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МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

УДК620.18 

Исследование углеродного наноматериала методами 
атомно-силовой и электронной микроскопии 

И.И.Бобринецкий, В.Н.Кукин, В.К.Неволин, М.М.Симунин 

Московский государственный институт электронной техники 
(технический университет) 

Предложено использование методов атомно-силовой (АСМ) и про­
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) для исследования угле­
родного материала, получаемого в процессе реакции каталитического пи­

ролиза этанола. Показано применение методов АСМ и ПЭМ для 
определения геометрических размеров углеродных нановолокон и нано­

трубок, а также изучения их механических и адгезионных характеристик и 
анализа структуры. 

Разработка методов получения углеродных наноструктур с уникальными свойства­
ми [1] и возможностью массового производства является перспективным направлением 
нанотехнологии. При исследовании геометрических, электрических и механических 
свойств данных структур применяются различные методы, выявляющие функциональ­
ные характеристики углеродного наноматериала [2]. 

Один из способов получения углеродных наноструктур - процесс каталитического 
пиролиза углеродсодержащей парогазовой смеси [3]. Результатом реакции каталитиче­
ского пиролиза является углеродный композит, содержащий нановолокна и нанотруб­
ки. На этапах разработки технологии получения углеродного композита необходимо 
осуществлять контроль его геометрических параметров и структуры. 

В настоящей работе предлагается использовать методы атомно-силовой микроско­
пии (АСМ) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) для исследования по­
лучаемого углеродного материала. 

Объекты и методы исследования. В качестве объекта исследования применялся 
композит, образующийся после реакции каталитического пиролиза из газовой фазы 
этанола [4]. Изучались образцы композита, полученные с использованием трех типов 
катализаторов: подложки из нержавеющей стали, предварительно обработанные 
перманганатом калия КМnO4; золь-гель - дихлорид гексааммоний-никеля [Ni(NН3)6]Cl2 
в этаноле; тонкие пленки никеля. 

Для АСМ-исследований образцы композита готовились по стандартной методике [5]. 
Образец помещался в емкость с 2-пропанолом и ультразвуком диспергировался до образо­
вания метастабильного коллоидного раствора. Коллоид наносился на очищенную поверх­
ность кремниевой пластины с термически сформированным диоксидом. Затем образец от­
жигался в вакууме при давлении 1 кПа и температуре 300 °С. В случае ПЭМ-исследований 
композит в виде аэрогеля помещался на специальную сетку диаметром 3 мм. 

Методы АСМ позволяют получать топографию поверхности и выявлять как детали, 
так и геометрические характеристики объектов поверхности, например частиц катализато-

© И.И.Бобринецкий, В.Н.Кукин, В.К.Неволин, М.М.Симунин, 2007 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА № 4 2007 3 



ИИБобринецкий, В.НКукин, В.К.Неволин, ММСимунин 

ра или сажи. Образцы исследовались в полуконтактном режиме работы ато
мно-силового 

микроскопа Solver-P47. Бьuш использованы кремниевые кантилеверы с резонансной час­

тотой 120-180 кГц. Типичный радиус закругления острия кантилевера 10-30 нм. 

У далось получить с достаточно высоким разрешением топографию стр
уктур, сформи­

рованных при пиролизе этанола. При действии латеральных сил со сторон
ы кантилеве­

ра может происходить движение как нанотрубок, так и других частиц на
 поверхности 

образца, вследствие которого на АСМ-изображении появляются помехи в
 виде так на­

зьmаемых «затяжек». Для устранения этого в процессе подготовки образца д
ля исследова­

ний использовалась процедура вакуумного отжига для улучшения адг
езии композита к 

подложке. 

Электронно-микроскопические исследования проводились на приборе Philips СМ-

30 при ускоряющем напряжении 200 кэВ. Для получения светлопольных и темнопопь­

ньIХ изображений с дифракционным контрастом использовались стандартн
ые методики 

[6]. Контраст на таких изображениях зависит от локальной ориентации кристаллогра­

фических плоскостей относительно падающего электронного пучка. Эти 
методики не­

посредственно связаны с получением и анализом дифракционньIХ картин,
 что позволя­

ет выявлять сложный фазовый состав и дефекты структуры исследуемь
IХ объектов, 

определять их размеры и взаимное расположение. 

Результаты исследования. При использовании катализатора в виде под
ложки из 

нержавеющей стали, предварительно обработанной перманганатом калия
, в процессе 

реакции формировались цилиндрические углеродные наноструктуры - нановолокна и 

нанотрубки. Анализ АСМ-изображений пока­

зал, что характерные толщины нановолокон и 

нанотрубок изменялись от 3 до 300 нм в зави­

симости от технологии их получения. При этом 

длина нановолокон менялась от 5 до 40 мкм. 
Топография одного из таких композитов пред­

ставлена на рис.1. Также установлено, что по-

мимо нановолокон в процессе термоокисли­

Рис.1. АСМ-изображение углеродного компо- тельного разложения углеродсодержащей 

зита, полученного при темпераrуре 600 °С на парогазовой смеси образовьmалась сажа, которая 

подложке из нержавеющей стали, предвари­

тельно окисленной в КМnO4 : 1 - нановолокно 

диаметром 240 нм; 2 - 180 нм 

являлась препятствием для изучения нановоло­

кон, так как спаивала нановолокна между собой. 

Для ее устранения использовался отжиг в атмо­

сфере при 500 °С, в процессе которого помимо 

горения сажи происходило горение нановолокон, в
 результате чего они становились тонь­

ше. После десятиминутного отжига тошцина нановолокон уменьшалась на 
100-150 нм. 

Топография композита, полученного из дихлорида гексааммоний-никеля в
 этаноле, 

представлена на рис.2,а. В этом случае для очистки от посторонних приме
сей композит 

отмьmался в концентрированной азотной кислоте до прекращения а
ктивной реакции, 

затем промывался в 2-пропаноле до нейтральной реакции индикатора. В
 отличие от на­

новолокон, полученньIХ вышеописанным методом,
 данные волокна представляют со­

бой жгуты из нанотрубок (рис.2,б). Независимо от технологии получения
 характерная 

длина жгутов составляла 0,5-5 мкм, а диаметр 20-30 нм. 

Многослойные углеродные нанотрубки, полученные с использование
м золь-гель 

катализатора [Ni(NH3) 6]Cl2, бьши исследованы методами ПЭМ (рис.3,а). Из анализа се­

рии микрофотографий следует, что внешний диаметр нанотрубок изменялс
я в пределах 

от 3 до 50 нм. Это соответствует данным АСМ-исследований. Темная область в левой 

части микрофотографии на рис.3,а представляет собой частицу катализатор
а. От фор­

мы и размеров таких частиц зависят внутренние и внешние диаметры нан
отрубок. 

4 Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА № 4 2007 
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а б 

Рис.2. АСМ-топоrрафия углеродного композита, полученного из золь-гель 

катализатора: а - топография нановолокна диаметром 25 нм; 6 - топогра­

фия пучка углеродных нанотрубок после очистки: 1 - пучок углеродных 

нанотрубок дИаметром 23 нм; 2 - углеродная нанотрубка диаметром 3 вм 

а б 

в г 

Рис.3. Микрофотографии нанотрубок, полученных с использованием золь-гель ката­

лизатора [Ni(NН3)б]Cl2 (а) и катализатора в виде тонких пленок никеля (6 - г): 

а - нанотрубка, выросшая на несферической частице катализатора; 6 - нанотруб­

ка с интеркалятом внутри нее; в - светопольное изображение участка многослой­

ной углеродной нанотрубки; г - темнопольное изображение участка многослойной 

углеродной нанотрубки 

Методами ПЭМ также исследовались нанотрубки, полученные на квазиаморфной 

тонкой. пленке никеля (рис.3,6,в,г). Их внешний диаметр по результатам проведенных 

исследований не превышал 25 нм. Из рис.3,6 видно, что внутреннее пространство на­
нотрубки частично заполнено никелевым интеркалятом, который распределяется во 

внутренней полости в результате диспергирования катализатора в процессе ее роста. 

Светлопольное и темнопольное изображение одного и того же участка многослой­

ной нанотрубки представлено на рис.3,в,г соответственно. С помощью темнопольных 

изображений выявлялись отдельные частицы катализатора. На электронограммах от 

таких частиц появлялись кольца, состоящие из близко расположенных друг относи­

тельно друга точечных рефлексов. Их плотность зависит от размеров каталитических 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА № 4 2007 5 
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частиц. Данный вид электронограмм свидетельствует о том, что частицы никеля пред­

ставляют собой монокристаллиты, кристаллические решетки которых ориентированы 

произвольным образом. В исследуемом композите обнаружена магнитная активность, 

обусловленная наличием этих монокристаллитов внутри нанотрубок. При этом колло­

идный раствор помещался в поле постоянного магнита. Под действием поля компонен­

ты коллоида скапливались у той стенки сосуда, к которой поднесен магнит. 

Помимо обычных исследований, характеризующихся относительно небольшой 

плотностью электронного пучка, образцы нанотрубок, изготовленные данным спосо­

бом, подвергались облучению интенсивным пучком электронов. В результате такого 

воздействия в течение 7-1 О мин многослойная оболочка нанотрубок разрушалась. 
Таким образом, с помощью методов АСМ и ПЭМ определены геометрические раз­

меры углеродных нановолокон и нанотрубок, полученных методом каталитического 

пиролиза из газовой фазы этанола. Их характерный диаметр в зависимости от техноло­

гии получения изменяется от 3 до 300 нм, а длина от 0,5 до 40 мкм. Метод ПЭМ пока­
зал, что получаемые нановолокна и нанотрубки имеют внутреннюю полость, частично 

заполненную кристаллитами никеля. 

Установлено, что интеркалированные в нанотрубки частицы никелевого катализа­

тора являются монокристаллическими, при этом композит имеет магнитную актив­

ность, что указывает на наличие магнитных доменов в интеркаляте. 
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Распределение зарядовых состояний в щели 
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Представлена методика моделирования фотопроводимости с учетом 
прыжкового механизма переноса носителей, позволяющая оценить рас­
пределение зарядовых состояний в щели подвижности a-Si:H. В результа­
те моделирования фотопроводимости тонких пленок a-Si:H, полученных 
при повышенных скоростях роста, установлено распределение зарядовых 

состояний и проанализированы процессы перераспределения зарядов в 

щели подвижности аморфного полупроводника. 

В значительной степени оптоэлектронные свойства определяются распределением 
зарядовых состояний в щели подвижности и процессами перераспределения между 
этими зарядовыми состояниями. Однако влияние процессов перераспределения между 
зарядовыми состояниями на оптоэлектронные свойства аморфного полупроводника 
изучено недостаточно. 

В настоящей работе предложена методика моделирования фотопроводимости 
аморфных полупроводников, которая позволяет оценить распределение плотности за­
рядовых состояний в их щели подвижности. 

Эксперимент. Пленки a-Si:H формировались с помощью высокоскоростного ме­
тода осаждения в низкочастотной (55 кГц) плазме тлеющего разряда [1]. Температура 
осаждения Ts изменялась от 40 до 325 °С. 

Температурные зависимости темновой и фотопроводимости измерялись в диапазо­
не 25-250 °С [1], а зависимости ротопроводимости от уровня генерации - в диапазоне 
интенсивности излучения от 101 до 1017 фотон·см-2·с- 1 . Оптическая ширина щели Eg 
определялась из спектра пропускания с использованием метода Тауца. 

Методика моделирования фотопроводимости аморфных полупроводников. 
Для описания распределения плотности состояний в щели подвижности использовалась 
модель, в которой можно выделить хвостовые состояния валентной зоны и зоны прово­
димqсти, а также глубокие состояния. Плотности хвостовых состояний валентной зоны 
Nvт и зоны проводимости Nст экспоненциально уменьшаются к середине щели под­
вижности 

( 
Е -EJ Nст(Е) = Nc ехр - с , 

kTC 

где Nc, Nv - эффективные плотности состояний в зоне проводимости и валентной зоне 
соответственно; kTv = 0,053 эВ, kTc = 0,027 эВ - характеристические энергии. 

Плотность глубоких состояний N DB, обусловленных оборванными связями, имеет 
гауссово распределение 

© А.А.Шерченков, А.Б.Аnальков, 2007 
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где N D - плотность состояний на пике гауссиана; W - полуширина пика гауссиана; 

ED - положение гауссова пика. • 
Необходимо учитьmать три различные зарядовые состояния, обусловленные обор­

ванными связями: положительно заряженные (Dl - при отсутствии электрона; ней­
тральные (D0

) - в случае, когда на них находится один электрон; отрицательно заря­
женные (DJ - при двукратном заполнении электронами (рис.1 ). Перераспределение 
плотности локализованных состояний возможно в результате следующих реакций: 

D+ +e~D 0 

' 
D0 +e~D-, 

п-+р~D0 , 

D 0 + p~D+. 

Рис. 1. Распределение плотности локализованных состояний в щели 
подвижности 

На рис.1 показаны рекомбинационные и эмиссионные потоки, учитьmаемые в расчетах. 

Связь между потоками и концентрациями носителей и рекомбинационных центров 

записывается на основе статистики Шокли-Рида-Холла 

И,= fNvт(E)·(I-fvт(E))·evт(E)dE, И7 = fND8 (E)•J 0 (E)·e~(E)dE, 

И2 = р f Nvт(E) • fvт(E)·cr'; (E)dE, И8 = п fN Dв(Е) • f 0 (E) ·cr~(E)dE, 

И3 = fND8 (E)•f 0 (E)·e~(E)dE, И9 = fND8 (E)·f-(E)•e;(E)dE, 

И4 = р f N Dв(Е)· f 0 (E)·cr~(E)dE, И10 = р f N Dв(E) • f-(E)·cr;(E)dE, 

И5 = fND8 (E)·f+(E)•e;(E)dE, И11 =n fNcт(E)·(I- fcт(E))•crCj/(E)dE, 

И6 =n fND8 (E)·f+(E)·cr~(E)dE, И12 = fNcт(E)·fcт(E)·ecт(E)dE, 

где/ст иfvт- вероятности нахождения носителей на состояниях хвостов зоны проводи­

мости и валентной зоны соответственно; J+, / 0 и/- - вероятности нахождения носите­
лей заряда на глубоких состояниях D+, D0 и п- под освещением; CJn ст, crn vт - коэффи-
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циенты захвата для электронов на хвосты зоны проводимости и валентной зоны соот­
ветственно; crp ст, crp vr - коэффициенты захвата для дырок на состояния хвостов зоны 
проводимости и валентной зоны соответственно; е2, е;, - коэффициенты ионизации 
электронов с состояний D0

, п-; е~, е; - коэффициенты ионизации дырок с состояний 

D0
, D\ cr; и cr~- коэффициенты захвата для электронов на состояния D+, D0

; cr;, cr~ -
коэффициенты захвата для дырок на состояния п-, D0

. 

При расчетах использовались выражения для указанных параметров, представлен­
ные в работе [2]. 

Для неравновесного стационарного состояния можно записать следующие уравнения: 

(1) 

(2) 

Уравнение электронейтральности для нелегированного аморфного полупроводника 
имеет вид 

(3) 

где n1, р1, - концентрации носителей зарядов на хвостах зоны проводимости и валент­

ной· зоны; N;, Nd - концентрации положительно и отрицательно заряженных глубо­
ких состояний. 

Концентрации n1, р1, N;, Nd определяются выражениями 

п, = fNcт(E)fcт(E)dE, р1 = f Nvг(E)fvг(E)dE, 

Nd = fN Dв(E)f-(E)dE, N; = f N Dв(E)f+(E)dE. 

Как правило, при высоких температурах перенос носителей осуществляется по де­
локализованным состояниям разрешенных зон, и фотопроводимость определяется вы­
ражением 

где µпи µР - подвижности электронов и дырок соответственно; е - заряд электрона. 

Однако следует отметить, что температурная зависимость фотопроводимости для 
рассматриваемых образцов свидетельствует об активационном характере фотопрово­
димости. В условиях освещения, когда концентрация п > п0 и р > р0, это может быть 
обусловлено активационным характером подвижности, что предполагает наличие вкла­
да прыжкового механизма переноса носителей заряда. 

Как показано в работе [3], вклад в проводимость прыжкового механизма переноса 
носителей заряда по локализованным состояниям хвостов зон при комнатных темпера­
турах может достигать 30%. При этом увеличение вклада прыжкового механизма 
транспорта носителей заряда может быть обусловлено увеличением плотности локали-
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зованных состояний на хвостах зон, что наблюдается в аморфных пленках с выражен­

ной структурной неоднородностью, сформированных при повышенных скоростях рос­

та и пониженных температурах осаждения, а также в аморфных сплавах сложного со­

става (сплавы a-SiGe:H и a-SiC:H) [4]. 
Таким образом, следует использовать общую формулу проводимости: 

О'ф = О'распр + О'прыжк, (4) 

где О'распр = (п - п0) µпе+ (р-ро) µРе - избыточная проводимость, обусловленная пере­

носом носителей по распространенным состояниям; О'прыжк = (п1 - n1o)µnhe + (р1 - P1o)µphe -
избыточная проводимость, обусловленная переносом носителей с помощью прыжково­

го механизма; п 10 и р 10 - темновые концентрации электронов и дырок на хвостах зон; п 1 

и р 1 - концентрации электронов и дырок на хвостах зон при освещении полупроводни­

ка; µnh и µр1, - подвижность электронов и дырок по локализованным состояниям хво­

стов зон соответственно. 

Равновесные темновые концентрации свободных носителей определяются из вы­

ражений 

Концентрация носителей на хвостах зоны проводимости и валентной зоны без ос­

вещения можно определить как 

Ее Е 

п 10 = fNcт(E)exp[-(E-EF)/kT]dE и р10 = fNvг(E)exp[-(E-EF)lkT]dE. 
~ ~ 

Для моделирования температурной или генерационной зависимости фотопроводи­

мости с использованием уравнения (4) рассчитьmаются концентрации свободных носи­
телей заряда, носителей на хвостах зон, а также положительно и отрицательно заря­

женных глубоких состояний, для чего необходимо решить систему уравнений (1)-(3). 

При этом, однако, используется достаточно большое количество подгоночных пара­

метров. Это приводит к тому, что одну и ту же экспериментальную кривую можно по­

догнать с использованиец различных наборов подгоночных параметров. Для того что­

бы исключить подобную неоднозначность, разработана специальная методика, в 

которой моделирование проводится в несколько этапов. 

На первом этапе ориентировочное положение уровня Ферми, оцененное из темпе­

ратурной зависимости темновой проводимости, использовалось при моделировании ге­

нерационных зависимостей фотопроводимости для первоначальной оценки подгоноч­

ных параметров и параметров плотности состояний. На втором этапе оцененные 

параметры использовались для моделирования температурных зависимостей фотопро­

водимости и определения скорректированного значения уровня Ферми, а также пара­

метров активационной подвижности. Далее уточненные значения положения уровня 

Ферми и подвижностей использовались для окончательной корректировки подгоноч­

ных параметров. Таким образом, для моделирования трех экспериментальных зависи­

мостей - температурной зависимости темновой проводимости и температурной и гене­

рационной зависимостей фотопроводимости использовался один набор подгоночных 

параметров. Как оказалось, это достаточно жесткое условие, которое позволяет полу­

чить практически единственный набор параметров. 

Результаты и обсуждение. Согласно результатам моделирования при увеличении 

температуры осаждения от 40 до 225 °С интегральная плотность всех трех зарядовых 
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состояний резко уменьшается от 9,2-1018 до 
3,О-10 17см-3 , что сопровождается значитель­
ным увеличением концентрации свободных 

электронов и дырок от 1,3-1012 до 1,4-1014 см-3 

и от 1,3-1012 до 7,0-1012 см-3 соответственно 
(рис.2). При дальнейшем увеличении темпе­

ратуры осаждения до 325 °С изменения не 
такие сушественные. При этом уменьшение 

интегральной плотности состояний сопровож­

дается также перераспределением зарядов на 

локализованных состояниях (табл.1) 

1011 --~-~----~---~ 
о 50 100 150 200 250 300 350 

Ts, ос 

Puc.2. Зависимость распределения плотностей 
зарядов от температуры осаждения: ♦ - Nd; 

о - NJ; Л- N;; х - п1; ж -р1; • - п; +-р 

Таблица 1 
Результаты моделирования зависимости фотопроводимости слоев a-Si:H, полученных 
с помощью усовершенствованной методики при различных температурах осаждения 

Т,, EF, Eg, Ее -Е +, Ее -Е о, Ее -ED_, Р1, n1, N;, N~, N;, Nd, 
D D 

см-3 см-3 см-3 ос эВ эВ 
эВ эВ эВ см-3 см-3 см-3 

40 0,86 1,73 0,70 0,70 0,40 1,7-1017 5,8-1016 2,6-1018 3,8-1018 2,7-1018 9,2-1018 

100 0,85 1,65 0,72 0,72 0,42 1,2-1017 8,9-1017 7,7-1018 1,4-1018 8,3-1017 3,0-1018 

175 0,82 1,73 0,73 0,73 0,43 1,1-1018 9,7-1017 4,2-1016 3,4-1017 2,1-1017 6,0-1017 

225 0,83 1,78 0,71 0,71 0,41 6,7-1017 5,5-1017 1,5· 1016 1,7-1017 1,2· 1017 3,0-1017 

275 0,87 1,76 0,75 0,75 0,45 5,6-1017 4,5-1017 1,7-1016 1,7· 1017 7,8· 1016 2,5-1017 

325 0,9 l,75 0,80 0,80 0,50 3,1-1017 2,8-1017 6,7-1016 1,1-1017 3,2-1016 l,5-1017 

При температуре осаждения 40 °С плотность глубоких дефектов в нейтральном и за­

ряженном состояниях (NJ = 3,8-1018
, Nd = 2,7-1018 и N; = 2,6-1018 см-3) превьппает плот­

ность электронов и дырок на состояниях хвостов зон (п1 = 5,8-1016 ир1 = 1,7-1017 см-3) и за­
метно уменьшается при повьппении Ts до 175 °С. При дальнейшем увеличении Ts до 
325 °С плотность глубоких зарядовых состояний незначительно уменьшается 

(NJ = 1,1·1017
, Nd =3,2-10 16

, N; =6,7-10 15 см-3), 

а плотность носителей на хвостах зон увеличи­

вается и становится доминирующей (п1 = 2,8· 1017 

см-3, р1 = 3,1-1017 см-3). Кроме того, происходит 

увеличение доли состояний NJ в интегральной 

плотности зарядовых состояний от 40 до 80% за 

счет уменьшения доли Nd и N; состояний от 

30 до 10% (рис.3). 
Оценка вклада прыжковой и диффузион­

ной составляющей проводимости в общую 

проводимость для пленок a-Si:H показала, что 

0,80 
0,70 
0,60 

"0,50 
~0,40 

0,30 
0,20 
0,10 

о 

о 

о 

о о 

о 
о 

♦ 
♦ 

А • t. . 
л л л 

50 100 150 200 250 300 350 
Ts, ос 

Puc.3. Доля вклада зарядовых состояний в 
суммарную плотность локализованных со­

стояний при различных температурах 

подложки: ♦ - N":i Nd; о - NJ Nd; Л- N; Nd 
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доля прыжковой проводимости составляет 30% для образцов, полученных при темпе­

ратурах осаждения 40 °С. При увеличении температуры осаждения до 175 °С, доля 

прыжковой проводимости значительно уменьшается (с 30 до 10%). При дальнейшем 

повышении температуры подложек более 175 °С доля прыжковой проводимости прак­

тически не изменяется и составляет ~ 10%. 

Таким образом, увеличение температуры осаждения сопрово
ждается не только 

увеличением количества свободных носителей, общим уменьш
ением плотности со­

стояний, но и перераспределением зарядов на глубоких состояния
х. Причем можно вы­

делить две температурные области осаждения Ts = 40-175 °С и Ts = 175-325 °С с раз­

личным ходом зависимостей. Такое изменение плотности
 зарядовых состояний и 

концентрации электронов и дырок в разреше
нных зонах и на хвостах зон согласуется с 

изменением других свойств пленок a-Si:H. Установлено, что с ростом температуры 

подложки от 40 до 175 °С фотопроводимость пленок увеличивается от 4,35-10-8 до 

5,25-10-5 Ом-1 см-1 , а при дальнейшем росте Ts практически не изменяется. Аналогичное 

поведение наблюдается для фоточувствительности crrtf crт и парамера 11µ't (табл.2). 

Таблица 2 

Оптоэлектронные свойства пленок a-Si:H при различных 

температурах подложки 

Тп, Т]µ't, сrт, сrФ, 
crJcrт 

R 

ос см2/В о -1 -1 о -1 -1 
м ·см м ·см 

40 8 5-10- 11 

' 
88-10- 12 

' . 4 6-10-8 

' 
9,9·10 4 0,57 

100 1 8-10-9 

' 
1 6-10- 11 

' 
1, 1·10-6 2,8-105 0,21 

170 5 0-10-8 

' 
28-10- 10 

' 
3 1-10-5 

' 
1,7· 104 0,13 

225 7 1-1 o-s 
' 

3 5-10-11 

' 
5 2-10-5 

' 
1,5-103 0,14 

275 1 0-10-1 

' 
1 1-10-10 

' 
6 8-10·5 

' 
1,3-102 0,29 

325 9 5-10-8 

' 
79.10- 10 

' 
6 6· 10·5 

' 
5,0-10 1 0,06 

Для определения природы глубоких состояний, ответственных
 за перераспределе­

ние зарядовых состояний и рекомбинационные процессы в a-Si:H, проведен сравни­

тельный анализ результатов моделирования фотопроводимости и данных 

ИК-спектроскопии. При анализе ИК-спектров полученных образц
ов идентифицирова­

ны три основные полосы поглощения: полоса с пиком на 640 см-1 , обусловленная мо­

дой качания и изгиба связей Si-H, Si-H2 и (Si-H2)п; полоса в диапазоне 800-900 см- 1 , 

обусловленная модой изгиба связей Si-H2 и (Si-H2)п; полоса в диапазоне 1900-2200 см-1 , 

обусловленная модой растяжения-сжатия связей Si-H и Si-H 2. Содержание водорода в 

пленке определялось по поглощению полосы с частотой 640 см-1 . 

По данным ИК-спектроскопии определен микроструктурный п
араметр R, характе­

ризующий микроструктуру исследуемых пленок: 

12090 R=---=:=.cc--
1 2000 +12100 

где 12000 и 12100 - интенсивности полос поглощения при 2000 и 2100 см- 1 . 

