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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 



Российский форум «Микроэлектроника 2022»

    Со 2 по 8 октября 2022 г. на горном курорте «Роза Хутор» (г. Сочи) пройдет основное 
информационное событие отечественной микро- и радиоэлектронной отрасли – Российский форум 
«Микроэлектроника 2022». Форум проводится при поддержке Министерства промышленности и 
торговли Российской Федерации.
        Организаторы: АО «НИИМЭ» и АО «НИИМА «Прогресс». 
        Генеральные партнеры: Фонд перспективных исследований (ФПИ), компания YADRO. 
        Инновационный партнер: АО «ОКБ «Астрон».
        Партнеры: АО «Микрон», ООО «Аэроб», Группа компаний ШТРИХ-М. 
        Оператор: ООО «ПрофКонференции». 
        Генеральный информационный партнер: АО «РИЦ «ТЕХНОСФЕРА».
       Форум проводится с 2015 г. и охватывает все актуальные отраслевые темы, включая стратегию 
научно-технологического развития электронной промышленности, создание и применение 
электронной компонентной базы (ЭКБ), реализацию стратегических научно-технических, 
промышленных и инновационных проектов в сфере микро- и радиоэлектроники, нормативно-
правовую базу и стандартизацию, преодоление импортозависимости и создание цифровой 
экономики.
      В рамках Форума состоятся мероприятия, направленные на содействие росту радиоэлектронной 
отрасли России:
         

        

– пленарное заседание по перспективам развития радиоэлектронного комплекса, 
отечественных электронных компонентов и систем на их основе,
– трек обзорно-дискуссионных заседаний по наиболее актуальным вопросам разработки, 
производства и применения ЭКБ в современных условиях,
– 13 научно-технических секций по тематическим направлениям с участием специалистов 
ведущих российских научно-исследовательских институтов, университетов, 
производственных предприятий, дизайн-центров, в том числе две новые секции: 
«Технологии оптоэлектроники и фотоники» и «Материалы микро- и наноэлектроники»,
– две предконференции, которые пройдут в Москве в сентябре 2022 г. на базе НИЯУ МИФИ и 
НИУ МИЭТ и в рамках  которых  будут  представлены  доклады  на  темы,  связанные с 
созданием доверенных и экстремальных электронных систем, информационно-управляющих 
радиотехнических систем, ЭКБ, специального технологического оборудования, материалов, 
а также других актуальных направлений развития научно-технического потенциала отрасли;
            • Деловая программа – обсуждение в рамках круглых столов и панельных дискуссий актуальных 

вопросов развития микро- и радиоэлектроники с участием регуляторов отрасли, представителей
бизнеса, промышленности, науки и профессионального образования;
       • Демонстрационная зона – представление участниками своих продуктов и решений в рамках 
единого выставочного пространства;
       • Школа молодых ученых – коммуникационная среда для привлечения и выявления наиболее 
перспективных и талантливых ученых среди учащихся российских вузов и молодых специалистов.

        Актуальную информацию можно получить на официальном сайте Форума:
        microelectronica.pro 

• Научная конференция «ЭКБ и микроэлектронные модули»:
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Механические напряжения  

и магнитные свойства пленок NiFe и CoNiFe,  

полученных электрохимическим осаждением 

Р. Д. Тихонов, С. А. Поломошнов, В. В. Амеличев, А. А. Черемисинов,  

В. C. Потапов, Д. В. Горелов, Ю. В. Казаков 

НПК «Технологический центр», г. Москва, Россия 

R.Tikhonov@tcen.ru 

Аннотация. Магнитные пленки пермаллоя NiFe и тройного сплава 

CoNiFe применяются в изделиях нано- и микроэлектроники, а также в 

магнитной памяти с высокой плотностью упаковки. Электрохимическое 

покрытие NiFe и СоNiFe снижает коррозию и износ в магнитных и элек-

трических устройствах, а также используется для электрокаталитических 

материалов. Большие механические напряжения в магнитных пленках 

приводят к деформациям и неисправностям приборов из-за отслоения 

пленок от подложки кремния. В работе для выяснения природы явлений, 

происходящих при электрохимическом осаждении пленок NiFe и CoNiFe 

разной толщины и приводящих к механическим напряжениям, проведено 

исследование их параметров. Показано, что измерение прогиба пластин, 

состоящих из Si, SiO2, Si3N4, NiCr, Ni, после нанесения на них каждого из 

слоев NiFe и CoNiFe позволяет определить механические напряжения в 

пленках. Установлено, что прогиб пластин с нанесенными пленками Si3N4 

отрицательный и больше, чем с пленками SiO2. Прогиб после нанесения 

слоев NiCr и Ni отрицательный. Прогиб пластин кремния с нанесенными 

пленками CoNiFe имеет максимальное значение 180 мкм при толщине 

пленки 12 мкм, с пленками NiFe – 150 мкм при толщине пленки 15 мкм. 

Прогиб после нанесения пленок NiFe, CoNiFe положительный. Отслаива-

ния пленок не наблюдается. Разница знаков деформации пленок Ni и 

СоNiFe или NiFe и прямой зависимости прогиба пластин кремния от тол-

щины пленок NiFe и СоNiFe позволяет связать механические напряжения 

с наводороживанием (водородной хрупкостью) и выделением водорода 

после процесса. Определено, что намагниченность пленок NiFe ниже, чем 

пленок CoNiFe. Последние перспективны для применения в преобразова-

телях магнитного поля. 

Ключевые слова: пленки СоNiFe, NiFe, хлоридный электролит, электрохимическое 

осаждение, сахарин, механическое напряжение в пленке, намагничивание пленок 

 Р. Д. Тихонов, С. А. Поломошнов, В. В. Амеличев, А. А. Черемисинов, В. C. Потапов, Д. В. Горелов, 

Ю. В. Казаков, 2022 
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Original article 

Mechanical stresses and magnetic properties of NiFe and CoNiFe 

films obtained by electrochemical deposition 

R. D. Tikhonov, S. A. Polomoshnov, V. V. Amelichev, A. A. Cheremisinov,  

V. S. Potapov, D. V. Gorelov, Ju. V. Kasakov  

SMC “Technological Centre”, Moscow, Russia 

R.Tikhonov@tcen.ru 

Abstract. Magnetic films of NiFe permalloy and CoNiFe ternary alloy have ap-

plication in nano- and microelectronics products and in tightly-packed magnetic 

memory. The NiFe and CoNiFe coatings decrease corrosion and depletion in 

electrical devices; they are also used in electrocatalytic materials. Large stresses 

in magnetic films lead to deformation and instrument faults caused by film peel-

ing off silicon substrate. In this work, to clarify the nature of the phenomena oc-

curring during the electrochemical deposition of NiFe, CoNiFe films and lead-

ing to mechanical stresses, their study was carried out. It was demonstrated that 

a measurement of deflection of silicon substrates on an optical profilometer in 

the structure of Si, SiO2, Si3N4, NiCr, Ni, after applying each of the CoNiFe or 

NiFe layers to the silicon substrate, allows the determination of mechanical 

stresses in films. It has been established that the deflection of the plates with 

Si3N4 is negative and greater than with SiO2. Deflection after applying NiCr and 

Ni layers is negative. Deflection of silicon wafers with ternary alloy CoNiFe 

films has a maximum value of 180 μm with a film thickness of 12 μm, and with 

permalloy NiFe films, a maximum value of 150 μm with a film thickness of 

15 μm. Deflection after application of NiFe, CoNiFe is positive. Peeling of 

films is not observed. Difference in the deformation signs of Ni and CoNiFe or 

NiFe films and in the direct dependence of the silicon deflection on the thick-

ness of NiFe and CoNiFe films makes it possible to bind mechanical stresses 

with hydrogenation and hydrogen release after the process. It has been deter-

mined that the magnetic susceptibility of NiFe permalloy films is lower than the 

triple CoNiFe system. The latter are promising for use in magnetic field con-

verters. 

Keywords: CoNiFe, NiFe films, chloride electrolyte, electrochemical deposition, sac-

charin, mechanical stress in film, films magnetization 
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Введение. Магнитные пленки пермаллоя NiFe и тройного сплава CoNiFe перспек-

тивны для использования, например, в качестве головок чтения или записи информа-

ции, магнитосенсоров и магнитных устройств хранения данных. Больши е механиче-

ские напряжения в магнитных пленках приводят к деформации или неисправностям 

приборов из-за отслоения пленок от подложки кремния. Механические напряжения в 

пленках NiFe и CoNiFe исследованы в работах [1–4]. 

В работе [1] изучены пленки CoNiFe, полученные электрохимическим осаждением 

с добавлением сахарина C7H4NaNO3S • 2Н2О и лаурилсульфата натрия. Изменений объ-

емных свойств при разной толщине пленок и различных материалах подложки не обна-

ружено, однако при этом меняются механические напряжения. В работе [2] тонкие 

пленки Fe70Co29Ni1 с большим значением насыщения магнитной индукции, равным 

2,2 Тл, при значении коэрцитивной силы 60 Э и малых механических напряжениях по-

лучены электрохимическим осаждением из хлоридного электролита с содержанием, 

моль/л: FeCl2•6H2O – 1,275; CoCl2•6H2O – 0,225; NiCl2•6H2O – 0,02; CaCl2 – 1,0; аскор-

биновой кислоты – 0...0,05. При этом T = 23...90 
o
C, pH = 0,34...5, плотность тока  

J = 5 мA/см
2
. Установлено, что механические напряжения в пленке уменьшаются при 

повышении температуры электролита и возрастают при увеличении содержания Ni. 

Механические напряжения обратно пропорциональны размеру зерна. Аскорбиновая 

кислота в электролите стабилизирует раствор и позволяет работать при рН = 2, что 

снижает механические напряжения и предотвращает образование осадка. Осаждение 

пленок тройного сплава Ni-Co-Fe проведено в работе [3] из сульфатного электролита с 

добавками сахарина разной концентрации. Наименьшие значения механических на-

пряжений (61 МПа) получены при концентрации сахарина 0,004 моль/л (0,9 г/л). При 

повышении температуры электролита с 25 до 50 °С механические напряжения умень-

шились до 32 МПа. 

Внутренние напряжения и магнитные свойства тонких пленок Ni-Fe изучены в ра-

боте [4] при электроосаждении в кислых хлоридных условиях. Содержание Fe зависит 

от температуры раствора. Напряжение пленок уменьшается при повышении температу-

ры раствора. Размер зерна пленки обратно пропорционален ее напряжению. Внутрен-

нее напряжение пленки и магнитные свойства взаимосвязаны. В работе [5] проанализи-

рованы влияние и механизм действия сахарината натрия на снижение внутреннего 

напряжения магнитных пленок Fe-Ni. Также исследовано влияние рН, температуры и 

концентрации сахарина натрия на процесс осаждения пленок Fe-Ni. Поляризационная 

кривая процесса осаждения пленок Fe-Ni измерена с помощью многофункциональной 

электрохимической рабочей станции, морфология и кристаллическая структура – с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа и рентгеновской дифракции. Уста-

новлено, что ион Fe
2+

 и аминогруппа сахарина натрия образуют комплекс с положи-

тельным зарядом на поверхности электрода, который предотвращает приближение 

ионов водорода к катоду и увеличивает энергию активации разряда иона водорода. В 

результате уменьшаются эволюция водорода и внутреннее напряжение покрытия. 

В работе [6] изучено влияние вакуумной термообработки пленок металлов на по-

верхности кремниевых подложек на их морфологию, взаимодействие с подложкой, ди-

намику макронапряжений в системе пленка – подложка и возможность дефектообразо-
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вания. Экспериментальные исследования выполнены для пленок V, Cr, Ta, Ni и Ti. Оп-

ределены закономерности влияния режимов термообработки на характеристики полу-

чаемых пленок. Показано, что наиболее перспективным для формирования термостой-

кой металлизации ИС являются пленки Ta, так как в них отсутствуют большие 

напряжения до температуры 850 °C и они нейтральны по отношению к кремниевой 

подложке. Напряжения в пленке металла, нанесенной на кремниевую подложку разме-

ром 3 × 30 × 0,075 мм, в [6] оцениваются по формуле  = Ed
2
/6rt, где Е – модуль Юнга; 

d – толщина подложки; t – толщина пленки; r – радиус кривизны образца. 

В рассмотренных работах изучено влияние различных факторов на механические 

напряжения в пленках магнитных сплавов NiFe, CoNiFe и других металлов, но не пока-

зана природа их возникновения. Цель настоящей работы – исследование механических 

напряжений и магнитных свойств пленок NiFe и CoNiFe разной толщины, полученных 

электрохимическим осаждением. 

Электрохимическое осаждение пленок NiFe и CoNiFe при разной концентра-

ции электролита. Проведены эксперименты по электрохимическому осаждению пле-

нок пермаллоя NiFe и тройного сплава CoNiFe из хлоридного электролита c мольным 

соотношением 1:1:1 и содержанием солей, моль/л: CoCl2•6Н2О – 0,48; NiCl2•6H2O – 

0,083; FeCl2•4H2O – 0,006. В результате обнаружена зависимость состава пленок от 

концентрации солей в электролите. 

В работах [7, 8] показано, что состав пленок, полученных электрохимическим оса-

ждением из трехкомпонентного раствора, содержащего FeCl2, CoCl2, NiCl2 с концен-

трацией каждой из солей, равной 0,006 моль/л, близок к составу электролита. В раство-

ре FeCl2, CoCl2, NiCl2 с концентрацией каждой из солей, равной 0,48 или 0,083 моль/л, 

содержание металлов отличается от состава электролита и сильно изменяется в зависи-

мости от плотности тока, что не позволяет подобрать плотность тока для получения со-

става пленки, равного составу электролита. При электрохимическом осаждении из 

электролита, составленного из FeCl2, CoCl2, NiCl2 с одинаковым содержанием каждой 

из солей, равным 0,00625 моль/л, происходит отслаивание пленок NiFe и CoNiFe тол-

щиной менее 1 мкм. Добавка 0,3 мл/л 30%-ной соляной кислоты в электролит обеспе-

чивает электрохимическое осаждение пленок NiFe и CoNiFe толщиной 3–4 мкм при 

температуре 70 °С. Повторное осаждение в тех же режимах по току из тех же электро-

литов, но с добавками сахарина и борной кислоты обеспечивает получение более тол-

стых пленок без отслаивания. Однако при этом происходит прогиб кремниевых пла-

стин из-за механических напряжений в пленках. 

Измерение механических напряжений пленок NiFe и CoNiFe. Измерение проги-

ба D пластин кремния на оптическом профилометре FRT MicroProb 100 в структуре, 

показанной на рис. 1, позволяет определить механические напряжения в пленках NiFe и 

CoNiFe. 

На 25 пластинах кремния КЭФ-4,5 (100) диаметром 100 мм с двухсторонней поли-

ровкой и окислом толщиной 0,65 мкм формировали структуры для исследования. На 

пластины 1–12 наносили нитрид кремния Si3N4 толщиной 0,17 мкм. На все пластины 

напыляли слои Cr толщиной 0,05 мкм и Ni толщиной 0,2 мкм. На пластины 1–6, 13–18 

электрохимическим способом осаждали пленки Ni81Fe19, на пластины 7–12, 19–24 – 

СоNiFe из электролита с концентрацией 0,08 моль/л. Технология осаждения пленок 

NiFe и CoNiFe описана в работах [7–9]. Содержание сахарина в электролитах для NiFe 

и CoNiFe составляет 3 г/л (0,013 моль/л). 
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Рис. 1. Структура исследованных образцов (а) и схема прогиба D (б) 

Fig. 1. Structure of the examined samples (a) and deflection D (b) 

 

 

На пластинах кремния после его окисления измеряли прогиб D1, после осаждения 

Si3N4 – прогиб D2, после напыления подслоя NiCr – прогиб D3, после электрохимиче-

ского осаждения пленок NiFe и СоNiFe – прогиб D4 и толщину пленок Н на анализато-

ре микросистем MSA-500 (Micro System Analyzer) на границе пленки и маскирующего 

элемента фоторезиста. Прогиб пластин анализировали на обратной стороне пластины. 

