1,2 3,0 6,0 

ют, •1то закон Мура будет де r1ствовать еще 10 лет. 
Все эп1 тендениrш должны быть для tютребLJтеля 

ИЭТ пер~:сч tпаtJЫ в цены , ваnрнмер уменьшен11е 

иены транз ttстора в кристалле 111111 цены одного 

вывода готового корnуса ИС. Напрвмер, цена 

транзистора в ИС за 30 лет уnала в мнлтюн раз. 
Для nотребLtтеля ИЭТ законом являются тенден­
цшt своего рt.tнка. Ecлtr цена tra функцию мобиль­
ного телефона в сред11ем nадает на 29% в год, то 
ttX юготовитель ждет такого же у~rеньшен11я цены 
от nоставщнка ИС. Для ltзrотовtпеля ИС указан­

ные тенденщн1 - nроюводные . Изготовитель дол­

жен знать, когда нужtю освоtrть новые технологн­

ческие лроцессы tlpoel\rt rpoвaнt1Я, литографин, 
тестнрования ttЛL1 nроюводства на nластинах 

большего диаметра. Учtпывая nостоянно рас1ущr1е 

цены на технологическое rt ttз~1ернтельное обору­
дование, ему необходtщо сбnлансr1ровать сво 1 1 

возможности Jt темnы разВIIПtЯ рынка . Для этого 

он должен 11меть возможrюсп. оuснить тенденции 

развtп11я технолопнr ИС 11<1 базе какого-то обоб­
щающего nараметра. По nрсдложеншо IRTS в ка­
честве такого nараметра прtшята так называемая 

«узловая точка» (nodc). Это мt1НL1мальное зна•1ение 
nоловftны ш r tр11ны 11 зазора металл изаими в струк­
туре транзистора ИС ОЗУ. ДI!Я мttкроnроцсссора 

эти параметры nересчLпываются в лt tтоrрафи•tе­

скую/ф LIЗt t ческую д;шну затвора. Она nрнблизи­

тельно в 2 раза менt.ше значення узловой точ кн. С 
некоторымt L вар L ШЦJrями nоследовательность 

уменьшения значеннrt узловых то•tек (для ОЗУ) 
формулируется в внде: (90, 65, 45, 32, 22, 18 ... ) им, 
т.е. пронсходttт умсньшеюtе Зl t:J.Чelшfi в 0,7 раз на 
одно nоколенttе rшн в 0,5 рю за два поколения . Со­

ответственно фнзн•Lеская д.rнtна затвора (37, 25, 18, 
13, 9, 7 ... ) им. Важнеilшей ttнформаuией при этом 
является темn смены nшшлен11й узловых точек. До 

nоследнего времен11 это было 2 года, сейчас есть 
основання счttтать, что срок смены увешt•tивается 

до 3 лет. На этой базе строится nропюз дальней­

шего уменьшен L tя значеннГt уз11овых точек . Глубн­
на прогноза должна бt.пt. не менее 15 лет . Отметим 
некоторые временные nозtrцш1 узловых точек по 

ITRS - 2003: 2004 г. - 90 нм, 2007 г. - 65 нм, 
2010 г.- 45 нм, 2013 г. - 32 нм, 2016 г. - 22 нм, 
2018 г. - 18 нм. 

Само nоивманне достнжешLя оnределенного 

уровня nронзводства тоже должно быть формализо­
вано так, •побы сообшенLrС отдельных фирм о дос­

пtгнуrом не nропшоречшю nрогнозу развития мик-
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роэлектронной nромышленноспt в целом . К nримеру, 

можно с•щтать, что стадttя «nронзеодстоо» начннает­

ся только nосле того, как первая фttp~ta, а •tерез 3 ме­
сяца - вторая выходят на уровень производства 10 К 
крt!стаnлов в r.tесяц. Для nромышленлоrо выnуска 
должно обрабатываться не менее 20 К nластин дJФ­
метром ~300 мм. Для ОЗУ с nлощадью кржташш 
-140мм- это означает выnуск 6 М шrук ИС в месяц. 
Следует OПieтtrrь, что nроюводство новоli коммер­

ческоn генерации ИС охватымет период дейсmия 

двух узловых и в течение 2-3 лет может составить до 
половины общего рынка, наnр11мер ОЗУ. Пр11 ттом на 

рынке одновременно прнсуJствуют генерацш1, нахо­

дяЩНСi:Я в разных стаднях жизненного цикла. Так, в 

2003 г. 4 Гб ОЗУ находились в стадни «Введения», 
1 Гб на стадт1 расrущего пронзводства, 512, 256, 128 
н 64 Мб ва разлн•1нt..1Х участках массового nроllзвод­

ства крНВОЙ ЖIШIСННОГО ЦIJКПЗ. 

Такнм образом, необходимые темnы развнтня 
известны всем. Следующая проблема связана с rtу­
тями 11реодоленш1 ·1рудностей nри переходе к новым 

значен11ям узловых точек. Появились так называемые 
некласснческие КМОП 11 технолол1•1ескне ускорите­

ли (напряженный кремниli, улыратонкне КНИ, ме­

·галли•tесю•е затворы, LI]JjKT)'j)Ы с двойным-1роfiным 

н объемным затвором а т.д.). Предлагаются альтер­

нативные ЗУ для замены юысси•tеских кремнневых, 
наnр11мер основанные на магнf1тных эффеl\~ах. Ис­
сnе.!lуются новые типы лоп1•1еской f1 информац•юн­

ной архнтеК1)'ры. СJПуац1111 тем более обостряется, 

что новые сектора рынка, наnрнмер ИС для уст­

роi'iств бытовой техн11ю1 связаны с необход11мостью 
СОЧеТЗIШЯ цифроВt..IХ 11 ЛОП1'1еских элементов. По­
требность в новых и все более дорогих нсследованн­
ях неnрерывно растет. Только •шсть резу11ьтатов этих 
нсследованнй может быть исnользована в nроизвод­
стве. По этой np11'111Jie расшнряется npaкr111<a, начав­
шаяся более 20 лет назад, создания разли•шых объе­
динений, консорцнумов н т.п. для совмесnюrо реше­

ния назревших nроблем, в •1астности, возникающиХ 

на переходе к 45 нм. 
Прежде всего, это материаловед•1еские про­

блемы замены nодзатворного н изолирующего д11-

эле!ПрJIКОВ мя медноli металлнзацнн. ITRS с•!tпа­
ет, что этот nереход должен про113ойтн к 2010 г. 
Фf!рмы Tcxas lnstrнments, In!el, АМD предполага­
ют, что он11 nреодолеют этот рубеж к 2007 г. Соот­
ветственно nреодолею1е 22 нм ожидается к 2010-
2012 гг. В любом случае тpaдJщJIOH I·IЫC материалы 
для транзисторных 11 конденсаторных струкrур Si­
Si02 11 ПОJщ-$i нсчерлалн СВОИ ВОЗМОЖtЮСТН np11 
лереходе уже на 65 нм. В связ 1 1 с зп1м с•ттают, что 

Jtacryш1лa эра ограни•1енного матерналамн мас­

штабирования. Премаrаются разл 11чные замены 
матер11алов элементов транзистора (tшлример, 