Анализ данных ИК-спектроскопии показал, что с увеличение
м температуры под­

ложки происходит гомогенизация микрост
руктуры пленок, о чем свидетельствует 

уменьшение микроструктурного параметра R. При этом изменение микроструктуры 
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пленок сопровождается упорядочением структуры, на что указывает значительное 

уменьшение ширины хвостов зон и плотности глубоких состояний. 
Наблюдается корреляция микроструктурного параметра R с перераспределением 

зарядовых состояний от положительно и отрицательно заряженных к нейтральным со­
стояниям (рис.4). При этом в диапазоне температур подложек от 40 до 175 °С происхо­
дит значительное уменьшение параметра R от 0,57 до 0,13, а при дальнейшем увеличе­
нии температуры подложки уменьшение не так существенно. В то же время (рис.5) с 
ростом температуры подложки до Тп = 175 °С увеличивается концентрация водорода. 
Такое увеличение концентрации водорода и уменьшение R свидетельствует о перерас­
пределении связей от Si-H 2 к Si-H [4] за счет увеличения диффузионной подвижности 
водорода во время осаждения при повышении температуры подложки. В этом темпера­
турном диапазоне наблюдается увеличение доли нейтральных и отрицательно заряжен­
ных состояний в общей концентрации глубоких состояний и резкое уменьшение доли 
положительных состояний (см. рис.3). Таким образом, в диапазоне температур осажде­
ния от 40 до 175 °С за процессы перераспределения зарядовых состояний от положи­
тельных к отрицательным и нейтральным ответственны процессы перераспределения 
водорода из конфигураций Si-H 2 к конфигурациям Si-H. 

1,00 
>< 
~ >:S: 0,80 о 

о = 
:;f ~ 0,60 ~ о.. о 

о ~ t; 0,40 •• о 
о,: о 

~ t=: u !:,_ о 0,20 1::{ • 
Ф. 

о 0,2 0,4 0,6 
R 

Рис.4. Взаимосвязь зарядовых состояний и 

микроструктурного параметра R: ♦ - N";j Nd; 

О- N~Nd; Л- N; Nd 

15 
♦ 

~ 
~- 10 g 

fs 
♦ 

♦ 
♦ ♦ 

♦ 

о 100 300 400 

Рис.5. Зависимость концентрации водорода 
Nн от температуры подложки Т, в пленках 

a-Si:H 

Дальнейшее увеличение температуры подложки (более 175 °С) стимулирует удале­
ние водорода из прочно связанных конфигураций Si-H [4], что сопровождается умень­
шением концентрации водорода (см. рис.5). В этом температурном диапазоне от 175 до 
325 °С наблюдается уменьшение доли отрицательно заряженных состояний и увеличе­
ние доли нейтральных при сохранении доли положительных состояний (см. рис.3). Та­
ким образом, за перераспределение зарядовых состояний от отрицательно заряженных 
к нейтральным при температурах осаждения a-Si:H выше 175 °С ответственны процес­
сы удаления водорода из прочно связанных конфигураций Si-H. 

Использование разработанной методики для моделирования фотопроводимости 
тонких пленок a-Si:H, полученных при повышенных скоростях роста, позволило не 
только определить распределение зарядовых состояний в щели подвижности, но и про­
анализировать процессы перераспределения между ними; Установлено, что в диапазоне 
температур осаждения от 40 до 175 °С за процессы перераспределения зарядовых со­
стояний ответственны процессы перераспределения водорода из конфигураций Si-H2 к 
конфигурациям Si-H. При более высоких температурах процессы перераспределения 
зарядовых состояний обусловлены удалением водорода из прочно связанных конфигу­
раций Si-H. 
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МИКРОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 

УДК 621.328.416 

Изменение собственного шума усилителя на биполярном 
транзисторе с гетеропереходом в нелинейном режиме 

А.М.Бобрешов, Л.И.Аверина, А.В.Хрипушин, Д.А.Макаренко 

Воронежский государственный университет 

На основе метода рядов Вольтерра проанализировано изменение 

уровня собственных шумов усилителя на биполярном транзисторе с гете­

ропереходом при воздействии на его вход интенсивной помехи. В процес­

се анализа учтена нелинейность коррелированных источников шумовых 

токов коллектора и базы. Показано, что изменение шума на выходе усили­
теля под действием помехи зависит как от нелинейных ( войств транзисто­
ра и режима его работы по постоянному току, так и от соотношения уров­
ней всех его собственных. шумовых источников. 

Современные биполярные транзисторы с гетеропереходом (Heterojunction bipolar 
transistor - НВТ) приближаются по своим параметрам к транзисторам с высокой 

подвижностью электронов (НЕМТ) [1], что позволяет использовать их в малошумящих 
усилителях (МШУ) радиоприемных устройствах СВЧ-диапазона. 

Поскольку в сложной электромагнитной обстановке на входе усилителя могут ока­
заться помехи с уровнем, превышающим верхнюю границу динамического диапазона, 

представляет интерес исследование нелинейньiх эффектов, возникающих в усилителях 
на НВТ-транзисторах. Взаимодействие интенсивной помехи, мощность которой пре­

вышает границу линейности, с полезным сигналом, собственными и внешними шумами 

усилителя приводит к изменению уровней сигнала и шума на выходе усилителя, а зна­

чит и к изменению коэффициента шума [2]. Внешние шумы, усиливаемые вместе с 
сигналом, и собственные, сформированные внутри транзистора, по-разному взаимодей­
ствуют с интенсивной помехой. Анализ ·такого взаимодействия и расчет изменения 

мощности сигнала и шума в нелинейном режиме является важным этапом в определе­

нии потери чувствительности приемной системы. Подобные исследования уже прово­

дились для усилителя на полевых транзисторах с затвором Шоттки [3] и на НЕМТ­
транзисторах [ 4]. В настоящей работе проведено исследование шумовых характеристик 
усилителя на НВТ-транзисторе в нелинейном режиме. 

Нелинейная модель НВТ -транзистора с учетом его шумовых свойств. Эквива­

лентная схема НВТ-транзистора, содержащая шумовые источники и позволяющая ана­

лизировать работу транзистора в нелинейном режиме, представлена на рис.1. 
Нелинейными элементами эквивалентной схемы являются емкости база-эмиттер 

СБэ и база - коллектор СБк, а также источники тока базы и коллектора, характери-

зующиеся крутизной gБ и gк соответственно. В качестве метода нелинейного анализа 

выбран метод рядов Вольтерра, а характер нелинейности определяется разложением 
всех нелинейных элементов в ряд по степеням напряжения в окрестности рабочей точки. 
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Рис.1. Нелинейная шумовая модель НЕТ-транзисто
ра 

Основными источниками возникновения собственных
 шумов в НВТ-транзисторе в 

СВЧ-диапазоне являются дробовые шумы базы и к
оллектора и тепловые шумы пара­

зитных сопротивлений базы и эмиттера. Причем шу
мы паразитных сопротивлений не 

коррелированы между собой и с шумами базы и кол
лектора, а шумы базы и коллектора 

-2 

между собой коррелированы. Среднеквадратичные значения шумовых токов баз
ы Ji; J , 

-2 --2 

коллектора Jii'f J и паразитных сопротивлений базы Jifп J 
--2 

и эмиттера Ji;п J могут быть 

определены следующим образом [5]: 

--2 --2 

JifпJ = 4kTЛf / RБ Ji;пJ = 4kTЛf / R3 , 

-2 -2 

Jif 1 = 2qЛ/ /Б Ji:J = 2qЛ/ lк, 

JC= 

* 
·Ш ·Ш 

lБ • l К 

-2-2 

Ji; 1 Jii'f 1 

(1) 

Здесь k - постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура; q - заряд электро­

на; Л/ - полоса частот; RБ, R3 - сопротивления базы и эмиттера; 1 Б ,1 к - токи базы и 

эмиттера; С - коэффициент корреляции; j - мнимая единица. 

Для возможности анализа собственных шумов транз
истора в его модели источники 

шумов представляются генераторами токов ifп , i;п, if, ii'f ( см. рис.1 ). Два последних 

источника шума ( 1) содержат нелинейные функции 1 Б (И .ьэ) и 1 к (И БЭ) , поэтому сами 

являются нелинейными элементами. 

Изменение уровня собственного шума усилителя
 в нелинейном режиме. Рас­

смотрим процесс взаимодействия собственных шумо
в с интенсивной помехой в МШУ 

на НВТ-транзисторе. Выражение для спектральной
 плотности собственного шума на 

выходе усилителя, относящейся к единичной по
лосе частот, с учетом корреляции шу­

мов базы и коллектора может бьrгь записано в виде сум
мы трех независимых компонент: 
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где с:ых, G?ь1х - спектральные плотности шумов паразитных сопротивлений базы R6 и 

эмиттера R3 ; с;ь~х - совместная спектральная плотность шумов коррелированных ис­
точников базы и коллектора на выходе усилителя. 

По аналогии с коэффициентом блокирования усилителя. по полезному сигналу 

к Рв~1х ре ре 
бл =-е-, где вых, вых - мощности полезного сигнала при наличии и отсутствии 

рвых 
помехи соответственно, для оценки изменения уровней собственных шумов транзи­

сторного усилителя при воздействии помехи введем коэффициент подавления собст-

венного шума К~ш, равный отношению спектральной плотности всех собственных 

~ • -G GБ Gэ GБк шумов на выходе усилителя при воздеиствии помехи вых = вых + вых + вых к значе-

нию спектральной плотности в отсутствие помехи Gвых: 

кеш = Gвых = gБ КБ+ gэ кэ + gБК кБК 
п G п п п • 

вых 

GБ 0э GБк 
здесь КБ=~ КЭ ::::~ КБК =~ фф п Б , п 

3 
, п БК - коз ициенты, характеризующие из-

G вых G вых G вых 
менение спектральной плотности. независимых источников собственных шумов в от-

G Б 0э . GБк • 
дельности; g

6 
= ~, g

3 
= ~, g 6к = ~ - весовые коэффициенты, определяю-

Gвых Gвых Gвых 
щие вклад каждого источника в общий шум транзистора. 

Для нахождения коэффициентов подавления шумов паразитных сопротивлений 

применялась методика, изложенная в [3]: 

(2) 

где Кр К3 - ядра Вольтерра первого и третьего порядков; wm - частота, на которой 

проводится анализ (как правило, представляют интерес ~астоты, совпадающие с часто­

той сигнала); E,w
11 

- амплитуда и частота помехи; wk = 2w
11 -wm; j - мнимая едини-

• ца. Выражение для K;(wm) будет аналогичным, только ядра Вольтерра должны опре­

деляться для точек включения шумового генератора тока i;:n. Из выражения (2) видно, 

что коэффициенты подавления шумов паразитных сопротивлений базы и эмиттера не 
зависят от значений шумовых генераторов тока, а только от их месторасположения в 

схеме и нелинейных свойств транзистора. Выражение щrя коэффициента, характери­
зующего изменение совместной спектральной плотности шумов базы и коллектора с 

учетом их корреляции, будет иметь более сложный вид: 
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(3) 

+ JБК162 +IкК1к2 +2с.J1Б1К ReUK16 K1K} 

Здесь К16 ,к; ,к;- ядра Вольтерра для составляющих шума базы; К1к ,К{ ,кf-ядра 

Вольтерра для составляющих шума ко
ллектора. В отличие от выражения (2) в выражении 

(3) при определении ядер второго и третьего пор
ядков помимо нелинейности парамет

ров 

эквивалентной схемы транзистора не
обходимо ущпьmать нелинейность с

амих шумовых 

генераторов тока. Для этого в ветвь 
исследуемого шумового источника п

одкmочаются до­

поJПЦ1тельные нелинейные источники 
тока. Их значения будут определяться 

ядрами Воль­

терра более низкого порядка и коэфф
ициентами разложения исследуемого 

шумового ис-

точника. Итак, из выражения (3) видно, что к:к зависит от значений шумовых 

генераторов тока базы и коллектора, 
их коэффициента корреляции, нелине

йных свойств 

модели транзистора, а также нелине
йности самих шумовых источников

 тока. 

Шумовые характерисгики усилител
я. Для определения параметров экви

валентной 

схемы НВТ-транзистора использовалас
ь аналитическая модель, описанная в 

[6]. Расчеты 

проводились для AlGaAs/GaAs НВТ-транзистора со следующими параметрами:
 тоmцина ба-

зы 0,1 мкм, тоmцина коллектора 1 мкм, концентрация примесей эмиттера 5-10 23 м-3, кон­

центрация примесей базы 1 О 25 м -3

, концентрация примесей коллектора 2 • 1 О 22 м -3

. 

~к 
Исследовался каскад усилителя с коэф

-

"' дБ фициентом усиления 16,5 дБ в полосе частот / 
2 

1,8-4,2 ГГц. В результате исследований уста­

/ 1 

" 
----V у 

о 

-1 
-55 -50 -45 -40 35 п - Р8х, дБ/Вт 

Рис.2. Зависимость к;к от входной мощности по­

мехи Р0: с учетом (кривая 1) и без учета (кривая 2) 

нелинейности шумовых источнико
в 

_Ь Э БКJСШ 
Кп, Кп, Кп ' п, Кбл, дБ 

3~-~--~--~--~~~ 

2 t--------t----t------t---Ж.f-;,'-t------1 

-51 -46 -41 . -36 -31 п 
Рвх, дБ/Вт 

Рис.3. Зависимость к;, к;, к;к, к~ш и кбл от
 

входной мощности помехи Р0: ( ♦ - эксперимент) 

новлена необходимость учета нелине
йности 

шумовых источников тока базы и колле
ктора. 

На рис.2 представлена расчетная завис
имость 

К :к от входной мощности помехи Р0: на 

частоте 3 ГГц с учетом и без учета нелиней­

ности шумовых источник
ов при напряжении 

коллектор - эмиттер И кэ = 2 В и база - эмит-

тер И 63 = 1,325 В . Видно, что в обоих случа-

ях уровень шума возраст
ает с увеличением 

мощности помехи, однако
 в первом случае 

рост шума происходит быстрее. 

На рис.3 приведены расчетнь1е зависим
о­

сти коэффициентов подавления шума 
сопро-

тивлений базы и эмиттера к:, к-:, совмест­

ного шума источников тока базы и 

коллектора К :к с учетом нелинейности этих 

источников от входной мощности помехи 

Р0: • Для сравнения здесь же приведена кри­

вая изменения уровня полезного сигнала 

К6л (коэффициент блокирования)
. 
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Изменение собственного шума усw~ителя ... 

Результаты расчета практически совпали для характеристик подавления уровня 

шумов паразитных сопротивлений К~, К; и уровня мощности полезного сигнала 
К6л. Уровень же совместного шума базы и коллектора, как было указано вьппе, возрас­
тает с увеличением мощности помехи. Таким образом, с учетом рассчитанных весовых 

коэффициентов ( gБ = 0,49 , g 3 = 0,29, gБк = 0,22) можно получить результирующую 

зависимость к~ш, т.е. суммарного изменения собственного шума, и сравнить его с по­

ведением коэффициента блокирования К6л в зависимости от мощности входной поме­
хи. Результаты сравнения свидетельствуют, что подавление собственного шума усили­
теля на НВТ-транзисторе происходит в меньшей степени по сравнению с подавлением 
слабого сигнала. Это приводит к уменьшению выходного отношения сигнал/шум в 
присутствии интенсивной помехи, а для приемника в целом - к потере чувствительно­
сти, что и наблюдается на практике. 

На рис.4 приведены зависимости К6л и к~ш исследуемого усилителя от рабочего на• 
пряжения на базе И БЭ при напряжении коллектор - эмиттер И кэ = 2 В при наличии по­
мехи с мощностью 1 мВт. Из рисунка видно, 
что границы перехода от возрастания уровней 
сигнала и шума к их уменьшению в присутст­

вии помехи определяются различными напря­

жениями И БЭ . Так, для сигнала это напряже-

ни;е (при котором К6л = О) составляет 1,317 В, 

а для шума (К~ш =О) - 1,324 В. Однако для 
входных усилителей интерес представляет 

минимальная величина возрастания коэффи­
циента шума, которая для данной мощности 

помехи имеет место при напряжении 

И63 = 1,345 В. Эта величина определяется при 

максимальном сближении кривых К6л и к~ш. 

Кбл,К.~ дБ 
4 г--------г-----т-----,------, 

3 »------+-----+----+------! 

-1 г----t--"sс-~'Ч-::-----г-------:;,-"'\ 

-2 f------t------=f""------i"'=---

-3 ~--~---~---~--~ 
1,31 1,32 1,33 1,34 

Рис.4. Зависимости кбл и к~ш от рабочего 

напряжения на базе И 63 

Таким образом, выбранная нелинейная модель биполярного транзистора с гетеро-
переходом, учитывающая его шумовые свойства, позволяет анализировать изменение 
уровня собственного шума на выходе усилителя. Проведенные исследования выявили 
принципиальную разницу в изменении шумов паразитных сопротивлений базы и эмит­
тера и совместного шума базы и коллектора в присутствии помехи. Установлена необ­
ходимость учета нелинейности шумовых источников тока базы и коллектора. Показа­
но, что изменение собственного шума на выходе МШУ зависит как от нелинейных 
свойств транзистора и режима его работы по постоянному току, так и от соотношения 
уровней шумовых источников. 
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УДК 621.382.049.77 

Двумерное моделирование субмикронных МОИ-транзисторов 
в охлаждаемых ИК-фотоприемниках 

Е.Б.Володип, Е.А.Игпатьева, В.В. Уздовский 

Московский государственный институт электронной техники 
(технический университет) 

Приведены результаты двумерного моделирования субмикронных 
МОП-транзисторов при температурах 40, 80 и 300 К. Рассмотрены огра­
ничения и перспективы использования субмикронных МОП-транзисторов 
в охлаждаемых ИК-фотосенсорах. Предложена замена аналоговых высо­
ковольтных схем на низковольтные субмикронные схемы, что позволило 
расширить динамический диапазон, снизить потребляемую мощность, увели­
чить помехозащищенность и функциональную насыщенность фотосенсоров. 

Совершенствование технологии нанесения на кремниевые подлож~и с электрон­
нъ~ми схемами считывания эпитаксиальных слоев узкозонных полупроводников [1], 
обеспечивающих экстремальные обнаружительные характеристики, открывает прин­
ципиальную возможность создания полностью интегрированных БИС высококачест­
венных многоэлементных фотоприемников ИК-диапазона без применения гибридной 
сборки фоточувствительных элементов (ФЧЭ) с кремниевым мультиплексором. 

Однако интеграция ФЧЭ в БИС сокращает долю площади в каждой фотоприем­
ной ячейке, отводимой для электронной схе­
мы [2]. Это обстоятельство требует перехода 
на технологии КМОП БИС с минимальными 
размерами транзисторов, так как они могут 

быть размещены только в зазорах между 
ФЧЭ из КРТ (рис.1). 

Несмотря на то что субмикронная КМОП-
технология с минимальным топологическим 

размером 0,18 и 0,25 мкм вышла на коммерче­
ский производственный уровень, а многие 
разработки, в том числе и аналоговых БИС 
[3, 4], ведутся по технологии 0,13 и 0,09 мкм и 
в ближайшее время будет освоена технология 
0,07 и 0,05 мкм, в схемах считывания для ИК­
фотоприемников последних поколений такого 
быстрого перехода на новейшие технологии 
нет. Однако предпосылки для этого уже наме-

Ячейка 
30 

26 
КРТ 

Рис.!. Структура ячейки двухспектральноrо фо­
топриемника с МWIR (п 1) и L WIR (п2) из КРТ, 
ингеrрированноrо в КМОП-схему с<mтывания 

чаются. В последние годы ведущие разработчики ИК-фотоприемников начали вводить 
в схемы считывания аналогово-цифровые преобразователи (АЦП) [5, 6]. Причем в от­
личие от классической схемной архитектуры, в которой АЦП располагается на выходе 
схемы считывания и, как правило, вне кристалла, современная архитектура предпола-

© Е.Б.Володин, Е.А.Игнатьева, В.В.Уздовский, 2007 
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гает АЦП мультиплексированных по строкам сигналов на каждом столбце [7] и даже в 
каждой ячейке [8]. При этом схемы АЦП размещаются равномерно по кристаллу. Так, 
при дельта-сигма-преобразовании схемы дельта-м<?дуляторов помещают в ячейки, а в 

столбцах матрицы размещают схемы принятия решений (компараторы), цифровые на­

копители (счетчики), память и цифровой мультиплексор [7]. Их эквивалентная произ­
водительность составляет несколько гигабайт в секунду. Примечательно, что сама 

функция АЦП является вспомогательным результатом. Главное же состоит в том, что 

дельта-сигма-преобразователи, расположенные в ячейках и столбцах, предотвращают ин­

теграторы ячеек (накопительные емкости) от переполнения, значительно (до 120-180 дБ) 
расширяя динамический диапазон, т. е. соответственно увеличивают эквивалентную 

накопительную емкость ячеек в 102-10 5 раз [9]. Кроме того, потребляемая распреде.­
ленным АЦП мощность во всех элементах находится на микроваттном уровне и рас­

пределена равномерно по кристаллу, не вызывая значительных температурных перепа­

дов и механических напряжений. 

Ввод АЦП в кристалл усложняет его и увеличивает потребляемую мощность и 
размеры, что весьма нежелательно для охлаждаемых фотоприемников. Поэтому и это 
направление в совершенствовании ИК-фотоприемников нуждается в использовании 
субмикронных КМОП-технологий, так как их применение уменьшает размеры БИС 
считывания и потребляемую ею мощность. 

Консервативное отношение разработчиков ИК-схем считывания к новейшим тех­
нологиям связано с негативными факторами, вызванными следующими особенностями 
аналоговой (до сих пор основной) части этих схем. 

1. Зарядовая емкость ячейки тем больше, чем больше напряжение питания и не ме­
няется при масштабировании. К тому же классические аналоговые прецизионные схе­
мы типа CTIA нуждаются в повышенном напряжении питания относительно порогово­
го напряжения транзис1:оров, так как их схемы включают несколько последовательно 

соединенных транзисторов, работающих в активном режиме. Субмикронные же тран­
зисторы не позволяют это делать, так как вынуждены работать с пониженным напря­

жением питания. При уменьшении размеров степень уменьшения напряжения питания 

выше степени уменьшения порогового напряжения [10]. 
2. Низкочастотный шум (1/j) растет с уменьшением размеров транзисторов, вклю­

ченных в аналоговые тракты. 

3. «Неидеальность» субмикронных транзисторов, работающих при повышенной 
напряженности электрического поля, вызывающего ударную ионизацию, лавинное ум­

ножение носителей тока с интенсивным излучением в широком спектре длин волн, де­

градацию параметров [11]. К этому добавляется слабая изученность их поведения при 
криогенных температурах. 

Два из приведенных выше факторов можно исключить из ограничивающих при пе­
реходе на глубокий субмикронный уровень путем применения схемной архитектуры, 
уменьшающей количество аналоговых компонентов в ячейке до трех-четырех за счет 

введения цифрового накопителя ( счетчика) вместо аналогового (конденсатора), высо­
кочувствительного компаратора вместо усилителя. В такой «цифровой» ячейке анало­

говыми элементами останутся: фоточувствительный элемент (как правило, фотодиод), 
транзистор, сопрягающий его прямой инжекцией со входом компаратора, транзистор 

дельта-модулятора и конденсатор, которого может и не быть, если его роль вьmолняет 

емкость входа компаратора. 
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Все четыре оставшихся аналоговых элемента по напряжению низковольтные. Рабочее 

напряжение на ИК-фотодиоде не превосходит 0,2 В, сопрягающий транзистор и транзи­

стор дельта-модулятора работают в подпороговом режиме. Их токи, максимальные
 в 

длинноволновом ИК-диапазоне, не превосходят 10-8 А. Поэтому напряжение на каждом из 

них ниже порогового и даже в последовательном вкточении
 они моrуг питаться от источ­

ника с номиналом, установленным для субмикронной технологии (1,2 В для О, 13 мкм). 

Для уменьшения lifшyмa сопрягающий транзистор и активный транзистор дельта­

модулятора могут быть выполнены и в субмикронной технологии с большими площ
а­

дями затворов, что возможно, так как площадь ячейки достаточно велика из-за дифра
к­

ционного предела ее уменьшения (линейный размер 20 мкм при длине волны прини­

маемого излучения 10-12 мкм). При тщательном проектировании субмикронных 

транзисторов, включающем компьютерное двумерное моделирование, может быть тех­

нологически и топологически ослаблено до приемлемого (более жестко, чем в цифро­

вых и некоторых аналоговых схемах) нежелательное для ИК-фотоприемников влияние 

таких эффектов, как ударная ионизация, смыкание областей пространственного заряда
 

в канале, туннелирование зарядов в подзатворный диэлектрик, лавинное умнож
ение и 

генерация фотонов, деградация параметров и сокращение срока службы. Все эти эф­

фекты хорошо изучены и предложен широкий набор средств, с помощью которых можно 

на них влиять [11, 12]. 
На рис.2 приведена электрическая схема, 

поясняющая принцип построения цифровой 

ячейки с фотодиодом из КРТ, использующий 

минимальное количество аналоговых элемен­

тов. Такая ячейка может быть реализована в 

первую очередь в субматрицах (линейках) из 

КРТ с относительно небольшим количеством 

строк (4--16). Ячейка содержит фотодиод, 

транзистор адресной выборки ТNl, задающий 

напряжением ИоD рабочее смещение на фото­

диоде, тактируемый компаратором К с собст­

венной (входной) интегрирующей емкостью, и 

транзистор ТР2 дельта-модулятора, осуществ­

ляющий передачу на фотодиод порции заряда 

ЛQ+ в том случае, если считанный с фотодиода 

заряд создаст на входе компаратора напряжение, 

превосходящее опорное Иок, и он вкточится. 

При тактовой частоте 20 МГц время нако­
пления фотодиода за один такт составит 

t = 50 нс. Пусть изменение напряжения на вхо­
де компаратора, достаточное для его включе­

ния, составляет ЛИ= 1 О мВ, собственная 

к 

i 
ти 

Рис.2. Электрическая схема аналогово-цифровой 

части цифровой фоточувствиrельной ячейки: 

К - такrnруемый компаратор; /0 - ток делъта­

модулятора; Ск - юпегрирующий конденсатор на 

входе компаратора; Иок - опорное напряжение 

компаратора; U00 - напряжение, задающее рабочее 

смещение фотодиода; ТИ - тактовые импульсы 

входная емкость компаратора с субмикронными транзисторами Ск = 10 фФ. Тогда мак­

симальный заряд, который можно получить от фотодиода за каждый такт, будет
 

ЛИСк = 10-16 Кл, что соответствует максимальному току фотодиода ЛQ+lt = 

= 10-16/5-10-8 = 2 нА (в равновесии ЛИСк = ЛQ+). 
При проходе пикселя линейки элементом изображения за Т= 50 мкс (время типичной 

строчной развертки) максимальное число порций заряда ЛQ+, соответствующее макси­

мальному значению интенсивности света на пикселе, составит Tlt = 5· 10-5 /5· 1 о-8 = 1 ООО, 

т.е. будет выражено 1 О-разрядным двоичным кодом после подсчета срабатываний ком-

паратора счетчиком. 
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Минимальный ток фотодиода составляет 1/1000 от максимального, т.е. 2 пА и со­
ответствует величине шумового тока фотодиода из КРТ длинновошювого ИК-диапазона. 