Результаты измерений геометрических параметров пластин представлены на рис. 2 и 3. 
 

 

 

Рис. 2. Корреляция между прогибом D1 кремниевых пластин с двухсторонней полиров-

кой с окислом SiO2 и нанесенной пленкой Si3N4 и прогибом D3 после напыления  

 пленок NiCr и Ni 

Fig. 2. Correlation of the D1 deflection of silicon wafers with double-sided polishing with SiO2 

oxide and with the applied Si3N4 film with the deflection of D3 wafers after spraying NiCr  

 and Ni films 
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Рис. 3. Зависимость прогиба D4 кремниевых пластин с двухсторонней поли-

ровкой от толщины Н пленок: пленки NiFe, нанесенные на слой Ni с подслоем 

SiO2 (кривая 1) и подслоем SiO2 + Si3N4 (кривая 2); пленки CoNiFe, нанесенные  

 на слой Ni с подслоем SiO2 (кривая 3) и подслоем SiO2+Si3N4 (кривая 4) 

Fig. 3. Dependence of D4 deflection of silicon wafers with double-sided polishing 

on the thickness H of the films: NiFe films deposited on Ni layer with SiO2 sublayer 

(curve 1) and with sublayer SiO2 + Si3N4 (curve 2); CoNiFe films deposited  

 on Ni layer with SiO2 sublayer (curve 3) and with sublayer SiO2 + Si3N4 (curve 4) 

 

 

Края подложки опускаются на лицевой стороне ниже центра. Корреляция между 

прогибом D1 окисленных кремниевых пластин с двухсторонней полировкой и дополни-

тельным слоем Si3N4 толщиной 0,17 мкм, осажденным при температуре 700 °С, и про-

гибом D3 после нанесения слоев NiCr и Ni толщиной 0,2 мкм при температуре 200 °С 

составляет от –5 до –24 мкм (см. рис. 2). Прогиб пластин после нанесения слоев NiCr и 

Ni отрицательный, прогиб пластин после нанесения слоя Si3N4 также отрицательный и 

больше на 8 мкм, чем после нанесения слоя с SiO2. На рис. 3 представлена зависимость 

прогиба D4 кремниевых пластин с двухсторонней полировкой от толщины Н пленок 

NiFe и СоNiFe, полученных электрохимическим осаждением. Как видно из рисунка, 

прогиб пластин кремния с нанесенными пленками CoNiFe имеет максимальное значе-

ние, равное 180 мкм, при толщине пленки 12 мкм и минимальное значение, равное  

60 мкм, при толщине пленки 3 мкм. Прогиб пластин кремния с нанесенными пленками 

NiFe имеет максимальное значение, равное 150 мкм, при толщине пленки 15 мкм и  

минимальное значение, равное 45 мкм, при толщине пленки 2 мкм. Края подложки 

поднимаются на лицевой стороне выше центра. При малой толщине пленок прогиб оп-

ределяется только толщиной пленок NiFe и CoNiFe. При большой толщине пленок на-

блюдается разное изменение прогиба: для пленок NiFe толщиной более 10 мкм прогиб 

ограничен значением 150 мкм, для пленок CoNiFe прогиб определяется только толщи-

ной пленок. Отслаивания пленок не наблюдается. 

Согласно формуле Стоуни [10], преобразованной применительно к значениям из-

меряемого сферического прогиба круглой пластины кремния равномерной толщины с 

магнитными пленками на плоской поверхности, прогиб подложки пропорционален ме-

ханическому напряжению в пленке: 

 = DSi MSi hSi
2
/(3НrSi

2
), 
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где DSi – прогиб кремниевой пластины; MSi = 1,09·10
11

 Па – модуль Юнга монокристал-

лического кремния [11, с. 34]; hSi = 450 мкм – толщина кремниевой пластины; Н – тол-

щина магнитной пленки; rSi = 50 мм – радиус кремниевой пластины. 

При толщине пленки 12 мкм и прогибе 180 мкм механическое напряжение в пленке 

CoNiFe составляет 17,7 МПа. Это значение согласуется по порядку величины со значе-

ниями механических напряжений 32–270 МПа, полученными с помощью анализатора 

механических напряжений в работе [2]. Прогиб кремниевых пластин после нанесения 

слоев NiCr и Ni, так же как и прогиб пластин после нанесения Si3N4, отрицательный. 

Прогиб пластин после нанесения NiFe и CoNiFe имеет положительную величину, т. е. 

пленки сжимаются после нанесения. Таким образом, происходит компенсация прогиба 

пластин кремния. Различие знаков прогиба пластин при нанесении слоев Ni при повы-

шенной температуре, а также пленок NiFe и СoNiFe при температуре, близкой к ком-

натной, свидетельствует о том, что деформация происходит за счет разности коэффи-

циентов термического расширения для Ni и Si, а для магнитных пленок NiFe и СoNiFe 

– из-за специфики процесса электрохимического осаждения. 

При электрохимическом осаждении магнитомягких материалов широко применя-

ются органические добавки, которые снижают механические напряжения пленок [12]. 

Установлено, что при введении сахарина до 4 г/л (0,018 моль/л) в электролиты для оса-

ждения сплавов Ni-Fe наблюдается падение коэрцитивной силы Нс с 400 до 80 А/м  

(5 до 1 Э), что объясняется уменьшением размера кристаллитов и шероховатости осад-

ка и снижением количества водорода в осадке. Причина механических напряжений в 

пленках, которые при электрохимическом осаждении наносили при температуре, близ-

кой к комнатной, не рассматривается, хотя корреляция двух параметров наводорожива-

ния (водородной хрупкости) железосодержащих сплавов и механических напряжений в 

пленках очевидна. 

Диффузия водорода в железо подробно исследована в [13]. Установлено, что диф-

фузия ускоряется при катодной поляризации. Суммарная реакция выделения водорода 

включает в себя такие стадии, как разряд и адсорбция; рекомбинация и электрохимиче-

ская десорбция [12]: 

H3O
+
 + e > H (адсорбция) + H2O; 

H (адсорбция) + H (адсорбция) > H2; 

H (адсорбция) + H3O+ + e > H2 + H2O. 

Исследования показали, что водород растворяется в окто- и тетрапорах кристалли-

ческой решетки металлов в ионизированном состоянии, скапливается в порах и других 

дефектах кристаллической решетки в молекулярной форме, вступает в химическое 

взаимодействие с различными элементами и фазами в металлах и сплавах, а также ад-

сорбируется внутри металла на поверхностях микрополостей, пор, микротрещин, сег-

регирует на дефектах кристаллической решетки и границах кристаллитов. После за-

вершения электрохимических процессов водород выделяется из пленок, что приводит к 

возникновению механических напряжений сжатия в осажденной пленке. 

В проводимых авторами настоящей статьи экспериментах при осаждении пленок 

NiFe и CoNiFe в течение нескольких минут наблюдали голубое свечение поверхности 

пленок после извлечения из электролита, которое связано с выделением водорода. Если 

в электролит не введены добавки сахарина, даже относительно тонкие пленки NiFe и 

CoNiFe толщиной 3–4 мкм отслаиваются вместе с подслоем Ni, NiCr от подложки. Во 

всех реакциях в электролите присутствует водород, который в виде положительных 

ионов притягивается к катоду и уменьшает катодный выход металлов и при этом вхо-
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дит в структуру пленки. Выделение водорода с поверхности создает механические на-

пряжения в электрохимически осажденных пленках NiFe и CoNiFe. Действие сахарина 

связано с уменьшением наводороживания за счет образования на поверхности металла 

катода адсорбционного монослоя, который препятствует разряду ионов Н
+
. Считается, 

что органические соединения при химической адсорбции образуют ориентированный 

слой, препятствующий прохождению ионов водорода к электроду [14]. 

Исследование магнитных свойств пленок NiFe и CoNiFe. Магнитные свойства 

(намагниченность) и коэрцитивную силу пленок NiFe (пластины 1–6, 13–18, 25) и  

CoNiFe (пластины 7–12, 19–24) исследовали по петле гистерезиса потока магнитного 

поля на анализаторе магнитных свойств пленок. Состав пленок на пластинах определя-

ли с помощью энергодисперсионного рентгеновского микроанализатора. Результаты 

измерений магнитных параметров (удельной намагниченности B/h и коэрцитивной си-

лы Hc), а также состав пленок NiFe (пластины 1–6, 13–18) и CoNiFe (пластины 7–12, 

19–24) представлены на рис. 4. 
 

 

 

Рис. 4. Зависимости магнитных свойств намагничивания B/h и коэрцитивной силы Hc пле-

нок NiFe (а) и CoNiFe (б) от содержания Fе: 1, 3 – пленки с подслоем SiO2 + Si3N4;  

 2, 4 – пленки с подслоем SiO2 

Fig. 4. Dependences of the magnetic magnetization properties of B/h and the coercive force of Hc 

NiFe (a) and CoNiFe (b) films on the content of Fe: 1, 3 – films with sublayer SiO2 + Si3N4;  

 2, 4 – films with sublayer SiO2 
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Намагниченность пленок NiFe при нанесении на подслой SiO2 + Si3N4 увеличивает-

ся с 73 до 95 нВб/мкм при увеличении содержания Fе с 12 до 22 %. Коэрцитивная сила 

Hc пленок NiFe имеет минимальное значение 0,7 Э при содержании Fе в диапазоне  

16–21 % для обоих видов подслоя. Намагниченность пленок CoNiFe не зависит от на-

личия подслоев SiO2 или SiO2+Si3N4 и равна 130 нВб/мкм, что больше, чем намагни-

ченность пленок NiFe (85 нВб/мкм) при содержании Fе в диапазоне 13–23 %. Коэрци-

тивная сила Hc пленок CoNiFe имеет минимальное значение 1,25 Э при содержании Fе 

в диапазоне 13–21 % для обоих видов подслоя. 

Осаждение пленок CoNiFe из сульфат-хлоридного электролита [15] показало, что 

Co и Fe осаждаются с концентрацией, в три раза большей, чем в электролите, а никель 

– в два раза меньшей. Аномальность зависимости состава пленок от состава электроли-

та не позволяет получать соответствие этих параметров. Таким образом, магнитные 

свойства пленок зависят от состава пленок. Аномальность осаждения затрудняет опти-

мизацию магнитных свойств пленок CoNiFe. 

Заключение. Исследования толстых пленок NiFe и CoNiFe с большими значения-

ми магнитной проницаемости и малыми механическими напряжениями, полученных 

электрохимическим осаждением из хлоридного электролита, показали следующее. 

Температура осаждения, равная 70 °С, уменьшает механические напряжения в 

пленках, которые связаны с наводороживанием. Частичная компенсация механических 

напряжений пленок NiFe и CoNiFe может происходить за счет другого знака механиче-

ских напряжений в пленках подслоя Ni. Уменьшение наводороживания достигается 

применением сахарина. Добавка соляной кислоты стабилизирует раствор и позволяет 

работать в широком диапазоне рН при сохранении низкого механического напряжения 

осажденных пленок и предотвращает образование осадка в электролите. 

В результате измерения магнитных параметров получено, что намагниченность 

пленок NiFe ниже, чем пленок CoNiFe. Последние могут применяться в преобразовате-

лях магнитного поля. 
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Аннотация. Ионная имплантация – ключевая и безальтернативная техно-

логия легирования карбида кремния SiC в процессах изготовления  

SiC-приборов. SiC-технология имеет ряд отличительных особенностей по 

сравнению с Si-технологией ионного легирования. В работе проведен сис-

темный анализ современных технических решений, направленных на 

формирование методом ионной имплантации локальных легированных 

областей различного назначения для приборов силовой электроники на 

основе SiC. Представлены результаты исследований, проведенных в 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ». Исследования ориентированы на отработку и выбор 

режимов ионной имплантации алюминия и фосфора в 4H-SiC-структуру, 

обеспечивающих заданные концентрации легирующих примесей и гео-

метрические размеры локальных ионно-легированных областей. Разрабо-

танные режимы ионной имплантации успешно реализованы при изготов-

лении образцов силовых 4H-SiC МДП-транзисторов с рабочими 

напряжениями до 1200 В. 

Ключевые слова: карбид кремния SiC, ионная имплантация, локальные легиро-

ванные области, SRIM-моделирование, профили легирования, активационный  

отжиг 
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Abstract. In the SiC device fabrication processes ion implantation is a key and 

non-alternative technology of silicon carbide doping. SiC technology has a 

number of distinctive features compared to the “silicon” ion doping technology. 

In this work, an analysis of modern technological solutions aimed at the for-

mation of locally doped regions for various purposes by ion implantation for 

SiC-power electronics devices is carried out. The results of studies at ETU 

“LETI” are presented. These studies are focused on the development of Al and 

P implantations into 4H-SiC which provide the required doping levels and the 

geometric dimensions of locally doped regions. The developed implantation re-

gimes have been successfully implemented for the manufacturing of power  

4H-SiC MOSFETs samples with operating voltages up to 1200 V. 

Keywords: silicon carbide SiC, ion implantation, local doping, TRIM simulation,  

doping profiles, activation annealing 
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Введение. Несмотря на большой прогресс, достигнутый за последние три десяти-

летия в области ионного легирования карбида кремния SiC, данный процесс остается 

предметом интенсивных исследований ведущих мировых научных и технологических 

центров, поскольку имплантация является наиболее предпочтительной технологией ло-

кального легирования SiC и в настоящее время представляет собой единственный ме-

тод, используемый ведущими компаниями-производителями карбидокремниевой элек-

троники. 
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Формирование на поверхности полупроводникового кристалла локальных областей 

с необходимыми типом проводимости, уровнем легирования и геометрическими разме-

рами – одна из важнейших технологических задач при создании электронных компо-

нентов [1, 2]. Для этих целей в кремниевой технологии широко используются ионная 

имплантация и диффузия. Применительно к созданию приборов на основе SiC исполь-

зование данных процессов имеет ряд особенностей и сопряжено с определенными  

техническими трудностями, которые не позволяют непосредственно перенести техно-

логические решения локального легирования полупроводника из Si-технологии  

в SiC-технологию [1]. 

Локальное легирование кремния. Для кремния локальное легирование основано 

на хорошо изученном и широко используемом процессе термодиффузии примесей. 

Данный процесс не может быть адаптирован 

к технологии приборов на основе SiC в силу 

нескольких причин. По сравнению с Si в SiC 

коэффициенты диффузии D легирующих 

примесей очень малы (рис. 1) и для дости-

жения технологически приемлемых значе-

ний D необходимы высокие температуры 

(более 2000 °С) [3] или/и чрезвычайно дли-

тельные процессы. Кроме того, в условиях 

высоких температур образуется значитель-

ное количество точечных термических де-

фектов, создающих в запрещенной зоне SiC 

глубокие уровни, которые приводят к ком-

пенсации полупроводника [4, 5]. В настоя-

щее время не существует стабильных мате-

риалов, обеспечивающих надежное 

маскирование поверхности SiC при высоких 

температурах и длительных процессах. Со-

вокупность негативных факторов определи-

ла нецелесообразность применения диффузии в технологических маршрутах изготов-

ления SiC-приборов. 