силициды Hf, Ni и др.) . Пр11 этом они мoryr быть 

разными для 11- н р-транзисторов КМОП­

стру•...-rуры IJ раЗЛI I<Jаться для низковольтных и вы­

соковольтных лриборов. Enpona старается сохра­

ннть свое nоложение одного из ведущих регионов 

n обласп1 электроНIIКН. 1-lапрш.~ер, проблему ди­
электрика 11 затnора для 45 нм намерен решить Ев­
ропейский альянс на базе LEТl, Na11oCMOS-npoeкт 
(Фра 1щ11Я). Другую 11роблему, связанную с фото­

литоrрафнеn для такнх стру~<.-гур, будет разрабаты­
вать альянс на базе IMEC (БсJ1ьП1Я) . При лереходе 
к 30--10 нм проектным нормам необходимо будет 
решить ряд nр11нцнтшльных вопросов - это нагрев 

структур 11 возраставне токов yтe'I КII, необходн­

мость сннжеJIШ! rютребляемоli энергин nри росте 

тактовой частоты . Решен11е шцут в новой архнтек­

туре ИС (напрш1ер, многоядерный лрннщш для 

микропроцессоров), а также в улравлешш лотреб­
лен11ем nитан11я {выключение незадействованных 

ячеек). Сокращая срокн освоен11я нового rюколс­

НШI 11зделнii, этапы 11СС!Jедоuащtя, лроектнрования 

11 лронзводствn стараются вести параллельно. И, 
Kal\ СЛедСТ811С, лередОВЫМII ф11рМЗМI! (напрtшер, 
ST Microe1cclrOI1icS), ОСОЗНШJа IICOбXOд!IMOCTb объ­
единения в одном месте проведсиня 1-IИОКР, соз­

да1Н1Я nнлотных образцов н развертьшан11л массо­

вого nроюводствn. С;н~дует отмештJ,, •по этот 
nрннщНJ много лет нюад был положен в основу 

СОЗДЗНIIЯ MJIKpOЭЛek-IТJOIIНOfi ЛрОМЫШЛСННОСТII 

СССР. 

Чем меньше крнп1•1еск1111 размер элементов ИС, 

тем ближе область, в котороi1 IIЗ'! Iшatoт СJ\а:JЫiшться 

фундамеtrrальные orpaHII'ICH11JI работосnособности 

КМОП-струtауры. Раз11Ые слецнал11сты 1шзывшот 

paзHt..Je M I·IHI IMaJIЬJ IЫe j)<lЗMept..l фiOIJЧeCKOi:'l ДЛИНЫ За­

ТВОра: 5, 4 и 1,5 н.\1. К r.JКJJ,\1 размерам должны пo­

дorlтll к 2017-2020 гг. 11 тогда закончнтс:J эра кпассн­
ческого траюнстора. Поэтому к 2010 г. основные 
Пр011ЗВОДIIТСJШ ИС ДОЛЖfiЫ }')1\"С 11МеТЬ Ор11еНТ11рЫ НО­
ВОЙ элеменпю11 базt..J элeктpOJJIIKit. Как промежуточ­

tюе решею1е pncc~1aтpнR1teiCJI транз11стор с на нотруб­
ками (2014-2015 гг.). Однако, по мнешно Г. Мура, 
пока не ясно, как соещшнть м11ллнарды нанотрубок в 

мвкросхеме. Фир~1а I'ttjitsu на~1ерена нсnользовать 

углеродные нанотрубю1 д11мсчюм 5--10 им для меж­
соединсннй вместо медн (проводнмость в 1000 раз 
больше) при лереходе к 45 нм технологии в 2010 г. 
На эксперtшенталr..ных образцах было получено 

10000 соеднненнй. Прн освоен1111 новых технологий 
необходимы cyщeLIПCIШble затраты на НИОКР, нуж-
110 новое поколенне технологнческого оборудования 
(стоt1мость завода проюводствn на 300 мм лластнне-
3 млрд. долл., она удвшшастся кnждые 4 года). Рост 
комплексности струкrур на к1щсталле требует новую 
методологию nроект1 tрованш1 . Даже пр11 уже отрабо­
танноi1 СА11Р nереход к слс.llующей !"Снерацни спя­
зав с необходимостыо сщдання комплекта фотошаб­
лонов CTOIIMOCTЫO ДО MIIJIJIIIOHa ДОЛЛ . Само nроеКТИ­
рование требует от 1 до 100 млн. долл. Конкретное 

решение по nроблемам ка:.н:дой фнрмы или уже более 

узкой груnпы фирм должно обеспеч1пь nренмущест­

во в конкуренции на рынке nеред другими у•шстн11-

кам11 научнО-I tсследоВ<J.тельсюJХ объедtшеннй. По­

этому на выс·rавке «Эле...-rроннка» фирмы представ-
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ЛЯЮТ не ТОЛЬКО разрабоТКLI, НО fl КОIЩеПЦНЮ pa3BIIПIЯ 
своей nродукции . 

В связи с указанным н обстоятельствами перей­

ти к новым генерациям ИС могут только фирмы, об­
ладающие «критической массой» фttнюtсов, обору­
дован вя, ннтеллеК1)'МЫiьtх 11 трудовых ресурсов. В 
результате постшtнtю возрастает миюtмальный ком­

мер•lески эффективнь1й объем массового проltзвод­

ства. В конечном нтоге область современной М11Кро­

электроннки станов~гrся ареной солерюtчества толь­

ко технолоntчесюtх лромыwленных ntratrroв. 

Эволюция рынка электроннкtt все в большей 
cтeneнtt носит репюнальнь1й характер. В 2002 г. рост 
калвложениi"i в мш .. -роэлектроннку IОrо-Восто•tной 
Азии составлял 62%, в Европе- 8%. Одновременно 
меняJJСя 11 региоttальный объем продаж ИС: 2001 г.-
29,9% (Аз11я) 1127,5% (США); 2003 г.- 39,9% (Аз11я) 
н 20,1% (США). Может показаться, •по фирмы США 
теряют свон лозtщшt мировых лндероо 11 шщерство 
смещается в Кнтай. Однако в 2002 г. фt1рмам США 
прннадлежмо 48,7% мнроnых продаж, пр11 этом ttм 

прt шадлежмо 51,2% nродаж в Азшt. Поэтому сме­
щение nронзводства в Аз11Ю (ауrсорсинг) отнюдь не 
озна•шет потерю щщерства фнрмамн ClllA и Европы 
nоблае111 ИС. 

Тенденция развитttя аутсорс1шга (1tлн «глоба­
лнзацtш ») производства служrп одной 11з основных 

тем д11скусснй разлн<tньtх изданий, прt1уро•1енньtх 

к времени проведеНIIЯ вь1ставю1. Движущей силой 

при этом является сюtженне себестонмости при 

переводе про11Зводства в страну с ннзкоli оплатоfi 

труда и ннзкими налогамll. Однако при переда•1е 

«ноу-хау» возникают трудностн, связанные с более 
Нltзкой производительностью труда 11 разтt•шем в 
технической культуре. В результате западноеnро­

пейские фпрмЬI стремятся леревестн лронзводство 

в Восточную Европу, напрнмер в Чехословаю1ю -
50%, и только 23% - в Китай, 27% - в другне ре­

гионы, прежде всего о Латннскую Америку . Дру­

гнм мощньtм фактором является закрепление ф11рм 
на новых, nотенциально nepcпeктttвflbiX рынках. 