Приведенный выше пример показывает возможность реализации аналогово­

цифрового преобразования внутри ячейки при использовании в ней всего двух транзи­

сторов в аналоговом режиме и субмикронных транзисторов в цифровой части. 

Особенности двумерного моделированщ1 субмикронных МОЛ-транзисторов 

при криогенных температурах. Цель моделирования, проведенного при проектирова­

нии БИС схемы считывания для ИК-фотоприемника, - определение и последующая оп­

тимизация при криогенных температурах параметров субмикронных транзисторов, а 

также выявление областей с большой напряженностью электрического поля, вызьmаю­

щего генерацию горячих носителей, большой ток в подложку и ток в затвор (признаки 

процессов деградации и сокращения срока службы) в температурном диапазоне 40-80 К. 
Для моделирования использовались программы приборно-технологического моде.­

лирования MDRAW-DESSIS. Был промоделирован п-канальный ир-канальный транзи­
стор LDD типа с длиной затвора 0,35 мкм, толщиной поликремния 0,2 мкм, с концен­
трацией примеси 2-1019 см-3 . Толщина подзатворного диэлектрика 8,2 нм. 
Концентрация акцепторов в области канала п-канального транзистора 2,4· 1017 см-3 

Концентрация примеси мьппьяка слаболегированных областей истока и стока 2-1018 см-3, 
сильнолегированных - 1020 см-3 . Глубина р-п-переходов истока и стока О, 11 мкм, сла­
болегированных областей 0,06 мкм. Длина слаболегированных выступов истока и стока 
0,09 мкм, из которых затвором перекрьшаются по 0,03 мкм. 

Геометрия р-канального транзистора, сформированного в п-кармане с концентра­

цией 1 • 1 О 17 см-3 , и области его затвора аналогичны п-канальному, но в приповерхност­
ную область введены два тонких слоя, один толщиной 1 О нм встроенного канала р-типа 
с концентрацией 3-1018 см-3 для подгонки порогового напряжения, а второй толщиной 
30-60 нм п-типа (мышьяк) с концентрацией (О,5-1)10 I8см-3 для предотвращения смы­
кания сток-истоковьrх р-п-переходов в объеме. 

В результате моделирования найдены все основные характеристики транзистора 

при температурах 300, 80 и 40 К: 11.._Ud), Iь(Ud) и 1/Ud) при различньrх И.({ и Иь; 11.._Ug) 
при различньrх Ud и Иь в линейном и полулогарифмическом масштабах. Подпороговые 
характеристики 11.._Uf() приведены на рис.3, 4. Определены изменения от температуры 
порогового напряжения (растет с уменьшением температуры), крутизны (она макси­

мальна при 80 К) и другие SРIСЕ-параметры. В таблице приведены величины напря­
женности поля, интенсивности ударной ионизации, плотности тока в области стока, ха­

рактеризующие эффекты, связанные с горячими электронами, в п-МОП-транзисторе 

при температуре 40, 80 и 300 К для одного варианта. Анализ характеристик и распреде­
ления в структуре напряженности электрического поля, пространственного заряда и то­

ков подложки и затвора в диапазоне температур показал: 

1) структура транзистора с большим запасом защищает канал от смыкания ОПЗ ис­
тока и стока вплоть до Ud = 5 В, поэтому длина затвора может быть уменьшена до 
0,25.мкм при уменьшении напряжения до 3,3 В; 

2) тока затвора нет и туннелирование заряда в диэлектрике не наблюдается; 
3) имеется область недопустимо повьппенной напряженности поля (>5-105 В/см) на 

скруглении основного стока в нижней его части. Это вызьшает генерацию горячих но­

сителей и повьппенный ток в подложку, что может привести к излучению фотонов, не­

гативно воздействующих на точность работы схем, оперирующих в подпороговом ре­

жиме, и искажающих сигналы Ф ЧЭ. 
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Параметры, характеризующие возникновение г
орячих электронов 

в структуре МОП-транзистора 

Енорм, 
Е** Е** 

' 
Ударная 

Иg,В 
- ' парал+ Е, В/см 

. А/ 2 

В/см 
парал J, см ионизация, 

В/см В/см см-3 ·с- 1 

4 1,42-106 6,88-10 5 7,73-10 3 ~1 • 106 2,2-10 7 1 58· 1030 
' 

о 6,63· 105 1,14-106 6,65-103 8,8-105 

3 4. 10·2 9 22· 1021 

(3,51-10 6)* ' ' 

4 1,51·10 6 4,24-10 5 3,15-103 1, 1·106 4,7-10 7 5 48-1030 
' 

о 6,69-10 5 1,61-105 3,04-103 8,86-10 5 

2, 1-10-4 265-10 15 

(3,54-10 6)* ' 

4 1,55-106 3,79-10 5 1,40-103 1, 11·106 4,02-10 7 4 87-] 030 
' 

о 6,70-10 5 7,21-10 3 1,91-103 8,2-105 

245-10- 5 ~10-30 
(3,55-10 6)* ' 

• Локальная область в диэлектрике у края границы поликремн
ия над стоком. 

•• Е _ - для электронов; Е + - для дырок. 
парал парал 

ld,A ld,A ~=;::::;;,;;......,---711d, А 

0,001 
10·5 1 

0,0015 .. 23 

10-lO 
0,001 

0,0005 

10-15 
0,0005 

10-20 
10-20 

о 2 3 4 Иg,В 
о 2 3 4 Иg, В 

/d,A 
б 

а 

ld,A 0,0008 

10·5 

0,0006 

10-10 0,0004 

Рис.3. Подпороговые характеристики 

0,0002 
п-канального транзистора ( Ud = ЗВ) 
при различных темпераrурах (а - 40 К; 

б- 80 К; в - 300 К) и различных 

10-15 смещениях подложки относительно 

истока (кривые 1-4 соответствуют О; 

о 2 3 4 Иg, В 
-1;-2;-ЗВ) 

в 
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Рис.4. Подпороговые характеристики р-канального транзистора ( Ud = -3 В) при различных темпера­
турах (а - 80 К, б - 300 К) и различных смещениях подложки относительно истока (кривые 1-4 

соответствуют О; 1; 2; 3 В) 

Величина напряженности электрического поля может быть снижена уменчшением 

концентрации в канале в районе опасной области стока. 

Следует отметить особенности расчета исследуемых характеристик при криоген­

ных температурах (особенно при 80 К) и при расчете характеристики Ici(Ud) в области 
малых Ud (0,1-0,2 В). Эти особенности возрастают при больших Иg. Характеристика 

имеет крутую нач~ьную часть, но в области 0,1-0,2 В ток стока падает (участок отри­
цательного сопротивления), а затем снова нарастает, выходя на нормальную характери­

стику Ici( Ud)-При больших Иg программа испытьmает трудности со сходимостью и пре­
кращает счет. Необычный вид характеристики наблюдается в случаях, когда 

предварительно технологическая программа располагала сетку, максимально загушенную 

в областях р-п-переходов истока и стока. При разреженной и равномерной сетке програм­

ма выдала воспроизводимые для разных шагов сетки обычные зависимости IJ...Иd)-

Таким образом, технологические успехи по интеграции ФЧЭ из КРТ в кремниевую 

БИС считывания, сокращающие долю площади, отводимую электронной схеме ячейки, 

а также достижения схемотехники в увеличении линейного динамического диапазона 

этих схем за счет введения в них большого количества цифровых схем, снижения по­

требляемой мощности за счет снижения напряжения питания, диктуют необходимость 

использования субмикронных КМОП-технологий для реализации на этой основе ново­

го поколения ИК-фотоприемных устройств с экстремальными характеристиками. Про­

ектирование таких ФПУ требует тщательного двумерного моделирования структур 

субмикронных транзисторов с целью их технологической и топологической оптимиза­

ции для работы на криогенных температурах с заданным сроком службы и приемле­

мыми параметрами. 
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СХЕМОТЕХНИКА И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

УДК 621.3.049.771.14 

Методы многоуровневого анализа быстродействия 

цифровых КМОП СБИС 

А.Л.Стемпковский, С.В.Гаврилов, А.Л.Глебов, Ю.Б.Егоров 

Институт проблем проектирования в микроэлектронике РАН (г. Москва) 

Рассмотрены современные стамарты описания быстродействия 

библиотечных ячеек - NLDM (нелинейная модель задержки) и ECSM 

(модель, основанная на эффективном источнике тока). Описано 

использование этих моделей для временного анализа КМОП-схем. 

Предложен новый метод построения логико-электрических макромоделей 

КМОП-ячеек на основе ECSM. 

Основная часть современных КМОП СБИС состоит из цифровых компонент 

(90-100% от всей схемы). Использование логических макромоделей для моделирования 

цифровой части схемы не всегда допустимо вследствие их низкой точности. С 

совершенствованием технологии требования к точности моделирования цифровой 

части постоянно возрастают, поскольку с увеличением степени интеграции и 

быстродействия роль таких факторов, как влияние межсоединений, взаимное влияние 

схемных элементов, термические эффекты возрастает. Поэтому разработчики, особенно 

на заключи:гельных стадиях проектирования, вынуждены использовать более точные 

методы моделирования, основанные на электрических моделях элементов, 

допускающих учет вышеупомянутых эффектов [1]. 
Громадные размеры современных СБИС требуют большой производительности 

программ электрического моделирования. Однако производительность типичных 

промышленных программ электрического моделирования недостаточна. Даже 

моделирование довольно малых схем (103 
- 104 элементов) требует десятков часов счета 

на наиболее производительных рабочих станциях. Один из путей ускорения 

электрического моделирования это использование быстрых алгоритмов 

моделирования, таких как событийные алгоритмы. Другой путь - использование 

упрощенных моделей, таких как табличные модели элементов или макромодели 

библиотечных ячеек. 

Развитие методов временного анализа очень важно для эффективного 

проектирования ИС. Известно, что точность временного анализа зависит от качества 

используемых моделей быстродействия ячеек [2, З]. Типичным результатом 

характеризации ячеек является NLDM (NonLinear Delay Model - нелинейная модель 

задержки) [4]. Она содержит таблицы для задержек и длительностей выходного фронта 

ячеек как функций входного фронта и емкости нагрузки. Однако NLDM не дает 

хороших результатов, если нагрузкой ячейки является RС-цепь. 
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Для преодоления этого недостатка бьша предложена модель ECSM (Effective 
Cuпent Source Model - модель с эффективным источником тока), в которой выход 
ячейки моделируется как зависящий от времени источник тока [ 5]. Другая аналогичная 
известная модель - CCSM (Composite Cuпent Source Model - модель, основанная на 
композитном источнике тока) [6, 7]. Для входного фронта и нагрузочной емкости, 
использованных при характеризации, ECSM содержит зависимость выходного 
напряжения от времени (вместо пары выходная задержка - выходной фронт в NLDM). 
Зависимость тока от времени может быть реконструирована из зависимости 
напряжения. Кроме того, ECSM содержит таблицы для входной емкости ячейки как 
функции входного фронта и нагрузочной емкости. 

Первоначально ECSM была предназначена для использования во временном 
анализе. В данной работе предлагается основанная на ECSM модель КМОП-ячейки 
(макромодель), предназначенная для использования в электрическом моделировании. 
Использование таких макромоделей приводит к значительному ускорению 
моделирования при приемлемой потере точности в сравнении с моделями 
транзисторного уровня. Приведены результаты численных экспериментов, 
демонстрирующие высокую эффективность предлагаемого подхода. 

Использование ECSM во временном анализе. ЕСSМ-модель состоит из 
модели драйвера и модели приемника. 

Модель драйвера. Для каждой пары (вход ячейки, выход ячейки), каждого типа пе­
реключения (О-1, 1-О), каждой длительности входного фронта Sinp и нагрузочной ем­
кости Czaad ячейка моделируется с помощью зависящего от времени источника тока I(t). 
Функция I(t) задается в табличной форме. Для заданного значения С;пр источник тока 
может быть описан в следующих трех эквивалентных формах: I(t, Czaad); V(t, Czaad); I(t, V). 
Первые две формы более удобны для хранения ECSM и обработки ячеек с чисто емко­
стной нагрузкой (в частности, вторая форма используется для хранения ECSM в фор­
мате Liberty - наиболее популярном сейчас формате описания библиотек стандартных 
ячеек) [8]. Последняя форма удобнее для обработки ячейки, нагруженной RС-цепью. 

Модель приемника. Для каждой пары (вход ячейки, выход ячейки) и каждого типа 
переключения (О-1, 1-0) входная емкость ячейки задается как табличная функция 
Ciпp(Sinp, CzaaJ-

B формате Liberty результаты характеризации ECSM драйвера хранятся в следую­
щей форме. Имеется двумерная таблица пар (S;пp[iSiпp}, C1aad[iC1aad}), iSinp= I, ... ,nSinp• Для 
каждой пары из этой таблицы производится характеризация ячейки (посредством де­
тального электрического моделирования). Полученная в результате функция V(t) хра­
нится в формате Liberty в соответствии со следующим примером. 

Пример описания инвертора в формате Liberty: 

cell (INVJ) { 

rise _transition (template _ 2х2) { 
index 1 ("0.01, 1.2"); 
index_2 ("0.01, 0.453"); 

ecsm _ waveform ("О") { 
index_l: "0.1, .3,. 7, .9"; 
values: "1.005п, 1.012n, 1.018n, 1.02п"; 

} 
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ecsm_waveform ("1 '') { 
index_l: "0.1, .48,. 7, .9"; 
values: "1.0lln, 1.02n, 1.027n, 1.032п"; 

} 
ecsm _ waveform ("2 '') { 

index_l: "0.1, .2, .4,. 7, .9"; 
values: "1.015п, 1.02n, 1.028n, 1.035n, 1.07п"; 

} 
ecsm_waveform ("3'') { 

index_l: "0.1, .2, .45 .7, .9"; 
values: "1.021п, 1.029n, 1.04n, 1.Обп, 1.07п"; 

} 

Данный пример показывает фрагмент описания инвертора, содержащий главную 

часть блока rise _transition. template _ 2х2 - имя шаблона таблицы, описанного ранее в 

файле .lib (файл в формате Liberty). Далее описана 2-мерная таблица пар (Sinp,C10Qlt), ис­

пользованная для характеризации ячейки. Здесь index _ 1 - значения S;пр, index _ 2 -

значения Ctoad· Затем даны четыре соответствующие группы ecsm_waveform, каждая из 

которых описывает функцию V(t). В каждой из этих групп строка index_l содержит 

значения нормализованного напряжения, а строка values - соответствующие значения 

времени. Отметим, что значения напряжения и времени, а также количество точек мо­

гут быть различными для различных групп ecsm _ waveform. 
Обработка ячейки с чисто емкостной нагрузкой. Если нагрузкой ячейки 

является постоянная емкость Ctoad и данное значение емкости не использовалось при 

характеризации, можно вычислить функцию V(t, C10Q(t) с помощью линейной 

интерполяции. 

Допустим, что время переключения измеряется между уровнями V=VL и V=Vн. То­

гда длительность фронта на выходе ячейки равна S0u1 = tн- tL, где tн, fL - решения урав­

нений V(tн,C10actJ=Vн, V(tL,CloactJ=VL. 
Если ячейка нагружена одним или несколькими входами других ячеек, то 

c,oad =Со+ Icinp,i• 

В этом случае S0 u, является длительностью входного фронта для каждой из нагру­

жающих ячеек, поэтому Cinp,i зависит от Saut• S0 u1, в свою очередь, зависит от Czoad ( сле­

довательно, от каждой Спр)- Поэтому для определения правильного значения S0111 необ­

ходимо некоторое количество итераций. 

При обработке ячейки с чисто емкостной нагрузкой могут быть напрямую исполь­

зоваr,:ы результаты ECSM характеризации из файла .lib. Допустим, что нужно вычис­

лить V(t) для некоторых заданных значений Sinp, Ctoad и t. Поскольку сетка значений 

(Sinp, C10 actJ является прямоугольной, нужно просто выбрать прямоугольную ячейку, 

ближайшую к заданной точке (Sinp,C10 actJ-Затем вычисляются четыре значения V(t) для 

четырех вершин этой прямоугольной ячейки и используется линейная интерполяция 

или экстраполяция. Для вычисления V(t) для узла сетки используется линейная интер­

поляция внутри соответствующей группы ecsm_waveform из файла .lib. 
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Обработка ячейки, нагруженной RС-цепью. Допустим, что нагрузкой ячейки 
является RС-цепь с высоким импедансом. В этом случае более удобным является 
использование описания источника тока в форме I(t, V). Наиболее точный (но довольно 
трудоемкий) способ расчета задержек и длительностей фронтов на выходах RС-цепи -
это численное интегрирование. 

Менее трудоемкий способ основан на использовании 1t-модели [8, 9]. Для этого 
нужно трансформировать RС-цепь в 1t-модель, нагружающую ячейку (рис. 1 ), провести 
численное интегрирование для источника тока, нагруженного 1t-моделью, и вычислить 

задержку и длительность фронта на выходе ячейки. И, наконец, к исходной RС-цепи 
применяется метрика (например, логнормальная метрика) для вычисления задержек и 
длительностей фронтов на выходах RС-цепи [1 О, 12]. 

RС-цепь J(t, V1) 
R 

V1 

ic, 

а б 

Рис./. Ячейка, нагруженная RС-цепью (а), ЕСSМ-драйвер, нагруженный п-моделью (6) 

Рассмотрим этот подход более детально. ЕСSМ-драйвер, нагруженный 1t-моделью, 
описьmается следующей системой уравнений ( см. рис.1,б): 

С dV2 = ..!._(V, -V ). 
2 dt R i 2 

Введя вместо V2 новую переменную V = V1 - V2, получим следующую систему: 

dV'i - 1 I 1 V· ---- --- , 
dt с1 Rc1 

dV 1 11 1 
-=-1--(-+-)V. 
dt С1 R СI С2 

Аппроксимируя эту систему конечно-разностными уравнениями, имеем: 

v/+1 
-v/ =-1-J(tk+1 v,k) __ 1_vk+1. 

h С ' 1 RC ' 1 1 

Отсюда можно получить следующую явную формулу для численного интегрирования: 

v,k+1 = v,k +!!:._ I(tk+1 v,k) __ h_vk+i _ 
i i С , t RC 

1 1 

Как отмечалось, для обработки ячейки, нагруженной RС-цепью, нужно набор 
функций V(t) для различных пар (S;np,C10ad) преобразовать в набор функций I(t) для раз­
личных пар (S;пр, V). Следует подчеркнуть, что в отличие от функций V(t) функции I(t) 
не являются реальными зависимостями тока от времени. Это просто удобное математи­
ческое преобразование исходного набора функций. 
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Для выполнения этого преобразования необходимо сначала сформировать прямо­

угольную сетку для пар (Sinp, V). Для этого можно использовать набор значений S;пр, со­

держащийся в файле . lib, а также достаточно произвольно выбранный набор значений 
нормализованного напряжения V (например, набор (0.1, О. 3, О. 5, О. 7, О. 9 }). 

После этого для каждой пары (S;пр,ь V) нужно сформировать функцию I(t), заданную в 
виде набора пар {Ik,tl). Это можно сделать следующим образом. Для заданной пары 
(S;пр,ь V) производится перебор всех значений Czoad, использованных при характеризации 
ECSM модели. Для каждой пары (S;n;,ьCzoacJJ находится решение tk уравнения V(tl)=~, ис­
пользуя соответствующую группу ecsm_waveform из файла .lib. Из той же группы вычис-

dV 
ляется ток Ik посредством численного дифференцирования функции V(t): I k = Czoad dt ~='k • 

Следует отметить, что результаты этого преобразования могут храниться во вспо­

могательном файле аналогично тому, как результаты характеризации ЕСSМ-модели 

хранятся в файле .lib. 
Электрическое моделирование на основе ЕСSМ-макромодели. Во многих 

случаях значительная часть моделируемой схемы состоит из стандартных КМОП­

вентилей. Можно ожидать, что замена полных моделей транзисторного уровня таких 

вентилей на их макромодели позволит значительно ускорить моделирование при 

сохранении приемлемой точности. ЕСSМ-модели имеют достаточный набор данных 

для построения макромоделей, которые могут использоваться в среде программы 

электрического моделирования. 

Входы АЦП 

:r: Логическая 

функция 

Рис.2. Струюура электрологической макромодели 

Структура такой макромодели приведена 

на рис.2. Для простоты изложения ограни­

чимся ячейкой с одним выходом, хотя число 

выходов принципиального значения не имеет. 

Модель состоит из N;пр входных емкостей Спр, 

N;пр аналого-цифровых преобразователей АЦП, 

логической (булевой) функции вентиля и гене­

ратора выходного тока I0и1(t), управляемого ло­

гической функцией. 

АЦП - это пороговые функции, преобразующие входные напряжения V;пp(t) в буле­

вы переменные, подаваемые на вход логической функции. 

Для такой модели нет принципиальных проблем для формирования в каждый мо­

мент модельного времени tk необходимых для электрического симулятора данных: век­
dl (tk) 

тора полюсных токов Ip(tl), матрицы производных J = Р , где Ир - заданный вeк-
dU P (t k) 

тор полюсных напряжений. 

Функция I0 ui(t) определяется таблицами ЕСSМ-модели. Для вычисления мгновен­
ных значений тока I0ui(t) при произвольном t используется интерполяция. 

В заключение отметим еще одно обстоятельство, существенно влияющее на точ­

ность электрического моделирования с использованием ЕСSМ-моделей. Известно, что 

задержки КМОП-вентилей в значительной степени зависят от состояний всех входов 

вентиля. Например, если одновременно переключаются все входы вентиля NOR, то за­
держка будет существенно меньше, чем при переключении только одного из входов. 

ЕСSМ-модель предусматривает возможность наличия таблиц для различных входных 
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состояний. Не будем касаться вопроса наскольк
о громоздка модель, учитывающая все 

возможные переходы логических состояний. От
метим только, что при электрическом 

моделировании трудно учесть сам факт однов
ременного переключения нескольких 

входов, так как не слишком вероя
тно, что входные напряжения ве

нтиля пересекут по­

роговые уровни на одном и том же шаге интег
рирования. Предположим, что на одном 

из входов зарегистрирован факт пересечения по
рогового уровня, приводящий к изме­

нению выходного логического состояния. В это
т момент программа строит функцию 

l0u1(t) и включает выходной генератор. Затем 
через один или несколько шагов интегри­

рования на другом входе также происходит соб
ытие, «помогающее» переключению 

выхода. Это означает, что функция должна быть
 определена заново, базируясь уже на 

других таблицах. Принимая во внимание относи
тельно высокую трудоемкость вычис­

ления функций I0111(t), понятно, что учет таких ситуаций може
т сказаться на времени 

моделирования схемы. Возникают и другие сит
уации, когда изменение состояния одно­

го или нескольких входов изменяет логическое 
состояние активного выхода (т.е. вы­

хода, для которого в данный момент времени l 0ut(t) :;с О). Поэтому с каждым выходом 

вентиля должен быть связан список планируемы
х событий, работа с которым произво­

дится так, как это обычно делается в программа
х логического моделирования. 

Вьппеупомянутые трудности можно преодолевать с той или иной степенью 

адекватности и эффективности. Далее продемо
нстрируем результаты, полученные с 

этими моделями. Главное же достоинство использования ЕСSМ-моделей при 

электрическом моделировании заключается в т
ом, что все необходимые данные для 

них подготовлены на этапе разработки библи
отек, и, следовательно, не требуется 

выполнять дополнительные проце
ссы характеризации. 

Результаты численных экспериментов. Сравни
тельный анализ точности NLDM- и 

ЕСSМ-моделей при временном анализе вьпюлняет
ся на простых тестовых схемах (рис.3), 

допускающих прямое сравнение с р
езультатами электрического модели

рования, которые 

примем в качестве эталонных. В качестве элемен
тов DO--D3 используются КМОП-вентили 

различных типов (NOT, BUFF, NAND, NOR, AND, OR), представляя их моделями типов 

NLDM и ECSM. Тестовая схема (см. рис.3,а) содержит только логические 
элементы, на 

выходы Outl-Out3 включаются емкости различной величины. В тестовую схему 

(см. рис.3,6) включены RС-цепочки различной длины
: 1, 1 О и 100 RС-звеньев. 
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Рис. 3. Тестовые схемы для проверки точности моделей: а - NLDM; б - ECSM 
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На рис.4 и 5 показаны гистограммы распределения ошибок определен
ия времен­

ных параметров схем для обоих типов моделей. 
Средние значения ошибок вычисления 

задержек и длительностей фронтов приведены в т
абл.1. 

ЗQ 30 

20 

-20 о 20 40 -20 о 20 40 

-20 о 20 40 -20 

Ошибка,% 

а 

о 20 40 

Рис.4. Гистограммы распределения относительны
х 

ошибок (%) вычисления временных параметров в 

схеме (см. рис.3,а) для различных тиnов моделей: 

Рис.5. Гистограммы распределения относительных 

ошибок (%) вычисления временных параметров в 

схеме (см. рис.3,6) для различных типов моделе
й: 

а - NLDM; 6 - ECSM а - NLDM; б - ECSM 

Таблица 1 

Сравнение результатов для NLDM- и ЕСSМ-моделей 

Схема см. ис.3,а Схема см. ис.3, 

Модель ошибка задержки, ошибка фронта, . ошибка задержки, ошибка фронта, 

% % % % 

NLDM +1,38 -8,45 +42,2 +5,87 

ECSM +8,25 +4,84 +1,88 +6,02 

Из этих иллюстраций видно, что если для схе
мы без RС-цепочек обе модели дают 

примерно одинаковую погрешность, то для схе
мы с RС-цепочками NLDМ-модель дает 

большую погрешность. 

В табл.2 приведены данные по затратам машин
ного времени (CPU) для вьшолне­

ния временного анализа схем из тестового набо
ра ISCAS85 с использованием NLDM- и 

ЕСSМ-моделей (эти схемы не содержат RС-цепе
й). Из таблицы видно, что по затратам 

машинного времени ЕСSМ-модель более чем на
 порядок проигрывает NLDМ-модели. 

Таблица 2 

Сравнения времени счета для NLDM- и ЕСSМ-моделей 

Схема 
Число CPU, с 

вентилей NLDM ECSM 

С880 504 0,015 0,359 

С1355 629 0,031 0,719 

С1908 947 0,031 1,187 

С2670 1736 0,031 0,909 

С3540 1770 0,094 1,906 

С5315 2664 0,063 2,047 

С6288 2481 0,547 18,98 

С7552 3928 0,125 3,391 
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Методы многоуровневого анализа быстродействия ... 