Ионная имплантация – единственный метод неростового локального легирования 

SiC. Она обеспечивает формирование локальных легированных областей, управляемое 

пространственное распределение примесей за счет изменения энергии ионов с дости- 

жением воспроизводимости параметров формируемых структур. Основными отличия-

ми ионной имплантации в SiC по сравнению с Si являются более высокие энергии  

имплантируемых ионов (сотни килоэлектронвольт), использование повышенных тем-

ператур SiC-мишени в процессе ионной имплантации и необходимость высокотемпера-

турного активационного отжига (>1500 °C) [6]. С учетом приведенных отличий тради-

ционная Si-технология ионного легирования может быть адаптирована для 

формирования SiC-приборов и в настоящее время фактически является базовым инст-

рументом при создании подавляющего большинства коммерческой электроники на ос-

нове SiC [3, 7], в производстве которой доминируют процессы формирования легиро-

ванных областей методом эпитаксии [8, 9]. В табл. 1 проиллюстрирована роль 

процессов эпитаксии и ионной имплантации при создании карбидокремниевой элек-

тронной компонентной базы различного функционального назначения. 

 

Рис. 1. Температурные зависимости коэффици-

ентов диффузии основных легирующих  

 примесей в Si и SiC [3] 

Fig. 1. Diffusion coefficients temperature depend-

encies for major dopants in Si and SiC [3] 
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Таблица 1 

Роль процессов эпитаксии и ионной имплантации при создании  

карбидокремниевой электронной компонентной базы силовой электроники 

Table 1 

The role of processes of epitaxy and ion implantation in the fabrication  

of SiC devices for power electronic 

Тип прибора 
Базовая эпитаксиальная  

структура, параметры слоев 
Ионная имплантация 

JBS (MPS)-диоды  

(600–1700 В) 

n–n+ Требуется 

n-подложка (7–20 мкм,  

Nd–Na = 1015...1016 см–3) 
p+-слои: блокирующие  

и инжектирующие области,  

охранные системы 
n+-подложка (350 ± 20 мкм, 

0,012–0,025 Ом∙см) 

p–i–n-диоды  

(2000–15 000 В) 

p+–n–n+ Требуется 

p+-подложка (2–5 мкм,  

Na–Nd = 1019...1020 см–3) 

p+-слои: охранные системы 
n-подложка (20–150 мкм,  

Nd–Na = 1014...1015 см–3) 

n+-подложка (350 ± 20 мкм, 

0,012–0,025 Ом∙см) 

MOSFET  

(600–1700 В) 

n–n+ Требуется 

n-подложка (7–20 мкм,  

Nd–Na = 1015...1016 см–3) 

p-слои: области индуцированного 

канала транзистора (p-well) 

n+-подложка (350 ± 20 мкм, 

0,025–0,05 Ом∙см) 

p+-слои: исток, охранные системы 

n+-слои: исток 
 

Цель настоящей работы – системный анализ современных технических решений, 
направленных на формирование методом ионной имплантации локальных легирован-
ных областей с ориентацией на наиболее коммерциализированную приборную нишу 
SiC – силовую электронику. Также представлены результаты исследований и разрабо-
ток, проведенных в СПбГЭТУ «ЛЭТИ», в области силовой электроники на SiC, в част-
ности создание диодных и транзисторных структур с использованием технологии ион-
ного легирования SiC акцепторами и донорами – алюминием и фосфором. 

Особенности ионной имплантации в SiC. Основными легирующими примесями в 
SiC аналогично Si являются элементы V группы (доноры) и III группы (акцепторы). Ле-
гирование n-типа осуществляется главным образом ионами азота или фосфора. Если 
необходимо сформировать сильнолегированную n

+
-область (≫ 10 

19
см

–3
), то использо-

вание фосфора наиболее предпочтительно, так как азот имеет меньшую растворимость 
и характеризуется комплексообразованием [10], что ограничивает его электрическую 
активность на уровне 4∙10

19
 см

–3
 (табл. 2). Для формирования умеренно легированных 

n-областей выбор типа примеси и температуры имплантации не имеет решающего зна-
чения [3]. 

Алюминий является основным акцептором, используемым как в технологиях объ-
емного роста и эпитаксии SiC, так и при ионной имплантации. Это обусловлено тем, 
что альтернативный акцептор – бор – как правило, не используется в промышленном 
производстве силовых SiC-приборов и может вызвать ряд нежелательных эффектов: 

– низкую эффективность p
+
-эмиттеров, обусловленную большей по сравнению с 

алюминием энергией ионизации бора (см. табл. 2); 
– большую по сравнению с алюминием температуру активационного отжига (рис. 2); 
– эффекты аномальной диффузии в SiC. 
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Таблица 2 

Энергия ионизации и предел растворимости основных примесей в 4H-SiC [10–13] 

Table 2 

Ionization energy and solubility limit of major dopants in 4H-SiC [10–13] 

Примесь 

Энергия ионизации  

(гексагональная решетка / 

кубическая решетка), мэВ 

Предел  

растворимости, см
–3

 

Предельная концентра-

ция активированной 

примеси, см
–3

 

Азот 61/125 2·10
20

 4∙10
19

 

Фосфор 60/120 1·10
21

 1·10
21

 

Алюминий 198/201 2·10
21

 2·10
21

 

Бор 280 2·10
20

 2·10
20

 

 

 

Анализируя процессы аномальной диффузии бора в карбид кремния, необходимо 

отметить следующее. Наряду с более высоким по сравнению с алюминием коэффици-

ентом диффузии (см. рис. 1), бор имеет особенности распределения (рис. 3), прояв-

ляющиеся в формировании приповерхностных (большие концентрации, малые коэф-

фициенты диффузии) и объемных (наоборот, меньшие концентрации, большие 

коэффициенты диффузии) областей [11]. С одной стороны, это позволяет создавать 

плавные и глубокие p–n-переходы. Однако при формировании активных ионно-

имплантированных карманов субмикронных размеров это представляет определенную 

сложность при воспроизводимости топологии, поскольку необходимо учитывать лате-

ральное распределение бора в приповерхностной области приборной структуры. Тем не 

менее в работе [16] продемонстрирована успешная реализация высоковольтных 4H-SiC 

JBS-диодов, где система охранных колец (характерные размеры единицы микрометров) 

выполнена на основе имплантированного бора с использованием свойства его аномаль-

ной диффузии в SiC. 

  

 

Рис. 2. Зависимость уровней активации алюминия 

и бора, имплантированнных в SiC, от температуры 

отжига (имплантации проведены при комнатной  

 температуре) [14] 

Fig. 2. Activation levels of Al and B implanted in 

SiC as function of annealing-temperature (the im-

plantations were performed at room temperature) [14] 

 

 

Рис. 3. Концентрационные профили бора, полу-

ченные с помощью ВИМС, и концентрация ак-

цепторов, определенная C–V-методом (после  

 отжига при температуре 1700 °C) [15] 

Fig. 3. Boron doping profiles obtained by SIMS and 

net acceptor concentration measured by C–V method  

 (after annealing at temperature 1700 °C) [15] 
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Перечислим особенности ионной имплантации в SiC, отличающие данную техно-

логию от Si-технологии. 

1. Формирование глубоких легированных слоев требует более высоких энергий ио-

нов в пучке, поскольку SiC имеет большую атомную плотность (9,6∙10
22

 ат./см
3
) по 

сравнению с Si (5∙10
22

 ат./см
3
), что усиливает торможение ионов. 

Задача глубокого ионного легирования может решаться стандартным способом – 

увеличением энергии ионного пучка, падающего на образец (рис. 4) [17]. При этом об-

разец устанавливается таким образом, чтобы исключить эффект каналирования – ано-

мально глубокого проникновения части ионов вдоль кристаллографических низкоин-

дексных осей, если направление падающего ионного пучка меньше критического угла 

[18] по отношению к таким осям. Каналирование чаще всего является нежелательным 

эффектом. Как правило, ионная имплантация выполняется в разориентированные отно-

сительно направления падения ионного пучка монокристаллические образцы, чтобы 

исключить вероятность данного нежелательного процесса и реализовать так называе-

мую «случайную» имплантацию в мишень в отсутствие эффекта каналирования  

[19, 20]. С этой же целью применяются слои SiO2 толщиной до 30 нм, маскирующие 

имплантируемые поверхности [21].  

Пробеги и профили внедренной примеси после имплантации хорошо моделируют-

ся методом Монте-Карло с использованием программного пакета SRIM (Stopping and 

Range of Ions in Matter) [22]. Экспериментальные измерения концентрационных профи-

лей обычно проводятся методом вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС) или 

C–V-методом. На рис. 5 показаны концентрационные ВИМС-профили имплантирован-

ного в SiC (0001) азота при различных углах имплантации. Рассчитанный в программе 

SRIM профиль практически совпадает с экспериментальным при alpha = 7°, начиная с 

которого эффект каналирования проявляется минимально. Из рисунка видно, что по-

давление каналирования можно реализовать при углах имплантации более 5° относи-

тельно оси [0001] [3]. 

  

 

Рис. 4. Концентрационные ВИМС-профили 

алюминия, имплантированного в SiC при  

 различных энергиях [17] 

Fig. 4. Concentration SIMS profiles of aluminum 

implanted in SiC at different energies [17] 

 

Рис. 5. Концентрационные ВИМС-профили 

азота, имплантированного в SiC (0001) при 

различных углах (энергия и доза составляют  

 100 кэВ и 10
15

 см
–2

 соответственно) [3] 

Fig. 5. Concentration SIMS profiles of nitrogen 

implanted in SiC (0001) at different angles  

(energy and dose are 100 keV and 10
15

 cm
–2

,  

 respectively) [3] 
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В современном производстве силовых SiC-приборов при формировании глубоких 

профилей легирования часто используют эффект каналирования. Считается, что им-

плантация с каналированием в оптимальных условиях может иметь неоспоримые  

преимущества относительно «случайной» имплантации: 

– возможность формирования профилей легирования глубиной в единицы микро-

метров при ускоряющих напряжениях в несколько сотен киловольт с использованием 

стандартных импланторов кремниевого производства (рис. 6); 

– уменьшение количества смещаемых в процессе имплантации атомов C и Si, по-

скольку в каналах существенно ограничены упругие столкновения легирующих ионов с 

атомами мишени; 

– формирование глубоких профилей легирования без использования толстых (для 

SiO2 более 1,5 мкм) маскирующих покрытий (обязательны при использовании высоко-

энергетических пучков), что позволяет повысить разрешающую способность литогра-

фии при создании топологии локально легированных областей. 
 

 

Рис. 6. Концентрационные ВИМС-профили алюминия, имплантированного в SiC при комнатной 

температуре с энергией 100 кэВ тремя разными дозами (D1<D2<D3): а – «случайная» импланта-

ция; б – имплантация с использованием эффекта каналирования (нормальное падение ионного  

 пучка на плоскость (0001)) [19] 

Fig. 6. Concentration SIMS profiles of 100 keV aluminum implanted in SiC at room temperature with 

three different doses (D1<D2<D3): a – random incident implantation; b – channeling implantation  

 (ion beam incidents normally on (0001) plane) [19] 

 

2. Процесс ионной имплантации осуществляется при повышенных температурах 

мишени (более 400 °С). 

При имплантации в SiC, как и при имплантации в Si, с ростом дозы накапливаются 

радиационные дефекты вплоть до аморфизации мишени. Вследствие более низких по-

роговых энергий смещения атомов углерода по сравнению с кремнием при малых дозах 

имплантации разупорядочение C-подрешетки происходит легче, чем Si-подрешетки 

[23]. В то же время аморфизация углеродной и кремниевой подрешеток имеет место 

практически при одинаковой дозе имплантации [24]. Для SiC при проведении процесса 

при комнатной температуре критическая доза, выше которой имплантированная об-

ласть становится аморфной, составляет примерно 1–5∙10
15

 см
–2 

[3]. Высокотемператур-

ный активационный отжиг аморфизованного SiC в результате высокодозовой ионной 

имплантации не гарантирует восстановления кристаллической решетки до структуры 

исходного политипа, как это обычно происходит в Si. Поэтому при имплантации боль-
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ших доз примеси для динамической аннигиляции дефектов, созданных ионным каска-

дом, ионное легирование проводят в условиях повышенных температур (400–900 °С), 

что существенно подавляет аморфизацию SiC-мишени [25]. Следует отметить, что пре-

имущества «горячей» имплантации незначительны при малых дозах облучения. На-

пример, в «горячей» имплантации нет необходимости, когда требуется доза в диапазо-

не 10
13

–10
14

 см
–2

 [3]. 

Особенности процесса каналирования для имплантации при повышенных темпера-

турах исследованы в работах [19, 26]. Из рис. 7 видно, что влияние эффекта каналиро-

вания снижается с ростом температуры мишени вследствие тепловых колебаний и 

уменьшения сечения каналов [19]. Тем не менее даже при температуре мишени 600 °C 

достигается глубина, в 3–4 раза превышающая глубину при «случайной» имплантации 

(см. рис. 6, а). Как следует из рис. 8, профили каналирования ионов бора для импланта-

ции при комнатной температуре и температуре 400 °С сопоставимы, в то время как для 

ионов 
27

Al
+
 и еще больше для ионов 

71
Ga

+
 глубина каналирования при повышении тем-

пературы резко уменьшается. Таким образом, влияние тепловых колебаний на сечения 

каналов для ионов 
11

B
+
 невелико по сравнению с ионами 

27
Al

+
 и 

71
Ga

+
, где эффективные 

сечения каналов относительно малы [26]. 

3. Активация внедренной примеси и восстановление кристаллической решетки SiC 

требуют использования более высокотемпературного активационного отжига 

(> 1500 °C). 

Независимо от дозы и температуры имплантации для электрической активации 

внедренных примесей и восстановления структуры кристаллической решетки требуется 

высокотемпературный (> 1500 °C) постимплантационный отжиг. Из-за чрезвычайно 

низких значений D в SiC (см. рис. 1) скорость диффузии большинства имплантирован-

ных примесей при постимплантационных отжигах мала, что практически полностью 

сохраняет форму концентрационного профиля и геометрические размеры исходной 

ионно-легированной области (рис. 9). 