Самый перспектt1ВН61fi рынок - кнтайскt1й, кото­

рьtй растет с темпом 14%, к 2010 г. должен дост11<JЬ 
459 МJ1рд. долл. Эта шtфра может н возраст11, так 

как, например, проюводство ИЭТ s 2005 г. должно 
достичь уровня 65 млрд. долл . (+135% к 2003 г.). 
Китай в 2003 г. экспортировал 65 видов электрон­
ных компонентов на 38 млрд.долл. (рост 26% к 
2002 г). Статистttка, приnодимая по Китаю, часто 
лротнsоре•rнва. Н о в любом случае, 47% общего 
числа лолулроводнщ.:о вь1 х приборов потребляется 
в Юго-Восточной Азнн, нз них треть - в Китае, на 
доч ерних лредпрttятиях иностранных фирм и в 
собственном производстве. 

Огромное значение мя полуnроводниковой 
nромышленностн, которая остается нанболее бы­
строразвltвающнмся сектором нндустршt, является 

гарантированный сбыт продукции. Одtш нз зна•lи­
тельных секторов nотребления полупровощшко­

вьlх прltборов (24%) - производство электронной 

аппаратуры (ОЕМ). По данным iSuppli 160 круп­
нейших лрошвощtтелей аn1шратурь1 потребляЛJ! в 
2004 г. на 167,158 млрд. долл . 1\ремниевых r!рнбо­
ров. По•п11 половttну :поn сумы1.1 составляет по­

требленltе 10 ведущих ф11рм (76,306 млрд. долл.). 
Cpeдrt эпtх ф11рм на долю nрошводнтелей средств 

BЬI'IIICЛIIТeЛbHOfi TCXHIIKJI Hewlett-Packard ~~ Dell 
приходится 14,482 11 13,442 млрд. долл. соответст­

венно. Ожнд<tемь1й рост потреблсння в среднем 

+5%, у лидеров он вЬ!ше (Hcwllct-Packard - 11% fl 
Dcll - 16,1 %). Ф11рмы контрактного проttзводства 
ИЭТ nо купают 13% всех •ttli10B. Этот сектор бьlст­
ро лрогрессирует. Нанбольш1tй рост у азнатскнх 

ЕМS-фнрм (Серв11с ЭлектрОtlного Пронзnодства)-
20%, в Европе- 10%, в США существенного роста 
не предв1щнтся. Зlta•ttпeльн!.IMII тем па~111 растет и 

контраl\fное про11Зводство ИС - 45% в 2004 г. 
(16,7 млрд. долл.) Общую тенденцию поляризации 
рынка можно сформулщюнать так: массовое nро­

IIЗВОдство будет развнваться в азиатском регионе, 

прежде всего в Кt1тае, r.1аль1е сер 1tи 11 сложные 
электронные устройства - в Европе. США 11 Япо­
НLIЯ пока зан11мают средшшую позицию. 

Следует останов11ться на конкурентной борьбе в 

разлt1чнь1Х секторах r.нtкроэлеk.1рон11КН. Одни из 
«старых» конфлнl\fов продолжает развнваТhСя в об­
ластн разделення сфер DЛIIЯШIJI ~1ежду традlщtюнньt­

МII nолузаказным н ИС (ASIC) 11 nроrраммируемыми 
ИС. По Щ1нr1ь1м iSuppli сектор ASIC (в основном на 
базе стандартных ячеек) растет, по крайней мере, с 
темлом +6%/rод 11 к 2008 г. должен достнчь 25 млрд. 
долл. Технологt1ческоii oc1юnol1 этого сектора явля­

ется пронзводство в Шltроком Шt<tnазоне nроектных 

норм (от 0,25 мкм до 90 нм). Конкур11рующее на­

лравлеюlе nрОfl>ам~шруемых ИС (ПЛИС), в частно­
СТII FPGA, в качестне главного аргумента протнn 

ASIC вьщв1trает высокую сто 1tмостъ nроектнрованtiЯ 

на базе ASIC. В результате по 11х оценкам экономiJ ­

ческн целесообразным для ASIC является область с 
600--800тьtс. ключеri 11 выше. Прос~анрованне ИС 
такого уровня зашшает около 6 месяцев н сто11т 

15-20 млн. долл., комплект шаблонов - 1,1-1,3 1>1лн. 
долл. Для амортю:щ1111 ЗТI!Х затрат ф11рма должна 
ВЫПУСТ!Гf(, ПpDд)'KЦIIlO Ш'\ 4(Х) MЛII . ДOJU1. 

Необходнмо учесть следующую стат1tспшу. 

Только одна 11з nят11 разработок rютреб1пельскнх 

товаров, мя которых создана ИС, выхош1т на ры­

нок, 11 только одш1 нз деслп1 товаров выходнт на 
серию порядка мнллнона штук в год. Вместе с тем, 

огранt!•tення FPGA, связанные с надежностью, бы ­

стродейств11ем, •mслом актов перезапнс11, не по­

зволяют им занять абсол16тно лидr1рующую nозн­

ШIЮ. Один нз выходов видят u разработке так на­

зываемьtх структур11роваt11tьtХ sASIC, JJ которые 

включены как элементы, задаttные ~шскоli (ASIC), 
так н прогрзм~шруемые элементы. Для ннх СТОIJ­

мость комплекта шаблонов CHtlжrseтcя до 200-250 
тыс. долл. и эффективный объем проttзводства на­

•шнастся с 10 тыс. шт. (для ASIC - с 250 тьtс. шт.). 
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Друго й сектор рынка проrрамм ируемых ИС-сек­

тор флэш-nамяти в 2003 r . досп1r по данным 

Semico Rcsearch 11,3 млрд. долл. Более поздн ие 

прогнозы менее опл1мнст11'IНЫ относнтельно спро­

са на ИС-фюш из-за нх nерепроизводства в 2004 r·. 
Вмес~ с тем FPGA 11 ИС флэш-памяти уже нспы­

rывают трудности nри масштабированш 1. Даже 

nри 90 н м нормах возникают трудности с выходом 
годных из-за статистичесю1х вар!JаЦJJЙ nараметров 

ТеХ\ЮЛОГII'!еСЮ\Х nроцеССОВ. Еще большие СЛОЖIЮ­

СТИ возникают rrpи 65 нм нормах. Появляется не­
обходимость компенсировать :ни откло нения на 

уровне структуры ИС. В связи с этим а кт1шно об­

суждаются новые пmы памяти, в которых традн­

шюнные электронные носители ннформащш за!\rе­

няются друпrмн. Пре;кде всего это различные маг­

Нirтные и дpyrr1e нетращrц1Юнные виды памяп1. 

Они должны устран 1пь недостатки существующих 

флэш- 11 ДIIHШIHIЧeCКJIX ИС ПUМЛТ11 Н ПОЗВОЛIПh 

большее ч исло персз.аш1с 11 по сравнению с тради­

ционными псрепрограммируемымн ИС памяти 

С•штают, что новы е тнnы памятн имеют пока 

только «нишсвое» (слецнфическое) nр11мененне н 

их заметное появление на рынке ожидается в 

2008--2010 rг. 
В перспекпшном nлане большое зна•1ение 

ю..-1еет расширение возможностей !(ремния как ма­

териала мясоздания пр11боров - r1сточш1ков света. 