На рис.6 показаны графики выходных сигналов схемы С 17 из тестового набора 
ISCAS85, полученные программой электрического моделирования по полной транзи­
сторной схеме и с использованием ЕСSМ-моделей. Ошибки в определении задержек и 
фронтов для этой схемы лежат в пределах 10%. 
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Рис.6. Сравнение результатов моделирования схемы С17 с использованием ЕСSМ-модели (/) 
и полной транзисторной модели (2); 3, 4 - входные сигналы 

Данные аналогичных расчетов для схем из набора ISCAS85 приведены в табл.3. 
Сравнение проводилось с программой электрического моделирования, использующей 
событийный алгоритм электрического моделирования. Моделирование с использова­
нием ЕСSМ-моделей позволяет более чем на порядок сократить затраты машинного 
времени, но точность результатов в некоторых случаях не удовлетворяет. Очевидно, 
что предлагаемые здесь методы требуют дальнейшего совершенствования. 

Схема 

С880 

С1355 

С1908 

С2670 

С3540 

C53J5 
С6288 

С7552 

Таблица 3 
Результаты расчета схем из набора ISCAS85 

Число 
CPU,c Относительная 

транзисторная ECSM- ошибка 
транзисторов 

схема макромодели задержки,% 
]938 26,8 0,83 3, 1 
2448 23,2 0,56 17,2 
3746 43,1 1,44 13,4 
6386 78,0 3,45 0,6 
7723 88,4 2,81 17,3 
11843 158,0 5,64 9,4 
10206 177,7 7,65 ]0,0 
16134 212,0 8,37 19,7 
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Приведенные результаты численных экспериментов по
казывают что использова­

ние ECSM во временном анализе схем с RС-цепями значительно повышают его т
оч­

ность по сравнению со случаем использования NLDM. При использовании ЕСSМ­

макромоделей в электрическом моделировании скор
ость последнего кардинально воз­

растает при приемлемой потере точности. 

Одн:им из направлений дальнейших исследованиif в данн
ой области следует счи­

тать поиск методов интегрирования дифференциально-алг
ебраических уравнений элек­

трического моделирования, наиболее совместимых с пре
дложенными макромоделями. 
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Методы логической и схемотехнической 

организации псевдокомплементарной логики 

В.В.Иванов 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

В качестве альтернативы КМОП-лоrике рассмотрена псевдокомпле­

ментарная логика, основанная на полном исключении из схемы 

р-канальных транзисторов. Рассмотрены базовые принципы логической и 

схемотехнической организации nсевдокомплементарной логики. 

В настоящее время примерно 90% интегральных схем построены на КМОП-логике 
[1, 2]. Основная причина столь высокой популярности - отсутствие сквозных токов в 

схеме в стационарных состояниях. Вместе с тем при использовании р-канальных тран­

зисторов возникает ряд существенных недостатков: сравнительно низкое быстродейст­

вие, избыточность, низкая плотность компоновки, а также невозможность ее реализа­

ции на полупроводниковых материалах с большой разницей в подвижностях 

электронов и дырок. 

В работе [3] показано, что использование основных принципов в дифференциаль­
ной логике обеспечивает получение нулевых значений статических токов путем вы­

полнения цепей заряда выходных емкостей в виде р-МОП-транзисторов, подключен­

ных перекрестно к дифференциальным выходам вентиля. 

Каскодная логика (CVSL) [4] позволяет существенно уменьшить количество 

р-МОП-транзисторов и, как следствие, повысить быстродействие и плотность ком­

поновки по сравнению со статическим вариантом комплементарной логики. Однако 

полностью исключить из схемы р-канальные транзисторы не удалось. В связи с этим 

предпринимаются попытки отказаться от использования р-канальных транзисторов. 

Основные проблемы - наличие тока в стационарном состоянии и деградация логи­

ческого уровня. 

Данные задачи могут быть решены с использованием двух основополагающих 

идей: кодирование двоичной информации парафазными сигналами на двухпроводных 

линиях связи; организация цепи заряда паразитной выходной емкости на основе поле­

вого транзистора с изолированным затвором нормально открытого типа. 

Двухшинное кодирование двоичной информации. Использование двух провод­

ников для передачи двоичной информации не является новым. Несмотря на избыточ­

ность и явные недостатки по сравнению с избыточным «однопроводным» способом, 

«двухпроводной» также применяется в логических схемах. 

Двухшинное представление информации используется в многочисленных разно­

видностях дифференциальной логики и в комплементарной логике. Проигрыш по 

плотности компоновки за счет усложнения межсоединений в ряде случаев компенсиру­

ется более выгодной (в том числе и с точки зрения степени интеграции) организацией 

базовых логических вентилей и субблоков, а также цифровых устройств в целом. К та­

ким случаям относится и псевдокомплементарная логика. В отличие от обычного пред-

© В.В.Иванов, 2007 
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ставления двоичной информации в псевдо
комплементарной логике используется топ

о­

логически неинвариантное кодирование. С
уть такого кодирования заключается в то

м, 

что логическая «1». представляется высоким напряжением на одном пров
однике и низ­

ким напряжением на другом. При этом сущ
ественным является идентификация поло­

жения этих проводников относ
ительно друг друга. 
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Схема, показанная на рис.1, содержит 

цепи разряда Pl и Р2. Эти цепи управляются 

дифференциальными комплементарными 

сигналами I х I и I х 1, которые кодируются 
парафазными импульсами напряжения. Це­

пи заряда 31 и 32, подключенные к источ­

нику постоянного напряжения И ип и 

управляемые в общем случае векторами 

входных воздействий I и I и I и I соответст­
венно. Для обеспечения отсутствия сквоз

­

ных токов между шиной питания и общ
ей 

шиной в стационарных состояниях цепи
 Р 1 

и Р2 выполняются в виде дуальных логич
е­

ских блоков на п-канальных полевых тран
­

зисторах, выполняющих соо
тветственно ло-

Рис.1. Обобщенная структурная схема баз
ового 

элемента дифференциальной (двухшинной) гические функции Ур1 И Ур2 • При этом 

логики «без отношений» логические функции У31 и У32 должны удов-

летворять следующим услови
ям: 

У32 (и)= 1 при Ур2 (х) = Н, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Действительно, если логические схемы 31 и Pl в общей блок-схеме дифференци­

альной логики обеспечат значения функций
 в соответствии с записанными выражения­

ми (1) и (2), то токи между шиной питания и общей шиной буду
т равны в обоих ста­

ционарных состояниях, поскольку значени
е Н соответствует поочередно отключенны

м 

состояниям одной из цепей З 1 или Р 1. Аналогично, если для логических схем 32 и Р2 

будут справедливы выражения (3) и (4), то состояния Н обеспечат поочередно разрывы 

У31 Ур\ Уз2 
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38 
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цепей Р2 и 32 в одном и другом стационарных 

состояниях соответственно. 

Значения выходных функций У и У при 

этом будут определяться по таблице истинно
сти: 

Аппаратная реализация условий отсутств
ия 

токов в стационарных состо
яниях, задаваемых 

выражениями (1)-(4), может быть осуществлена 

несколькими способами. 
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Первый способ - цепи заряда могут быть выполнены в виде дуальных цепям разря­

да логических блоков, построенных нар-канальных полевых транзисторах. В этом слу­

чае для вьmолнения условий (1)-(4) векторами управляющих входных переменных мо-
- -

гут быть: 1 и \ = \ х \, 1 и \ = \ х \. 
Выходы цепей Pl и 31 и Р2 и 32 можно объединить. В результате получаются схе­

мы классического варианта комплементарной логики. 

Второй способ - цепи 31 и 32 могут быть выполнены на одиночных р-канальных 

транзисторах. В этом случае для удовлетворения условий (1)-(4) необходимо, чтобы 

1 и 1 = 1 У 1, 1 х 1 = 1 У \. 
Затворы р-канальных транзисторов должны быть перекрестно соединены с инверс­

ным и прямым выходами дифференциальной схемы ( см. рис.1 ). В результате получает­

ся обобщенная схема каскадной логики. 

Третий способ - цепи 31 и 32 могут быть выполнены в виде логических блоков ду­

альных соответственно блоками Pl и Р2. 
Если 31 и 32 при этом выполнены на п-канальных транзисторах, то условия (1)-(4) 

могут быть удовлетворены, если I и 1 = 1 х 1, 1 и 1 = 1 х \. 
Таким образом может быть получена схемотехническая конфигурация, построен­

ная только на п-канальных транзисторах. 

Организация цепей заряда выходных емкостей. Анализ опис~ных псевдоком­

плементарных схем показьmает, что их принципиальным недостатком является «не­

полный» размах логических уровней, неизбежно получаемый при использовании в це­

пи заряда выходной емкости полевого транзистора нормально закрытого типа с 

пороговым напряжением больше нуля. Этот недостаток приводит к деградации уровня 

напряжения логической « 1 » при передаче информации по логическим цепям и к нару­

шению функционирования цифровых устройств. Одним из возможных решений, уст­

раняющих этот существенный недостаток, может быть использование в цепи заряда 

полевого транзистора нормального открытого типа. Действительно, нормально откры­

тый транзистор не закрьmается при заряде выходной емкости, как это имеет место при 

использовании нормально закрытого транзистора, работающего в режиме истокового 

повторителя. При заряде выходной емкости до напряжения, равного И ип, нормально 

открытый транзистор остается открытым и способным пропускать ток. Более того, 

нормально открытый транзистор может 

обеспечить необходимые величины тока 

заряда путем соответствующего выбора 

порогового напряжения. В этом заключает­

ся его преимущество даже перед нормально 

закрытым транзистором с нулевым порого­

вым напряжением, при использовании кото­

рого ток заряда резко уменьшается до нуля 

по мере увеличения напряжения на емкости. 

lизl 

lиpl 

,------------.----➔+Ииn 

У' М1 

ч 
-Иип c,,l СнI 

Использование нормально открыгого 

п-канального резистора (Мl) требует приме­

нения дополнительной цепи с источником 

отрицательного напряжения, необходимого 

для обеспечения закрьrгого состояния. Один 

из возможных вариантов схемотехнического 

решения цепи заряда выходной емкости ба­
зового элемента псевдокомплементарной ло- Рис. 2. Обобщенная схема цепи заряда базовых 

гики приведен на рис.2. вентилей псевдокомплементарной логики 
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Схема содержит первый
 и второй логические 

субблоки, 31 и Pl, выполняющие 

функции цепей заряда-р
азряда паразитной емко

сти Сз 1 узла, к которому подклю
чен 

затвор нормально открыг
ого п-канального транзи

стора .. Первый логический су
бблок 31 

обеспечивает при определ
енной комбинации входн

ых сигналов I Из I заряд емкости до не-

которого положительного напр
яжения, определяемого источн

иком напряжения + и ил . 

Второй логический субб
лок Pl при этой же комбинации вх

одных сигналов должен 

быгь закрьп. Если субб
локи вьшолнены в виде

 дуальных цепей, постр
оенных исключи­

тельно на п-канальных тра
нзисторах, то закрьпое со

стояние второго субблока
 одновремен­

но с открьпым состоян
ием первого может бьп

ь обеспечено, в частнос
ти, комплемен-

тарными входными сигналами и
з 1 = lир 1 1, подаваемыми на входы суббл

оков 31 и Pl, элек­

трические схемы котор
ых приведены на рис.3. 

Уз1 r-J--, 
+Иип 

У' 
Х\ 4-tle- 1 

Ур1 

l._ . - .J :J 1 
г--

-, 

Ур1 

Pl 
1 

с] 
Xz .Ч!е- 311 1 

1 

:J 1 х;т-'~1+-x;lf- xJI+-
1 

1 

-~-- ___ ] Х3 .f-lle- 1 

'-1--_J 
Уз1 

-Иип 

Рис. 3. Пример цепей заряда и раз
ряда паразитной емкос

ти узла затвора норма
льно 

открытого транзи
стора 

Более общим условием
 обеспечения отсутстви

я в схеме сквозных ток
ов между ши­

нами + И ип и - И ип в стационарных состоян
иях является соотношен

ие между функ­

циями, вьшолняемыми 
логическими субблокам

и, которые описываютс
я следующими 

выражениями: (5) 

(6) 

(7) 

где Уз 1 - логическая функция, вьш
олняемая 31; Ур 1 - логическая функция, вьш

олняемая Pl; 

у· - логцческая функция монтаж
ное «или», выполняемая пр

оводным соединением вы­

ходов 31 и Р 1, соответствующих цепям зар
яда и разряда паразитн

ой емкости узла схе­

мы, к которому 
подсоединен за

твор нормальног
о открытого тра

нзистора. 

Выполнение условий 
( 5)-(7) в обобщенной схеме 

дифференциальной лог
ики 

( см. рис.1) с использованием 
цепей заряда емкостей 31 и 32 в виде схемы, приведенной 

на рис.2, может быть до
стигнуто несколькими с

пособами. Эти способы 
будут описаны 

детально при рассмотре
нии базовых вентилей. О

тметим, что они позвол
ят существенно 

уменьшить количество
 транзисторов за счет 

подключения входов 31, Р 1, 32 и Р 1 к раз­

личным узлам схем ве
нтилей. 
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Эксперимент. Рассмотрим схему псевдоКМОП-инвертора из двух каскадов. В це­

пи заряда такой схемы используется нормально открытый транзистор (рис.4), модель 

которого получена из модели нормально закрытого транзистора, где порог
овое напря­

жение отрицательное (-0,5 В) (рис.5). 
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V2= 1,2 
TD = 20 ns A.V2 
TR= 1 ns ~ 
TF=lns 1 
PW=50ns -:-о 
PER = 100 ns 
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АС= 
TRAN= 

VTHO=-0,5 В 

VTHO=0,7B 

V1 =О 

МIЗ 
V2= 1,2 
TD=71 ns 
TR = 1 ns 
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Рис.4. Схема псевдоКМОП-инвертора (а); временная диаграмма заряда-разряда емкости С2 (6) 
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Рис. 5. Модель нормально открытого транзистора 

Схема содержит первый и второй логические субблоки, выполн
яющие функции 

цепей заряда-перезаряда паразитной емкости Cl узла, к которому подключен затвор 

нормально открытого п-канального транзистора. Первый логи
ческий субблок обес­

печивает заряд емкости до некоторого положите
льного напряжения, определяемого 

источником напряжения Vl. Второй логический субблок при этой же комбинации 

входных сигналов должен быть закрыт. Поскольку оба субблок
а выполнены исклю­

чительно на п-канальных транзисторах, то закрытое состояни
е второго субблока од­

новременно с открытым состоянием первого может быть обе
спечено инвертирован­

ными входными сигналами. 

Использование нормально открытого п-канального транзистора
 требует дополни­

тельной цепи с источником отрицательного напряжения, необходимого для
 обеспече­

ния закрытого состояния. Этот недостаток не является существен
ным, так как дополни­

тельные источники используются в большинстве адиабатически
х схем, а преимущество 

отсутствия р-канальных транзисторов сущест
веннее. 

Данная схема, как и КМОП-схема, обеспечивает отсутствие то
ков в стационарных 

состояниях и полный размах логического уровня. 

В таблице представлены экспериментальные данные о задержка
х переключения в 

КМОП-схеме, 1-и 2-каскадной схемах псевдоКМОП. 

Задержки обычной :КМОП, 1- и 2-каскадной схем псевдоКМОП 

Схема 
Задержка 

кмоп !-каскадная 2-каскадная 

По переднему фронту, пс 630 600 660 

По заднему фронту, пс 690 460 575 

Средняя, пс 660 530 620 

Задержки переключения по переднему и заднему фронтам в КМО
П-схеме пример­

но равны. Основной вклад в задержку в псевдоКМОП-схеме в
носит первый каскад. 

Варьируя пороговые напряжения п-канальных транзисторов 
и напряжения положи­

тельного и отрицательного источников питания для данной сх
емы, можно добиться 

меньшей задержки. 

42 Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА № 4 2007 



Методы логической и схемотехнической организации ... 

Рассмотренная схема является полным аналогом КМОП-схемы. Она обеспечивает 
отсутствие токов в стационарном состоянии и полный размах логического уровня. Не­

достаток данной схемы - наличие дополнительного источника отрицательного напря­

жения. Ряд преимуществ перевешивает этот недостаток, а именно: меньшая средняя за­

держка переключения, большая плотность компоновки. Схема не содержит 
п-канальных транзисторов, благодаря чему не обладает избьпочностью и инвариантна 
относительно технологического базиса. Для своей реализации она не требует создания 
новой технологии, может использовать как кремниевые технологии, так и технологии 

на арсениде галлия, в которой использование р-канальных транзисторов недопустимо 

(подвижность дырок в 10 раз меньше подвижности электронов). 
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Реле на основе МЭМС
 с электростатическим

 

принципом упр
авления 

С.П. Тимошенков, С.А.
Зотов, В.В.Кшzугип, В.

Г.Рубчиц, А.А.Захаров 

Московский государс
твенный институт элек

тронной техники 

(технический универси
тет) 

На основании констру
кторской и технологич

еской проработки со­

ставлена техноло
гическая схема и

зготовления микр
омеханического 

реле с 

использованием группов
ого способа сборки. Опи

саны основные техноло­

гические процессы сбор
ки многослойных констр

укций, а также методики
 и 

измерительные с
хемы для контрол

я параметров мик
ромеханического

 реле. 

Стремительное развитие 
микроэлектроники и мик

росистемной техники пр
ивело к по­

явлению новых типов м
икроэлектромеханическ

их систем (МЭМС) и ус
тройств, в конст­

рукции которых исполь
зуются узлы, функцион

ирующие как «идеальны
е» перекточатели 

и коммутаторы (робототехника, управляющие устройства в космической области, 

биомедицине и др.). Особ
енно это актуально для в

ысокочастотной и СВЧ-об
ласти. 

В настоящее время отечественное производство ограничивается аналог
овыми 

МОП-переключателями 
или традиционными эле

ктромеханическими реле
. Аналоговые 

МОП-устройства имеют
 преимущества в размер

ах и скорости переключе
ния, основной 

недостаток - высокий импеданс во 
включенном состоянии

 и низкий в выключенн
ом, а 

также подверженность в
лиянию паразитных емк

остей. Однако микромех
аническое ре­

ле на основе подвижны
х контактов, обладающ

ие большими размерам
и и меньшей ско­

ростью, в гораздо болыр
ей степени попадают по

д определение «идеальн
ого» переклю­

чателя. Основными хара
ктеристиками «идеально

го переключателя» явля
ются: высокая 

скорость перекл
ючения, высокое

 сопротивление 
в разомкнутом и

 низкое в замкн
утом 

состоянии, бесконечно б
ольшое количество цикл

ов коммутации, устойчи
вость к внеш­

ним воздействиям и воз
мущениям [ 1]. 

Технология изготовлен
ия микромеханических

 систем, в частности ми
кропереклю­

чающих устройств, ос
нована на традиционн

ых операциях микроэл
ектроники, состав­

ляющих технологию п
олупроводниковых, в 

основном кремниевых,
 приборов и ИС. 

Однако она имеет множе
ство существенных осо

бенностей, которые на э
тапе разработ­

ки конкретных м
икромеханическ

их структур и си
стем приходится

 учитывать при 
ис­

пользовании типовых 
технологических проце

ссов. Как правило, эт
и проблемы могут 

быть преодолены путем
 модернизации существ

ующих типовых процесс
ов и разработки 

нестандартных технич
еских решений. 

В работе была поставле
на задача изготовления 

микропереключающего 
реле на ос­

нове электростатическо
го балочного актюатора

. Перед изготовлением 
самого прибора 

его конструкция 
просчитана с исп

ользованием анал
итических и прог

раммных средств 

[2-4], в результате чего определен
а форма конструкции ми

кромеханического реле,
 вы­

браны материалы для ег
о изготовления, разработ

ан технологический мар
шрут изготов­

ления макетов микромех
анических реле. Резуль

татом проделанной рабо
ты стали маке­

ты микромеханич
еского реле. 

© С.П.Тимошенков, С.А.Зотов,
 В.В.Калугин, В.Г.Рубчи

ц, А.А.Захаров, 2007 
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Реле на основе МЭМС. .. 

Технология изготовления макетных образцов микромеханическоrо реле. 
Технологический маршрут изготовления якоря. В ходе работы разработан техноло­
гический маршрут изготовления якоря, а также проведены расчет, проектирование и 
изготовление комплекта фотошаблонов для его изготовления с использованием типо­
вых технологических процессов микроэлектроники. 

Для изготовления якоря микромеханического реле в соответствии с технологиче­
ским маршрутом использовались пластины монокристаллического кремния марки КЭФ 4,5 с ориентацией поверхности (100) (с заданной погрешностью ориентации поверхно­
сти пластин относительно плоскости (100) и базового среза относительно направления [110]), толщиной 300 мкм и диаметром 100 мм, а также разработан и изготовлен ком­
плект фотошаблонов из 4 шт. Применялись несколько фотолитографических циклов, 
включающих повторяющуюся последовательность технологических процессов: 

- получение оксидной пленки на поверхности толщиной 0,27 мкм; 
- создание резистивной маски; 
- жидкостное травление оксида кремния сквозь оксидную маску; 
- удаление фоторезиста и подготовка поверхности к анизотропному травлению; 
- анизотропное травление кремния с визуальным контролем результатов; 
-удаление слоя оксида кремния. 

Анизотропное жидкостное химическое травление кремния является одним из ос­
новных и ключевых технологических процессов в изготовлении элементов МЭМС. В 
процессе изготовления элементов микромеханических устройств необходимо форми­
ровать как неглубокие профили, так и сквозные отверстия, а также объемные фигуры 
травления с жесткими техническими требованиями к точности линейных и объемных 
размеров. Для решения этой задачи появляется необходимость разработки нестандарт­
ных технологических приемов. Сложность состояла в получении высокого качества 
профиля травления поверхности кремния (100), плоскостями которого огранена под­
вижная часть якоря. На различных образцах обнаружены разного рода дефекты: в виде правильных геометрических фигур - пирамид, различного рода неровности в виде вол­
нообразности, бугорков и т.п. В ходе проведения экспериментов выявлены и устранены 
причины, вызывающие появление тех или иных дефектов. Установлено, что форма и 
размер дефектов зависят в первую очередь от выбора состава травителя и технологиче­
ских режимов травления, а также качества исходных кремниевых пластин. Общее вре­
мя травления подбиралось по скорост,и травления травителя. Для равномерного травле­
ния в растворе КОН применялась специальная ванна с водоохлаждаемой крышкой. К 
конструкции на дне ванны бьш подведен газообразный азот для создания барботажа с 
целью непрерывного перемешивания. 

Маршрутный лист получения якоря организован таким образом, что в процессе 
каждого этапа фотолитографии происходило формирование какой-либо части конст­
рукции якоря. На первом этапе изготовления якоря с лицевой стороны пластин через 
маску из оксида кремния формировались метки совмещения глубиной 0,5 мкм, затем 
оксид удалялся. Далее на обе стороны пластин наносился слой нитрида кремния с под­
слоем оксида кремния. На второй фотолитографии по обратной стороне пластины в 
маскирующем покрытии формировались окна для предварительного анизотропного 
травления пластин. На третьей фотолитографии по лицевой стороне пластины в маски­
рующем покрытии формировались окна для второго предварительного анизотропного 
травления пластин. После вскрытия окон в маскирующем покрытии на четвертой фото­
литографии проводилось окончательное травление, в результате которого формировал­
ся микрорельеф и осуществлялось сквозное травление пластин. На этом этапе завершалось 
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формирование чипов якоря на пласти
не. Далее осуществлялось легиров

ание поверхно­

сти пластин (чипов якоря) для полу
чения низкого сопротивления это

й детали конст­

рукции. На заключительном этап
е на подвижную часть якоря че

рез накладную маску 

наносился металлический контакт. 

На окончательном контроле яко
ря измерялись ключевые геоме

трические размеры: 

толщина балки якоря и глубина микр
орельефа, которая после сборки ми

кромеханиче­

ского реле определяет зазор между 
якорем и статором. Толщина балк

и якоря измеря­

лась с использованием индикатора
 часового типа. Контроль глуби

ны микрорельефа 

осуществлялся выборочно на одном
 из чипов пластины методом проф

илометрии на 

профилометре Alpha-Step 200 фирмы TENCOR INSTRUMENT, USA. 

Технологический маршрут изгот
овления статора. Статор предст

авляет собой 

кремниевый чип с металлическими 
электродами, которые в совокупнос

ти с якорем (яв­

ляющимся в электротехническом п
лане общим электродом) образуют

 электростатиче­

ский привод микромеханического
 реле и контактную группу микро

механического реле. 

Технология изготовления статора 
в основном также базируется на ти

повых процес­

сах микроэлектроники. 

Для изготовления статора микроме
ханического реле использовались

 пластины мо­

нокристаллического кремния марк
и КЭФ 4,5 с ориентацией поверхности (100), толщи­

ной 460 мкм и диаметром 100 мм, а также разработан и изготовлен фотоша
блон. 

Для изоляции металлизации от по
дложки на поверхность пластин н

аносился слой 

диэлектрика на основе нитрида кр
емния с подслоем оксида кремния.

 После нанесения 

слоя металлизации на поверхности 
пластины методом фотолитографии

 формировался 

топологический рисунок. 

На окончательном контроле статор
а проводился контроль внешнего в

ида слоя ме­

таллизации и топологического рис
унка с ·использованием микроскоп

а JENATECH по 

типовым требованиям ( отсутствие отслоений слоя металлизации, 
отсутствие дефектов 

топологического рисунка, превыш
ающие установленные нормы и т.п

.). 

Все операции по изготовлению дета
лей микромеханического реле (рис.1

) проводились 

на типовом оборудовании в соответ
ствии с типовыми технологическим

и процессами. 

46 

а 
б 

Рис.1. Детали микромеханическог
о реле: а - якорь (лицевая 

сторона); 6 - статор 
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Реле на основе МЭМС. .. 

Технологический маршрут сборки микромеханического реле. МЭМС в инте­
гральном исполнении являются новым направлением в микроэлектронике, которое в 

последнее время получило значительное развитие. Технология изготовления деталей 

МЭМС основана главным образом на операциях, составляющих технологию полупровод­

никовых приборов и ИС. В то же время сборочные технологические процессы изготовле­
ния МЭМС в целом не имеют аналогов в технологии полупроводниковых приборов и ИС. 

Технология сборки микромеханического реле основана на технологических про­

цессах, разработанных в рамках настоящей работы. В соответствии с технологическим 
маршругом формировалась партия пластин с чипами деталей микромеханического ре­
ле, которые перед операцией совмещения подвергались дополнительной очистке. Со­
единение пластин в структуру является ключевой операцией в технологии сборки мик­

ромеханического реле. Сборка микромеханического реле осуществлялась групповым 

способом и проводилась в следующей последовательности. 

1. Совмещение пластин с чипами якоря и статора с использованием 

специализированной оснастки. 

2. Диффузионная сварка пластин с чипами якоря и статора на лабораторной ус­
тановке, созданной на основе установки вакуумного напыления УРМ-2 с доработан­
ным подколпачным устройством. 

3. Разделение полученной структуры на чипы 
микромеханического реле методом резки структуры 

алмазным диском на типовом оборудовании (уста­

новка резки полупроводниковых пластин ЭМ-225). 