 

Рис. 7. ВИМС-профили алюминия (100 кэВ, 

доза 2∙10
14

 см
–2

), имплантированного в 4H-SiC 

в направлении [000-1] при различных темпера- 

 турах [19] 

Fig. 7. SIMS profiles of Al implanted in 4H-SiC 

along [000-1] (100 keV, 2∙10
14

 сm
–2

) at different  

 temperatures [19] 

 

Рис. 8. ВИМС-профили акцепторных примесей (B 

– 50 кэВ, Al – 100 кэВ, Ga – 240 кэВ), импланти-

рованных в 4H-SiC в направлении [000-1] при 

комнатной температуре и температуре 400 
о
C [26] 

Fig. 8. SIMS profiles of acceptors (B – 50 keV, Al – 

100 keV, Ga – 240 keV) implanted in 4H-SiC along 

[000-1] at room temperature and at temperature  

 400 
о
C [26] 
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Как видно из рис. 10, доля электрически 
активных примесей n- и p-типа даже при 
температурах отжига 1400–1500 °C очень 
низка. C повышением температуры отжига 
(1500–1600 °С) наблюдается ее значитель-
ный рост. При температуре 1650 °С достига-
ется практически полная активация. В ка- 
честве примера на рис. 11 показано поверх-
ностное сопротивление 4H-SiC в зависимо-
сти от дозы имплантированных N

+
-, P

+
- и 

Al
+
-ионов при комнатной температуре и при 

температуре 500 °C с последующим актива-
ционным отжигом при температуре 1700 и 
1800 °С [27]. Имплантация ионов проводи-
лась при различных энергиях и дозах для по-
лучения «прямоугольного» (box) профиля 
глубиной около 200 нм. Из рисунка видно, 
что при имплантации с дозами менее 10

15
 см

–2
 

нет существенной разницы в уровне актива-
ции примесей, внедренных при комнатной 
температуре и при «горячей» имплантации, а при имплантации с высокими дозами зна-
чительно изменяются электрические свойства слоев при температуре 500 °С. Кроме то-
го, ионное легирование азотом высокими дозами не приводит к увеличению проводи-
мости n

+
-слоя (см. табл. 2), что, по-видимому, связано с комплексообразованием 

простых точечных дефектов и примеси [4, 28]. При формировании легированных об-
ластей n

+
-типа лучший эффект активации достигается при имплантации фосфора  

по сравнению с азотом. Поэтому в настоящее время легирование n-типа в 4H-SiC  
МДП-транзисторах обычно проводят с использованием имплантации фосфора, а тем-
пературу имплантации, как правило, ограничивают до 500 °С [27]. 

 

Рис. 9. Распределение по глубине атомов фос-

фора, имплантированного в 4H-SiC после  

имплантации и отжига в атмосфере Ar при  

 температуре 1600 °C в течение 30 мин [3] 

Fig. 9. Depth profiles of phosphorus atoms implant-

ed in 4H-SiC: as-implanted and after annealing  

 in Ar at temperature 1600 
о
C for 30 min [3] 

 

Рис. 10. Зависимость степени электрической 

активации примесей n- и p-типов, импланти-

рованных в SiC при комнатной температуре 

(доза имплантации 1·10
14

 см
–2

) от температуры  

 отжига [27] 

Fig. 10. Electrical activation level of n- and p- 

type dopants (N, P and Al) implanted in SiC at 

room temperature (implantation dose 1·10
14

 сm
–2

)  

 as function of annealing-temperature [27] 

 

Рис. 11. Зависимость поверхностного сопро-

тивления ионно-легированных (N, P и Al) об-

ластей 4H-SiC от дозы имплантированных  

 ионов [27] 

Fig. 11. Implanted dose dependence of sheet re-

sistance of ion-doped (N, P and Al) 4H-SiC  

 layers [27] 
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Важным практическим аспектом является выбор времени постимплантационного 
отжига. Фактически большинство экспериментальных работ по исследованию электри-
ческой активации имплантированных легирующих примесей в SiC относятся к «ста-
ционарной» активации, которая предполагает длительное время отжига, обеспечиваю-
щее максимальную электрическую активацию примеси для данной концентрации 
имплантированного вещества и температуры отжига. Установлено, что имплантиро-
ванные в SiC примеси могут быть эффективно активированы путем отжига при темпе-
ратуре выше 1600 °C (см. рис. 10) в течение 30 мин [3, 27]. 

4. Возможное изменение состава и структуры поверхности SiC в результате диссо-
циативного испарения при высокотемпературном активационном отжиге. 

Помимо имплантационных радиационных дефектов важной проблемой, характер-
ной для бинарного полупроводника SiC, является деградация поверхности, вызванная 
высокотемпературным отжигом. Известно, что при температурах отжига в вакууме 
выше 1000 °C происходит десорбция Si с SiC-поверхности, приводящая к ее графити-
зации и формированию нежелательного микрорельефа. В ряде работ предложены мето-
ды устранения данного эффекта, основанные на создании избыточного давления Si над 
SiC-поверхностью. Избыточное давление обеспечивается как при использовании газо-
образного источника Si (отжиг в атмосфере Ar + SiH4 [29]), так и Si из твердой фазы 
(SiC-покрытия деталей арматуры камеры отжига [30]). 

Результаты исследований влияния имплантации фосфора и алюминия и высоко-
температурного отжига на морфологию поверхности 4H-SiC, проведенных методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ), приведены на рис. 12 [31]. Из-за разориентации 
кристалла (4° от [0001]), необходимой для получения качественных 4H-SiC эпитакси-
альных слоев [32], поверхность неимплантированного образца (см. рис. 12, а) имеет не-
большие параллельные ступени со среднеквадратичной (RMS) шероховатостью, равной 
0,12 нм. После отжига при температуре 1650 °C в течение 30 мин в атмосфере Ar + SiH4 
слои, имплантированные фосфором и алюминием, демонстрируют похожую морфоло-
гию (см. рис. 12, б, в). Она состоит из больших ступеней, параллельных исходным,  
наблюдаемым до имплантации (см. рис. 12, а). Характерные RMS-шероховатости для 
образцов, легированных фосфором и алюминием, составляли 7,89 и 10,9 нм соответст-
венно [31]. Наблюдаемая трансформация морфологии связана как с десорбцией Si, так 
и с дефектами поверхности кристалла, индуцированными ионной имплантацией. На 
поверхности создается высокая плотность оборванных связей, что обеспечивает высо-
кую подвижность поверхностных атомов и стимулирует их миграцию, направленную 

 

Рис. 12. Морфология поверхности 4H-SiC образцов, полученная с помощью АСМ-сканирования:  

а – неимплантированный образец; б, в – соответственно образцы n- и p-типа после отжига при  

 температуре 1650 
о
С в течение 30 мин [31] 

Fig. 12. Surface morphology of 4H-SiC samples obtained by atomic force microscopy: a – non-implanted 

sample; b – implanted n-type sample annealed at temperature 1650 °С for 30 min; c – implanted p-type  

 sample annealed at temperature 1650 °С for 30 min [31] 
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на минимизацию поверхностной энергии кристалла в процессе высокотемпературного 
отжига. При этом избыточное давление Si не может полностью решить проблему ше-
роховатости поверхности [29]. 

Следует отметить, что вследствие высокой поверхностной энергии в SiC процесс 

миграции поверхностных атомов особенно интенсивен. Для минимизации влияния 

данного процесса поверхность SiC может быть покрыта такими материалами, как SiO2, 

AlN или С, которые препятствуют перемещению поверхностных атомов при активаци-

онном отжиге. На сегодняшний день применение углеродного защитного слоя (С-слой) – 

наиболее распространенный подход для предотвращения десорбции Si и образования 

больших ступеней [32, 33]. Защитный С-слой обычно формируется путем отжига фото-

резиста при температуре около 800 °С в атмосфере аргона [33]. В некоторых случаях 

вместо фоторезиста используют напыление углеродного слоя на поверхность образца. 

После процесса постимплантационного отжига защитный С-слой удаляют обработкой в 

кислородной плазме или термическим окислением при температурах 700–800 °С. Из 

рис. 13 видно, что образец, подвергнутый высокотемпературному постимплантацион-

ному отжигу без защитного С-слоя, имеет ярко выраженную ступенчатую поверхность 

и RMS-шероховатость около 19 нм. При этом практически гладкая морфология  

(RMS = 2,4 нм), сравнимая с исходным материалом, сохраняется в образце с защитным 

С-слоем после отжига при температуре 1700 °С [34]. 
 

 

Рис. 13. Морфология ионно-имплантированной алюминием поверхности 4H-SiC после активаци-

онного отжига при температуре 1700 
о
C, полученная методом АСМ: а – без защитного слоя  

 (RMS = 19 нм); б – с защитным слоем (RMS = 2,4 нм) [33] 

Fig. 13. Surface morphology of aluminum implanted 4H-SiC samples after activation annealing at 

1700 °C obtained by atomic force microscopy: a – without a protective layer (RMS = 19 nm); b – with  

 a protective layer (RMS = 2.4 nm) [33] 
 

Очевидно, что условия постимплантационного отжига и, следовательно, морфоло-

гия и электронные свойства имплантированных поверхностей SiC могут оказывать 

сильное влияние на электрические свойства контактов и изготовленных на них уст-

ройств. Например, омические контакты Ti/Al, сформированные на защищенной  

поверхности 4H-SiC (см. рис. 13, б), показали в среднем более низкое удельное кон-

тактное сопротивление (порядка 10
–4

 Ом∙см
2
) по сравнению с контактами, сформиро-

ванными на незащищенной поверхности (см. рис. 13, а) [34]. 

Таким образом, с учетом рассмотренных особенностей ионного легирования SiC 

технологический маршрут формирования локально легированных областей в SiC мето-

дом ионной имплантации можно представить в виде блок-схемы (рис. 14). 
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Рис. 14. Технологический маршрут ионной имплантации в SiC 

Fig. 14. Operations sequence of ion implantation in SiC 

 

 

 

Формирование ионно-имплантированных областей при изготовлении прибо-

ров силовой электроники на основе 4H-SiC. В настоящее время наиболее востребо-

ванными приборами силовой электроники на основе SiC являются JBS-диоды и МДП-

транзисторы (MOSFET). Ввиду более сложных архитектуры и технологической реали-

зации и, как следствие, высокой стоимости транзисторные структуры и их элементы 

являются предметом интенсивных исследований, проводимых ведущими компаниями-

производителями SiC-приборов и мировыми научными центрами. В настоящее время в 

основном применяются два типа структур силовых вертикальных МДП-транзисторов: 

планарный – с горизонтальным расположением канала (рис. 15, а) и траншейный – с 

каналом, расположенным на вертикальной стенке канавки (рис. 15, б). Транзисторы 

планарного типа просты в изготовлении, а для создания транзисторов траншейного ти-

па необходимо проводить профилирование поверхности. Кроме того, более высокая 

скорость роста SiO2 на боковых стенках канавки (для Si-грани (0001)) и высокая на-

пряженность поля на ее дне создают дополнительные технологические сложности [35]. 

К преимуществам транзисторов траншейного типа относятся более высокая плотность 

расположения ячеек, что позволяет снизить приведенное сопротивление во включен-

ном состоянии (на единицу площади кристалла), и более высокая подвижность носите-

лей заряда в плоскости (11–20) [36, 37], чем для Si-грани (0001). 
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Рис. 15. Типы силовых МДП-транзисторов: а – планарный (DMOSFET); б – траншейный 

Fig. 15. Types of power MOSFETs: a – planar (DMOSFET); b – trench 

 

Активной частью силового МДП-транзистора является низколегированный n
–
-слой 

(дрейфовая область) со сформированными в нем ионной имплантацией p-, n
+
-  

и p
+
-областями, типичные параметры которых представлены в табл. 3. Высоколегиро-

ванная p
+
-область выполняет роль контакта к p-области и формируется для выравнива-

ния потенциала между p-областью и истоком для нейтрализации паразитного  

n–p–n-транзистора.  

Таблица 3 

Параметры локально легированных областей SiC-приборов [3] 

Table 3 

Parameters of selective-doped regions of SiC devices [3] 

Область Глубина, мкм Уровень легирования, см
–3

 

Исток (p
+
, n

+
) 0,2–0,3 10

19
 –10

20
 

p-карман 0,4–0,7 10
17

–10
18

 

JTE, охранные кольца 0,4–0,8 10
16

–10
17

 

 

Силовые вертикальные МДП-транзисторы состоят из массива ячеек [38], что по-

зволяет эффективно использовать площадь полупроводникового кристалла и формиро-

вать транзистор с низким сопротивлением во включенном состоянии за счет широкого 

канала. Наиболее часто используют линейные, прямоугольные (квадратные) и гексаго-

нальные ячейки [38]. Преимуществом использования линейных ячеек является  

возможность применения однослойной металлизации, для прямоугольных и гексаго-

нальных ячеек необходима двухслойная металлизация. Однако прямоугольные и гекса-

гональные ячейки имеют более высокую плотность упаковки, что позволяет достичь 

более низкого сопротивления во включенном состоянии на единицу площади полупро-

водникового кристалла. 

В работе [39] описаны спроектированные и изготовленные МДП-транзисторы пла-

нарного типа как более простые по сравнению с транзисторами траншейного типа, де-

монстрирующие потенциал силовых МДП-транзисторов на 4H-SiC. При проектирова-

нии использовали программный пакет Medici TCAD. Транзистор сформирован из 

массива гексагональных ячеек и плавающих охранных колец, расположенных по пери-

метру прибора (рис. 16). 
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Рис. 16. Структура 4H-SiC МДП-транзистора: а – вид сверху; б – боковое сечение [39] 

Fig. 16. Structure of 4H-SiC MOSFET: a – top view; b – cross section [39] 

 

 

 

Для формирования ячейки транзистора требуется имплантация алюминия (p- и  

p
+
-слои) и фосфора (n

+
-слои) (рис. 17). Уровень легирования p-области, глубину ее за-

легания и длину канала определяли напряжением пробоя прибора и рассчитывали  

таким образом, чтобы избежать прокола p-области в закрытом состоянии транзистора, 

когда область обеднения p–n-перехода, образованного p-областью и дрейфовым  

n-слоем, достигает n
+
-области стока транзистора. На основании данных табл. 2 и пред-

варительных расчетов сформулированы следующие требования к ионно-имплантиро- 

ванным областям ячейки транзистора (см. рис. 17): 

– p-область – глубина 600–700 нм; концентрация 10
18

 см
–3

; алюминий; 

– n
+
-область – глубина 150–200 нм; концентрация 10

20
 см

–3
; фосфор; 

– p
+
-область – глубина 150–200 нм; концентрация 10

20
 см

–3
; алюминий. 
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Рис. 17. Гексагональная ячейка МДП-транзистора: а – боковое сечение; б – вид сверху [39] 

Fig. 17. Hexagonal unit cell of MOSFET: a – cross section; b – top view [39] 
 

 

 

Рис. 18. Результаты моделирования в программ-

ном пакете TRIM box-профилей распределения 

примесей при ионной имплантации в 4H-SiC:  

а – p-область (алюминий); б – p
+
-область  

  (алюминий); в – n
+
-область (фосфор) 

Fig. 18. TRIM-simulated box implantation profiles 

of dopants in 4H-SiC: a – p-well (Al);  

 b – p
+
-region (Al); c – n

+
-region (P) 

 

При создании ионно-имплантированных слоев с профилем легирования прямоуголь-
ной формы (box-профилей) требуемой глубины и концентрации примеси необходимо про-
ведение многократных имплантаций с разными энергиями и дозами ионов. Для решения 
этой задачи процессы ионной имплантации моделировали методом Монте-Карло, учиты-
вающим поведение большого количества имплантированных ионов, с помощью про-
граммного пакета TRIM, входящего в SRIM [22]. Результаты расчетов представлены на 
рис. 18. Из рисунка видно, что технологические циклы формирования p-, p

+
- и n

+
-областей 

ячейки МДП-транзистора содержат пять, три и три имплантационных процесса соответст-
венно. Основные параметры ионной имплантации формирования этих слоев, обеспечи-
вающие выполнение указанных требований, приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Параметры ионной имплантации для формирования p-, p
+
- и n

+
-областей  

ячейки МДП-транзистора 

Table 4 

Ion implantation parameters for the formation of p-, p
+
- and n

+
-regions  

of the MOSFET-cell 

Ионы Область Энергия, кэВ Доза, см
–2

 Температура, °С 

Al p 

40 3∙10
12

 500 

80 6∙10
12

 500 

140 1∙10
13

 500 

220 1,5∙10
13

 500 

350 3∙10
13

 500 

Al p
+
 

30 4∙10
14

 500 

50 2∙10
14

 500 

80 7,5∙10
14

 500 

P n
+
 

30 2∙10
14

 500 

50 3∙10
14

 500 

100 6∙10
14

 500 

 

 

 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. На стадии отработки техно-

логии формирования ионно-имплантированных областей, а также при изготовлении 

образцов МДП-транзисторов процессы ионной имплантации алюминия и фосфора про-

водили с использованием 4H-SiC эпитаксиальных структур типа n–n
+
. Легированные 

азотом n-слои выращены методом CVD-эпитаксии на поверхности n
+
-4H-SiC-подложек 

диаметром 100 мм со стандартной разориентацией от плоскости (0001), равной 4°. 