Существует две проблемы: расширен не сnектрально­

го ш1аnазона от улыра(Jmолета до обласп 1 ближнего 
1шфракрасного ДIIЗпазона (750-2500 нм) н увеличе­
ние интенсивности света, rенер11руемоrо нсточш1ком 

света. О решении этих лроблем упоминалось в [1]. 
Исследователи немецкого центра FZR за счет модн­
ф!Jкащш Si ионным леrироваю1е:..1 получщш юлуче­
шtс с длиной волны 1100 нм. С nомощью М11крорезо­

натора (с11Лицид кобальта н черсдующиеся слои Si и 
SI02) удалось увелич11Ть световой nоток в 1000 раз. 
Идея М11Крорезонатора ювестна еще с 90-х гг., но 

реально осуществить ее удалось только сей час. 

Существенное вннманr 1е на выставке было уде­

лено источн11кам питания. Рынок аккумуляторов н 

баrарей оценивается на уровне 6 млрд. доля. 60-70% 
его составляют I Юнно-Jшп~евые нсточнию1. Значи­

тельная нх часть нзrотаnлнвастся в Китае (в 2003 r. 
на 2,96 млрд. дomr.), nоловина lf"J ннх лост4влястся R 

CillA и Европу. Плотность знерnн1 современноii ба­

тареи уже равна nриблизи~льно 1/3 энергии соот­
ветствующего куска динамита. Цена 11 недостаточшя 
.DJНiтельность работы батареи заставляют искать аль­

•срнативш, lе ИCTO'IH IIIO !, напр11мер тоnливные эле­

меюъl на базе газовых или ж1щкнх веществ. Одн:жо 

пока онн не моrут быть использованы в HOCIIMЫX 

злеh.-тронных nриборах (минимальный топливный 

элемент 42х80х13 мм, 104 r). Недавно фирма Gcorgia 
Tech анонс 11ровала м11кроrенератор днаметром 10 мм, 
изготовленный с использованнем МЭМС-1ехнолопш 

и способный разв1mать мощность 1,1 Вт. Проектиру­
ется довести мощность генератора до 20-50 Вт. Та-

кие генераторы увсл11•шт срок службы неточников 
энерr1ш нОС1L\iЫХ пр11боров в 10 раз ло сравненню с 
батареями. Носи~1ые злектрОНI!ЫС приборы дают су­

щественный вклад в pllЗШ IТIIC h 11 1J-1!1атюр11Защш зле­

ментной бnзы и уменьшения потребления энергии rra 
едннн•Jную функцию. ТШ(, сотовый телефон стано­

ВJП"СЯ пакетным I>Jедиа-цевтрш!, n котором есть 

Ц l tфровая ка~1ера, И11тер11ет-6раузср, TB -yctmlrтeль, 

МР3 DVD-плeep 11 Т.Д . Позтому 1\аЖдЫЙ злсмен1 

должен быть с MIJHIE\IШIЫ!ЫMII nесогабаритными 
характсрlfr:тшшми 11 11011Jебляемой мощностью. 

«СЭ~IЫЙ малый R ~шре», «C<JMЬJ[j ТОНКИЙ» - ЗTII 

эпнтс1ы 'lаСТО соnровождают реклшну новых юделнй 

(наnример, Ерsоп так рекламирует свой 

rироскоnнчесю1fi сенсор с ра·3,\ 1 ераш1 5,0х3х2х1,3 мм) 
Эти же требованшr суще!.:твснны .DJIЯ 

имплантнруе.\IЫХ мeдiЩIIHCIOI:\ пр11боров 11 nротезов. 
Дnя нмплан•аuш 1 в глю щ~обход11мо сннже1ше 

мощносп1 современных мш:rо процсссоров в 1000 
раз., 11 оно , IШI( nредполагае-гся , будет достш·нуrо за 

10 лет [4]. Автор [4] сч нтаст nозмож11ым полное 

решенщ~ зада•ш восс·mновлен 11я зрсшш за счет 

IIMПЛЩITIIjJ0133HHOЙ :ЭЛCKTpOIIIIKII В ТеЧеНИе 20 ЛеТ. 
В разрабатываемых npocкrax ш1утршлазная электро­

ника контшпирует с внешнеП злек~роникой на <<О' J ­

ках» с помощью беспроводноi1 свлзн. 

Тематика беспроводноl1 связ11 (БПС) была шн­
роко nредставлена на выстrшке и специальной кон­

ференцrнr. Существенным сенором БПС стало ее 

ПрИ:>1йlеlше В обЛНСТ!I бl'СКОНТШ,IНОГО СЧИIЬШа i!ИЯ 

(RFID) со смарт-карт, н~rrелJrс~>.туальность которых 

непрерывно растет ·ш с•1ет лс:рс:.ходз к высокоразряд­

ной архитеюуре (32 11 64 р;пряда) н увеличения объ­
ема nамяти до 128-256 Мбаfiт. По дilнным фирмы 
Fros!@S ull ivun нынешннi1 pbii!O!( 1шрт находится на 

уровне 1,4 млрд. долл . Следует отмешть, •по 37,1% 
карт Н 47,3% ЧIШОИ )JJIH H!IX П)JОIIЗВОД\П немецкая 

фирма InfirJC(ю. БПС нс nош,зуется в глобальных, ре· 

пю11альных 11 локальных сетях . Последн11м уделяется 

особое вниманне. ПОШk\Ю трад11шюнных CAN и 

BJuctootl1 актнвно развнваются новые сетсвьrс стан­

дарты широкополосные 11 высокочастотные: U\VВ, 

ZigЬee, nшюNct, WiMAX, LJN, FlcxRay, MOS! 11 т.д. 
О1ш nозволяют nередавать 11нформашrю с большей 

скоростыо 11 на больш11с расtтоян11я. Информащюн­
ное С:еТСВОС B:.lliИMQДCiviCTВ!!C ТСХН!I'!ССIШХ устроliСТВ 

сrnновится вес более апусщьным . Это наnравле1ше 

межмаш1Jнноrо 1Шфop~ 1 lЩ!IOJIIIOJ "O обмена обозначе-

110 аббрсшштуроЛ •<М2М». По данныы фнрмы 
Foпcster Rescarch только число SМS-сообщенш1 ме­
жду машшшм 11 к 2(I05 r. сравняется с Чllслом SMS 
между людьм11: в 2004 r. IIX было в ~111ре 20 ~1,lрд., а к 
2010 r. их •1нсло увелtiЧIПС!! в 30 раз. В свою очередь, 
это озна<шет дальнейшее рнзв 1 m1С встrюенных сис­

тем н скрытоl1 (hiUdcr) ЭЛCf..:TpDIII I КI I. Тематика развн­

тия встроенных сис1ем бьша лрсдставлена разделом 

на выставке 11 конференuнеJ1. Следует отмеп1ть, ч•о в 
связи с необход11мостыо сокращения сроков разра­

ботюl новых аnпаратных устройств встроенных сис­

тем nce большее значенJJс nолу•шет встраиваемое 
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лро11Jаммное обеслечею1е. По дюшым ф11рмы VDC в 
IV квартале рынок этого продукта досп1г 1 млрд. 
долл . 11 растет с темлом 6,8% до 2006 г. 