На рис.2 представлен внешний вид макетного 

образца базовой конструкции микромеханического 

реле с электростатическим принципом управления. 

На заключительном этапе осуществлялся кон­

троль на функционирование изготовленных ма­

кетных образцов. 

В результате проведенной работы изготовле­

ны макетные образцы микромеханического реле с 

электростатическим принципом управл~ния в ко­

личестве 15 шт. 

Рис.2. Макетный образец микромеха­

нического реле с электростатическим 

принципом управления 

Проведение испытаний макетных образцов микромеханическоrо реле на 

функционирование. Испытания макетных образцов микромеханического реле прове­
дены в рамках контрольной операции на функционирование технологического мар­
шрута сборки микромеханического реле. Получено замыкание контактов El-E2 микро­
реле (режим «ВКЛЮЧЕНО») при напряжении 160 В (для рассматриваемой 
конструкции микрореле). Показания мультиметра при этом составили 1-3 Ом. 

Необходимо отметить, что в технологии полупроводниковых приборов и ИС от­
сутствуют аналоги контрольных операций как МЭМС, так и микромеханического реле 

в частности. Поэтому в настоящей работе разработаны оригинальные методики кон­

троля и изготовлена измерительная схема для контроля и исследований технических 

параметров микромеханического реле. 

Измерительная схема для испытаний микромеханического реле на функциони­
рование. Разработана измерительная схема для испытаний микромеханического реле на 
функционирование. Испытания осуществляются по измерительной схеме, представ­
ленной на рис.3. 
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Мультиметр Зондовое 

М890С 1--....--1 устройство 

/ 
1 

На электроды : 
, реле : 
1 1 

'------------------- 1 

Мультиметр 

М890С 

-----------

Е7-12 

(измеритель 

импенданса) 

1 1 

Блок 

регулировки 

напряжения 

БРН-1 

1 1 

Блок питания 

Е7-58 

Рис. 3. Блок-схема дпя испытаний микромеханическоrо реле н
а функционирование 

Измерительная схема состоит из разработа
нного зондового устройства и промыш­

ленных контрольно-измерительных прибор
ов: блока питания, обеспечивающего пода

чу 

напряжения на управляющие электроды микромеханическо
го реле, мультиметра, 

включенного в режим измерени
я сопротивления, для регистра

ции момента замыкания 

контактов и измерителя импен
данса для регистрации измене

ния емкости датчика при­

вода микромеханического рел
е. 

Методика испытаний микромеханическ
ого реле на функционирование. Разра­

ботанная методика испытаний микромехани
ческого реле на функционирование преду­

сматривает исследование зави
симости емкости управляющег

о датчика микромеханиче­

ского реле от приложенного напряжения, 
а также определение рабочего напряжения

 

микромеханического реле по моменту фикс
ации замыкания контактной группы микро­

механического реле. 

2 
В связи с тем, что микромеханическое

 

реле изготавливается в бескорпусном вар
и­

анте, контроль и измерение 
его параметров 

осуществлялись с использованием разраб
о­

танного зондового устройства. Обозначени
я 

контактов, на которые устанавливались 

зонды, приведены на рис.4 (на контактны
е 

площадки электродов Е 1-ЕЗ устанавли
ва­

лись зонды, соединенные с измерителем 

импеданса, на контактные п
лощадки элек­

тродов Е 1-Е2 устанавливались зонды, 
со­

единенные с мультиметром). 

Рис.4. Обоз1:1ачения контактов микромехани- В ходе работы проведены измерения за-

ческого реле: (1 - якорь; 2 - статор; Е 1-ЕЗ -

контактные площадки) 
висимости напряжение - емкость на всех из­

готовленных образцах микромеханического 

рел~, по результатам которых проводилась 
первичная разбраковка изготовленных об­

разцов. Прежде всего к браку относились 
микромеханические реле, которые имели л

и­

бо короткое замыкание датчика привода мик
ромеханического реле, либо микромехани­

ческие реле, емкость привода
 которых не изменялась в зав

исимости от приложенного 

напряжения. В этих случаях наиболее веро
ятной причиной брака являлось наличие в 

зазоре инородных частиц. 
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Реле на основе МЭМС. .. 

Для остальных микромеханических 

реле проводился анализ характеристик на­

пряжение - емкость. В таблице приведены 

результаты измерений двух макетных об­

разцов микромеханического реле, про­

шедших испытания. 

Разбраковка микромеханических реле 

проводилась по следующим критериям: 

- отсутствие короткого замыкания в дат­
чике привода микромеханического реле; 

- наличие изменения емкости при уве­
личении напряжения, подаваемого на дат­

чик привода микромеханического реле 

(якорь должен смещаться); 

Результаты измерений зависимости 

напряжение - емкость макетных образцов 

микромеханического реле 

Напряжение, ''" Емкость, пФ 
в Образец 1 Образец 2 
о 5,358 5,729 

25 5,376 5,740 
50 5,432 5,773 
75 5,535 5,833 
100 5,7 5,924 

- отсутствие изломов на кривой зависимости напряжение - емкость. 

Следует отметить, что первые два критерия имеют объективный характер. Для 

третьего критерия из-за невозможности учета вклада паразитных составляющих емко­

сти очень сложно определить количественную оценку. Кроме того, он не связан непо­

средственно с основными техническими параметрами микромеханического реле. Тем 

не менее третий критерий достоверно отражает состояние зазора в микромеханическом 

реле (отсутствие инородных частиц, состояние поверхности слоя металлизации) и по­

этому предлагаемая методика контроля может быть использована в составе межопера­

ционного контроля. 

Конструкция микроэлектромеханических устройств значительно отличается от 

конструкции традиционных полупроводниковых приборов и ИС, освоенных в совре­

менной микроэлектронной промышленности. Тем не менее в настоящей работе показа­

на в·озможность создания технологии микроэлектромеханических устройств, которая 

основана на типовых процессах микроэлектроники с использованием стандартного 

промышленного оборудования. 

Основное внимание уделялось разработке технологии ключевого и наиболее слож­

ного элемента микромеханического реле - якорю. В ходе работы проводились допол­

нительные исследования свойств материалов и процессов, используемых в микроэлек­

тронике, например таких, как жидкостное анизотропное травление, фотолитография. 

Разработан ряд оригинальных технологических способов формирования структур. Осо­

бое внимание уделено совершенствованию точностных показателей используемых тех­

нологий. Необходимо отметить, что разработанная технология изготовления создает 

предпосылки для возможности серийного выпуска микромеханических реле. 

Проведенные исследования показали, что создание теоретической базы как по кон­

струкциям, так и по технологическим процессам - единственный путь для развития со­

временных технологий высокоточных микромеханических систем. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 004.41:51 

Математическая модель системы управления 
квазистационарными логистическими потоками 

Е.М.Портнов, Д.А.Пономарев 

Московский государственный институт электронной техники 
(технический университет) 

Разработана формализация и предложена математическая модель сис­
темы управления квазистационарными логистическими потоками. Полу­
ченные результаты позволяют перейти к дальнейшей практической реали­
зации системы, в частности при создании баз данных и программных 
модулей, а также алгоритмов многокритериального селективного управ­

ления ресурсами и запасами. 

Разработке теоретических основ, методов, моделей и алгоритмов функционирования 
систем управления в разm1чных областях человеческой деятельности посвящены многочис­
ле1rnые труды выдающихся ученых. Основное внимание в их работах уделялось общим за­
кономерностям и понятиям. Например, понятие «заявка» (вызов, требование), первые по­
пьrrки математической формаm1Зации которого связьmают с работами А.А.Маркова и 
Эрланга [1, 2] и затем с теорией вероятностей, массового обслуживания, процессов и пото­
ков [З, 4], представляет собой абстрактный недеmwый объект, структура и атрибугы кото­
рого специально не оговариваются. В настоящее время в связи с ростом объемов и возраста­
нием требований к достоверности и оперативности обработки информащщ разШ1ЧНого рода 
существует необходимость в создании специаm1зированных автоматизированных средств и 
систем управления процессами, потоками, нацеленных на учет особенностей и узкоспеци­
альное применение. В частности, в логистике особое место отводится квазистационарным 
(установивпш:мся, не переходным) потокам, поскольку на практике логистические потоки 
сохраняют свои вероятностные характери-

С1ИКИ неизменными в течение значительных 

промежугков времени, достаточных для их 

анализа. Однако математический аппарат и 
программно-аппаратные средства для управ­

ления такими специаm1Зированными потока­

ми разработаны не в полной мере. Представ­
ляется важным разработка и математическая 
формализация модели автоматизированной 
системы управления квазистационарными 

логистическими потоками, позволяющей сни­

зить издержки и повысить качество управле­

ния производственным:и процессами за счет 

обоснованного формирования и селективного 
попшrnения запасов ресурсов [5]. • 

В настоящей работе предложена авто­
матизированная система управления ука­

занного типа, общая схема которой приве­
дена на рис.1. 

© Е.М.Портнов, Д.А.Пономарев, 2007 

s 

Рис.]. Общая схема системы управления квази­

стационарными логистическими потоками: S -
система управления; Г и И - внешние блоки; J\SJ -
блок выполняющий вспомогательные функции 

и управляющийся блоком S 
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Генератор Г создает поток з
аявок Lq;, которые поступают на вход 

системы S. 

Вторым входным потоком для
 нее является поток заявок L qy) , который генерируется 

j 

самой системой («само
генерирующий поток»).

 Для генерации этого п
отока использует­

ся статистика поступле
ния заявок q; в предыдущие моменты 

времени. Обработав вх
од-

ные по~оки заявок, система поро
ждает выходной поток LqkИ), к

оторый подается на 

k 

вход исполнителю И. 
Поток, по мере обрабо

тки и выполнения зая
вок, создает два вы-

ходных потока: информационн
ый L gJi) , который идет на вход сист

емы S, и матери­

/ 

альный физический L g~;) , поступающий в блок-испол
нитель сист~мы И(S)· Ряд заявок

 

т 

от генератора не требу
ет их передачи внешн

ему исполнителю и мо
жет сразу обслужи­

ваться непосредственно
 самой системой - блоком-исполнителем 

И(S), в ответ на требо-

вание системы, порождающее 
выходной материальный физич

еский поток Iй;fs), ко-
r 

торый слагается из рес
урсов, имеющихся у са

мого ИrsJ, а также из по
ступивших в него 

ресурсов L g~) . 
т 

На вход генератора Г также п
оступает поток Lg~is), обеспечивающий обратную 

п 

связь системы S и генератора. Основное ег
о предназначение состо

ит в информировании 

генератора о состоянии про
цесса обработки заявок. 

• 

Можно предположить,
 что система эквивале

нтна некоторому опера
тору, который 

преобразует и связывае
т между собой входные

 и выходные потоки. То
гда получим со­

вокупность формульны
х выражений, определ

яющих функционирован
ие системы: 

Iqiи) с t + tqk<S)) = s cI qi, IqY), I gfi); «и»; t ), О) 

k 
i / 

Iq/) ( t + tqj(S)) = s (Lq; 'Igfi); «S»; t ), (2) 

j 
/ 

L g~is) ( t + fgп (S)) = S ( L qi 'L q;_S) 'L gfi) ; «Г»;t ), (3) 

п 
j [ 

где tqk (S) - время обработки в системе зая
вки от генератора Г до приняти

я решения: о ее 

уничтожении без выпол
нения, о создании учи

тывающей заявки q k, о передаче локаль­

ному исполнителю И(S); tqj<S) - время хранения заявки в систе
ме до включения в стати­

стическую обработку 
с целью последующего

 создания «самогенер
ирующего потока» 

L q;8) ; tgn (S) - время обработки в системе по
ступившей информации о ходе

 движения 

j 

размещенной ранее за
явки q;. Во многих случаях эти 

времена соотносятся д
руг с дру­

гом следующим образом: tq/S) < tgn (S) < tqj<S). 

Определим понятие «за
явка» в рамках квазист

ационарных логистичес
ких потоков. 

Заявка q - это упорядоченная пар
а: (4) 

атрибутами которой являются «ограничители». Они 
описывают условия, ограни­

чивающие свойства ре
сурса, на который сде

лана заявка q и сам ресурс. 
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Математическая модель системы управления ... 

Предположим, что в рассматриваемой конкретной задаче у востребованного ресур­
са счетное количество принимаемых к рассмотрению свойств: х 1 , ... , Хп. Множество 
значений для некоторого свойства х; обозначим cr(xi). Тогда декартово произведение 
множеств всех возможных значений для каждого х; образует множество Х всех воз­
можных типов ресурсов в рамках данной задачи: 

(5) 
Vi 

Подмножество в Х, обозначаемое как e[XJ, характеризует конкретный ресурс, на ко­
торый сделана заявка. 

Пример: пусть требуется обеспечить перевозку груза, состоящего из N бетонных 
блоков весом до К тонн каждый. В выделении ограничителей имеется определенная 
произвольность, зависящая от конкретной задачи, которая в данном случае может 
иметь вид: 

х 1 = { множество материалов блоков: дерево, бетон, глина, ... } ; 
х2 = { количество блоков: 1, 2, 3, ... , N }; 
хз = { возможный вес блока: k1, k2, ... ,К}. 

3 

Тогда Х = П cr(x;) и e[XJ - множество упорядоченных троек: 
i=I 

Х::::>е[Х] ={<"бemoн";N;kj >IVJ:kj EX3,kj =:;К}. 
Предположим также, что на ресурс может накладьmаться любое число любых ог­

раничений-условий из списка Р, одинакового для всех ресурсов: р1 , ... , р1. Совокуп­
ность всех условий Р (по определению): 

Р = UPi · (6) 
Vi 

Подмножество в Р, обозначаемое как е[Р], характеризует конкретный список огра­
ничений-условий, который был отобран для заявки на данный ресурс из полного списка 
условий Р. Пример: перевозка груза должна быть завершена до момента времени 1: и 
отвлечь не более чем s единиц техники. Тогда, обозначив эти условия как р1 и р2 соот­
ветственно, получим 

Р;;;;? e[PJ = {Р1,Р2}. 
В данных примерах e[XJ характеризует сам груз, его тип ( сорт, вид), отличительные 

особенности, индивидуализирующие его относительно других грузов, а е[Р] - условия, 
которые могут использоваться без изменения для грузов различных типов. 

В выделении ограничителей имеется определенная произвольность, зависящая от 
конкретной задачи. 

e[XJ назовем индивидуальным ограничителем, e[PJ - общим ограничителем. Инди­
видуальные ограничители задают тип ресурса, на который была создана заявка. Общие 
ограничители не связаны с типом заявки. 

Каждому условию Р; ЕР соответствует некоторый набор ограничиваемых им па­
раметров р1, ... , Pkpi• Декартово произведение множеств возможных значений каждого 
параметра р1 для всех р; обозначим как И: 

И = п cr(p j) : р j +- р; Е р . (7) 
Vi,J 

Каждый параметр р1 при наложении условия р; дает определенный диапазон значений, в 
котором условие будет вьшолнено. Обозначим его как cr(p 1 )IP; . Тогда подмножество в И, 
на котором будет вьшолнена совокупность условий e[PJ, обозначим иle[PJ . 
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Приме~: в радиусе 3 км от передающей антенны ....
 Тогда имеется одно условие 

Р = р1 = er 1, которому соответствуют -ти параметра Р1
, р2, Рз - оси х, у и z окружающе­

го антенну трехмерного пр
остранства R. Множество их возможных значе

ний есть-сr(р 1 ) = 

= cr(p2) = cr(p3) = -оо ... + оо, т.е. И= R 3 и ujer PJ = < шар радиусом 3 км с центром в центре 

антенны>. 

Информационный поток «ответов»
 L g;i) служит для оповещения системы о

 со­

/ 

стоянии размещенных ею заявок q
/И) = < e/~1,®q [PJ >. 

Ответ g/iJ на заявку q/И) - это упорядоченная пара атрибутов:
 

q (И) ➔ g(i) =< 0[Х] И > 
k / g ' g ' 

(8) 

где 0/\'J - индивидуальный ограничитель (а
налогично индивидуальному огра

ничи­

телю из заявки q/И)), элемент Иg -
«стечение обстоятельств», т.е. кон

кретный сложив­

шийся результат, подмнож
ество в И(см. формулу (7)). 

У слови ем вьшолнения заяв
ки будет одновременное вь

шолнение двух положений:
 вид, 

тил, св йства лр доставлен
ного ресурса должны быгь

 не хуже свойств запрошен
ного ре­

сурса; результаты вьmолне
ния должны удовлетворят

ь указанным в заявке усл
овиям. В 

принятых обозначениях эти усло
вия формулируются следующим

 образом (рис.2): 

54 

q/И) = < 0/XJ,0q [Р] > ВЫПОЛНена ПОЛНОСТЬЮ <::::> 

<=> (Х \ e[i~) п е~Х] = 0 AND и (i) п (И\ и/е[Р]) = 0. (9) 

~ 
~ q 

а 

Рис.2. Проверка условий полно
го выполнения 

заявки: а - Х - множество всех возможны
х 

[Х] 

типов ресурсов; eq - конкретный ресурс, на 

- (И) [Х] 

которыи посrупилазаяв
каqk ; 0gm -ресурс, 

(i) ' (И) 

полученный в ответе gz на заявку qk ; б -

р ~ [Р] 

- полныи список условий
; 0 q - часть 

условий-ограничений, отоб
ранных из списка 

Р заявкой q; И - множество всех возможных 

значений параметров, ограничиваемых 

[Р] 

условиями списка Р; И 10 q - часть множества 
[Р] 

И, соответствующая условия
м списка 0 q ; 

(Q 
иg - конкретные значения параметров, 

/ . . (i) 

полученные в ответе gz на заявку //I) б 
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Во многих случаях можно разделить невыполненные заявки на собственно невы­

полненные (Е>нв) и выполненные частично (Е>вч)-
Таким образом, для q/И) = < e/~,0q [PJ > получим 

и в принятых обозначениях gfi) =< е[~}), и U) > (как показано на рис.3, 4): 
gl gl 

qk(И) = < 0 [XJ 0 [PJ > не выполнена <=> 
q ' q 

<=> (Х \ е[~~) n e~-;J * 0 OR и (i) n (И\ иle~:J) * 0. 
~ ~ 

Аналогично для частично выполненной заявки: 

qk(И) = < 0 [XJ 0 [PJ > выполнена частично <=> 
q ' q 

<=> (X\e[xJ)ne[xJ =0 AND и . n(U\Ule[PJ)=0 
g (1) НВ (1) ВЧ 

1 ~ 

при условии, что заявка не выполнена полностью, что следует из (7). 
Заказ Q - это объединение п заявок: 

q . =< e[x;J e[P;J > 
1 1 ' 1 

при условии: 

Х=Х1 = ... =Xi= ... =Хп, 
Р=Р1= ... =Р;= ... =Рп, 

И= И~ = ... = И; = ... = Ип, 

nиile\PJ * 0. 
i 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Указанные условия просто фиксируют однотипность всех включаемых в заказ зая­

вок и дают принципиальную возможность их одновременного выполнения. 

Если для заявок q; =< e\XJ, e\PJ > заказа Q возможно построить взаимно одно­
значное отображение 

x ~N 1 ~N; 
е[Х] ~nEN cN 

1 2- ' 

(16) 

где N = { 1; 2; ... ; п; ... } - множество натуральных чисел и каждое множество e/PJ 
есть множество из трех элементов: 

(17) 

здесь 'i -условие на срок (время) выполнения заявки; k -условие на количество зака­
зываемого ресурса; u - условие на «стоимость» (например, экономическую, энергети­
ческую, весовую) выполнения заявки, то тогда заявка q; допускает свертку 

q. =< e[xJ e[PJ >~< n.·{'i· k·u} > (18) 
1 1 ' l l' ' ' 

и элемент n; есть номер ресурса e\XJ. 
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Рис.3. Условия, при которых заявка считается невьшолненной: а -

Х - множество всех возможных типов рес
урсов; 0q[X] - конкретный 

ресурс, на который поступила заявка qk(И); е[1;~ - ресурс, получен-
g, 

ный в ответе gl(Q на заявку qk(И); б - И - множество всех возможных 

значений параметров, ограничиваемых условиями списка Р; иlel::J -

часть множества и, соответствующая условиям списка el::] ; и1еrч] -

часть множества И, соответствующая условиям списка 0~~] ; и (i) -
g, 

конкре11-1Ые значения параметров, полученные в ответе
 g/') на заявку q/fJ 

а б 

Рис.4 Условия, при которых заявка 
считается выполненной частично: а 

-

Х - множество всех возможных типов ресурсов; 0 9[XJ - конкретный ресурс, 

на который поступила заявка qk<ИJ; е[1;! - ресурс, получеmrый в ответе g/0 
g, 

на заявку qk(И); б - И- множество всех возможных значений параметров, 
ог-

раничиваемых условиями спис~а Р; иlel::J _ часть множества И, соответ-

~ующая условиям списка el::] ; и1еrч] - часть множества и, соответст-

вующая условиям списка еrч] ; и (i) - конкретные значения парам
етров, 

g, 

полученные в ответе g/iJ на заявку qk<ИJ 
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Математическая модель системы управления ... 

В большинстве реальных задач заявки присутствуют в виде сверток, которые при­
водят к укрупнению и упрощению описания заявок в системе. 

Рассмотрим конкретный пример: требуется доставить груз № 0215 в количестве 
5 единиц до конца месяца. Для поставки задействовать не более 2 машин. Допускается 
поставка в срок, но несколькими партиями, где каждая партия меньше 5 единиц. То-

~ [Р] ~ гдаq=<215; 'i'~Зl число; k=5; u~2}иизформулы(11)0вч ={k=5},гдеусло-

вие (13) принимает вид: и Е uJe~~J +-)О< k ~ 5 . 

Предложенная математическая формализация может быгь использована при после­
дующем моделировании систем управления квазистационарными логистическими по­

токами на основе стандартных технологий, например аппарата сетей Петри, GPSS и ря­
да других. 

Таким образом, рассмотренный вариант математической модели и формализации 
системы управления квазистационарными логистическими потоками может быть ис­
пользован как основа для дальнейшей практической реализации, в частности алгорит­
мов и методов многокритериального селективного управления ресурсами и запасами 

при наличии ряда ограничивающих факторов. 
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УДК 621.395 

Пакет программ для анализа вероятностно-временных 

характеристик сетей GPRS 

Л.Г.Гагарипа, Е.В.Кокорева 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

Предложена методика разработки пакета программ для анализа моде­

лирования и оптимизации вероятностно-временных характеристик сетей 

множественного доступа на примере протоколов МAC/RLC канального 

уровня GPRS. Предлагаемые решения основаны на развитии численного 

метода баланса интенсивностей нагрузок. Представлены характеристики, 

полученные в результате работы пакета программ. 

Современные темпы развития информационных и телекоммуникационных техно­

логий приводят к тому, что существующие программные средства для анализа, моде­

лирования и оптимизации сетей множественного доступа, построенные на моделях 

Эрланга для однородного трафика в двухточечных каналах, перестают соответствовать 

требованиям времени. 

В системах связи происходит повсеместный переход от технологий коммутации 

каналов к коммутации пакетов и IР-протоколам; от моносервисных систем голосовой 

связи, действующих на принципах коммутации каналов, к мультисервисным системам 

коммутации пакетов для интегральной передачи голоса, данных, видео и т.п. с диффе­

ренциацией и управлением качеством услуг (QoS - Quality-of-Services). Стремительно 

возрастает объем трафика доступа к услугам Интернет. В связи с этим возникает необ­

ходимость в программных средствах, основанных на теории многомерных распре
де­

ленных очередей с приоритетным обслуживанием для интегрального трафика в 

многоточечных радиоканалах множественного доступа. 

Аналитические модели сетей множественного доступа носят обычно вероятност­

ный характер и строятся на основе понятий аппарата теории телетрафика [ 1], вероятно­

стей и марковских процессов. Существующие программные средства для аналитиче­

ского моделирования имеют ряд недостатков, к числу которых следуе
т отнести: 

- представление входных потоков заявок как простейших, без учета их неоднород­

ности, входных потерь и распределенных в пространстве очередей; 

- предположение об экспоненциальном распределении длительностей обслужива­

ния заявок. 

Кроме того, во внимание не принимаются ошибки в канале, повторные потоки на­

грузки по переспросам, реальные системные параметры протоколов и ди
сциплины при­

оритетного обслуживания. 

Канальный уровень GPRS. Канальный уровень GPRS делится на два подуровня -

подуровень контроля над радиоканалом (RLC - Radio Link Control) и подуровень кон­

троля доступа к среде (МАС - Media Access Control). Совместно они обеспечивают ар­

битраж доступа к разделяемой среде передачи и разрешение конфликтов. Кроме того, 

МАС и RLC осуществляют управление QoS и обработку ошибок [2, 3]. При обнаруже­

нии ошибочных кадров действует механизм автоматического избирательного повтор-
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ного запроса (SREJ-ARQ). Для контроля над доступом к среде передачи на канальном 
уровне используется разновидность дискретного алгоритма АLОНА с резервировани­
ем. Протокол канального уровня MAC/RLC можно описать вероятностным графом 
процедур приоритетного обслуживания (рис.1 ). 

Погери 

1 1 
1 1 - rGik j 
iG 

Входной трафик 'Q 

Число повторных 
передач 

1 

Виртуальный 
трафик 

Fc 
Служебный 
трафик 

Канальный 
трафик 

•qAckT 
1 

's 
Производительность 

Рис./. Вероятностный граф процедур протокола МAC/RLC канального уровня GPRS с приоритетным об­служиванием. Состояния на графе: LQP - приоритеты локальных оqередей; PCR - запрос канала на пере­дачу пакета; RT - передача запроса; МFО - переполнение мультикадра пакетных данных; CQP - приори­теты общей оqереди; РА Т - извещение о выделении временного интервала; Раст - передаqа пакета; 
AckT - подтверждение успешной передаqи 

На графе введены следующие обозначения: a;k - максимально допустимое число 
попыток передачи пакета данных k-го класса обслуживания в 1-и очереди; 
qят, qрАТ, qРаст, qAckT - вероятности успешной передачи информационных и служеб­
ных (запросов, подтверждений) пакетов, определяемые на множестве станций (для удобства эти вероятности выражены через задаваемый параметр BER - вероятность 
ошибки на бит: q х = (1-BER)exp(-BER)); r0 ;k - вероятность переполнения i-й очереди 
k-го класса обслуживания, что приводит к потере поступающего пакета; r;k - вероят­
ность прерьmания обслуживания заявки k-го класса в i-й очереди; rk - вероятность вы­
теснения заявки k-го класса из общей очереди запросов заявкой более высокого класса; 
rFc - вероятность коллизии в служебном канале случайного доступа; r

0
,., - вероятность· 

переполнения поля данных мультикадра. 
Задача анализа вероятностно-временных характеристик. Аналитическая мо­

дель протокола МAC/RLC сети GPRS, состоящей из N мобильных абонентов MSi, 
i = I,N, описывается многомерной (размерностью 4N) системой массового обслужива­
ния (СМО) М / GG,E,P / т/п, на входе которой неоднородный пуассоновский поток 
пакетов данных k-x классов приоритета с интенсивностью нагрузки: 

N 4 

G = L 2)1, ik -с k , (1) 
i=l k=I 

где л ik - интенсивность потока; -с k - средняя длительность входных пакетов k = 1, 4. 
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Длительность удобно измерять в относительных единицах времени (ОЕВ), равных пар­

циальному времени передачи одного радиоблока ( единица формата канала пакетных 

данных) [3]. В описании СМО символ GG,E,P - зависимость времени обслуживания зая-

вок от величины входной нагрузки G, параметров внешней среды Е и, наконец, от сис­

темных параметров Р канального уровня GPRS, а т - ~ело каналов. Анализ такой сис­

темы осложняется наличием неоднородной распределенной в пространстве векторной 

очереди n с емкостями n;k локальных составляющих (MSi). 