Толщины эпитаксиальных слоев и уровни их легирования составляли 11 мкм и 

5∙10
15

 см
–3

 соответственно. Такие параметры обеспечивают возможность создания ди-

одных и транзисторных структур с максимальными напряжениями до 1200 В [9].  

Предварительные исследования проведены на образцах указанных эпиструктур разме-

ром 10×12 мм. 

Имплантацию ионов фосфора и алюминия 

проводили на ускорителе ионов HVEE-500 

(High Voltage Engineering Europe B.V.), тех-

нические параметры которого обеспечивали 

необходимые дозы, энергию ионов, а также 

температуру нагрева образцов. Облучение 

осуществляли под углом 7° к нормали образ-

ца, что характерно для «кремниевых» им-

планторов. Поэтому при загрузке в камеру 

образцы ориентировали так, чтобы угол па-

дения ионного пучка относительно направ-

ления [0001] Si составлял 11° (рис. 19). Такое 

размещение образца обеспечивает стандарт-

ный режим имплантации в отсутствие кана-

лирования (см. рис. 14). 

 

Рис. 19. Ориентация образца в камере  

имплантора HVEE-500 

Fig. 19. Sample orientation in the HVEE-500  

implanter chamber 
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Активационный отжиг ионно-имплантированных образцов проводили в атмосфере 

аргона при температуре 1600 °С в течение 20 мин. Предварительно на поверхность 

структуры с имплантированными алюминием и фосфором наносили фоторезист, кото-

рый впоследствии графитизировался при температуре 850 °С в течение 120 мин, фор-

мируя защитный C-слой. Для проведения последующих измерений профилей распре-

деления примесей методом ВИМС и электрической характеризации ионно-

имплантированных слоев защитный C-слой удаляли в кислородной плазме. 

Концентрационные профили в ионно-имплантированных областях измеряли мето-

дом ВИМС на спектрометре IMS-4F (CAMECA) при травлении поверхности образцов 

первичными ионами O2
+
 с энергией пучка 5,5 кэВ и токе 700 нА. Для минимизации эф-

фекта зарядки образца при необходимости использовали золотое покрытие. 

Следует отметить, что особое внимание уделено исследованиям p-области ячейки 

(см. рис. 17, а), в которой формируется инверсионный канал МДП-транзистора. Из-

вестно, что уровень легирования p-области оказывает существенное влияние как на по-

роговое напряжение, так и на подвижность носителей в канале транзистора. Поэтому 

контроль электрической активации алюминия и профиля легирования этой области яв-

ляется ключевым фактором воспроизводимости характеристик приборных структур. На 

рис. 20 в качестве примера приведены профили распределения алюминия при одно-

кратной имплантации в 4H-SiC до и после активационного отжига, полученные мето-

дом ВИМС. Из рисунка видно, что постимплантационный отжиг не приводит к замет-

ному изменению распределения алюминия в образцах, что является ожидаемым ввиду 

его малых коэффициентов диффузии в SiC при температуре 1600 °С (см. рис. 1). Отме-

тим, что экспериментально полученные профили распределения алюминия практиче-

ски полностью соответствуют результатам SRIM-моделирования в части достижения 

максимальных значений уровней легирования и формы концентрационного профиля, за 

исключением «хвостовых» частей. По всей видимости, при разориентации мишени, 

равной 11°, имеет место так называемый scatter-in-эффект каналирования, проявляю-

щийся при больших углах наклона ионного пучка относительно нормали к поверхности 

и при достаточно высоких энергиях ионов [20]. Этот эффект обусловлен тем, что часть 

ионов с высокой энергией после серии столкновений с атомами мишени может попасть 

в канал и пройти большее расстояние без рассеяния. Это приводит к уширению «хво-

стовой» части распределения примеси в 4H-SiC-эпислое даже при отсутствии обычного 

каналирования, когда ионный пучок падает нормально на плоскость с малыми значе-

 

Рис. 20. ВИМС-профили распределения алюминия в 4H-SiC в результате моноэнергетических  

имплантаций до и после активационного отжига: а – 140 кэВ, 10
13

 см
–2

; б – 350 кэВ, 3∙10
13

 см
–2

 

Fig. 20. SIMS profiles of aluminum implanted in 4H-SiC for single energy-implantations before  

and after activation annealing: a – 140 keV, 10
13

 сm
–2

; b – 350 keV, 3∙10
13

 сm
–2
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ниями индексов Миллера и ионы сразу попадают в канал. Поэтому пакет моделирова-

ния TRIM, в котором не учитывается каналирование, не позволяет корректно спрогно-

зировать поведение «хвоста» распределения имплантированной примеси.  

На рис. 21 представлены ВИМС-профили распределения алюминия в 4H-SiC  

p-области. Прямоугольный профиль легирования получен с помощью пяти импланта-

ционных процессов (см. табл. 3). По результатам измерений методом Холла установле-

но, что степень активации алюминия  

в p-области составляла 96–98 %. Это удов-

летворительно соотносится с данными на 

рис. 2 и позволяет впоследствии использо-

вать описанный режим активационного 

отжига. На рис. 22 приведены профили 

распределения примесей для p
+
- и n

+
-

областей ячейки МДП-транзистора. Про-

фили также получены с помощью много-

кратных имплантаций в соответствии с 

данными табл. 3. Как и для моноэнергети-

ческих имплантаций, общим для всех об-

ластей является наличие уширенных зад-

них фронтов распределения алюминия и 

фосфора, что, вероятно, обусловлено 

scatter-in-каналированием. 
 

 

Рис. 22. ВИМС-профили распределения алюминия и фосфора до и после активационного отжига  

в 4H-SiC p
+
-области (а) и n

+
-области (б) соответственно 

Fig. 22. SIMS profiles of aluminum in p
+
-region (a) and B in n

+
-region (b) implanted in 4H-SiC before  

and after activation annealing 

 

Следует отметить, что на эффект scatter-in-каналирования также влияет наличие 

оксида на поверхности подложки. В случае обычного каналирования с увеличением 

толщины оксидного слоя глубина залегания имплантированной примеси уменьшается 

из-за увеличения рассеяния ионов в оксиде. В случае scatter-in-каналирования при от-

клонении ионного пучка от нормали к поверхности с увеличением толщины оксида 

глубина залегания примеси увеличивается, так как с ростом количества столкновений в 

оксиде повышается вероятность рассеяния ионов на такой угол, который обеспечит их 

попадание в канал при переходе в подложку. В дальнейшем при достижении некоторой 

толщины оксида глубина проникновения примеси становится максимальной. Таким 

 

Рис. 21. ВИМС-профили распределения 

алюминия в 4H-SiC p-области до и после  

 активационного отжига 

Fig. 21. SIMS profiles of aluminum implanted  

in 4H-SiC (p-well) before and after activation  

 annealing 
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образом, при имплантации через оксид или при серии последовательных имплантаций 

существуют два конкурирующих процесса: рассеяние ионов из-за аморфизации струк-

туры, что приводит к сужению профилей распределения, и scatter-in-каналирование, 

которое уширяет профиль распределения. Первый эффект преобладает при сравни-

тельно низких энергиях ионов (для алюминия при имплантации через оксид порядка  

30 кэВ), второй – при высоких энергиях (для алюминия при имплантации через оксид 

более 70 кэВ) [40]. 

По результатам проведенных исследований отработаны и выбраны оптимальные 

для имеющегося технологического оборудования режимы ионной имплантации, вклю-

ченные в технологический маршрут изготовления 4H-SiC МДП-транзистора. Изготов-

лены и охарактеризованы образцы 4H-SiC МДП-транзисторов с гексагональной ячей-

кой (см. рис. 16) [39]. С использованием методики, изложенной в работе [41], на рис. 23 

представлено РЭМ-изображение ячейки транзистора с соответствующими локально ле-

гированными p-, p
+
- и n

+
-областями. 

 

 

Рис. 23. РЭМ-изображение ячейки силового 4H-SiC МДП-транзистора 

Fig. 23. SEM cross section of the unit cell of power 4H-SiC MOSFET 

 

Заключение. Проведенный системный анализ современных технических решений, 

направленных на формирование методом ионной имплантации локальных легирован-

ных областей различного назначения для приборов силовой электроники на основе SiC, 

показал следующее. 

Для 4H-SiC-приборов фосфор и алюминий – наиболее часто используемые леги-

рующие примеси донорного и акцепторного типов соответственно. Их имплантируют 

при температуре мишени 300–500 °С с последующей электрической активацией при 

температуре 1500–1800 °С. Для исключения деградации поверхности SiC образец гер-

метизируют защитным слоем на основе углерода. 

Полная активация легирующих примесей обычно достигается при низких дозах им-

плантации, а частичная – при дозах, превышающих 10
15

 см
–2

. Неполная ионизация алюми-

ния из-за высокой энергии активации при комнатной температуре является типичной про-

блемой легирования p-типа независимо от имплантированной дозы. Контроль процесса 

активации и точное знание глубин профилей электрически активных примесей определяют 

параметры диодных и транзисторных структур, включая удельное контактное сопротивле-

ние, пороговое напряжение, подвижность носителей заряда в канале. 

В процессе разработки технологии создания силовых МДП-транзисторов в рамках 

системных исследований, ориентированных на отработку и выбор режимов ионной им-

плантации алюминия и фосфора в 4H-SiC при создании локальных областей с требуе-
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мыми концентрациями легирующих примесей и геометрическими размерами, опреде-

лены базовые технологические параметры ионного легирования SiC. Установлено, что 

при «горячей» (500 °С) имплантации ионов алюминия и фосфора и последующего ак-

тивационного отжига при температуре 1600 °С в течение 20 мин происходит практиче-

ски полная электрическая активация внедренных примесей. Во всех выполненных ис-

следованниях ионно-имплантированных структур наблюдается уширение заднего 

фронта концентрационного профиля, что, по-видимому, вызвано эффектом scatter-in-

каналирования при имплантации в отклоненные на 11° от оси [0001] эпиструктуры.  

Разработанные режимы ионной имплантации успешно реализованы при изготовле-

нии образцов силовых 4H-SiC МДП-транзисторов с рабочими напряжениями  

до 1200 В. 
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Аннотация. Моделирование процессов распыления материалов ускорен-

ными ионами существенно упрощает прецизионное формирование микро- 

и наноструктур методом фокусированного ионного пучка. Метод Монте-

Карло является одним из широко распространенных подходов для такого 

моделирования, и для его корректного применения необходимы данные о 

поверхностной энергии связи атомов образца. В работе для получения 

данных о поверхностной энергии связи для карбида кремния эксперимен-

тально изготовлены тестовые структуры, представляющие собой прямо-

угольные области, распыляемые ионами галлия с дозой 10
17

 см
–2

. Попе-

речные сечения областей исследованы методами просвечивающей 

электронной микроскопии и энергодисперсионного рентгеновского мик-

роанализа. Получено среднее значение концентрации галлия в окрестно-

сти ее максимума, равное 
Ga exp

C  = 25 ат. %. Это значение и коэффициент 

распыления Yexp = 2,1 использованы для сравнения с помощью R-фактора с 

результатами вычислений, выполненных в программном пакете 

SDTrimSP 5.07. Сравнение проведено с применением для вычисления по-

верхностной энергии связи существующих непрерывной и дискретной мо-

делей, а также предложенной дискретно-непрерывной модели. Наилучшее 

согласие расчетных и экспериментальных данных достигнуто для дис-

кретно-непрерывной модели, позволившей получить GaC  = 30 ат. % и 

Y = 2,57, а также физически адекватные значения поверхностной энергии 

связи путем варьирования двух подгоночных параметров. Эффективность 

дискретно-непрерывной модели обусловлена тем, что в ней учитывается 

слабое химическое взаимодействие атомов образца и ионного пучка друг с 

другом, а также образование преципитатов имплантированного галлия в 

облученном карбиде кремния. 

Ключевые слова: фокусированный ионный пучок, распыление, карбид кремния, 

метод Монте-Карло 
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Simulation of silicon carbide sputtering  

by gallium focused ion beam 
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Abstract. Precise fabrication of micro- and nanostructures is substantially facili-

tated by performing simulations of material sputtering by accelerated ions. 

Monte Carlo simulation is one of the most widely used approaches for such cal-

culations and its correct application requires reliable data on the surface binding 

energy (SBE) of the substrate atoms. In this work, to obtain such data for silicon 

carbide the test structures of rectangular areas irradiated with the ion dose of 

10
17

 cm
–2

 were experimentally prepared. Their cross sections were studied by 

transmission electron microscopy and energy-dispersive X-ray microanalysis. 

The average value of the gallium concentration 
Ga exp

C  = 25 at. % in the vi-

cinity of its maximum was obtained. This quantity together with the known 

sputtering yield value Yexp = 2.1 were quantitatively compared applying the  

R-factor with the results of simulations performed by the SDTrimSP 5.07 soft-

ware package. Standard continuous and discrete variation models, as well as the 

proposed discrete-continuous variation model were employed for calculating 

SBE. The best agreement between the calculated and experimental data  

has been achieved for the discrete-continuous model that allowed obtaining 

GaC  = 30 at. % and Y = 2.57, as well as providing physically adequate SBE 

values by varying two fitting parameters. The efficiency of this model results 

from consideration of the weak chemical interaction between substrate and ion 

beam atoms, as well as the formation of precipitates of implanted gallium in ir-

radiated silicon carbide. 

Keywords: focused ion beam, sputtering, silicon carbide, Monte Carlo simulation 
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Введение. Метод фокусированного ионного пучка (ФИП) позволяет проводить 

прецизионное формирование, модификацию и анализ микро- и наноструктур. Он ус-

пешно применяется в современных нанотехнологиях, а также в микро- и наноэлектро-

нике, в том числе при контроле технологических процессов и для анализа и модифика-

ции интегральных микросхем. Отдельной областью приложения метода ФИП является 

наноструктурирование поверхности и прототипирование устройств для использования 

в электронике, фотонике и смежных областях. Эффективность применения ФИП для 

решения многих задач связана с детальным изучением и моделированием взаимодейст-

вия ускоренных ионов с технологически важными материалами, значительная часть ко-

торых бинарные. Например, карбид кремния SiC, на котором выполняется безмасочная 

литография методом ФИП, перспективен для различных приложений [1], в том числе 

для создания метаповерхностей, используемых в сенсорике [2], изготовления структур для 

применения в оптике [3, 4], формирования нанопор для биологических приложений [5]. 

Существенным препятствием для проведения прецизионной ионной обработки SiC 

являются высокие значения его атомной плотности и поверхностной энергии связи 

(ПЭС) атомов. Сложность такой обработки стимулировала ряд исследований взаимо-

действия фокусированного пучка ионов галлия с SiC, направленных на формирование 

гладкой поверхности [1], изучение распределения дефектов в подложке при воздейст-

вии ФИП при анализе микросхем [6], сравнение воздействия ионной бомбардировки на 

SiC и монокристаллический кремний [7]. Отметим также, что, помимо ионов галлия, 

всесторонне изучалось взаимодействие легких ускоренных ионов с SiC, так как он при-

меняется в качестве конструкционного материала при создании ядерных реакторов [8]. 