Значительная роль nро11Jаммному nродукту от­

водlпся в обеспеченнн сбоеустойчивых эле"-тронных 

снетем автомобилей. Автоэлектрошtка остается од­

ним из важнейших секторов м11ровой электрон ttюt. 

Как уже указывалось 11 ], стоимость электронных 
блоков уже определяет 25%, а к 2010 г.- 40% стон­

моспJ автомобиля. Зна•впельную долю этих блоков 
составляют системы безопасностн. Общая стоимость 

проюведенных СJJстем безопасности в 2003 r. состав­
ляла 48 млрд. долл. 11 к 2010 г. вырастет до 62 млрд. 
долл. При этом темп роста продаж пассивных 

средсто безопасностн в год 4,3%, а активных- 14%. 
Насыщенность аотомобtшя электронным1 1 средства­

М!! (в среднем автомоб1ше около 50 разлtJчных элек­
тронных блоков со средним чнслом компо11ентов -
300) потребовала особых мер в обеслечеJIИИ нх сбое­
устойчноостtJ . При дефектности 1 ppm (1 на ~>ншлнон) 
на компонент 1,5% автомобилей будуr с дефектами 
электроники. Для гарантии общей дефектностн на 

уровне 0,05% компоненты должны Jtметь дефект­
ность 1 ррЬ (1 на милтшрд). Для обесnечения необ­
ХОД1tмоi1 сбоеустой•J IШОСТ11 автоэле"1ронню1 разра­

ботана сnец11альная евроnейская npollJaммa «Auto­
sar». Фирмы Kpaiicлep, Форд н Дженерал Электр11к 

образовалн сnециальный совет по серп1фнкации 
электронных компт1ентов. Роль электрщшю1 в ав­

томобJше возрастает в связ11 с шнрою1м внедреш1ем 

круиз-контроля. К 2005 г. 1/3 военного транспорта 
США должна быть обеспе•1е1ш так1tми СJJстемами. 

Автомобилем блJJжaltшero будущего будут уnрав­

лять на базе автомат11З11рованноrо обобщения tJН­

формацшl о состояиш1 собственных снстем, окру· 

жающей обстановки н общенttя с соседю1м авто­

транспортом [5]. Сеf1час в автомобиле выч ltСЛJI­
тельной тех1шюt больше, чем в среднем универси­
тете 80-х гг. С учетом замены пшравшl'lеских 11 ме­
хашJчССЮIХ систем автомоб11ЛЯ на электромехани­

ческие (Drivc-by-Wire) роль эле~о.-rроиики еще более 
возрастает [1 ]. Создается (nрежде всего в военной 
обnаст11) nолностыо автоматJtЗ11рованныii трансnорт. 
Говорят, •1то автомобиль становится суперкомnью­

тером на колесах. В связ11 с этнм возюtкает новый 

СеКТОр оборудОВЗНIIЯ ДJIЯ TCCTIIpDBaНIIЯ ЭЛСктрОНIШI 

автомобнля. 

Постоя нно растущнм сектором рынка электро­

ники является бытовая техника (<<ТОВары народного 
потребления» - ТНП в термшюлогни советских 
времен). По данным фирмы Gartner объем продаж 
«потребительской» электроники достJtгает 34 млрд. 
долл./rод. Во всех случ<~ях настоящее развитие бы­

товой техинки связано с массовым проюводством. 

Пр11 этом важна скорость изменения nоколенtlй 

техники. Темn nоявлен11я новых моделей электрон­

ных нздел иii постоянно увеличивается. Практически 

необходимо обновлять модельный ряд ежегодно. 

Это требует сокращення времени между созданнем 

nрототиnа производством. Комллек-

тующне МJ!кроэлектронные изделия должны все 

больше поход1пь ни конечный nродукт. Именно в 

этом смысл перехода от простых СБИС к комплекс­
ным СJ!сте~шм на крнстшtле (CHK-SoC). Разработка 
каждоf1 новоfi генерашш СНК требует существен­
ных затрат, которые окулаютс11 только при массо­

вом производстве, а ДJIЯ него нужен массовыn по­

требJJтель. Следователыю, необхощtмо расширять 
области прнменення мttкроэлектроюJю! в коне•щой 

пpoдyKUIIIl. Во-первых, ну;юю насыщать электрОшl­

кой уже с.уществующ11С се1\Т0ра рьшка. Выше гово­

рнлось о тендNщнн рос-га цены )ЛC"IPOНitiOJ в авто­

мобJJЛе . В товарах народtюrо потребленtJЯ этн Ullф­
pы, в среднем, составлял н 6-7% несколько лет назад, 
ceil•tac - 20%, в перспектиnе - 40%. Во-вторых, -
дtшерснф1щнровать сектори этого рынка за счет но­

вых возможностей ИЭТ. Hanptzмep, развивать мно­

гофункЦJюнильные моб1шьные теле1jюны, средства 

нндtшидуального тринсnортn и т.д. При этом возни­
кает проблема oбecпe•Leltltя новой nродукцнеi! мас­

сового рынка. Как уже отме•1алось, создан1tе новых 

СН К требует знuчнтедьных затрат. Но в СНК пo­

MILMO Tj)<IДIIЦIIOHHOЙ ДЛЯ М11КрОЭ11ектрОН11Кil аЛПа­

раТИОfi составляющей (l1ard\varc) уже nр!Jсуrствует 
nрограмммая составляющ<:~я (software). Поэтому 
«Подстройку» под требон<:~шtя новых заказ•ntков 

можно осуществлять за счет программной состав­

ляюшей СНК Наnр1 шер, в раэрабитывающих под­
разделеJшях ф11р~tы STM у-,ке celtчac 50% занимают 
работы по программtюму обеспсчеш1ю СНК. РазвJJ­
вая эту тенденшtю, форм11руют зада•tу более полно­

го перехода ОТ ЛOKaJlbHOfi СНК К CIICТC~IC КОИС'IНОГО 
nродукта. Эволюш1я в этом шшравлешш уже на•ш­

лась. Возрастает стратегнческнi1 вес мнкроэлек­

троиного nронзводства в развtLТШL всех секторов 

рынка, связа1шых с ИЭТ. Ycl\opeнtJю этого процесса 

будет способствовать nоявлен11е крупных объеди­
неюJй проект11ровщнков 11 изготов1пелеii СНК. 
Пр11мером ~южет служ1пь nланнруемый альянс ме­

жду Тайваньским СНК Консорц11у~юм в Инднi!скоii 

Полуnроводн1шовой АсФцшщltСfi (ISA). 
Таким образо~1, в эру СНК мtLкроэлектрошtка 

предлагает соонм потреб1пелям ~ нзготов1tтелям аn­

паратуры 11 снетем - nуть и;тболее быстрого н эф­

фективного pacш11pctiюL рынка их нзделнй за с•1ет 

дальнейшего yвemNellltJt стеnешt tштеrрацнн в аппа­

ратноn н nро11Jаммной ко~Jпонентах СНК В этом на­
nравлешш вtюлне Jюзможtю 11 расш11рение россий­
ского внутреннего рынка. Нес~ютря на узость его по­

лупроводшtковоfl сосr.штtющей (1,6 млрд. долл.), 
объем общего рынка ИЭТ в Poccttll около 20 млрд. 
долл., а в СНГ в целом - 30 ~1лрд. дшш. [8]. За с•1ет 
деятелыюспt центров nроекпtроваюtя (/aЫess), нзго­

товленtlя Llютошаблонов («маск-шоп»), отечествен­

ного малосер11i1ного 11 зиказного зарубежного 

массового nро11Знодства {foundry) ИС 11 СНК могут 
бЫТЬ удовлетворены ПО'!ТJебНОСТИ р0ССИЙСК11Х 

юготошп-елей аппаратуры рnзлttчного nрнмеиения. 