Разработка методики анализа вероятностно-временных характеристик (ВВХ) сетей 

GPRS в данной статье основана на использовании численного метода баланса 

интенсивностей нагрузок [ 4, 5], позволяющего избежать многих упрощающих 

допущений, к которым обычно прибегают при решении таких задач ( опустошающее 

обслуживание, неограниченные очереди и др.) и учесть реальные условия 

функционирования сетей. Метод включает три этапа решения задачи. 

На первом этапе определяются и выражаются через один промежуточный пара­

метр интенсивности нагрузок в сечениях сети, от входов до выходов распределенных 

очередей, в соответствии с вероятностным графом на рис. 1. Этим промежуточным па­

раметром является интенсивность нагрузки в канале F. Таким образом можно выразить: 

- парциальную виртуальную интенсивность нагрузки (входной трафик запросов на 

обслуживание): 

где ro;k - коэффициент виртуальных переспросов, описывающий количество повторных 

передач из-за ошибок в канале: 

(J) 
_ 1-(1-q PATq PacTq AckT )a,k 

1k -
q AckTq PacTq РАТ (1- rk )(1- rov )q RT (1- rF, )(1- r,k) 

• с 

- парциальный входной трафик служебного канала случайного доступа: 

- парциальную интенсивность нагрузки в ik-м канале пакетных данных: 

F;k (F) = Fcik (F)[l - rF. (F)][1- r0v (F)][I- rk (F)]q RT. 
с 

На втором этапе определяются циклы обслуживания заявок V;k в локальных i-x 

очередях k-x классов. С их помощью векторная модель М / GG,E,P / т / n 

распределенной многомерной ( с размерностью 4N) очереди сводится к 4N эквивалент­

ным моделям одномерных очередей М / М G,E,P / т / n;k . Циклы обслуживания запросов 

в приоритетных очередях определяются как периоды времени от моментов поступле­

ний запросов k-x классов на обслуживание и до освобождения каналов для обслужива­

ния запросов того же k-го класса приоритета: 
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где TPDMF - длительность мультикадра пакетных данных, которая равна 26 ОЕВ [5], 
s; - параметр (скважность), изменением которого можно управлять распределением 
ресурсов полосы канала передачи пакетных данных, а также интенсивностью обслу­
живания i-x очередей. 

Понятие <щикл обслуживания» является обобщением термина «время обслужива- . 
ния». Цикл обслуживания складьmается из последовательности большого числа слу­
чайных редких событий (переспросов, конфликтов, искажений и т.п.), т.е. вьmолняются 
условия сходимости к предельным распределениям. Можно принять, что распределе­
ние длительностей циклов обслуживания при слабых ограничениях сходятся в пределе 
к экспоненциальному распределению. Поэтому в модели М / М O ,Е,Р / т / nik, 
эквивалентной одномерной очереди, закон распределения обобщенного времени 
обслуживания (цикла обслуживания) может быть принят экспоненциальным. 

На третьем этапе из полученных характеристик очередей в параметрической 
форме исключается промежуточный параметр. Для этого составляется и решается чис­
ленным методом уравнение баланса интенсивностей нагрузок относительно промежу­
точного параметра F: 

N1 4 

LL Glk {1-rGik[Pik (F),n;k ]}[1-(1-q РАТq PacTqAckT )°ik ]/ q РАТq PacTqAckT = F. 
i=I k=I 

Далее нетрудно получить ВВХ очередей в функции от входной нагрузки и систем­
ных параметров протоколов с помощью известных соотношений для моделей СМО ви­
да М/М/1/п. 

Вероятностно-временные характеристики GPRS. Для оценки качества функ­
ционирования сети необходимо проанализировать следующие характеристики: 

- среднее время доставки D;k = V;k /(1- р ik) , где р ik = Gik V;k - коэффициенты ис­
пользования i-x очередей. Время доставки измеряется в ОЕВ и является показателем 
оперативности передачи данных в сети; 

- вероятность смешанных потерь R;k = 1-(1- r0;k )[1- (1-q PATq Растq AckT )0
;k] вклю­

чает в себя потери в канале и потери из-за переполнения очередей ограниченной емко­
сти (входные потери). Вероятность потерь определяет наде:жность передачи данных; 

- производительность S;k (F) = F;k (F)q PATq Растq Асkт (трафик успешно переданных 
пакетов) является показателем эффективности функционирования сети и измеряется в 
эрлангах. 

С помощью пакета программ, разработан~ого в системе Matlab, были получены 
ВВХ, представленные на рис.2, которые позволяют оценить показатели качества дос­
тавки информации в сети GPRS при разных значениях специализированной нагрузки 
(каждая группа терминалов передает однородные потоки пакетов). На рис.3 то же для 
неспециализированной нагрузки (терминалы могут передавать нагрузку разного при­
оритета). 
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Рис.2. ВВХ для специализированной нагрузки: а - время доставки; 

6 - вероятность потерь 
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Рис.3. ВВХ для специализированной нагрузки: а - время доставки; 
6 - вероятность потерь 

Характеристики получены для сети из 1024 мобильных терминалов, сгруппирован­
ных по размеру входной нагрузки (группы 1-4). Результаты получены для четырех 
классов приоритета. Вероятность ошибки на бит при расчетах составляла 10-4. Емкости 
очередей были заданы для трафика первого класса приоритета: одна средняя длина па­
кета в битах, для всех остальных - три средние длины пакета. 
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Пакет программ для анализа ... 

Задача оптимизации вероятностно-временных характеристик. Задача оптими­

зации заключается в необходимости найти распределение µ = (µ 1, ... ,µ;,· .. ,µN) интен­

сивностей обслуживания, которое обеспечивает оптимальные показатели качества об­

служивания: 

N 4 

D = L L h;kD;k[V;k(µ),P;k(µ)] ➔ min!, 
i=l k=I 

N 4 

S = L L h;kSik [V;k (µ), P;k (µ)] ➔ max! , 
i=I k=I 

(4) 

(5) 

Gik 
hik = N 4 - веса интенсивностей нагрузок, и сводится к оптимизации пара-

LLGik 
i=l k=I 

метра s;, задающего скважность передачи команд запроса ресурса канала [6]. 
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Рис.4. Сравнение зависимостей производительности, получен­

ных при заданном распределении ресурса (а) и оптимальном 

распределении ресурса (6) 

С помощью программы оптимизации ВВХ на основе симплексного метода, реа­

лизованного в системе Matlab, получены зависимости, представленные на рис.4, ко­
торые позволяют оценить повышение суммарной производительности сети за счет 

оптимального распределения ресурса полосы. Результаты получены для трех клас­

сов приоритета (из соображений ограничения времени вычислений). 
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Таким образом, полученные характеристики поз
воляют оценить качество пере­

дачи информации в сети GPRS, а решение задачи оптимизации распределения сете­

вых ресурсов между терминалами позволяет добит
ься наилучших результатов. 
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Метод формирования целевых W еЬ-интерфейсов 
для работы с информационными ресурсами 

И.Г.Итатова, Ю.С.Шевнина 

Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

Описан метод адаптации структуры и семантики элементов метаопи­

сания информационных ресурсов к специфике предметной области дея­

тельности. Показан один из вариантов использования метода при построе­

нии профилированных WеЬ-интерфейсов пользователей для организации 
доступа к накопленным информационным ресурсам. Приведены примеры 

использования данного метода в рамках организации информационной 

поддержки научной деятельности. 

В настоящее время электронные библиотеки и коллекции, содержащие информа­

ционные ресурсы (ИР), относящиеся к различным предметным областям, представляют 

значительный интерес [ 1, 2]. Это и результаты научных исследований и экспериментов, 
библиографические и фактографические базы данных, сведения об ученых, их научной 

деятельности, публикации, проекты и многое другое. 

Одной из наиболее важных задач в развитии таких электронных библиотек являет­

ся простота и удобство предоставления доступа к коллекции ИР. В 90-х годах прошло­

го столетия начинают говорить не только о технологической составляющей доступа к 

ИР, но и о его ориентации на конечного пользователя [3, 4]. Для того чтобы считаться 
простой и удобной, компьютерная система должна позволять пользоваться ею без спе­

циального обучения [4]. Современные системы чаще всего предоставляют доступ к ин­
формационным ресурсам в произвольной форме, а для поиска и описания ресурсов в 
WеЬ-интерфейсах используется общая терминология. В результате пользователь полу­

чает огромное количество «шумовой» информации, среди которой очень трудно вы­

брать действительно полезные знания. Поэтому система, предоставляющая доступ к 

накопленным распределенным гетерогенным ИР, должна обеспечивать их качествен­

ный поиск, позволять адаптировать элементы описаний ресурсов и элементы пользова­

тельских WеЬ-интерфейсов к специфике предметной области, а также предоставлять 

возможность оперативного информирования пользователей о новых поступлениях не­

обходимых им ресурсов. В сложившейся ситуации, когда сведения о ресурсах пред­

ставлены в виде слабоструктурированного текста, особую роль играют метаданные, ко­

торые используются для автоматизированного анализа содержимого ресурса, 

построения поисковых индексов и позволяют обеспечить достаточно высокую точность 

и эффективность поиска разнородной информации [5]. 
При разработке модели описания ИР следует учитьmать глубину структуризации 

метаданных. Слишком высокая степень структуризации усложняет процессы подготов­

ки метаданных, слишком малая ограничивает возможности системы. В связи с этим од­

ной из важных задач является определение минимальной степени структуризации ме­

таописаний ИР. Кроме того, модель описания ИР должна предполагать изменение 

степени структуризации метаданных для информации из различных предметных областей. 
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Таким образом, можно выделить следующие требования к системе предоставления 

доступа к накопленным распределенным гетерогенным информационным ресурсам. 

1. Настраиваемая модель описания ИР для каждой предметной области должна со­
держать свой набор элементов метаданных [ 6]. Причем набор элементов метаданных 
для каждого направления предметной области (подобласти) должен полностью входить 

в набор элементов для общей предметной области. Например, наборы элементов мета­

данных для описания ИР по отдельным узким направлениям из более общего направ­

ления науки должны входить в набор метаданных для описания ИР по более общему 

направлению. 

2. Наборы элементов метаданных, а также используемые при описании ИР рубри­
каторы и классификаторы должны быть согласованы с сообществами различных 

направлений деятельности, а также с открытыми международными стандартами. Это 

обеспечит простой и удобный обмен ИР между различными организациями, сотрудни­

кам которых интересно получить информацию о смежных со своими работами коллек­

тивах, а также интеграцию ресурсов в едином информационном хранилище. 

3. При организации непосредственной работы потребителей ИР необходимо ис­
пользовать профилированные интерфейсы пользователей (т.е. настроенные на профиль 

определенного рода деятельности). Применение профилированных интерфейсов поль­

зователей позволит ограничить информационные потоки, поступающие к потребителю 

ИР, что, в свою очередь, упростит доступ к ИР неподготовленным пользователям, а 

также приведет к повьппению эффективности работы потребителей ИР и качеству пре­

доставляемой им информации. 

4. Оперативное информирование пользователя о новых поступлениях в коллекцию 
информационных ресурсов. 

5. Должны быть реализованы политика информационной безопасности и требова­
ния по разграничению прав доступа к информационным ресурсам. 

Для решения этих и других задач при формировании интерфейсов пользовате­

лей предлагается использовать параметризируемый шаблон для представления ИР. 

На рис.1 отображена структурная схема шаблона. У словно схема делится на три части: 

список функций, разрешенных в системе для пользователей; список элементов базовой 
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Список функций 

Наименование н:кции 

Правила досrупа к функции 

Список элементов базовой модели ИР 

Наименование элемента 

Правила досrупа к элеменrу 

Значение рубрикатора 

Список системных средств организации ингерфейсов 

Правила досrупа к средству организации интерфейса 

Рис.1. Структурная схема параметризируемого шаблона 

для представления ИР 
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модели представления ИР; список системных средств организации 
интерфейса для ра­

боты с информационными ресурсами. В качестве базовой модели п
редставления ИР в 

результате анализа существующих стандартов метаописаний ресур
сов выбран между­

народный стандарт DuЫin Core (DC) Metadata Set [7] как наиболее универсальный и 

вместе с тем простой по содержанию и реализации. Стандарт DC не привязан к кон­

кретной предметной области, он является стандартом высоког
о уровня и определяет 

принципы описания ресурсов. К некоторым элементам в соответс
твии с базовой моде­

лью представления ИР могут подключаться рубрикаторы. 

При построении интерфейсов пользователей специфика предметн
ой области дея­

тельности отображается в конкретном составе, наименовании и
 количестве доступных 

пользователю функций по работе с ресурсами, в последовательно
сти предоставления в 

специализированных интерфейсах возможности пользоваться те
ми или иными функ­

циями, той или иной категорией ресурсов в соответствии с логико
й и спецификой ра­

бот. Для выявления специфики предметной области на основе а
нализа практической 

деятельности строится ее онтологическая модель (например, с по
мощью методов стан­

дарта онтологического моделирования IDEFS [8]). Результаты и выводы онтологиче­

ского моделирования используются при формировании специали
зированных шабло­

нов, получаемых в процессе настройки базового параметризир
уемого шаблона [9]. 

Целевые WеЬ-интерфейсы пользователей формируются на основе
 специализированных 

шаблонов представления ИР, в элементах которых присутствуе
т выявленная в резуль­

тате онтологического анализа специфика конкретного направлен
ия предметной облас­

ти деятельности [ 1 О]. 
Рубрикаторы позволяют использовать привычную для пользова

теля терминологию 

реальной предметной области в названиях элементов метаопис
ания. Правила доступа 

дают возможность адаптировать структуру интерфейса к потр
ебностям конечного 

пользователя, а также управлять ограничением потока информ
ации, поступающей к 

потребителю ИР. Онтологический анализ предметной области также позвол
яет выде­

лять объекты доступа и их характеристики в терминологии этой
 предметной области, 

определять характеристики доступа и формировать роли пользо
вателей, существую­

щих в рамках конкретного направления деятельности. Рассмотрим
 более подробно вто­

рую часть шаблона - список элементов базовой модели представления ИР. На основе
 

структуры (рис.2), заложенной в эту часть шаблона представления
 ИР, в системе можно 

строить профилированные интерфейсы пользователей при работе
 с сервисами, такими, 

например, как публикация и поиск опубликованных ресурсов. 

Элемент модели ИР 

Название поля DC /Термин предметной области деятельностц/ 

/ Рубрикагор / Правила доступа 

Тип струюуры 
/ Текстовое поле/ 

.... / __ я_з_ь_rк _ __,/ 
/ Роль / 

~-1 ,_ ____ _, 

,_/ __ Д_ат_а __ / 

Рис.2. Структурная схема шаблона параметризации базовой модели
 представления ИР 
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Список элементов базовой модели ИР состоит из 15 основных элементов стандарта 

DC. Элементы «Предмет», «Описание», а также «Тип ресурса», «Формат» и «Отноше­

ния» являются главными для адаптации структуры и семан
тики элементов метаописа­

ния к специфике предметной области деятельности конкретных потребителей ИР, а
, 

следовательно, и построению профилированных интерфейсов пользователей. 

В процессе исследования сформулированы следующие основные этапы адаптации 

базовой модели представления ИР к предметной области деятельности: 

1. У становление соответствия между названиями элементов стандарта DuЫin Core 

и терминологией предметной области деятельности, выявленной в результате онтоло­

гического анализа этой предметной области. 

2. Определение элементов, которые будут представлены в виде рубрикаторов. 

3. Формирование перечня терминов предметной области деятельности для каждого 

из рубрикаторов. 

4. Параметризация представления структуры базового шаблона с учетом описан­

ных этапов. 

В деятельности любого профессионального сообщества можно вьщелить несколько 

основных направлений и разделить их на более мелкие, узкоспециализированные. Ис­

пользуя онтологический анализ направления предметной области и предлагаемые ос­

новные этапы адаптации базовой модели представления ИР, можно формировать спе­

циализированные_ шаблоны представления ИР, которые наиболее полно отображают 

онтологию основных направлений предметной области. Для более узкого представ
ле­

ния в профилированных интерфейсах и элементах метаописания ИР специфики и тер­

минологии специализированного направления применяются производные шаблоны.
 

Производные шаблоны получаются из базовых специализированных шаблонов в ре­

зультате применения к последним одной или совокупности процедур получения п
роиз­

водных шаблонов: сокращение количества полей базового шаблона; переименован
ие 

полей; сокращение значений рубрикаторов полей. 

Специализированный WеЬ-интерфейс пользователя оперативно формируется по­

средством обработки программными модулями, реализованными на языке Perl, специа­

лизированных базовых и:nи производных шаблонов, исполненных в виде ХМL-файлов.
 

Структура ХМL-файла соответствует описанной структуре параметризируемого шаб­

лона для представления информационных ресурсов ( см. рис.1 ). 

Для осуществления упрощенного доступа конкретной целевой аудитории копре­

деленным ИР ( объединенным по одному или нескольким параметрам), а также решения 

вопросов автоматизированной доставки новых поступлений ИР в электронную библ
ио­

теку применяются так называемые доставочные шаблоны. Одной из составных частей
 

доставочного шаблона является прогнозируемый набор параметров поиска, на основе
 

которого формируется поисковый запрос в центральное хранилище коллекции ИР. А
в­

томатическое формирование такого поискового запроса ограждает конечного потреби­

теля от лишних действий, что особенно важно для тех потребителей, которые не обла­

дают навыками работы со специализированными информационными системами. 

Базовая модель была адаптирована к специфике научных направлений деятельно­

сти Московского государственного института электронной техники (технического у
ни­

вериситета). В результате анализа научной деятельности вуза, использования реком
ен­

даций ГОСТа 7.83-2001 «Электронные издания. Основные виды и выходные сведения», 

а также по результатам анализа 21 сайта научных электронных библиотек построена 

практическая онтологическая модель предметной области, выбраны элементы базовой
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модели ИР и необходимость их переименований и/или подключения специализирован­
ных рубрикаторов на уровне представлений. Рубрикатор «Предмет» включает в себя 
более 70 значений, в которые входят значения кодов рубрикатора ГРНТИ, а также зна­
чения, отражающие специфику классификации ресурсов в научной деятельности вуза. 

Например, рубрики журнала «Известия вузов. Электроника», названия специальностей 
диссертаций Диссертационного Совета. Значения рубрикаторов для полей «Тип ресур­
са» и «Формат ресурса» сформированы на основе анализа наиболее часто встречаю­
щихся на сайтах научных библиотек. К значениям рубрикатора «Тип ресурса» опреде­

лены правила доступа, позволяющие предоставить каждому из участников научной 

деятельности только интересующие его типы ресурсов. Рубрикатор «Аудитория» пред­
ставляет собой список целевой аудитории, сформированный в результате проведения 
онтологического анализа научного направления деятельности, и определяет целевую 

аудиторию предназначенности ИР: научные сотрудники института, сотрудники кафедр, 
студенты, аспиранты и гости электронной коллекции. Правила доступа к значениям 
рубрикатора «Аудитория» установлены таким образом, чтобы организовать ограниче­
ние потоков ИР для каждой целевой аудитории. Важное значение имеют элементы 
рубрикатора «Условие доступа» «Внутренний» и «Внешний», поскольку ·позволяют 
разделять ресурсы на соответственно внутренние и внешние, что обосновано их проис­
хождением - бьш ли ресурс создан внутри организации или поступил извне, например 

ссылка из Интернета. 

Применяя правила построения производных шаблонов, на основе базового шабло­

на представления научных ресурсов разработан специализированный шаблон «Журнал 
«Известия вузов. Электроника», в котором отсутствуют некоторые элементы базового 
шаблона, вьшолнено переименование элементов. В рубрикаторе, подключенном к полю 
«Рубрика журнала», присутствуют только названия рубрик журнала. На основе опи­
санного выше базового шаблона для представления научных ресурсов и правил на­
стройки модели представления ИР на конкретную предметную область разработан 
производный шаблон для представления тезисов докладов II Всероссийской научно­
технической дистанционной конференции «Электроника» [11]. В результате онтологи­
ческого анализа определено 8 элементов б~ового шаблона представления научных ре­
сурсов, достаточных для составления метаописания ИР (тезисов докладов), сформиро­
ваны следующие роли пользователей: технический секретарь, ученый секретарь, 

руководитель секции и участник конференции. К каждому элементу модели представ­
ления тезиса доклада и к каждому значению подключенных рубрикаторов были опре­
делены правила доступа. Таким образом, каждый из пользовател~й, играющий ту или 
иную роль в работе конференции, получил свой профилированный интерфейс, что по­
зволило повысить эффективность работы с информацией в процессе подготовки кон­
ференции и непосредственного ее проведения, а также последующего использования 
созданных информационных ресурсов. 

Применение метода адаптации структуры и семантики элементов метаописания 
информационных ресурсов к специфике и организации упрощенного доступа к ИР на 
основе метода построения профилированных интерфейсов пользователей с учетом он­
тологии предметной области позволяет повысить эффективность работы потребителей 
ИР, а также качество предоставляемой им информации. 
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Эвристические алгоритмы контурной 

сегментации изображений 
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Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет) 

Предложена идея локальной динамической модели определения кон­

тура изображения, основанная на линеаризации двухмерной функции яр­

кости. Исследованы модификации методов Розенфельда и фиксированных 

направлений, использующие динамический фильтр для решения задач 

контурной сегментации, фильтрации и восстановления изображений. 

В основе алгоритмов распознавания изображений используется априорная инфор­

мация о характерных свойствах объекта, таких как форма, размер, яркость и т.д. Учет 

этих свойств позволяет сократить объем обрабатываемых зрительных данных и обеспе­

чить функционирование автоматизированных производственных систем (АПС) в режи­

ме реального времени. Проектирование алгоритмов обработки изображений является 

специфической задачей, решаемой индивидуально для каждой АПС. Выделение конту­

ров изображений - одна из основных задач, которые решаются в системах машинно­

го «зрения» на этапах раннего распознавания и предварительной обработки, поскольку 

именно контуры определяют структуру изображений. 

Методы вьщеления контуров изображений можно разбить на следующие группы 

[1, 2]: пространственное дифференцирование; функциональная аппроксимация; высо­
кочастотная фильтрация. Общим для всех методов является стремление рассматривать 

границу как область резкого перепада функции яркости изображения.f{х,у); отличает их 

вводимая математическая модель понятия контур или алгоритм поиска краевых точек. 

При разработке систем технического зрения возникают проблемы, связанные с ис­

кажением реальных изображений. Источниками помех являются собственные шумы 

фотоприемных устройств, зернистость фотоматериалов, шумы каналов связи либо рас­

фокусированность изображения. Наиболее простые алгоритмы подавления шума на 

изображении - линейные, в которых каждый элемент обработанного изображения по­

лучается линейной комбинацией нескольких элементов исходного (рис.1 ). 

ЕЕ 

Рис.1. Элементы, анализируемые при контурной сегментации 

©В.Д.Колдаев,2007 
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В настояей работе для контурной сегментации изображений предложена модифи­
кация алгоритмов Розенфельда и метода фиксированных направлений с новыми облас­
тями анализируемых элементов и проведено их исследование. 

В модификации метода Розенфельда [3] вокруг каждого из исследуемых элементов 
определенным образом вскрываются окна, конкретный вид которых выбран таким об­
разом, что исследуемый элемент aiJ расположен на оси симметрии, проведенной между 
анализируемыми окнами (рис.2). Первоначально они имеют фиксированный, заранее 

.>¾ 

"' ф 

EEm 
aiJ 

.· 

' 
aiJ 

aiJ 

1, 

Рис.2. Горизонтальные, вертикальные и диагональные окна 

определенный минимальный размер, который определяется параметром k . 
В зависимости от параметра k размеры окна принимаются равными 

(2k + l)x (2k + 1), при этом для центрального исследуемого элемента (i,J) вычисляется 
усредненная функция яркости 

Затем д,JIЯ четырех направлений ( горизонтального ( г ), вертикального (в), леводиа­
гонального (лд), праводиа~онального (пд)) вычисляются функции по следующим 
формулам: 

L(к,г)(i, J);:: JJk (i + k, J)- fk (i - k -1, J)J; 

L(к,в)(i, J) = JJk (i, j + k )- fk (i, J - k -1) 1; 

L(к,лд)(i, J) = 11k (i + k,j + k )- fk (i - k -1, j - k-1)1; 

L(K,f!д)(i,J)= JJk(i + k + 1,j-k + 1)-Jk(i-k,j + k)I. 
Каждая функция определяет разность между усредненными функциями яркости 

окон. Среди полученных четырех величин выбирается максимальная функция 
Lmax = inax { r<к,в)(i,J), r<к,г)(i,J), r<к,лд)(i,J), r<к,пд)(i,J) }. 

В зависимости от параметров изображения выбирается порог фильтрации Т (Т > О). 
При этом если Lmax ~ Т, то вычисления проводятся далее для k = k + 1 (увеличи­

ваются размеры рассматриваемого окна) до тех пор, пока не будет выполнено условие 
Lmax > Т , либо до определенного значения k = kmax ( kmax ~ 5). Если Lmax не достигает 
значения, большего порога яркости Т, то в точке (i,J) нет элемента края, в противном 
случае точка (i, J)принадлежит контуру. 
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Анализ применения разработанной модификации метода Розенфельда на тесто­
вых изображениях позволяет сделать вывод о том, что целесообразно использовать 
предложенный алгоритм для обработки многоуровневых градаций яркости изобра­
жений со значительным количеством изломов в контуре при зашумленности до 20%. 
На рис.3 показана зависимость зашумленности Рш изображения от порога фильтра­
ции Т для различных типов конфигураций объектов. При выделении контуров мето­
дом Розенфельда возможны ситуации, когда контурная линия будет иметь ширину в 
2-3 уровня разрешения. 

Найденный из результатов эксперимента порог фильтрации ТэФ = 80-120. 
Разработаны три модификации метода фиксированных направлений [4, 5] для вы­

числения значений градиентов в точках. 