Для моделирования распыления материалов ионными пучками используют метод 

Монте-Карло в приближении бинарных столкновений [9]. В частности, в [1, 10]  

рассмотрено распыление SiC ионами галлия, в [11] – ионами легких элементов, а в  

[12–14] – ионами благородных газов. Во всех перечисленных работах отмечено, что 

корректность результатов вычислений существенным образом зависит от выбора  

значений ПЭС, которые определяют энергию, необходимую для удаления атомов мате-

риала с поверхности облучаемого образца, и являются входными параметрами при  

моделировании. Альтернативой модели ПЭС является подход, основанный на исполь-

зовании объемных энергий связи [15], однако он не реализован в доступных программ-

ных пакетах. Если для простых веществ использование энергии сублимации или коге-

зионной энергии в качестве значений ПЭС приводит к удовлетворительным 

результатам, то в случае многокомпонентных мишеней универсальный подход для оп-

ределения ПЭС еще не разработан [16].  

Для нахождения ПЭС при ионной бомбардировке SiC предлагаются различные 

подходы. Так, в [1] изучено распыление SiC ионами галлия и золота и показано, что 

адекватных результатов моделирования можно достичь только при поверхностной 

энергии связи, равной 2,1 эВ. Это значительно меньше энергии диссоциации связи  

Si–C, равной 7 эВ. В [13, 14] рассмотрена бомбардировка SiC ионами благородных га-

зов, энергии связи атомов Si и С выбраны равными соответствующим энергиям субли-

мации 4,7 и 7,4 эВ, а также среднему значению данных энергий, равному 6,05 эВ. Ни 

один из перечисленных вариантов не обеспечивает удовлетворительного согласия рас-
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четных и экспериментальных значений концентраций элементов в приповерхностной 

области образца. 

В настоящей работе изучается влияние выбора модели поверхностной энергии свя-

зи на результаты расчетов взаимодействия ионов галлия с SiC методом Монте-Карло. 

Вычисленные значения коэффициента распыления и средней концентрации галлия в 

окрестности ее пикового значения сравниваются с экспериментальными данными, по-

лученными методами просвечивающей электронной микроскопии и рентгеновского 

микроанализа на основе изучения сформированных c применением ФИП углублений. 

Экспериментальные исследования тестовых структур. Распыление монокри-

сталлического карбида кремния 4H-SiC n-типа, легированного азотом с концентрацией 

примеси в диапазоне 0,8·10
19

 – 2,0·10
19

 см
–3

, осуществляли в электронно-ионном мик-

роскопе FEI Helios Nanolab 600 при ускоряющем напряжении 30 кВ и токе пучка 1,5 пА 

путем формирования углублений с размерами 1 × 5 мкм ионами галлия с дозой 1·10
17

 см
–2

. 

В облученной области методом in situ lift-out [17] приготавливали образец поперечного 

сечения в виде тонкой фольги, который исследовали в просвечивающем электронном 

микроскопе Titan Themis 200 при ускоряющем напряжении 200 кэВ методами высоко-

разрешающей просвечивающей электронной микроскопии (ВРЭМ), просвечивающей 

растровой электронной микроскопии (ПРЭМ) и энергодисперсионного рентгеновского 

микроанализа. 

На рис. 1, а представлена электронно-микроскопическая микрофотография части 

образца, а на рис. 1, б, в показаны увеличенные ВРЭМ- и ПРЭМ-изображения области, 

обведенной пунктиром на рис. 1, а. На микрофотографиях аморфизованный при облу-

чении SiC и кристаллический SiC визуализируются как светлые и темные области со-

ответственно. Отметим, что структура аморфизованного слоя детально изучена мето-

дами просвечивающей электронной микроскопии для случая ионной бомбардировки 

монокристаллического кремния [18, 19]. 
 

 

Рис. 1. Электронно-микроскопическая микрофотография поперечного сечения облученного образца 

SiC (а), увеличенные ВРЭМ- и ПРЭМ-изображения области (б, в соответственно), ограниченной  

 пунктиром на рис. 1, а, и карта химического микроанализа (г) 

Fig. 1. High resolution cross-sectional image of the irradiated SiC sample (a), enlarged HRTEM and STEM  

images of the area (b, c respectively) enclosed by the dotted square in Fig. 1, a, chemical microanalysis map (d) 
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Как видно из рис. 1, а–в, в приповерхностной области образца после облучения  

образуются наночастицы галлия со средним размером около 3,5 нм. Двумерное распре-

деление (карта) атомов галлия, полученное методом энергодисперсионного рентгенов-

ского микроанализа для этого же образца, и профиль концентрации галлия по глубине 

 GaC z , который определяли путем усреднения карты в направлении, параллельном 

поверхности образца, показаны на рис. 1, г. Далее аналогично описанному в [20] под-

ходу вычисляли среднюю концентрацию галлия 
эGaC  в области, включающей в себя 

ее пиковое значение и ограниченной штриховыми линиями на рис. 1. Найденное значе-

ние 
эGaC  = 25 ат. % несколько выше установленной в работе [6] концентрации галлия 

в окрестности ее пикового значения, приблизительно равного 20 ат. %. 

Моделирование ионной бомбардировки. Моделирование методом Монте-Карло 

выполняли с помощью программного пакета SDTrimSP 5.07 [21], специально разрабо-

танного для изучения процесса распыления. Вычисления проводили в динамическом 

режиме с использованием потенциала взаимодействия KrC и с учетом накопления гал-

лия в образце. Доза ионов составляла 10
17

 см
–2

, число траекторий 30 000. Для определе-

ния концентрации имплантированной примеси образец толщиной 200 нм разделяли  

на 400 равных слоев. При достижении заданной дозы ионов коэффициент распыления 

имплантированных атомов близок к единице, что свидетельствует об установившемся 

режиме распыления. 

Для моделирования распыления бинарного вещества SiC методом Монте-Карло 

необходимо определить поверхностные энергии связи SiU , CU  и GaU  атомов Si, C и Ga. 

В пакете SDTrimSP эти энергии находятся на основе так называемой непрерывной мо-

дели (Continuous Variation Model, CVM): 

 Si Si Si Si Si C C Si Ga Ga ,U U C U C U C      (1) 

 C C Si Si C C C C Ga Ga ,U U C U C U C      (2) 

 Ga Ga Si Si Ga C C Ga Ga Ga ,U U C U C U C      (3) 

где SiС , CС , GaС – концентрации атомов Si, C и Ga; Si SiU  , C CU   и Ga GaU   – поверхност-

ные энергии связи Si, C, Ga в химически чистых веществах; X YU   – энергия связи ато-

мов сорта X, окруженных атомами сорта Y. 

Как видно из выражений (1)–(3), совокупность всех энергий связи образует матри-

цу размером 3×3, называемую матрицей ПЭС. Получаемые при различных значениях 

матрицы ПЭС коэффициент распыления Y и среднюю концентрацию имплантирован-

ного галлия GaC  в окрестности ее максимального значения сравнивали с соответст-

вующими экспериментальными значениями: Yэ = 2,1 [7] и 
эGaC  = 25 ат. %  

(см. рис. 1, г) с использованием R-фактора: 

 
   Ga Ga ээ

2

Ga э

22

2
э

C C

C

Y Y
R

Y


  . (4) 

Для расчетов в рамках CVM диагональные элементы матрицы ПЭС выбирали рав-

ными энергиям сублимации химически чистых элементов: Si SiU   = 4,7 эВ, C CU   = 7,4 эВ, 

Ga GaU   = 2,8 эВ [22]. Поскольку данные для недиагональных элементов матрицы ПЭС 
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отсутствуют, использовали часто применяемое эмпирическое правило, согласно кото-

рому значения этих элементов вычисляли как среднеарифметическое энергий связи 

химически чистых элементов [21]. В результате моделирования (таблица) получили 

сравнительно большое значение R-фактора, что свидетельствует о неприменимости 

CVM для описания распыления SiC ионами Ga
+
, поскольку в этой модели не учитыва-

ется, что в SiC атомы кремния в основном взаимодействуют с атомами углерода.  

Результаты расчетов с использованием различных моделей 

(экспериментальные значения: Yэ = 2,1 ат./ион, CGa = (25  2) ат. %) 

Simulation results obtained using different models  

(experimental values: Yexp = 2.1 at./ion, CGa = (25  2) at. %) 

Модель USiC, эВ 1 Y, ат./ион CGa, ат. % R 

DVM – – 2,07 43 0,52 

CVM 6,1 – 2,46 39 0,39 

DCVM 5,0±0,1 0,99±0,01 2,57±0,02 30±1 0,10±0,01 

CVM* 5,44 – 2,46 30 0,08 
*
Моделирование с применением эволюционного алгоритма. 

 

Помимо CVM программный пакет SDTrimSP позволяет непосредственно реализо-
вать дискретную модель (Discrete Variation Model, DVM), в рамках которой энергия 
связи между атомами не зависит от концентрации элементов и принимается равной 
энергии связи химически чистых веществ. Хотя применение DVM для распыления SiC 
не является обоснованным, поскольку в приповерхностной области образца не образу-
ются фазы кремния, углерода и галлия, эта модель также апробирована при таких же 
значениях энергий связи, как в непрерывной модели. Как видно из таблицы, использо-
вание DVM привело к большому значению R-фактора и не позволило получить адек-
ватные результаты моделирования. 

Помимо описанных стандартных подходов с использованием выражений (1)–(3) 
для вычисления энергий связи можно реализовать дискретно-непрерывную модель 
(Discrete-Continuous Variation Model, DCVM), предложенную для моделирования рас-
пыления монокристаллического кремния ионами галлия в работе [23]. Аналогично [23] 
целесообразность использования DCVM при описании распыления SiC обусловлена 
двумя факторами: слабым химическим взаимодействием атомов образца и ионного 

пучка друг с другом  Si Ga Ga Si C Ga Ga C 0U U U U        и образованием преципитатов 

имплантированного Ga в подложке, которые выявлены в работе [6] и непосредственно 
визуализированы на рис. 1, б, в. 

Для построения модели учтем, что согласно экспериментальным данным при ион-
ной бомбардировке преобладающим межатомным взаимодействием как в кристалличе-
ском, так и в аморфизованном SiC являются связи между атомами Si и C [24]. Поэтому 

для нахождения SiU  в распыляемом SiC можно не основываться на выражении (1), а 

ввести энергию SiCU . Она определяется как энергия, которая необходима для удаления 

атомов кремния из химически чистого SiC, находящегося в кристаллическом или 

аморфном состоянии. При этом SiU = SiCU . Поскольку при распылении SiC ионным 

пучком в нем появляются атомы галлия, образующие преципитаты, то энергия связи 

SiU  уменьшается, что можно учесть, если ввести некоторую функцию Si C( , ) 1C C   и 

представить SiU  в виде 

 Si Si C SiC( , )U C C U  . (5) 
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Полагая, что введенную функцию Si C( , )C C  можно применить и для нахождения 

энергии связи атомов углерода, получаем 

 C Si C SiC( , )U C C U  . (6) 

Вследствие образования преципитатов галлия их распыление ионным пучком в SiC 

происходит так же, как в химически чистом веществе, и поэтому для вычисления энер-

гии связи GaU  вместо формулы (3) можно основываться на соотношении 

 Ga Ga GaU U  . (7) 

Представляя Si C( , )C C  в виде ряда Тейлора в окрестности точки Si C 0 0,5С C C    

и ограничиваясь постоянным и линейными слагаемыми, имеем 

    
Si CSi C 0 Si 0 C( , ) 1C C C C C C      , (8) 

где 
0Si Si |CC    , 

0C C |CC    .  

Предполагая для простоты, что уменьшение энергий связи SiU  и CU  при импланта-

ции Ga в SiC происходит одинаково, будем считать СSi 1    . 

Для реализации DCVM в программном пакете SDTrimSP формулы (1) и (2) для 

энергий связи SiU  и GaU  представляются в виде  

  Si SiC Si SiC C 1 SiC Ga1 ,U U C U C U C    (9) 

  C SiC Si SiC С 1 SiC Ga1U U C U C U C   , (10) 

а формула (3) для GaU  сводится к (7) при выборе Ga Si Ga С Ga GaU U U    , поскольку 

Si С Ga 1C C С  . 

Отметим, что введенная в DCVM функция Si C( , )C C  дает возможность получить с 

ростом концентрации имплантированного Ga более медленное убывание энергий связи 

SiU  и CU , чем в CVM, в рамках которой можно реализовать только предельный случай 

Si C( , )C C  = 1 при формальном выборе Si C С Si SiCU U U    и Ga Si Ga C 0U U   . При вы-

боре Si C( , )C C  = 0 из выражений (9), (10) видно, что Si С SiCU U U   и, следовательно, 

реализуется дискретная модель.  

Выражения (7), (9) и (10) позволили выполнить моделирование распыления SiC в 

программном пакете SDTrimSP для определения оптимальных значений SiCU  и 1 . Для 

этого в автоматизированном режиме SiCU  изменяли в пределах 0–10 эВ с шагом 0,5 эВ, 

а 1  варьировали от 0 до 1,0 с шагом 0,1 и для каждой пары возможных значений SiCU  

и 1  вычисляли Y и GaC . Далее на основе выражения (4) находили R-фактор. Его дву-

мерное распределение, построенное в программном пакете Matlab, приведено на рис. 2, 

из которого следует, что на R-фактор в большей степени влияет значение энергии связи 

SiCU , а вариация параметра 1  приводит лишь к незначительным поправкам. Вблизи 

области минимальных значений R-фактора, отмеченной стрелкой на рис. 2, проводили 

дополнительные расчеты с варьированием SiCU  и 1  с шагами 0,1 и 0,01 эВ соответст-

венно. В таблице приведены результаты выполненных вычислений при оптимальных 

значениях SiCU  и 1 . 
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Использование DCVM позволило суще-

ственно уменьшить R-фактор (см. таблицу) 

и, следовательно, улучшить согласование 

результатов моделирования и эксперимен-

тальных данных, хотя различия между зна-

чениями Y и эY , GaC  и 
эGaC  остаются 

достаточно большими и составляют около 

20 %. Близкое к 1 значение параметра 1  

указывает на незначительное влияние пре-

ципитатов Ga, образующихся при распыле-

нии SiC, на изменение энергии связи между 

атомами Si и C. Это, по-видимому, обуслов-

лено малым размером преципитатов. Преци-

питаты Ga, формирующиеся в Si в аналогич-

ных условиях распыления, примерно в два 

раза больше, и влияние их образования на 

энергию связи заметно сильнее [23]. 

Поскольку при использовании всех апро-

бированных моделей расчета энергии связи в бомбардируемом ионами галлия SiC разли-

чия между расчетными и экспериментальными данными достаточно большие, выпол-

нено моделирование процесса распыления с формальным варьированием всех элемен-

тов матрицы ПЭС: Si SiU  , C CU  , Ga GaU  , Ga Si Si GaU U  , Ga C C GaU U   и Si C C SiU U  . 

Поиск минимального значения R-фактора проводили с применением эволюционного 

алгоритма CMA-ES [25]. В таблице приведены результаты моделирования в рамках 

данного подхода (модель CVM*). Минимальное значение R-фактора достигалось при 

следующих значениях матрицы ПЭС: Si Si 4,04U    эВ; C C 7,59U    эВ; Ga Ga 2,14U    эВ; 

Ga Si Si Ga 0,20U U    эВ; Ga C C Ga 0,77U U    эВ; Si C C Si 5,44U U    эВ. Как следует из 

таблицы, формальный подход, при котором варьируются шесть параметров, позволил 

несущественно улучшить согласие между расчетными и экспериментальными данны-

ми. Поскольку при таком подходе полученные значения матрицы ПЭС не допускают 

физической интерпретации, то его применение при моделировании распыления SiC ио-

нами Ga нецелесообразно. 