Во юбежанttе повторсиня глубокого провала 

рынка электроннкн в 2002 г. необходим постоянный 

100 Известия ву:юв. ЭЛЕКТРОНИКА NiJ 3 2005 



Конфереиции. Выставки 

приток инноващ1й, который нельзя oбecne•IIITb без 

лроведешш НИОКР (R@D). Электронные nредnри~ 
ятия в среднем расходуют на 1шх 10-15% оборотных 
средств. В [4] nриводится леречень 100 фирм мира, 
вложивших максимальные средства в НИОКР в 
2003 г. Он у•нпьшает абсошот11Ый уровень затрат, 
рост по отношению к 2002 г., долю затрат 11а НИОКР 
В обороте и удельную сумму НИОКР на одного рабо­

тающего. На nервом месте (в 2002 г.- десятое место) 
Microsoft Corp. с в.nожею1ем 7,779 млрд. долл. в 

2003 г. (рост +17%), долей расходов на НИОКР -
21,1% н объемом затрат на одного работающего-
141 ть1с. долл . Iпtc! находнтся на •1етырнадцатом foleC­
тe в этом сш1ске с показателям11 соответственно 

4,360млрд. долл. (рост +8,1%), долеi1 расходов на 
НИОКР, и 14,5%, объемам затрат на одного рабо­
тающего 55 тыс. долл. Мы nрнвелн эп1 цифры для 
того, чтобы была понятна трудность кош:уре11ШШ 
российских инноващ1i1 на f-111рОвом уровне в област11 

электро1шкн nрн существенно меньше~1 ф11нанснро­

ваН1ш НИОКР. К сожалсншо, следует отмет11Ть, •1то 
пока росснйскнй ВЮ\ад в м11ровой рынок высоких 

технологий составляет 0,5% l6]. 
На11большая вероятность конкурентного вы­

хода на рынок, очев1щно, существует дJIЯ новых 

направлений высоких технологий, напр11мер в 

МJtкросJJстемной технике (МСТ). О перспекпшно­

стн этого направления говорилось много раз [7]. 
Проблема трансферта техноJЮГШI мнкроэлектро­

ники В МСТ CTaiJOBIITCЯ актуаЛЬНОЙ 11 дЛЯ заnадНЫХ 
лолулроводн11ковых фирм нз-за усилеш1я конку­

ренщш [8]. Заnадные анал11Т111ш рынка, напр~1~1ер 
фнрма WfC, С'ШТВЮТ эту ОбЛаСТЬ ПСрСЛСКПIВНОЙ 
дЛЯ за~адных малых 11 срещшх фирм. Вероятно, к 
ЭТОЙ категОрИИ СЛедует OTHeCТII 11 pOCCIIЙCKIIX ПрО­
IIЗВОДНтеЛСЙ МСТ. Общ11е тендеНЦJ111 раЗВIПIIЯ 

МСТ, отраженные на выставке 2004 г., ыало нзме­
Н11лнсь по еравнеюно с 2002 г. Пожалуй, ншlболь­
ШIIй шперес представляют работы в области се11-

сорных расnределенных С l lстем (сетей), в том чис­

ле с элемента~ш самоорrанюащ111. В этом налрав­

леюш работает Siemcns 11 групnа евроnейских Jщ­

сппутов н фирм, объед1шенных проектом 

Scattcrwcb. В ОТШ1'111е от родона•Jаль1шка этого на­
nравлею\Я -американского проекта <<Умная nыль» 

с акт11вной едшшцеr1 объемом nорядка 1 мм"\ ев­
ропейсюlе 11Сследоватеm 1 не ставят задачу MIШII­

MIIзaцшl объема ai\JIIBHOI1 ячейкн, а наnравляют 

ус111111Я 11а решенне проблсм самоорганнзацю1 сет11 

11 увеЛ11ЧеН11Я paCCTOЯIIIIЯ nереда•ш ннформашш ДО 
неСКОЛЬКIIХ KIIЛOMeTpOB. Благодаря отсутСТВIIIО 

требовання мнН11~шзацш1 размера я•1ейкн возмож­

на KOMMYIOIK3ЦIJЯ не на базе ОПТ11'JеСКОЙ (.naзepнoli) 

tJ1стемь1, а на основе Сflстем беспроводной (ращю) 
связи. По такому же пути nошла амер11канская 

фнрма Crossbow-лндep в област11 беспроводных 
ceтefj ДJ\Я даТЧИКОВ. В облаСТИ ТCXHOЛOГIIII МСТ 

С!lсдует отметить дал ьнейшую активность в развн­

пш МетОДОВ сборкн 11 КОрЛуСирОВаЮIЯ МСТ, В TOf-1 

числе на базе клеевых соед11нениn 11 гибких нос11-
телеГ1, а таюке успех IMEC в создш111 11 П!роскопи­

ческой СJIСтемы на основе поверхностной микро­

обработкн. Исnользощнше пoш 1 -S iGe для 11нтеrра­

ци11 МЭМС с КМОП-электрОН11КОi1 давно лрола­

ганднруется ЭTI1f-1 1111CTJITYTOM. В отличие от лomi­
Si технолог1111 с темnературамн более 800 °С, пр11-
мененJ1С nom1-SiGc позволяет СНIJЗ1ПЬ темnератур­
ный интервал до 450-520 °С. В результате МЭМС 
можно форщ1ровать понсрх КМОП-структур. Со­

вмеспю с фирмами Boscf1 11 ASM в IMEC бьш нз­
готовлен гщюскоп на основе SiGc слоя толщиной 
10 МАМ, расположснныi1 поверх стандартной 
КМОП-структуры с S уровня,\111 металлнзащ1и. 