Модификация 1. Анализ элементов осуществляется в восьми направлениях (рис.4). 
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Рис.3. Фильтрация многоуровневых изображений методом Розенфельда: 
1 - простые; 2 - сложные объекты 

60°15' 

45° 

Рис. 4. Фиксированные направления анализа элементов 

При этом для каждого элемента (i,J) в направлении d вычисляется функция rd(i,J): 

rAi, J) = max{J(x,y )}- min{J(x,y )} , 

где (х, у) - точка вдоль направления d. 
Затем происходит сравнение rAi,J)~T, тогда RAi,J)=1, иначе RAi,J)=O, где 

Rd (i, j) - результирующая матрица. 
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Модификация 2. Вместо rAi, j) вычисляется функция s;(i,j): 

s;(i,j) = [ ~)f(x,y)- Jd)2]1(2N + 1), Jd = [ Lf(x,y)]/(2N + 1), 
(x,y)ed (x,y)ed 

где (2N + 1) - количество точек, взятых в направлении d. 
На практике вместо квадрата можно использовать абсолютную величину, 

т.е. (f(x,y)- Jd) 2 ~jf(x,y)- Jdl • -

Модификация 3. Вместо rd(i,j) вычисляется функция Ld (i,j): 
k=+N 

Ld(i,j) = Lakfk, 
k=-N 

k:+N 

где щ - константы, удовлетворяющие условиям I:ak = О; щ = a_k. 
k:-N 

В зависимости от используемых размеров окон константы ak принима­
ют значения: 

- окно ЗхЗ: ао = 2, а1 =а_,= -1; 
2 1 2 

- окно 5х5: а0 =-
7

, а1 =а_1 =-
7

, а2 =а_2 =
7

; 

- окно 9х9: здесь условие ak = a_k не выполняется. Вместо этого осуществляется 
условие асимметричности: ао = О, а1 = -а-1 = -1, а2 = --а_2 = 0,4, а3 = -а_3 = 0,059, 

а4 = -а_4 = О, 026. 
Проведенное исследование метода фиксированных направлений· показало, 

что его можно использовать для выделения элементов контуров с резко обозна­

ченными краями при зашумленности до 15%. Найденные оптимальные пороги 
фильтрации равны: ТэФ = 120 - 150 (модификация 1); Тэф = 1500 - 2500 (модифи­
кация 2); ТэФ = 1 О - 50 (модификация 3). 

При оптимально выбранной апертуре метод может сохранять без искажений 

резкие границьI изображений, эффективно подавляя некоррелированные или слабо 

коррелированные помехи и малоразмерные детали. В то же время при аналогичных 

условиях алгоритм, !>Существляя сглаживание помех, неизбежно «смазывает» резкие 

границь1 и контуры объектов. На рис.5 показана зависимость зашумленности изо­

бражения Рш от порога фильтрации для различных типов конфигураций объектов. 
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Рис.5. Фильтрация многоуровневых изображений методом фиксированных 

направлений: 1,2 - прос11,1е; 3 - сложные объекты 
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Ошибки в выборе порога фильтрации приводят к пропуску истинных краевых то­

чек, неправильному определению их положения и принятию шумовых выбросов 
за 

элементы контура. Это определяет необходимость выявления некоторой границы веро­

ятности ложного обнаружения, являющегося следствием воздействия шума, с после­

дующей максимизацией вероятности правильного обнаружения, т.е. определения э
ф­

фективного порога фильтрации. В результате анализа разработанных алгоритмов была
 

выявлена формула для определения эффективного порога фильтрации: ТэФ = 1,5 Gcp, 

где Gcp - среднее значение градиента изображения. 

Рассмотренные алгоритмы контурной сегментации изображений могут быть ис­

пользованы в качестве алгоритмического и программного обеспечения систем тех­

нического зрения автоматизированных производственных 
систем на этапах предвари­

тельной обработки и распознавания видеоизображений. 
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БИОМЕДИЦИНСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

УДК 615.475 

Модель восприятия символьной информации 

человеком-оператором с экрана дисплея 

Н.М.Новикова, В.Н.Будко 

Воронежский государственный уни~ерситет 

Приведены результаты экспериментальных исследований работы че­
ловека-оператора при восприятии символьной информации с экрана дис­
плея. На основании метода наименьших квадратов получена математиче­
ская модель работы человека-оператора. Проведен статистический анализ 
полученной модели. Определены оптимальные условия работы человека­
оператора в системе «человек - дисплей». 

В настоящее время широкое распространение получила компьютеризация профес­
сиональной деятельности. Компьютеры являются важнейшим элементом автоматизи­
рованных систем всех типов. В связи с этим возникает актуальная задача исследования 
взаимодействия человека и компьютера, в частности исследование системы «человек -
дисплей». Помимо использования уникальных :Психофизиологических свойств челове­
ка по визуальному восприятию информации ставится вопрос об эффективном исполь­
зовании его мыслительных способностей. Для оценки эффективности систем необхо­
димо выяснить как • человек получает информацию, как она хранится в памяти и 
преобразуется в знания и как эти знания влияют на его поведение. 

Цель настоящей статьи - экспериментальное исследование и математическое опи­
сание процессов восприятия и обработки символьной информации с экрана дисплея че­
ловеком-оператором. 

В рамках когнитивной психологии структурную модель начального этапа воспри­
ятия и обработки информации можно представить так, как показано на рис.1. Это лишь 
модель для наглядности, а не описание устройства и функционирования мозга, а также 
анализаторов человека. 

Выделение сенсорными системами информации из внешнего физического мира 
происходит по принципу экономии. Поскольку количество сенсорной информации, 
непрерывно возбуждающей нашу нейронную сеть, астрономически велико, то для 
дальнейшей ее обработки когнитивными системами «высшего уровня» отбирается 
только часть сенсорной информации (см. рис.1, структуры 5 и 7). Для этого выбора 
необходимо время хранения информации в системе отбора. Длительность хранения 
( структура 6), например, зрительных образов, называемых иконическими, равна 
примерно 250 мс, длительность хранения слуховых образов, называемых эхоиче­
скими, больше (от 250 мс до 4 с). Время хранения в кратковременной памяти 
(структура 8) достигает 10-30 с. 

© Н.М.Новикова, В.Н.Будко, 2007 
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Рис.1. Структурная модель восприятия и обработки информации в системе «человек - дисплей» 

Восприятие внепmих воздействий (стимулов) состоит из двух этапов. Первый этап -

собственно восприятие, т.е. актуальное сенсорное впечатление. Второй ·этап - воспро­

изведение, способность изложить то, что было запечатлено до его стирания. Таким об­

разом, иконическое и эхоическое хранение позволяют отбирать существенную инфор­

мацию для дальнейшей переработки, ограничивая пропускную способность нашей 

системы обработки информации. Для описания первичного процесса приема информа­

ции используют термин «ощущение», связывая его с реакцией анализаторов ор
ганов 

чувств (глаза, уха и т.п.) в результате воздействия на них элементарных видов стимул
я­

ции ( структуры 2 и 3). 
Под «восприятием» понимают следующий уровень переработки информации, в ко­

тором участвуют высшие когнитивные механизмы, инте
рпретирующие сенсорную ин­

формацию. Интерпретация наблюдаемых данных зависит от многих сложных когни­

тивных факторов, в том числе от предшествующих знаний о мире и целях наблюдений
 

и т.п. Поэтому восприятие и интерпретация могут не совпадать с объективной реально­

стью предмета наблюдения. На процесс восприятия и обработки информации оказыва­

ют влияние как внешние, так и внутренние шумы (структуры 1 и 4). 

При восприятии и воспроизведении информации, предъявляемой на экране дис­

плея, большое значение имеет память человека. 

Рассматривая модель памяти человека как информационную систему, можно за-

ключить, что она включает три процесса: 

1) усвоение, запоминание; 
2) сохранение длительное; 
3) узнавание и воспроизведение информации. 
Виды памяти различают по следующим признакам [1]: 

- длительности сохранения информации: сенсорная непосредственная; кратковре­

менная оперативная; долговременная; 

- отношению к цели: непроизвольная и волевая (произвольная); 

- характеру запоминаемого материала: логическая; образная (зрительная, слуховая, 

осязательная); эмоциональная и моторно-двигательная. 

Память имеет следующие основные характеристики: 
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- объем запоминаемой информации; 
- скорость запоминания; 
- длительность сохранения ( скорость забывания); 
- полнота и точность воспроизведения; 
- готовность к воспроизведению (время вспоминания). 
Представление памяти в виде структурной м~щели показано на рис.2. 

Сенсорные системы 

(зрительная, 

слуховая, 

вестибулярная, 

тактильная, 

обонятельная, 
темnераrурная, 

болевая,вкусовая) 

Непосредственный 

отпечаток 

сенсорной 

информации 

Повторение 
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(не в виде сенсорного образа) 

Рис.2. Структурная модель памяти 

Повторением из долговременной памяти (ДВП) информация в кратковременной 

памяти (КВП) удерживается необходимое время, затем угасает (забывается), переходя 

на другие уровни в ДВП, в которой ее может содержаться огромное количество, но со 

временем она также угасает. Есть основания считать, что в ДВП информация закодиро­

вана в смысловой ( семантической) форме. Это подтверждается нейрофизиологической 
теорией восприятия и памяти человека [2]. 

Память, по-видимому, представлена несколькими фазами. Первая - очень непро­

должительная (время сохранения информации от 250 мс до 4 с) - это сенсорная непо­

средственная память. Она определяется видом анализатора органов чувств и способом 

предъявления информации. 

В непосредственной памяти в течение долей секунды, по-видимому, удерживается 

сначала вся воспринятая информация, которая затем быстро теряется и через сотни 

миллисекунд нервной активности остается ее порядка 12-20 элементов (единиц ин­

формации), которые переходят в оперативную память. При этом происходит селекция 

информации по критериям, определяемым задачей наблюдения. • 

Объем сенсорной непосредственной памяти измеряют числом стимулов (размером 

предъявляемого материала), воспроизводимого сразу же после одноразового короткого 

(доли секунды) предъявления. 

КВП ·определяется способностью человека сохранять информацию только на тот 

период (до нескольких десятков секунд, а иногда и больше), который требуется для 

решения текущей задачи. Объем КВП характеризуют качеством воспроизводимых од­

нократно (несколько секунд) предъявленных стимулов. Многими экспериментами ус­

тановлено «магическое» число 7 ± 2 стимулов, которые удерживаются в КВП [З]. Мак-
симальное количество воспроизводимых символов является инвариантом 

кратковременной оперативной памяти. 

При восприятии человеком-оператором информации с экрана дисплея важную роль 

играет и ДВП. Она обеспечивает хранение информации в течение длительного времени 
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(часы, дни, месяцы, годы). Объем ДВП в общем с
лучае оценивают отношением числа 

стимулов, сохранившихся в памяти спустя некотор
ое время (более 30 мин), к числу их 

повторений. Поэтому при практических измерениях
 объем ДВП так же, как и опера­

тивной памяти, оценивается количеством стимулов 
(или информации), воспроизведен­

ных после одного повторения спустя 30 мин. 

Сохранение информации в памяти является сложным
 процессом, в ходе которого 

осуществляется переработка, упорядочивание и клас
сификация. В процессе запомина­

ния и хранения информации мозг осуществляет е
е статистический анализ, позволяю­

щий оценивать вероятность событий, и на основе 
этих оценок предвидеть и прогнози­

ровать возможные ситуации, планир
овать деятельность. 

Исходя из структурной модели и свойств как КВП
, так и ДВП можно построить 

математическую модель процессов восприятия и обр
аботки символьной информации с 

экрана дисплея человеком-оператором. С этой цел
ью необходимо провести экспери­

мент с группой операторов. 

Эксперимент. Эксперимент проводился с группой
 обученных операторов и состо­

ял из трех частей. Методика его заключалась в след
ующем: испытуемый (оператор) ви­

дит на экране дисплея форму «Настройки тестирова
ния». К настройкам тестирования 

относятся параметры: время адаптации (1 мин - задержка перед показом), время пока­

за, поле для ввода имени файла, в котором будут хра
ниться результаты тестирования. 

Эта форма имеет две кнопки «Тестирование» и «Выход». 
После нажатия кнопки «Тес­

тирование» перед оператором появляется новая фор
ма, с помощью которой проводи­

лась основная часть эксперимента. Форма «Тест
ирование» состоит из двух частей: 

верхней и нижней и содержит две кнопки «Старт» 
и «Выход». После нажатия кнопки 

«Старт» (по истечении времени адаптации) на верхн
ей части формы появляется после­

довательность символов. В первой части экспериме
нта эта последовательность состоит 

из букв латинского алфавита, во второй части - из арабских цифр, в третьей - из сим­

волов(!@#$% л * () + = { } { } ? <>&).Последовательность предъявляется операто­

ру на экране дисплея в течение времени, указанн
ого в настройках тестирования, затем 

она исчезает с экрана. Оператор должен ввести то
, что он запомнил в нижнюю часть 

формы «Тестирование». По окончании тестирования 
появляется сообщение: «Тестиро­

вание окончено». Оператор нажимает кнопку «Выхо
д», и тестирование заканчивается. 

Такой цикл проводился для каждого оператора при
 различном времени показа и для 

различной длины последовательности. Время показа
 было выбрано равным 1,5; 2 и 3 с. 

Длина последовательности выбиралась случайным о
бразом из возможных 4, 5, 6, 7, 8 

символов. Такие значения длины последовательност
ей были определены в результате 

проведения предварительных экспериментов. В э
ксперименте принимали участие 15 

операторов в возрасте 20-22 года. После прохождения одного теста испытуемый отды­

хал, так как время тестирования составляло 20-30 мин, что могло привести к утомле­

нию, которое измерялось по методике, разработанн
ой авторами [4]. 

По результатам эксперимента вычислялась вероя
тность правильных ответов как 

частость события 

где х - длина последовательности; пх - число верных ответов; Nx - число предъявлен­

ных последовательностей для каждого из испьпу
емых. 

Рассчитанные значения вероятностей правильного
 воспроизведения последова­

тельностей усреднялись по всем операторам. 
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Результаты экспериментов, их обсуждение. Усредненн
ые по операторам вероят­

ности правильного воспроизведения Р пр.воспр при различ
ном времени показа представ­

лены в таблице. 

Вероятность правильного воспроизведения 

последовательностей с1,1мволов 

Алфавит 

Длина последа-
Цифры Буквы 

вательности 
Рпр.воспр Рпр.воспр 

Время показа 1,5 с 

4 1 0,606 

5 0,905 0,504 

6 0,790 0,333 

7 0,533 О, 183 

8 0,139 о 

Время показа 2 с 

4 1 0,862 

5 0,925 0,706 

6 0,812 0,437 

7 0,601 0,238 

8 0,325 0,069 

Время показа 3 с 

4 1 1 

5 1 0,997 

6 0,989 0,699 

7 0,997 0,300 

8 0,904 0,198 

Символы 

Рпр.воспр 

0,403 

0,208 

0,131 

0,010 
о 

0,650 

0,451 

0,194 
0,087 

о 

0,751 

0,652 

0,518 

0,249 
о 

Пусть длина последовательности х является случайной ве
личиной. Для получения 

закона распределения этой случайной величины вероя
тность правильного воспроизве­

дения представляется в квантилях нормального распределения. Зависимость 

Рпр.воспр = f(x) аппроксимировалась прямой линией по методу наименьших
 квадратов. 

Анализ результатов экспериментов показал, что вероят
ность правильного воспро­

изведения последовательностей различной длины для 
каждого оператора описывается 

функцией нормального распределения 

где i- математическое ожидание длины последовательности х; cr х - среднеквадрати­

ческое отклонение случайной величины х. 

Допушение о нормальном законе распределения проверя
лось с помощью статисти-

ческого критерия х
2 . Этот критерий позволяет утверждать, что имеется нормальное 

распределение при уровне значимости 0,05. 
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Для всех условий эксперимента получе­

ны зависимости вероятностей правильного 

воспроизведения от длины последовательно­

сти. На рис.3 представлена зависимость ве­

роятности правильного воспроизведения 

букв латинского алфавита при различном 
времени показа. Аналогичные зависимости 

получены для цифр и символов. Чтобы про­

анализировать полученные результаты, эти 

зависимости можно представить в виде квад­

ратичной функции 

у= ах2 +Ьх+с. 

Рис.3. Зависимость вероятности правильного 
восприятия от длины последовате;тьности для 

букв латинского алфавита при различном 
времени показа: --- 2 с; ...... 1,5 с; -+- 3 с 

При измерениях с одинаковой точностью (дисперсии должны отличаться незначимо) 
квадратичную функцию записьmают в виде 

у= а(х-:;) 2 + Ь(х-:;) +с, 

- 1 f (N . ~) 
где х = - L.ixi - число измерении . 

N k=I 

Расчет упрощается, если помимо одинаковой точности значения аргумента выби­
раются равноотстоящими: 

xk+I - xk = h = const ( k = 1, N -1 ). 

Далее квадратичную функцию запишем в виде 

х-х х-х ( -]2 ( -]2 
у=а1 -h- +Ь1 -h- +с1, 

где а1 , Ь1 , с1 вычисляются по следующим формулам [5]: 
- при нечетном числе данных N = 2М -1 

- при четном числе данных N = 2М 
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С1 =у-Н1 а1, 
N 

где Н1 = N(N 2 -1)/12, Н2 = N(N 2 -l)(N 2 -4)/180. 

Эти расчеты упрощаются, если воспользоваться ортогональными многочленами 

Чебышева для равноотстоящих точек при нечетном их числе. Явные формулы для ор­

тогональных многочленов р0 (и), ... , р2 (и) имеют вид [5] 

N-1 
где L=--. . 2 

Применение этих формул для аппроксимации зависимости вероятности правильно­

го воспроизведения от длины последовательности дает аппроксимирующую функцию в 

виде 

(1) 

-
где и= (х-х). 

Аппроксимирующая функция (1) для зависимости Рпр.воспр от длины последова­

тельности х для цифр и времени показа 1,5 с может быть представлена в виде 

у=х2 -8х+17,24, (2) 

где у - вероятность правильного воспроизведения в квантилях нормального распреде­

ления. 

Аналогичные аппроксимации получены для букв 

у=х2 -7,8х+13,96 (3) 

и для символов 

у= х2 
- 6,4х + 8,99. (4) 

Математические модели (2), (3), (4) получены методом регрессионного анализа. 
Необходимо провести анализ адекватности моделей, т.е. показать как выбранные моде­

ли описьmают имеющиеся данные. Проверка адекватности модели состоит из несколь­

ких шагов. 

1. Проверяется гипотеза о непротиворечивости выбранной функциональной зави­
симости экспериментальным данным. С этой целью используется дисперсионный 

F-критерий Фишера. Применение этого критерия к экспериментальным данным пока­

зало, что дисперсии различаются незначимо при уровне значимости 0,05. Следователь­
но, выбранные функциональные зависимости не противоречат экспериментальным 

данным. 

2. Проводится анализ остатков, т.е. определяется разность между наблюдаемыми у; 
А 

и предсказанными У; значениями 
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Модель восприятия символьной информации ... 

л • 1 
r; = У; - У;, l = , n. 

Анализ остатков дает представление о том, как подобран
а модель. Для корректно 

подобранной модели остатки должны иметь нормальный з
акон распределения и бьпь 

независимыми. Был рассчитан остаток для выбранных моде
лей (2), (3) и (4). Для про-

~ 2 в 

верки нормальности закона распределени
я остатков использовался критерии х . ре-

зультате остатки подчинялись нормальному закону при у
ровне значимости 0,01. Рас­

считана сериальная корреляция, т.е. выборочный коэффициент корреляции между 

парами остатков. Этот коэффициент оказался равным нул
ю. Для проверки этого утвер­

ждения использовался критерий Дарбина-Уотсона [6]: 

d = t,(r; -r;_1)
2 
/tr/. 

На основании этого критерия утверждается, что корреляц
ия меЖдУ остатками отсут­

ствует при уровне значимости а= 0,05, т.е. остатки независимы. 

Следовательно, нормальность и независимость остат
ков подтверждают коррект­

ность рассматриваемой модели. 

3. Производится сравнение моделей (2), (3) и (4) для того, чтобы понять, являются 

ли их расхождения лишь следствием случайных колебани
й выборки, или они описыва­

ют различные зависимости. Вьщвигается гипотеза о незнач
имом различии моделей (2), 

(3), (4). Для проверки этой гипотезы необходимо сравнить коэффициенты при 
х, а затем 

сравнить свободные члены. Для проверки гипотезы о незна
чимом различии коэффици­

ентов при х бьт использован !-критерий Стьюдента. Во 
всех случаях сравнения (2) с 

(3), {2) с (4), (3) с (4) бьшо выявлено, что вьщвинутая гипотеза отвергается при уровне 

значимости 0,05, т.е. коэффициенты при х различаются значимо. 

Проверка гипотезы о незначимом различии свободных чл
енов проводилась анало­

гичным образом также с использованием t-критерия Сть
юдента. Получено, что свобод­

ные члены различаются значимо при уровне значимости 0,05. Следовательно, гипотеза 

о статистически незначимом различии моделей прот
иворечит данным эксперимента, 

модели (2), (3) и (4) различаются значимо. 

Был проведен аналогичный развернутый анализ экспер
иментальных зависимостей 

вероятности правильного воспроизведения от длины
 последовательностей для разного 

времени показа. Из этого анализа следует, что и в этом с
лучае полученные математиче­

ские модели различаются значимо при уровне значимости
 0,05. 

В результате проведенных экспериментов и анализа 
полученных данных можно 

сделать следующие выводы. 

Верщпность правильного воспроизведения зависит от:
 

- сложности алфавита. Наибольшая вероятность получена для цифр.
 Наиболее 

трудной для воспроизведения оказалась последовательн
ость, состоящая из символов; 

- длины предъявляемой последовательности: чем больше длина, тем ме
ньше веро­

ятность; 

- времени предъявления: чем больше время предъявления, тем вьШiе в
ероятность 

правильного воспроизведения. 

Таким образом, при максимальной длине последователь
ности 8 символов и време­

ни предъявления 3 с Р max = 0,904 при воспроизведении цифр, минимальная вероят-
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ность Pmin = О при длине последовательности 8 символов и времени показа 1,5 с неза­
висимо от того, какая из последовательностей предъявлялась. 

Полученные экспериментальные данные и математические модели могут быть ис­

пользованы при эксплуатации и проектировании автоматизированных систем управления. 
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Параметрическая оптимизация системы автоматического 

регулирования термическим объектом 

при изодромном управлении 

Н.Д.Дубовой, Г.И. Тарасова, Тун Мин Наинг, Вин Мьинт Зо 

Московский государственный институт электронной техники (технический университет) 

Одной из задач функционального проектирования систем автоматического регулирования 

(САР) является определение оптимальных значений настроечных параметров системы в смыс­

ле выбранного критерия качества. Авторами разработана методика параметрической оптимиза­

ции непрерывных САР с инерционным термическим объектом без запаздывания и с учетом за­

паздывания. 

В современных системах регулирования управляющее устройство (УУ) реализуется обыч­

но в цифровом варианте. Исследуемую САР с таким устройством можно рассматривать как не­

прерывную, так как граничная частота непрерывной части системы существенно меньше часто­

ты квантования сигнала в дискретном УУ. 
Математическое описание термического объекта управления получено в результате иден­

тификации по экспериментальным переходным характеристикам объекта h(t). Инерционность 

исследуемого типа объектов оценивается постоянной времени Т0 = 1500-3500 с. 

Для типовой структуры САР термическим объектом управления передаточная функция ра­

зомкнутой системы Wp33 (p) в целом имеет вид 

Wpa,(p) = Wy(p) W иу(Р) W0 (p) Wдат(Р), 

где Wy(p), Wиу(Р), W0 (p), Wдат(Р) - передаточные функции УУ, исполнительного устройст­

ва, объекта управления, датчика температуры соответственно. 

При классическом изодромном, или пропорционально-интегральном законе управления 

передаточная функция УУ опредепяется выражением 

Wy(p) = kп +-1- = kпТиР + 1 = kc Тур+ 1 
Тир Тир р 

Здесь Ту = kпТи; kп - коэффициент усиления пропорционального канала; Ти - посто­

янная времени интегрирующего канала; kc - коэффициент усиления системы ( kc и Ту -

настроечные параметры УУ). • 
Параметрическая оптимизация настроечных параметров в исследуемой САР инерционным 

термическим объектом управления при пропорционально-интегральном законе управления 

проводилась с помощью программного пакета MODOS с использованием методов оптимиза­
ции, заложенных в этот пакет (Гаусса-Зайделя, Розенброка и симплексного). В качестве крите­

рия оптимизации использовалась интегральная квадратичная оценка качества, которая учиты-

вает быстродействие системы, колебательность ее согласно выражению / 2 = JE
2 (t)dt •. Такой 

критерий оптимизации может быть сформирован в схеме моделирования астатической САР с 

*Методы классической и современной теории автоматического управления: Учеб. для вузов/ Под ред. 

К.А.Пу11кова, Н.Д.Егу11ова. - М.: Изд-во МГТУ им. Баумана, 2004. - Т 1. - 560 с. 
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Краткие сообщения 

100 200 300 400 500 600 700 Ту, с 

помощью функциональных блоков программного па­
кета. Для проведения режима оптимизации необходи­
мо в соответствующем диалоговом окне указать стар­

товое значение оптимизируемых параметров, шаг 

итерации, максимальное и минимальное значения па­

раметров, точность выбранного метода, количество 
шагов процедуры оптимизации. После завершения ра­
боты опт!-fмизирующей процедуры можно записать 
найденные оптимальные параметры в исходную мо­
дель. При необходимости можно продолжить поиск 
наилучших значений параметров, взяв за начальные 
значения, которые найдены (и сохранены) в результа­
те первой (второй и т.д.) пробы. 

Области оптимальных значений параметров 
САР Ту и~ при /2, равном 1,5; 1,8; 2,6 

Результаты поиска оптимальных значений пара­
метров настройки УУ для САР с малоинерционным 
датчиком в смысле интегральной квадратичной оцен­
ки приведены в таблице. 

Соответствующие области оптимальных значений 
в плоскости параметров Ту и kc показаны на рисунке. 

Интег-ральный критерий к~ества пеf еходных процессов 

САР 12 - f(kc, Ту 
' Ту, с_ 

k 
., 

с, с 
100 200 300 400 500 600 

5 2,6 1,81 1,70 1,59 1,57 1,53 
10 2 1,6 1,53 1,57 1,63 1,75 

15 1,7 1,54 1,60 1,79 2,2 2,6 
20 1,62 1,58 1,80 2,2 2,8 3,4 
25 1,58 1,66 2,2 2,87 3,6 4,2 

Рассчитанные в результате моделирования величины параметров настройки УУ оконча­
тельно уточняются в процессе отладки программного обеспечения и экспериментальной отлад­
ки системы регулирования для конкретного объекта управления. Приведенная методика опти­
мизации САР может быть йспользована для синтеза автоматических систем подобной 
структуры. 
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УДК 681.58:654.9 

Особенности проектирования системы безопасности объекта 

О.ЛБойченко 

Московский государственный институт электронной техники (технический университет) 

Одной из самых известных зарубежных методик анализа систем безопасности (СБ) объектов 
является методика оценки вероятности перехвата нарушителей - модель EASI (Estimate of adversary 
sequence interruption) [1]. Среди существующих отечественных методик можно выделить разработ­
ки моделей и алгоритмов автоматизированного проектирования систем охранной безопасности [2]. 