Для выявления других возможных причин различий результатов расчетов и экспе-

римента варьировали плотность аморфизованного SiC и имплантированного Ga в ши-

роком диапазоне значений. Это позволило незначительно уменьшить R-фактор. Вариа-

ция электронной тормозной способности также не оказала существенного влияния на 

результаты моделирования.  

Таким образом, проведенные вычисления свидетельствуют о том, что применение 

дискретно-непрерывной модели является оптимальным подходом для моделирования 

распыления SiC ионами Ga в программном пакете SDTrimSP. 

Заключение. Моделирование распыления SiC фокусированным пучком ионов Ga 

методом Монте-Карло с использованием предложенной дискретно-непрерывной моде-

ли для определения поверхностной энергии связи атомов обобщает на случай бинарных 

материалов ранее предложенный подход для описания взаимодействия ионов Ga с Si. 

Варьирование двух подгоночных параметров модели обеспечивает получение коэффи-

циента распыления и средней концентрации атомов Ga в окрестности ее пикового зна-

 

Рис. 2. Двумерное распределение R-фактора 

(стрелка указывает на его минимальное  

 значение) 

Fig. 2. Two-dimensional distribution of the R-

factor value (the arrow points at the minimal  

 value) 
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чения, которые по сравнению со стандартными непрерывной и дискретной моделями 

лучше согласуются с экспериментальными значениями. 

Дополнительные расчеты в рамках непрерывной модели, в которых формально 

варьировали шесть независимых элементов матрицы поверхностной энергии связи, по-

зволили несколько улучшить согласие с экспериментальными данными, но привели к 

физически неадекватным значениям этих элементов. 
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Аннотация. В экспериментальной физике, аэрокосмической электронике и 

специальных измерительных приборах для обработки сигналов датчиков необ-

ходимы аналоговые микросхемы, сохраняющие работоспособность при темпе-

ратуре менее –60 °C и воздействии проникающей радиации. Для этих задач 

перспективны арсенид-галлиевые микроэлектронные изделия, схемотехника 

которых находится на начальном этапе развития из-за существенных ограни-

чений на типы применяемых элементов и их характеристики. В работе пред-

ставлены унифицированные схемотехнические решения арсенид-галлиевых 

операционных усилителей, компараторов, повторителей напряжения на основе 

ограниченного количества p–n–p-HBT (Hetero Junction Bipolar Transistor), 

DpHEMT (Double Channel Pseudo Morphic High Electron Mobility Transistor) и 

тонкопленочных резисторов. С учетом выполненных измерений создана мо-

дель DpHEMT для среды LTspice. Основное внимание уделено разработке но-

вых выходных каскадов аналоговых микросхем. Показано, что однокаскадный 

операционный усилитель, содержащий только DpHEMT, обеспечивает усиле-

ние около 3·10
3
 и диапазон максимального выходного напряжения ± 2 В при 

несимметричном биполярном напряжении питания –3 В / 7 В, а двухкаскадный 

операционный усилитель на основе DpHEMT и p–n–p-HBT имеет усиление 

около 10
5
 и диапазон максимального выходного напряжения ± 4 В при напря-

жении питания ± 5 В. Предлагаемые схемотехнические решения рекомендуют-

ся для изготовления на арсенид-галлиевом базовом кристалле. 

 О. В. Дворников, А. А. Павлючик, Н. Н. Прокопенко, В. А.Чеховский, А. В. Кунц, В. Е. Чумаков, 2022 
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Abstract. In experimental physics, aerospace electronics and special measuring 

instruments, analog microcircuits that remain functional at temperatures below -

60 °C and exposure to penetrating radiation are needed to process sensor sig-

nals. Arsenide-gallium microelectronic products are promising for these tasks, 

the circuitry of which is at an early stage of development due to significant limi-

tations on the types of elements used and their characteristics. In this work, uni-

fied circuit solutions for arsenide gallium operational amplifiers, comparators, 

voltage repeaters based on a limited number of p-n-p-HBT (Hetero Junction  

Bipolar Transistor), DpHEMT (Double Channel Pseudo Morphic High Electron 

Mobility Transistor) and thin-film resistors have been developed. Based on the 

measurements performed, a DpHEMT model for the LTspice environment is 

created. The main attention is paid to the development of new output stages of 

analog microcircuits. It is shown that a single-stage operational amplifier con-

taining only DpHEMT provides a gain of about 3·10
3
 and a range of maximum 

output voltage ± 2 V with an unbalanced bipolar supply voltage of –3 V / 7 V, 

and a two-stage operational amplifier based on DpHEMT and p-n-p-HBT has a 

gain of about 10
5
 and a range of maximum output voltage ± 4 V with a supply 

voltage ± 5 V. The proposed circuit designs are recommended for fabrication on 

an arsenide gallium base crystal. 
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Введение. Аналоговые интегральные микросхемы (ИМС), сохраняющие работо-

способность при температуре менее –60 °С и воздействии проникающей радиации, не-

обходимы для применения в экспериментальной физике, аэрокосмической электрони-

ке, измерительной технике. Проектирование аналоговых ИМС для эксплуатации в 

ограниченной области температур и при воздействии невысоких уровней проникающей 

радиации обычно выполняется на кремниевых биполярных и полевых транзисторах, 

управляемых p–n-переходом (Junction Field Effect Transistor, JFET) [1–3]. При этом эко-

номическая эффективность серийного производства малых партий таких изделий обес-

печивается за счет применения базовых кристаллов, различных конструкций, в том 

числе матричных и структурных [4, 5]. Однако для работы при температуре около  

–200 °С и высоком уровне проникающей радиации во многих случаях применяют 

ИМС, изготовленные на широкозонных полупроводниковых материалах, например на 

арсениде галлия GaAs [6–12]. 

Схемотехнический синтез арсенид-галлиевых аналоговых ИМС затруднен из-за ог-

раниченной номенклатуры допустимых к применению активных интегральных элемен-

тов (как правило, используются FET с каналом n-типа) и допустимых сопротивлений 

резисторов. По этой причине разными коллективами выполнены работы по расшире-

нию номенклатуры активных GaAs-элементов, а именно формированию на одной под-

ложке: FET и биполярных n–p–n-транзисторов с гетеропереходом (Hetero Junction Bipolar 

Transistor, HBT) [13, 14]; p–n–p-HBT с высоким усилением [15, 16]; n–p–n-и p–n–p-HBT 

[17]; n–p–n-HBT и комплементарных FET [14]. 

На основе анализа требуемого уровня параметров аналоговых ИМС сделан вывод о 

применении в качестве активных элементов комплементарной пары в виде p–n–p-HBT 

и DpHEMT (Double Channel Pseudo Morphic High Electron Mobility Transistor) и необхо-

димости разработки технологического маршрута их изготовления на одной GaAs-

подложке. 

В настоящей работе рассматриваются унифицированные схемотехнические реше-

ния основных компонентов арсенид-галлиевых аналоговых ИМС, синтезированных на 

ограниченном количестве p–n–p-HBT и DpHEMT и ориентированных на изготовление 

в виде базового кристалла. 

Описание применяемых интегральных элементов. Для схемотехнического син-

теза аналоговых ИМС выбраны следующие элементы: DpHEMT с шириной затвора  

W = 100 мкм, W = 10 мкм и длиной L = 0,2 мкм, p–n–p-HBT, тонкопленочные резисторы 

по 5 кОм с поверхностным сопротивлением 250 Ом/□ и конденсаторы по 1 пФ со 

структурой металл – диэлектрик – металл и удельной емкостью 0,23 фФ/мкм
2
. Такой 

набор элементов позволяет значительно улучшить характеристики аналоговых ИМС, в 

том числе: 

– увеличить усиление входных каскадов и уменьшить уровень шумов, отнесенных 

к входу, за счет большой крутизны gM DpHEMT при относительно малом токе стока ID; 
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– реализовать простые каскады сдвига уровня постоянного напряжения на p–n–p-

HBT; 

– увеличить диапазон рабочего напряжения усилительных каскадов и сделать воз-

можным выполнение двухтактных выходных каскадов при одновременном использо-

вании DpHEMT и p–n–p-HBT; 

– обеспечить проектирование малошумящих зарядочувствительных усилителей 

благодаря применению головного DpHEMT с высоким отношением gM к входной емко-

сти CINP. 

Отказ от масштабирования W/L для DpHEMT принят на основе результатов изме-

рений ВАХ тестовых структур, которые выявили следующее. 

1. Транзисторы DpHEMT с W/L=1000 мкм/0,2 мкм подвержены самовозбуждению. 

ВАХ этих транзисторов невозможно зарегистрировать без применения фильтрующих 

цепей, расположенных максимально близко к выводам транзистора на кристалле. Од-

нако в этом случае затруднительно точно идентифицировать Spice-параметры по ре-

зультатам измерений. 

2. Увеличение длины затвора DpHEMT до 1 мкм не привело к резкому увеличению 

выходного малосигнального сопротивления. 

3. Как следует из выходной ВАХ, в схеме с общим истоком транзистора с  

W/L = 10 мкм/0,2 мкм (рис. 1, а) DpHEMT имеют две области ВАХ с резко различаю-

щимся выходным малосигнальным сопротивлением только при небольшом обратном 

напряжении затвор – исток |VGS| < 0,4 В для напряжения отсечки VTH = –0,95 В. Под на-

пряжением отсечки понимается VTH = VGS при токе стока ID =1 мкА и напряжении  

сток – исток VDS > |VTH|. При |VGS| > 0,6 В ВАХ DpHEMT имеет вид, подобный управ-

ляемому резистору, и эту область не рекомендуется применять в усилительных каска-

дах, так как она не обеспечит требуемого высокого усиления. 

4. Последовательное (классическое каскодное) соединение двух одинаковых 

DpHEMT (рис. 1, б) обеспечивает увеличение выходного малосигнального сопротивле-

ния, которого достаточно для большинства применений в аналоговых ИМС. 
 

 

Рис. 1. Выходные ВАХ в схеме с общим истоком при разных VGS DpHEMT (W/L = 10 мкм/0,2 мкм):  

а – отдельный транзистор; б – последовательное соединение двух транзисторов 

Fig. 1. Output DpHEMT VAC in a circuit with a common source with differents VGS  

(W/L = 10 microns/0.2 microns): a – a separate transistor, b – a serial connection of two transistors 
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема DpHEMT для LTSpice 

Fig. 2. Equivalent DpHEMT electrical circuit for LTSpice 

 

 

На основе выполненных измерений создана макромодель DpHEMT для программы 

LTSpice в виде подсхемы (рис. 2), параметры которой определены для области ВАХ 

|VGS| < 0,4 В. Из-за отсутствия в настоящее 

время образцов p–n–p-HBT Spice-парамет- 

ры его модели идентифицированы по ре-

зультатам измерений, приведенных в рабо-

тах [16, 17], и будут уточнены в дальней-

шем. Результаты моделирования ВАХ  

p–n–p-HBT с применяемой при схемотех-

ническом проектировании моделью пока-

заны на рис. 3–5 [18]. 

Как следует из рис. 3 и 5, применяемая 

модель описывает p–n–p-HBT с относи-

тельно невысоким уровнем параметров, а 

именно наличием тока утечки между выво-

дами коллектор – эмиттер около 1 мкА  

и малым β при эмиттерном токе менее  

100 мкА. Поэтому можно предположить, 

что полученные результаты схемотехниче-

ского моделирования разработанных схем 

относятся к наихудшему случаю. 

 

Рис. 3. Зависимость тока коллектора IC и базы IB  

p–n–p-HBT от напряжения эмиттер – база VEB  

 при VCB = 0 

Fig. 3. Dependence of collector current IC and base 

current IB p–n–p HBT on emitter-base voltage VEB  

 at VCB = 0 
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Улучшение параметров электрических схем аналоговых компонентов. При 

схемотехническом синтезе за основу взяты ИМС, рассмотренные в [18]. Особое внима-

ние уделено увеличению крутизны входных транзисторов за счет параллельного соеди-

нения нескольких транзисторов с W/L = 100 мкм/0,2 мкм; увеличению (при необходи-

мости) выходного малосигнального сопротивления с применением последовательного 

соединения транзисторов с W/L = 10 мкм/0,2 мкм; введению симметричной активной 

нагрузки в дифференциальные каскады для обеспечения приемлемого значения напря-

жения смещения нуля VOFF операционных усилителей без внешних корректирующих 

цепей. 

В табл. 1 представлены результаты моделирования параметров, разработанные 

электрические схемы ИМС для программы LTSpice приведены на рис. 6. 

Таблица 1 

Результаты схемотехнического моделирования операционных усилителей 

Table 1 

Results of circuit modeling of the OAmps 

Параметр 
Операционный усилитель 

GaAs_OAmp1 GaAs_OAmp2 GaAs_OAmp3 

Напряжение питания, В –3/7 –5/5 –5/5 

Ток потребления в режиме холостого 

хода, мА 

0,570 0,646 1,141 

Напряжение смещения нуля, мВ 1,3 –0,19 –0,18 

Коэффициент усиления напряжения  2,9·10
3
 10

5
 10

5
 

Максимальное выходное напряжение 

при сопротивлении нагрузки  

RLOAD = 100 кОм, В 

–2,50/2,23 –4,41/4,52 –4,25/4,45 

Частота единичного усиления, МГц 203
*
 52

**
 52

**
 

Запас фазы при частоте единичного 

усиления, град 

54
*
 54

**
 54

**
 

*
С1 = 1,5 пФ 

**
С1 = 20 пФ 

 

Рис. 4. Выходная ВАХ p–n–p-HBT в схеме  

с общим эмиттером 

Fig. 4. Output VAC of p–n–p HBT in a circuit  

with a common emitter 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления β 

базового тока p–n–p-HBT от эмиттерного тока IE:  

 1 – VCB = 0; 2 – VCB = –1 В 

Fig. 5. Dependence of the base current gain β of the 

p–n–p HBT on the emitter current IE: 1 – VCB = 0;  

 2 – VCB = –1 V 
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Рис. 6. Электрические схемы GaAs_OAmp1 (а), GaAs_OAmp2 (б) 

Fig. 6. Electrical circuits of GaAs_OAmp1 (a), GaAs_OAmp2 (b) 
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Рис. 6. Электрическая схема GaAs_OAmp3 (в) 

Fig. 6. Electrical circuit of GaAs_OAmp3 (c) 
 

Все DpHEMT на электрических схемах имеют размер затвора W/L = 10 мкм/0,2 мкм, 

который на рисунках не указан. Размер затвора приведен только для DpHEMT при  

W/L = 100 мкм/0,2 мкм. Требуемое значение сопротивления получено параллельно-

последовательным соединением 5-кОм резисторов. Так, резистор R2 на рис. 6, а состо-

ит из последовательного соединения одного 5-кОм резистора и трех параллельно со-

единенных 5-кОм резисторов. 