Но не только техннчсt:кос t:одержанне нннова­

Ц11Г1 позволяет быстро продв11гать разработку на ры­

IЮК. Огромную роль 11грает '1Слове•!есю 111 фактор. а 
конкретно- роль инженера в paЗВIIТilll н npoдDIIЖe­

IIШI JIHHOllaUIIOIOIЫX 11дСЙ. ЭТОf>IУ был ПОСВЯШеli СПе­
цнальный форум 1щ «ЭлектроюJке-2004» - Job 
Forum - <<Semicomfuctoг Сап:'е/·~· Еигоре» 11 пубmlка­
шш в сопуrствуюшеi1 выетанке пернодш:е. Что каса­

ется выбора npoфecCIIII Шlжснсра электронной тех­

ШIЮ1 11 места работы, то ос1ювным крнтер11ем являет­
ся уверенность в стабJJльнослl. По этоii пр11чине в 

Гермащ111 ЛОЛОВIШ:I ВЬ!Л)'САНIIКОВ В)'ЗОВ XQтeЛII бы 

работать в большнх 11 срешшх ф11рмах 11 только 
6-7%- о малых. Друпш фаl\lором является отноше­

нне к работе, т. е. нал11'11!С мот1шашш к хорошей ра­
боте. Исследован11я покаЗ\.IВ<IЮТ, •по 1шженеров с 

высокоti м01"1JOaшlcfl к труду н:~. ф11рмах в США -
29%, в Гермаш111 -13%, Сi1111<1Лурс - 6%. Работников 
с м<UJой мотнващ1е11 в США - 54%, в Гер~шни11 -
69%, в Сингаnуре - 77%. Счнтшот, что нз-за потерь 
рабочего временн 11 ~IШЮГI нрон:шоднтельности труда 
Лр11 IIИЗКОЙ MOTJIВaШIII К р<!боте ГермаНIIЯ теряет 

234-245 млрд. евро в год. В цело~1 формируется мне­
ние, •по на nредпрштш1х следуст опюс1пься к пер­

соналу не как к c·rollf>IOCTHOf>IY фактору, а \{ак к важ­
нейшему ресурсу. По существу nопрос состонт в оп­

тнмальном реше~11111 д11Леммы : зарплата и необходи­

мость быстрых 11Н1ювашн1. В определешюй мере аут­

сорсннг решает nроблему зарnмты. По оценкам за­

падных эксnертов сре!lняя З[lрплата опытного lшже­

нера в год составляет в США - 70 Tt.lc. долл . , в Ин­

дltll - 20 тыс. долл., в Poct:llll- !5 тыс. долл. [9]. По 
данным VDI Vcr!<~g в Гермшm11 эта цтJ>ра- 57 тыс. 
евро (с учетом курс<~ зарплата, как в США). Но зар­
плата не решает пробле~1у моп1вацн11 труда н 

<<преданностl!» ф11рме. По опросам VDJ в 2004/05 гг. 
41% внженеров хотят со временем ПОМСIJЯ1Ъ работу 
(в 2002 г. 11х было ~9%). В США многне fJнженеры 

так •шсто мениют работу, что ооз1111Кают проблемы с 
их будущей пенс11еi1. Несмотрs1 1щ все колебан11я в 

СОдержан11 11 пpoфeCCIIOfi<.IJIЫIOЙ деятеЛЬНОСТII 

ннженера 11 местах его работы, по мнеюно автора 
статьи [11] работа ш1же1iером электроНI!КИ 
остается б11летом о комфортабельную жизнь уровня 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА М! 3 2005 101 



Коифереициn. Bыcmaf:JK/1 

среднего класса. А сама nрофессня будет сохраняться, 
nока остается необходiJМость работы с «более нлн 

менее peaiibiiЫM м11р0м». 

Обобщая впечатлен11е о выставке, подкреn· 

ленное nубЛ11кациями, лосвященным11 развитию 
электроН1жн, cлelt)'eT отметить некоторую 11рофес­

с1юнапьную наnряженность. Она связана с неоnре­
деленностью судьбы полупроводниковой ~щкро­

элекrроникн nри np116ЛIIЖCНIIИ К НIIЖНеЙ 1-ран!ЩС 

КМОП-технолоп1и. Существующ11i1 огромный 

массив технологнческоrо оборудования nока оку­

лается в сравнительно короткие сроки н вnолне 

ЛIIКВ!zден. Менее понятна судhба столь же огром­
ного ннтеллектуального потенц1tала 11 ноу-хау, нa­
KOПJieHHOI""O За ДССЯТIIЛСТIIЯ paЗBIIТIIЯ МНК\)ОЭЛСК· 

тpottИKit в темпах, заданных законом Мура. Отме­

тнм некоторые тенденщш современноrо этаnа paз­

BIIТIIЯ МНК\)ОЭЛеКТрОННКII. 

• Расш••рен11е област1 1 nр11менен11й 11здел11i1 

микрозлектрош1к11 nутем смещеНitЯ грашщы меж­

ду комnлею·ующей 11 коне'IНОЙ nродукцня!'оН1 в 

сторону последней. 

• Повышею1е ролн встроенного nрограмм­

нога обесnечения н возможностей БПС для боль­

шей гибкости в удовлетворении по'!l)ебностеil кон­
кретных no11Je61пeлei! ~ нзготовнтелеil annapuтypы 

• Трансферт технологии микроэлектронftкн 
субм11кронного д11аnазона в миlфОСitС"гемную тех· 

ннку 11 ~шнотехнолоrию. 

• Исследованне 11 11сnользование новых ма­

терналоо (неорганll•tесюtх н органн'IССКitХ) о мас­
совом Мt !кроэлектрОiiНОМ nроttзводстве. 

• Исследооашtе возможносте/i nрнмеttеtшя 

эффектов, не связанных с nереносом заряда, в кон* 
С'!l)укцltях изделий мнкроэлекrроннкн н нетtто­

rрафнческнх технологнй (напр11мер, самоорганн­

зашш) для массового пронзводства. 

• YCIJЛelllte ВIШМЗНIIЯ К р0Л11 nерсонала КаК 

важнейшему ресурсу ускореш1я инновационного 

npouecca н выхода нзделий на рынок. 
• Дапьнеn:шее развt 1тне лроцесса <<Глобали­

зации» электронной промышлеююсти путем усн­

леlшя ннновациОJtнОfi деятельности в заrщдных 

странах н nроизводственноn в !Ого·Восточноn 

Азии, nрежде всего в К 1пае. ., 
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ABSTRACTS 

ELECTRONIC ENGINEERING MATERIALS 

Rearrangement Entropy of Closest Packings 

A.S.Neustroev, SA.Neustroev 

The prol.lability values and the quantity variation of the rcurraHgcment entropy for chips with the doses\ 
hexagonal ;md cubic packings have been presented. 

MICROELECfRONICS TECHNOLOGY 

Technological Regularities of Growing AIN and GaN Structures On Sapphire Using Inorganic 
Donor-Acceptor Complexes 

GA.Naida, V. V.Smimov 

The process of growing the aluminum and gallium nitride hetcrocpitaxial layers by the method of hydroly­
sis of the GaX3NH3 and AlX3NH3 complex compounds on the (0001) and (1012) sapphire substrates has been 
investigated. The influence of the technological parameters on the quality of layers h<~s been con~idcred. The 
layer structure has been investigated by the X-ray diffractometric and electron-graphic methods, and the mor­
phology- by the optical and scanning microscopy methods. The regularities of the heterolayer deposition, typi­
cal for AJN and GaN, have been revealed. 

MICROELECTRONICS AND SEMICONDUCTOR DEVICES 

An Analytical Model for Sub-Micron. HEMT's Including Short-Chnnncl Effects 

A.M.Bobresho,,, I. V .Khrebtov 

The model for submicron HEMT's, taking into account the dominating short channd effects along with the elec· 
Iron drift velocity saturation, has been proposed. The ealcttlation is based on the fact that in case of short gates the tran· 
sister threshold voltage chungcs due to the influence of these effects. On this model basis the S-pnrnmeter chamctcris· 
tics using the circuit design bundle DesignLab 8.0 have been obtained and compared with the experimental data. It has 
been shown, that taking into account the short--channel effects increases the model accuracy. Also, the influence of 
these effects on the transistor small-signal model parametcn; h;~s been investigated. 