В настоящей работе для проектирования системы безопасности объекта предложена кон­
цепция, основанная на интеграции необходимых компонентов в единую централизованную 
структуру с учетом следующих условий: 

- обязательное экспертное обследование объекта защиты; 
- защита от несанкционированного проникновения на охраняемую территорию; 
- ориентация на определенный тип нарушителя. 
На основе проведенного анализа существующих методик и алгоритмов проектирования СБ 

сформулированы основные принципы проектирования: непрерывность, многорубежность, зо­
нальность, своевременность реагирования и экономическая целесообразность. 

Формализованное представление функций СБ F =< fi,/ 2, ... ,fi > \ fi Е [0,1], i Е 1,4 имеет 
следующую последовательность: 

- предупреждение непосредственной реализации потенциальных угроз fi : 

если fi = 1 ⇒ Р; ➔ P;min I i Е N, 

если fi =О ⇒ Р; ➔ P;max I i Е N, 

где Р; - вероятность реализации i-й угрозы; P;min - минимальное значение вероятности реали­
зации i-й угрозы; P;max - максимальное значение вероятности реализации i-й угрозы; 

- обнаружение проявления дестабилизирующих факторов / 2 : 

если /2 = 1 ⇒ Робн ➔ 11 тле ➔ max, 

если /2 = 0 ⇒ Робн ➔ 01 Тле ➔ min, 

где Р06" - вероятность обнаружения комплекса средств защиты; Тле - средняя наработка на 
ложную тревогу; 

- локализация (ограничение) воздействия несанкционированных действий на объект защиты / 3 : 

если / 3 = 1 ⇒ P0 n ➔ 11 t 0 n ➔ min, 

если / 3 = О ⇒ P0 n ➔ О I t0 n ➔ max, 

где Р0п - вероятность успешного оповещения владельцев и служб реагирования о факте реали­

зации угроз; t0п - время оповещения; 

- ликвидация последствий реализации угроз / 4 : 

если / 4 = 1 ⇒ Inf ➔ тах., 

если / 4 = О ⇒ Inf ➔ miп; 

где lnf - количество информации, зафиксированной комплексом средств защиты, необходимой 
для установления причин реализации негативного воздействия. 
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Начало 

Выбор критериев эффективности 

{Q} ={q1, q2, ... , q;} 

Vq;, (qrinqf1ax) 

Анализ уязвимости объекта защиты 

Р;; Су= Су{Р;, Ст) 

Определение набора функций СБ 

F'V 

Выбор варианта оборудования СБ 

R;=R;(Fljl)Vie 1,k 

Краткие сообщения 

Обобщенная блок-схема проектирования 
системы безопасности показана на рисунке. 

Оценка возможного ущерба описывается 

выражением Су =Су(~,Ст), где Ст - стои­

мость предметов защиты. 

. Системой безопасности будет решена зада­

ча защиты F"Ч! = 1, если будут реализованы все 

функции системы h = 1, 'т;/ i Е 1,4. 
Технико-экономическое обоснование вари­

анга оборудования системы безопасности осно­
вывается на оценке эффективности системы и ее 

стоимости. Оценка эффективности Qljl системы 

безопасности проводится по каждому критерию: 

Q /. min max) • N 
Wi E1q; , qi , l Е , 

( min max) 
где q; , q; - диапазон изменения значе-

ний i -го критерия. 
Нет Стоимость системы безопасности определяет­

ся количеством рубежей защиты и их стоимостью: 

Нет 

Технико-экономическое обоснование 
варианта оборудования СБ 

{Q'V} ={q\j/1• q\j/2,--·, q'I';}, 
Clj! =C'l'{R1, R2,···,Rk} V k Е N 

Утверждение варианта оборудования 

с"ЧJ = c,v(R 1,R 2 , ... RkJ, k Е N. 

где R - рубеж защиты. 
Концепцию системы безопасности объекта 

можно записать в виде: 

'т;/ Kat; 3 Q"Чli Е (qfin ,qJ11ax) 1 i Е N; 

t(F"ЧJ)<tmax I Fw:h =1 'т;/ iEl,4; 

{Hj} = arg max P(F"ЧJ) 1 j Е N, 
C'l'<Cy 

Обобщенная блок-схема проектирования системы 

безопасности 

где Kat; - категория объекта защиты; t(F"ЧJ) -

время реализации функций защиты; tmax - мак­

симальное время движения нарушителя по охра­

няемой территории; { Н j} - набор искомых пара-

метров синтеза системы безопасности (уровень риска зоны, количество рубежей защиты, состав и 

размещение средств защиты); P(Fw) - вероятность реализации функций системы безопасности. 

Предложенная концепция проектирования системы безопасности учитывает вышеперечис­
ленные принципы, функции защиты и базируется на обобщенной структуре проектирования 
системы безопасности. 
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УДК 621.382 

Диагностика надежности ПС по НЧ-шуму 

с использованием термоциклирования 

М.И.Горлов, Н.Н.Козьяков, Д.Ю. Смирнов 

Воронежский государственный технический университет 

Методы отбраковочных испытаний фактически ускоряют проявление внутренних дефек­

тов полупроводниковых изделий (ППИ) и предназначаются для обнаружения ранних отказов, 
т.е. отбраковки потенциально ненадежных изделий и повышения надежности партии с остав­

шимися изделиями [1]. Следовательно ППИ, выдержавшие отбраковочные испытания, должны 
иметь более низкую частоту отказов, но это возможно лишь при тщательном измерении элек­

трических параметров и правильной оценке достоверности результатов. В противном случае в 

процессе эксплуатации происходит отказ изделия, не выявленного на испытаниях. Опреде­

ляющее значение в данной ситуации имеет правильный выбор информативного параметра при 

отбраковочных испытаниях, так как, например, технологические испытания на стойкость к 

термоциклированию позволяют отбраковать некачественные ППИ по контролю их электриче­

ских параметров, но не позволяют диагностировать будущее поведение изделий. 

В этом случае целесообразно использовать косвенные методы выявления скрытых дефек­

тов при термоциклировании, среди которых большой интерес представляют методы, связанные 

с анализом шумовых характеристик ППИ [2]. Уже существуют способы отбраковки ППИ с ис­
пользованием внешних воздействий и измерения шумовых параметров. Например, способ, 

описанный в работе [3] состоит в том, что после измерения шума в эксплуатационном режиме 
пропускают через прибор импульс тока, в 1,5-5 раз превышающий по амплитуде предельно 
допустимое значение в установленном режиме, а затем вновь измеряют значение шума. По от­

носительной величине изменения шума определяют потенциальную нестабильность ППИ. 

• Недостатком способа является подача импульса, превышающего по техническим условиям 
допустимое значение, что может вызвать необратимые изменения в структуре изделий. Поэто­

му с целью повышения достоверности одного из проверенных способов - термоциклирование и 

расширение его функциональных возможностей - проводится измерение НЧ-шума до термо­

циклирования и после. Проведение составных испытаний «контроль уровня шума+ термоцик­

лирование + контроль уровня шума» позволяет рассматривать поведение каждого изделия, его 
предрасположенность к ранним или поздним отказам. 

Термоциклирование проводится в диапазоне крайних температур, допустимых техниче­

скими условиями на изделие. Количество термоциклов не менее десяти. 

Для достаточной выборки ППИ из партии одного типа находят коэффициент увеличения 

значений низкочастотного шума после термоциклирования в сравнении с начальным значени­

ем. Выбирается критерий оценки коэффициента увеличения шума. ППИ, у которых коэффици­

ент увеличения шума будет больше установленного критерия, считаются потенциально нена­

дежными [4]. 
В качестве примера проведен эксперимент на 12 интегральных схемах - операционных 

усилителей ОРА735 (выполненных по технологии КМОП с диапазоном значений напряжения 

питания по ТУ 2,7-12 В) в 8-выводном корпусе DIP. Среднеквадратичное напряжение шума 
-2 
И ш измерялось методом прямого измерения [5] по выводам питание - общая точка на частоте 

1 ООО Гц после проведения каждого термоцикла (0-100 °С с выдержкой при каждой температуре 
30 мин). Схема включения ИС - повторитель (инвертирующий вход соединен с выходом) с за­

земленным неинвертирующим входом. Напряжение питания выбрано равным 8 В, так как при 
-2 

этом значении наблюдается середина участка постоянного значения И ш (рис.1 ). 
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Краткие сообщения 

Результаты измерений при составных испытаниях контроль уровня НЧ-шума + термоцик­
лирование + контроль уровня НЧ-шума, ц также значения относительного изменения шума 

-2 -2 -2 -2 
К = И ш!Отц / И ш.нач ( И ш.нач И И ш!Отц - ЗНаЧеНИЯ шума ДО ТерМОЦИКЛИрОВаНИЯ И ПОСЛе 10 терМО-

ЦИКЛОВ, когда происходит достаточно большой разброс значений шума ИС в партии по сравне­
нию с исходным значением (рис.2)) представлены в таблице. 

u2 мкВ2 
ПР Транзистор № 8 

и,2 мкВ2 
ш, Транзистор № 1 О 3,6 

3 ;:: 2,5 

2 

: т,,;.=; №12 3,2 

2,8 

2,4 

2 
о 2 

Транзистор № 5 

4 6 8 Количество 

1,5 термоциклов 

1 3 5 7 9 11 и,в -2 
Рис. 2. Зависимость И ш по вьmодам питание -

-2 
Рис.!. Зависимость И ш от напряжения пита- общая точка у ИС типа ОРА735 с наиболь­

шим и наименьшим значением шума при 

термоциклировании (f= 1000 Гц, ширина 

ния по выводам питание - общая точка у ИС 

типа ОРА735 

полосы частот 200 Гц) 

-2 2 
Значения И ш , мкВ , в цепи питания интегральных схем 

ОР А 735 при термоциклировании 

Количество термодиклов -2 
№ И ш10тц 
ис 

К= -2 о 2 4 6 8 10 И ш.нач 
1 2,50 2,55 2,65 2,68 2,82 2,88 1, 15 
2 2,69 2,97 3,03 3,08 3,24 3,28 1,22 
3 2,49 2,58 2,62 2,63 2,80 2,89 1,16 
4 2,54 2,70 2,74 2,82 2,88 2,93 1,15 
5 7,31 2,37 2,41 2,43 2,48 2,49 1,08 
6 2,53 2,70 2,75 2,82 2,91 2,99 1, 18 
7 2,51 2,66 2,72 2,77 2,84 2,86 1, 14 
8 3,13 3,31 3,59 3,76 3,86 3,88 1,24 
9 2,71 2,93 3,04 3,06 3,12 3,16 1, 16 
10 2,41 2,52 2,57 2,65 2,69 2,72 1,13 
11 2,61 2,80 2,91 2,99 3,02 3,06 1,17 
12 2,53 2,65 2,74 2,79 2,84 2,91 1,15 

У становив коэффициент К< 1,2 для надежных ИС, можно сказать, что схемы № 2, 8 будут 
потенциально ненадежными (см. таблицу). Для проверки данного вывода все ИС были под­
вергнуты 200 термоциклам. Схемы № 2, 8 показали снижение электрического параметра - час­
тоты единичного усиления ниже нормы, установленной техническими условиями, а значение тока 

покоя в цепи питания у данных схем увеличилось в 2-3 раза, в то время как у остальных схем оста­
лось практически без изменений. 

Таким образом, предложенная методика может быть направлена на повышение достовер­
ности результатов отбраковки потенциально ненадежных ИС с использованием термоциклиро­
вания. Введен коэффициент отбраковки на основе шумового параметра, позволяющего судить 
о потенциальной надежности ИС. 
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Краткие сообщения 

Данный способ успешно опробован на ИС типа ОР37 (аналоговые, выполненные по бипо­

лярной технологии), типа К137ЛЕ2 (логические, выполненные по биполярной технологии) и на 

ИС типа КР537РУ13 (логические, выполненные по МОП-технологии). 

Литература 

1. Горлов М.И., Ануфриев ЛП., Бордюжа О.Л. Обеспечение и повышение надежности полупроводниковых 

приборов и интегральных схем в процессе серийного производства. -Минск: Интеграл, 1997. - 390 с. 
2. Врачев А.С. Низкочастотный шум - свойство диссипативных систем // Мат. докл. науч.-техн. семинара 

«Шумовые и деградационные процессы в полупроводниковых приборах». - М., 1995. - С. 43-56. 
3. А. с. СССР № 490047. Способ определения потенциально нестабильных полупроводниковых приборов / 

В.А.Деиисюк, А.С.Копыл. - Опубл. 30.1 О. 75, Бюл. № 40. 
4. Горлов М.И., С.11111риов Д.Ю., Сегал Ю.Е., Емельянов А.В. Использование уровня шумов для контроля полу­

проводниковых изделий при термоциклировании // Изв. вузов. Электроника. - 2005. - № 6. - С. 89-92. 
5. Ваи дер Зил А. Шум (источники, описание, измерение): Пер. с англ./ Под ред. А.К. Нарь11июmа. - М.: Сов. 

радио, 1973. - 228 с. 

Поступило 

28 марта 2007 г. 

Горлов Митрофан Иванович - доктор технических наук, профессор кафедры полупровод­

никовой электроники ВГТУ. Область научных интересов: геронтология ИС, повышение 

надежности изделий электронной техники в процессе серийного производства; воздействие 

внешних дестабилизирующих факторов на ИС, диагностические методы контроля качества 

и надежности полупроводниковых приборов. 

Козьяков Николай Николаевич - аспирант кафедры полупроводниковой электроники 

ВГТУ. Область научных интересов: диагностические методы оценки качества и надежно­

сти полупроводниковых приборов. 

С.11tирнов Д.нитрий Юрьевич - аспирант кафедры полупроводниковой электроники ВГТУ. 

Область научных интересов: диагностические методы оценки качества и надежности ИС с 

использованием шумовых параметров. 

УДК 1621.395.61+044.934) 

Многоканальный усилитель для 2D и ЗD микрофонных решеток 

М.В.Алюшин, Мьо Ти Ха 

Московский инженерно-физический институт (государственный университет) 

В настоящее время lD, 2D и 3D микрофонные решетки (МР) широко применяются в аку­
стических и гидроакустических системах для улучшения качества записываемого сигнала за 

счет формирования узкой диаграммы направленности [1, 2]. К наиболее интересным разработ­
кам в этой области следует отнести 2D МР компании АТ &Т Bell Laboratories [3], содержащую 
три вложенные друг в друга микрофонные матрицы размером соответственно 13х13, 6х6 и 6х6 

микрофонов. Такая МР позволила улучшить неравномерность диаграммы направленности, ко­

торая для диапазона частот 300-4300 Гц составила 10 дБ [3]. Также представляет интерес 2D 
МР NASA [4] для анализа режимов работы двигателей самолетов в полете. 

© М.В.Алюшин, Мьо Ти Ха, 2007 
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Краткие сообщения 

Эффективность работы МР во многом определяется характеристиками электронных трак­

тов обработки, в том числе идентичностью их характеристик. 
В настоящей работе представлены результаты разработки 32/128-канального микро­

фонного усилителя, предназначенного для работы с МР. Все каналы усилителя сгруппиро­
ваны по два, что обусловлено использованием двухканального многофункционального 
АЦП типа CS53L32. Каждый канал содержит два основных блока - входной усилитель и 
тракт обработки данных в составе БИС CS53L32. Принципиальная электрическая схема 
входного усилителя на основе ОУ AD 8532 представлена на рис.1,а (MICl - вход усилите­

ля, AIN0.2 - его выход, Va - напряжение питания, равное 5В). Принципиальная схема трак­

та обработки на основе БИС CS53L32 представлена на рис.1,6 (Блок 1 и Блок 2 - входные 
усилители (см. рис.1,а); DAC_OUT - тестовый вход; Vl и V2 - соответственно аналоговое и 

цифровое питание +5 В; MCLK- рабочая частота АЦП; A0_LRCK, A0_SCLK, АО_SDОUТ­
последовательный микроконтроллерный интерфейс управления; nRST, A0_SDA, A0_SCL, 
A0_ADO - последовательный / 2С интерфейс). 
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Рис.1. Принципиальная схема входного усипителя (а) и блока АЦП (6) 
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На рис.2 показаны измеренные А ЧХ 

некоторых каналов усилителя. В диапа­

зоне частот 1-1 О кГц разброс характери­
стик всех каналов не превышает 5%. В 
диапазоне частот 300 Гц-1 О кГц - разброс 

не превышает 10%. Больший разброс А ЧХ 
в низкочастотной области обусловлен ско­

рее всего разбросом параметров конденса­

торов, применяющихся для построения 

низкочастотных заградительных фильтров 

на частоты 50 и 100 Гц. 
Рис.2. А ЧХ каналов многоканального усилителя 

Используемая микросхема CS53L32 содержит встроенные усилители (с программируемым 

коэффициентом усиления в диапазоне от + 12 до -96 дБ с шагом 1 дБ), а также входные муль­

типлексоры, что позволило осуществить настройку коэффициента усиления в каналах с учетом 

разброса параметров микрофонов. Для тестирования каналов в системе используются вторые 

группы входов CS53L32, подключаемые к выходу ЦАП (на схемах не показан). 
Для построения 32/128-канальных образцов усилителя был использован модульный прин­

цип. За основу взят базовый 16-канальный модуль, имеющий интерфейс к цифровой шине сбо­

ра данных типа УМЕ либо CompactPCI. Базовый модуль содержит встроенную систему диагно­
стики, включающую в себя ЦАП, что позволяет осуществить тестирование каждого канала, а 

также измерение его А ЧХ до начала работы. 

Таким образом, разработанный базовый 16-канальный модуль дает возможность построить 

усилитель для МР с заданным числом идентичных каналов, а также осуществить ввод всей ин­

формации в цифровом виде в персональный компьютер. Полученные результаты планируется 

использовать для создания системы телеконференции для улучшения качества передаваемого 

сигнала в условиях сильного шума. 
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Памяти Преснухина Леонида Николаевича 

1918-2007 

Коллектив Московского государственного института электронной техники (техни­
ческого университета) и все миэтовское сообщество понесли тяжелую утрату. 

27 июня 2007 года после продолжительной тяжелой болезни на 89 году жизни 
скончался великий ч~овек, учитель и воспитатель, выдающийся ученый, член­
корреспондент РАН, доктор технических наук, профессор, первый ректор МИЭТ 
Леонид Николаевич Преснухин. 

С именем Леонида Николаевича Преснухина неразрывно связаны все этапы созда­
ния, становления и развития Московского института электронной техники, все успехи 
вуза. Под руководством Л.Н. Преснухина МИЭТ с первых дней развивался как новое, 
уникальное высшее уqебное заведение и далее на всем своем пути свято придерживает­
ся этих, созданных Леонидом Николаевичем, традиций. Уже через 18 лет заслуги руко­
водимого Л.Н. Преснухиным вуза получили высокую оценку - МИЭТ был награжден 
орденом Трудового Красного Знамени. 

Леонид Николаевиq Преснухин за всю свою жизнь внес неоценимый вклад в разви­
тие высшего образования, науки и укрепление обороноспособности страны. Леонид 
Николаевич дал путевку в жизнь более 20 тысячам выпускников МИЭТ, которые по 
праву считают его своим учителем и наставником. 

За особые заслуги перед Отечеством Леонид Николаевич Преснухин награжден 
орденами Ленина, Октябрьской Революции, Трудового Красного Знамени (дважды), 
ему присуждены Государственная премия СССР и премия им. Мосина. 

Леонида Николаевича любили все, кто его знал, его авторитет был непоколебим и 
его доброе имя навсегда останется таким в памяти и сердцах многих людей. 
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ABSTRACTS 

ELECTRON ENGINEERING MATERIALS 

Investigation of Carbon Nanomaterial by Atomic-Force and Electron Microscopy Methods 

1.1.Bobrinetskii, V.N.Kukin, V.K.Nevolin, M.M.Simunin 

Usage of atomic-force (AFM) and transmission electron (TEM) methods for investigation of a 
carbon material, produced in the process of the ethanol catalytic pyrolysis, has been proposed. The 
application of the AFM and TEM methods for definition of the carbon nanotubes and nanofilement 
dimensions as well as for investigation of their mechanical and adhesion characteristics and for the 
structure analysis has been shown. 

Distribution of Charged States in Band Gap and Optoelectronic Properties of a-Si:H 

A.A.Slterchenkov, A.B.Apalkov 

The methods of modeling the photoconductivity with taking into account the hopping transport 
mechanism, which permit to estimate the density of the charged states in the band gap of a-Si:-H, have 
been presented. As a result of modeling the photoconductivity of a-Si:-H thin films, fabricated at the 
deposition increased rates, the distribution of the charged states has been determined and the processes 
of the charge re-distribution in the band gap of amorphous semiconductor have been analyzed. 

MICROELECTRONIC DEVICES AND SYSTEMS 

Own Noise Changing of HBT'S Amplifier under Linear Conditions 

A.M.Bobresliov, L.I.Averina, A. V.Hripushin, D.A.Makarenko 

The own noise changing of HBT's amplifier under the influence on its input of intensive 
distortion has been analyzed using the Volterra series representation. In the process of the analysis the 
nonlinearity of the correlated collector and of the base noise current has been considered. It has been 
shown, that the noise chahging the amplifier output under the influence of distortion depends on the 
HBT non I inear properties, on its bias point and on the ratio of all own noise sources. 

Two-Dimensional Modeling of Submicronic MOS Transistors 

E.B. Volodin, E.A.Ignatjeva, V. V. Uzdovskii 

The results of two-dimensional modeling the submicronic MOS transistors at 40, 80 and 300K 
temperatures have been presented. The restrictions and prospects of using the submicronic MOS 
transistors in Cooled IR photosensors have been considered. The replacement of the analog high­
voltage circuits by low-voltage submicronic circuits has been proposed, that has allowed expanding 
the dynamic range, reducing power consumption, increasing the noise immunity and the functional 
saturation of photosensors. 

CIRCUIT ENGINEERING AND DESIGN 

Methods of Multi-Level Timing Analysis for Digital CMOS VLSI Circuits 

A.L.Stempkovsky, S. V.Gavrilov, A.L.Glebov, U.B.Egorov 

Some modern standards of the library cells delay description - NLDM (Nonlinear Delay Model) 
and ECSM (Effective Current Source Model) have been considered. The usage of these models in the 
timing analysis of the CMOS circuits has been described. The new method for constructing the 
logical-electric macromodels of CMOS cells based on ECSM has been proposed. 
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Methods of Logic and Schematic Organization of Pseudo-Complimentary Logic 

V. V.lvanov 

As the CMOS alternative, the pseudo-complimentary logic based on full exception from the 

circuit of the p-channel transistors has been considered. The problems, which thus must be solved, are: 

the currents in the stationary condition and the logic level degradation. 

MICROSYSTEMS 

Relay Models Based on MEMS with Electrostatic Control Principle 

S.P. Timoshenko, S.A.Zotov, V. V.Kalugin, V. G.Rubcltizlt, A.A.Zakharov 

Based on the design and technological work the technological diagram of the micromechanical 

relay manufacturing, using a group assembly method, has been complied. The basic technological 

processes of the multi layered designs have been developed. The methods and measuring diagrams for 

the control of the micromechanical relay parameters have been developed. 

INFORMATION TECHNOLOGIES 

Mathematical Model of Control System for Quasi-Stationary Logistics Flows 

E.M.Portnov, D.A.Ponomarev 

This paper provides the formal mathematical model of the developed control" system for the 

quasi-stationary logistics flows. The research results indicate that they could be further used in 

practice: e.g. for the data base development and program coding, and also for the multi choice 

selection algorithms to control resources. 

Program Package for Analysis of GPRS Networks Time-Probability Characteristics 

L. G. Gagarina, E. V.Kokoreva 

The technique for development of the software package for analysis, modeling and optimization 

of the time-probability characteristics of the multiple access networks on an example of the GPRS 

channel level MAC/RLC protocols has been proposed. The suggested decisions are based on the 

development of the numerical method of the loading intensities balance. The characteristics obtained 

as a result of the programs work have been presented. 

Method of Forming Target Web-Interfaces for Work With Information Resources 

I. G_.Ignatova, Ju.S.Shevnina 

In the paper the adaptation method of structure and semantics of the elements in a 

metadescription of the information resources (IR) to the specific character of a subject activity domain 

has been described. One of variants in using the method adaptation to the specificity of the subject 

activity domain in constructing the profiles of Web-interfaces of users for the organization of an 

access to the saved information resources has been presented. The examples of using the given method 

within the framework of organizing the information support for the scientific activity at the Moscow 

Institute of Electronic Technology (Technical University) (TU MIET) have been given. 

Heuristic Algorithms of Image Contour Segmentation 

V.D.Koldaev 

The local dynamic model of an image contour, which is based on the 2D brightness function, has 

been proposed. The modifications of the Rosenfeld' and fixed destination methods using dynamic 

filters to solve the problems of the contour segmentation, filtering and image reconstruction have been 

investigated. 
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BIOMEDICAL ELECTRONICS 

Symbolic Information Perception by Man-Observer with Display 

N.M.Novikova, V.N.Budko 

The results of experimental studies on the human work in the symbolic information perception 
from display have been considered. Based on the least squares method the mathematical model of 
human work has been obtained. The statistical analysis of the obtained model has been made. The 
optimal conditions of the human work in the "observer-display" system have been determined. 

BRIEF REPORTS 

Parametrical Optimization of Automatic Control System with Thermal Object by Proportional­
Plus-Integral Action Controller 

N.D.Dubovoy, G.L Tarasova, Tun Min Naing, Win Myint Zaw 

Using the developed methods of the Parametrical Optimization the results of the analysis of the 
automatic system with thermal object have been presented. The optimal parameters of the controller 
based on the quadratic integral estimation method have been derived. 

Multichannel Amplifier for Structures of 2D and 3D Microphone Arrays 

M. V.Alyushin, Myo Thi Ha 

Possible structures of the ID, 2D and 3D microphone arrays have been analyzed. The results of 
the 32/128 channels microphone amplifier development have been presented. The channels 
characteristics identity in the 300 Hz - 10 kHz frequency range has been analyzed. 

Peculiarities in Designing Object Security System 

O.L.Boichenko 

The conceptual aspects of the security systems development, their formalized data interpretation 
and the integrated flow diagram in designing security systems have been proposed. 

Diagnostic of IC Reliability by Low Frequency Noise Using Thermocycling 

M.L Gorlov, N.N.Kozyakov, D. Y.Smirnov 

The method of IC division by safety using low frequency noise and thermocycling for the 
purpose of enhancing the functional capabilities and improving its reliability has been described. 
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