Analytical Model of Power Density Non-Isothermal 
Distribution in Stmctures of Semiconductor Devices 

VA.Sergeev 

An analytical model of the power density non-isothermal d istribution in the planar structures of the semi­
conducto r devices, based on the locfll thennal feedback (LTF) approach and considering phase integrai o f the 
regular and irregular factors of the non-unifo rm isothermal current distribution, has been suggested. The formu­
las for the power density in bipolar transistor structures with the strip and round emitter configunnion have been 
derived. The dependencies of the maximum power density and the effective emitter area on the parameters of the 
structures and clectricul cycle have been investigated. The experimental data. proving the theoretical dependen­
cies, has been presented. 

CMOS SOS SRAM Failure Tolerance Dose Rate Investigations 
(Technique and Results) 

A. V.Kirgizova, A. V.Yaneuko, A.Y.Nikiforov, N.G.Grigoriev 

The experimental investigations of the dependence of the CMOS SOS static RAM information safety level 
on the stored code and power supply under the pulsed laser irradiation have been presented. The information 
safety level has been found to depend on the stored information code in the memory matrix. The condition of the 
"diagonal" code storage may be the most critical one under the pulsed ionizing irradiation. 
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CIRCillT ENGINEERING AND DESIGN 

Simulation Model of Feedback DAC in Multi bit ])clf·a-Sigma 
Converters for Con·ection Algorithms Coml)arison 

K.S.Tafintsev 

The feedback digital-to-analog converter (DAC) model and the methods of muhibit L:l'l. modulator simulation 
have been developed. The various options for the analog correction of the multibit feedback DAC have been investi­
gated and analyzed. The mathematical justification of the multibit feedback DAC model has been proposed. 

Multistage Sigma-Delta Modulator Choice Based on Estimation of 
Quantization Noise Leakage and Physical Noise 

M. V.Lavrentyev, Y. V.Krouglqv 

The comparative c.:;timation of the epy leakage and physical noise of the first switched capacitor of the mul­
tistage sigma-delta modulator has been carried out. The requiremenLs to the modulator architecture and its ele­
mentS/units parameters have been fomtulatcd. 

AJ)l)lication of Modular Al"ithmctic Appat·atus for FIR-Filters Construction 

M.Y.Semeuov, V.S.KalaslwikOJ•, 0. V.Lastochki1z 

The construction principles of the digital signal processing systems using the modular arithmetic on an ex­
ample of the FIR-filter structures have been demonstrated. The speed comparison for the mentioned systems for 
the traditional binary realization and for that one using the modular arithmetic has been performed. 

A Zoom Estimation Algorithm Utilizing Integral Characteristics of Binarized Images 

G.G.Kazellnov, A.Y.Mirgorodski 

An algorithm to estimate the zoom- a specific kind of the global scene motion - has hcen proposed. A few 
integral characteristics as well as the methods of the zoom value extraction have been investigated. The advan­
tage of the method is its low computational cost, also, it allows for an easy genemliz..'ltion to estimate the global 
motions like rotation or shift. 

Object Views in VLSI EDA Databases 

SA.Dubrovin 

The problem of the data transformation from the global (conceptual) database model to the particular t~sk 
model exists in modern EDA systems. In this paper the approach to the objective views with the data transforma­
tions, based on the functional interface for this problem solution, has been presented. 

MICROSYSTEMS 

Design 0})timization of Membrane in MEMS Explosive Gas Sensor 

V. VAmelichev, I. V.Godovitsyn, A.Yu.Krasukov, SA.Polomo!>·lznov, l'uA.Chaplygi11 

The results of the structural oPtimization of the membrane in the silicon micromachined sensor for using in 
the portable explosive gas detectors have been presented. The simulation of the heat dissipation process in the 
sensor with a d ifferent membrane design has been carried out using the SOLIDIS3D/JSE TCAD software bunch. 
The possibility of the application in the dielectric membrane of the explosive gas sensor of a certain polysilicon 
configuration with the consumption power limitation of 25 mW, has been demonstrated. 

Optoelectronic Remote Pressure Meter 

EA.Makaretski, A. V.Ovchimzikov, E.I.Minakov 

The optoelectronic remote meter of pressure with a primary converter based on the multilayer optical struc­
tures has been considered. The optical circuit and the mathematical models of the meter model have been pre­
sented. 

l13aecmwt 6Y306. 3JIEKTPOHHKA M 3 2005 105 



MICROPROCESSOR SYSTEMS 

A(Jplication of Programmable Microcontrollel·s in Remote Conh·ol 
Systems with Distributed Structure 

V. V.Lygach, A.M.Gmshevskiy 

The programmable microcontrollcr <<OKA>>, guaranteeing the work high stability and information saving, 
has been developed for implementation of the remote control and monitoring of the systems with the distributed 
structure. The developed microcontroller application provides a developed control system, which can be ex­
panded to twenty technological controllers. 

INTEGRATED RADIOELECTRONIC DEVICES 

Wide-Angle Beamsteel"ing APAA Design Features 

V. V.Chistyukhin 

The wide-angle bcamstccring APAA design features on the APAA basis for mobile satellite TV reception 
have been considered. Also, the general approach to such type APAA design has been discussed, and some ex­
ample results of the APAA aperture calculation, radiator type choosing and its characteristics calculation, as well 
as the feeder structure and its characteristics have been presented . 

BRIEF REPORTS 

Investigation of Threshold Voltage of Vertical MOS Structure Using 
AJl(Ulratus-Technological Simulation Methods 

A.G.Balashov 

The structure of vertical MOSFET with a planar-doped barrier in the channel has been considered. To in­
vestigate the effect of different design features and the process variables on the threshold voltage, the apparatus­
technological simulation of several structure variants h<ls been carried out. 

Improvement of Double-Gate MOS Transistor by «Gate Engineering» Method 

O.V.Sopova 

The influence of the so called «gate engineering» on the characteristics of double-gate MOS with submi­
cron sizes has been investigated . The technology enabling to improve the transistor resistance to the short­
channel effects, arising due to its size decrease has been described. 

Method for Dynamic Distribution of Server Resources among 
Query Handlers Based on Neuro-~orecastiug off Loading. 

A . V.Gorodilov 

The method of dynamic distribution of the server sources based on neural forecast ing of loading 
has been described. The method permits practically completely to avoid human interfering in the sys­
tem operation regulation. The automatic balancing of the <1uantity of the server software handlers based on the 
forecast and the information abOut the types of the incoming queries allows the processing time reduction and 
the efficient distribution of the calcu lator resources. 

CONFERENCES. EXHIBITIONS 

Exhibition «Eicctronics·2004»- «Faster·, Chi per and Betten~ 

V .D. Veruer, AA.Kovlev, AA.Reznev, A.N.Saurov, JuA.Ciwpligin 

On the basis of the «Eicctron ics-2004» exposition (Munich,Germany) analysis the tendency of Electronics 
at present and future has been considered. 
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