Во всех операционных усилителях применен одинаковый дифференциальный кас-

кад, состоящий из входных транзисторов с большой крутизной X12–X14 и X15–X17, 

каскодных транзисторов X10, X11, источников тока X18, R5 и X19, R6, нагрузки вход-

ных транзисторов X1, X5, R1 и X4, X8, R4, нагрузки каскодных транзисторов X2, X6, R2 

и X3, X7, R3. Такое схемотехническое решение обычно применяется в каскодных JFET 

для обеспечения большого усиления напряжения [19]. Так, бóльшая крутизна X12–X14 

обеспечивается благодаря большому отношению W/L и значительной величине тока 

стока. В то же время бóльшая часть постоянного тока стока транзисторов X12–X14 про-

текает через их нагрузку X1, X5, R1 в источник положительного напряжения VCC, а 

меньшая часть – через X10, что позволяет включить в сток X10 большое нагрузочное 

сопротивление и увеличить усиление по напряжению. Отметим, что параметры элемен-

тов выбраны таким образом, что практически вся переменная составляющая тока стока 

X12–X14 протекает по низкому сопротивлению истока X10, а не по высокому сопротив-

лению нагрузки X1, X5, R1. На транзисторах X9, X20 с цепочкой последовательно со-

единенных диодов XD1–XD9 реализован выходной истоковый повторитель. Конденса-

тор C1 применен для коррекции амплитудно-частотной характеристики и получения 

требуемого запаса по фазе для заданного коэффициента усиления. 

В GaAs_OAmp1 в качестве активных элементов применены только DpHEMT,  

типовое значение напряжения отсечки которых составляет около –1 В, поэтому для 

обеспечения симметричного биполярного выходного напряжения используется несим-

метричное напряжение питания –3 В и +7 В. Последний недостаток устранен в опера-



Унифицированные схемотехнические решения аналоговых арсенид-галлиевых микросхем 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(4) 483 

ционных усилителях GaAs_OAmp2, GaAs_OAmp3 (рис. 6, б, в), в которых для сдвига 

постоянного уровня и одновременного увеличения коэффициента усиления напряже-

ния использован p–n–p-HBT X21, включенный по схеме с общей базой. Кроме того, в 

GaAs_OAmp3 предусмотрен двухтактный выходной каскад для работы с малым сопро-

тивлением нагрузки RLOAD. Усилитель GaAs_OAmp1 допустимо применять в качестве 

компаратора. В этом случае рекомендуется объединенные затворы X2, X6 соединять не 

со стоком X10, а со стоком X11. Таким образом реализуется цепь положительной  

обратной связи [20], почти в 2,2 раза увеличивающая коэффициент усиления по напря-

жению. 

Особое внимание уделено разработке новых выходных каскадов (рис. 7) [21]. На 

рис. 7, а показан первоначально разработанный выходной каскад, примененный в 

GaAs_OAmp3. Отметим, что его использование значительно увеличивает ток потребления 

операционного усилителя. Для адекватного сравнения схем в модернизированном выход-

ном каскаде (рис. 7, б) применено такое же количество HBT, как и на рис. 7, а, а сопротив-

ление резистора R5 выбрано таким образом, чтобы диапазон выходного напряжения кас-

кадов при RLOAD = 2 кОм был одинаковым. Как видно из табл. 2, ток потребления 

модернизированного выходного каскада (см. рис. 7, б) при указанных условиях почти в 4,1 

раза меньше, чем ток первоначального каскада (см. рис. 7, а). 
 

 

 

Рис. 7. Двухтактные выходные каскады арсе-

нид-галлиевых аналоговых микросхем:  

а – первоначальный; б, в – модернизированные 

Fig. 7. Push-pull output stages of GaAs analog 

circuits: a – initial; b, c – upgraded 
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Таблица 2 

Результаты схемотехнического моделирования выходных каскадов 

Table 2 

Results of circuit modeling of output stages 

Параметр 
Схема 

рис. 7, а рис. 7, б рис. 7, в 

Напряжение питания, В –5/5 –5/5 –5/5 

Ток потребления в режиме холостого хода, мА 0,681 0,167 0,686 

Максимальное выходное напряжение при  

RLOAD = 2 кОм, В 
–2,85/4,43 –2,76/4,47 –2,76/3,89 

Диапазон изменения коэффициента передачи 

при изменении входного напряжения от –2,7 В 

до 2,7 В и RLOAD = 2 кОм 

от 0,737  

до 0,946 

от 0,766  

до 0,910 

от 0,997  

до 0,998 

Выходное напряжение при VIN = 0 и  

RLOAD = 2 кОм, мВ 
–499,1 –565,2 –6,5 

 

Постоянное выходное напряжение каскадов (см. рис. 7, а, б) не равно входному, а 

дифференциальный коэффициент передачи KD = ΔVOU/ΔVIN зависит от уровня постоян-

ного входного напряжения VIN, т. е. от величины и направления тока, протекающего че-

рез нагрузочный резистор RLOAD. Такая особенность выходных каскадов не является не-

достатком при их применении в операционных усилителях, в которых сдвиг выходного 

напряжения относительно входного в выходном каскаде обычно не вносит существен-

ного вклада в VOFF по сравнению с другими факторами (несимметричной нагрузкой  

во входном дифференциальном каскаде и влиянием схемы преобразования дифферен-

циального сигнала в синфазный), а зависимость KD = f(VIN) выходного каскада компен-

сируется действием отрицательной обратной связи, охватывающей операционный  

усилитель. 

Выходной каскад (см. рис. 7, в) рекомендуется для использования в качестве от-

дельного повторителя напряжения. В нем применен простой операционный усилитель 

(X17–X23), действие которого обеспечивает равенство потенциалов в узлах In и Ou3 (на 

входе и выходе повторителя напряжения) без зависимости от значения и направления 

тока, протекающего через нагрузку RLOAD, подключаемую к узлу Ou3. К недостаткам 

такого повторителя можно отнести необходимость соединения коллектора X22 с кон-

денсатором, обеспечивающим отсутствие самовозбуждения и увеличивающим площадь 

кристалла, занимаемую выходным каскадом. 

Заключение. Для производства ИМС малой степени интеграции, предназначенных 

для экстремальных условий эксплуатации, перспективны предлагаемые в статье унифици-

рованные по номенклатуре, размерам применяемых p–n–p-HBT и DpHEMT, сопротивле-

ниям используемых резисторов схемотехнические решения арсенид-галлиевых операци-

онных усилителей, компараторов, повторителей напряжения. Рассмотренная схемотехника 

ИМС ориентирована на изготовление в виде специального базового кристалла, который 

содержит на одной подложке все сформированные активные и пассивные элементы, а реа-

лизация конкретных аналоговых схем с требуемым уровнем параметров осуществляется 

путем формирования двух уровней межсоединений. 

Представленные результаты моделирования ИМС в среде LTspice показывают, что 

по достигнутому уровню параметров предлагаемые схемотехнические решения могут 

быть рекомендованы для применения в устройствах обработки аналоговых сигналов 

датчиков. 
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Аннотация. При создании быстродействующих вычислительных систем 

на основе заказных цифровых СБИС и FPGA (Field-Programmable Gate 

Array) часто используется модулярная арифметика. В настоящее время ап-

паратная реализация нейронных сетей на базе модулярных арифметиче-

ских вычислений является актуальной задачей. В работе рассмотрена за-

дача реализации модулярных сумматоров в библиотеке проектирования 

заказных КМОП СБИС и FPGA. В качестве исходных описаний модуляр-

ных сумматоров использованы системы как полностью, так и неполно-

стью определенных (частичных) булевых функций, а также алгоритмиче-

ские описания на языке VHDL. Логическая оптимизация, предваряющая 

логический синтез, проведена в классе дизъюнктивных нормальных форм, 

полиномиальных представлений Рида – Маллера и представлений систем 

булевых функций бинарными диаграммами решений. Проведено девять 

экспериментов по эффективности применения логической оптимизации 

при схемной реализации модулярных сумматоров в библиотеке проекти-

рования заказных КМОП СБИС и FPGA. Полученные схемы модулярных 

сумматоров для КМОП СБИС оценены по площади (суммарному числу 

транзисторов), задержке и энергопотреблению, для FPGA – по числу про-

граммируемых логических элементов и энергопотреблению. Результаты 

экспериментов показывают, что использование моделей частичных функ-

ций и предварительной логической оптимизации на основе бинарных диа-

грамм решений позволяет получать модулярные сумматоры, характери-

зуемые меньшими значениями задержки. Алгоритмические VHDL-модели 

позволяют получать КМОП-схемы модулярных сумматоров с меньшей 

площадью и меньшим энергопотреблением. 

Ключевые слова: модулярные вычисления, модулярный сумматор, булева функ-

ция, дизъюнктивная нормальная форма, полином Рида – Маллера, бинарная диа-

грамма решений, синтез логической схемы, VHDL, FPGA 
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Abstract. Modular arithmetic is often used to create high-speed computing sys-

tems based on both custom digital VLSI and FPGA. The problems of hardware 

implementation of neural networks based on modular arithmetic calculations are 

relevant at the present time. In this work, the problem of implementing modular 

adders in the library for designing custom CMOS VLSI and FPGA is consid-

ered. Systems of both fully and incompletely defined (partial) Boolean func-

tions, as well as algorithmic descriptions in the VHDL language, are used as ini-

tial descriptions of modular adders. Logical optimization preceding logical 

synthesis was carried out in the class of disjunctive normal forms, Reed – Mul-

ler polynomial representations, and representations of Boolean function systems 

by binary decision diagrams. Nine experiments have been carried out on the ef-

ficiency of applying logic optimization in the circuit implementation of modular 

adders in the library for designing custom CMOS VLSI and FPGA. The ob-

tained circuits of modular adders for CMOS VLSI were estimated by area (total 

number of transistors), delay and power consumption, for FPGA by the number 

of programmable logic elements and power consumption. The experimental re-

sults show that the use of partial function models and preliminary logical opti-

mization based on binary decision diagrams allows obtaining modular adders 

characterized by lower delay values. Algorithmic VHDL models make it possi-

ble to obtain CMOS circuits of modular adders with a smaller area and lower 

power consumption. 
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Введение. Создание эффективных параллельных вычислительных систем, как 

правило, опирается на модулярные вычисления [1, 2] и соответствующие им аппа-

ратные реализации [3]. Проведены экспериментальные исследования схемных реа-

лизаций модулярных сумматоров для заказных СБИС. В работе [4] представлены 

различные способы алгоритмического описания сумматоров и приведены исполь-

зуемые приемы предварительной технологически независимой оптимизации реали-

зуемых сумматорами систем булевых функций. Синтез схем не только модулярных 

сумматоров, но и различных функциональных комбинационных блоков заказных 
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цифровых СБИС в заданном базисе (библиотеке) логических элементов традицион-

но разбивается на два больших этапа: технологически независимая оптимизация 

реализуемых систем булевых функций и технологическое отображение  – синтез. 

Под технологическим отображением понимается выделение в оптимизированных 

описаниях фрагментов, соответствующих функциям элементов технологической 

библиотеки (базиса синтеза), и покрытие описаний такими фрагментами. Решающее 

влияние на основные параметры (сложность, быстродействие, энергопотребление) 

логических схем оказывает первый этап. 

В настоящей работе в отличие от работы [4] предлагается описывать функции мо-

дулярных сумматоров системами частичных (неполностью определенных) булевых 

функций и осуществлять логическую оптимизацию, выполняя совместную минимиза-

цию в классах дизъюнктивных нормальных форм (ДНФ) [5, 6], полиномиальных пред-

ставлений Рида – Маллера [7] и BDD-представлений (Binary Decision Diagrams) [8]. 

Экспериментально установлено, что использование моделей частичных функций и 

предварительной логической оптимизации позволяет значительно улучшить параметры 

синтезируемых логических схем по сравнению с применением функциональных описа-

ний сумматоров, соответствующих моделям полностью определенных булевых функ-

ций. Полученные решения для заказных КМОП СБИС сравнивали со схемными реали-

зациями, получаемыми в синтезаторе LeonardoSpectrum [9], при задании входных 

данных в виде алгоритмических VHDL-описаний. Схемную реализацию VHDL-

описаний модулярных сумматоров для FPGA (Field-Programmable Gate Array) семейст-

ва Kintex-7 [10] осуществляли в системе автоматизированного проектирования Vivado 

(компания Xilinx) [11]. 

Пример модулярного сумматора. Сумми-

рование по модулю pi (основание модулярной 

вычислительной системы) для двух чисел (опе-

рандов) a, b, находящихся в диапазоне {0,1,…, pi},  

выполняется согласно формулам 

ip
a b = ( )ia b p  , если ( ) ia b p  , 

ip
a b = ( )a b , если ( ) ia b p  . 

Число N двоичных разрядов, представляю-

щих числа a, b, определяется по формуле 

2logN a    , где A    – ближайшее целое, 

большее либо равное A   . Аналогично число M 

двоичных разрядов, представляющих числа 

{0,1,…,pi}, определяется по формуле 

2log iM p    . В табл. 1 приведена система час-

тичных булевых функций 2 2 1 2 1( , , , )y a a b b , 

1 2 1 2 1( , , , )y a a b b , задающая сумматор по модулю 3 

(pi =3), числа a, b принимают значения из диапа-

зона {0, 1, 2}. Неопределенные значения буле-

вых функций y2, y1 обозначены символом «-». 

  

Таблица 1 

Сумматор по модулю 3 – система  

частичных булевых функций 

Table 1 

Modulo 3 adder – system of partial  

Boolean functions 

a b |a+b|3 

a2 a1 b2 b1 y2 y1 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 1 

0 1 

0 1 

0 1 

1 0 

1 0 

1 0 

1 0 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

0 0 

0 1 

1 0 

- - 

0 1 

1 0 

0 0 

- - 

1 0 

0 0 

0 1 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 
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Алгоритмы и программы логической минимизации. Перед выполнением неко-

торых процедур технологически независимой логической оптимизации проводили  

доопределение (замену) неопределенных значений в таблицах истинности частичных  

булевых функций нулевыми значениями. Такое доопределение будем называть  

нулевым. 

Минимизация в классе ДНФ. Совместная минимизация систем булевых функций, 

реализуемых модулярными сумматорами, выполнялась программой Espresso IIC [5] и 

программой Minim [6], входящей в систему логической оптимизации FLC-2 [12]. В 

табл. 2 представлен результат минимизации 

программами Espresso IIC и Minim системы 

полностью определенных булевых функций 

сумматора по модулю 3 (см. табл. 1) при ну-

левом доопределении частичных функций и 

результат минимизации системы частичных 

функций. 

Минимизированные ДНФ 

2 2 1 2 1 1 2 2 1

1 2 1 1 1 2 1 2 2

,y a a b a b a b b

y a a b a b b a b

  

  
 

системы частичных функций содержат мень-

шее число литералов (отсутствующие литера-

лы (см. табл. 2) обозначены символом «-»).  

Если перейти от минимизированных ДНФ к 

таблице истинности, то будет ясно, что при 

минимизации использовано ненулевое дооп-

ределение исходных частичных функций. В 

примере сумматора по модулю 3 обе программы совместной минимизации выдали 

одинаковый результат – шесть (kmin = 6) общих элементарных конъюнкций, входящих в 

совместно минимизированные ДНФ функций y2, y1 системы. 

Минимизация в классе полиномов Рида – Маллера. Результат минимизации сис-

темы полностью определенных функций (см. табл. 1) при нулевом доопределении 

можно представить формулами 

 
2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1

11 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

,

.

y a b b a b a b b a a b a a b a a b b

y a b a b b a b b a a b a a b a a b b

     

     
 (1) 

Соответствующая программа PolRM построения полиномов Рида – Маллера также 

включена в систему FLC-2 и реализует алгоритм [7, с. 42], не требующий много памяти 

под промежуточные вычисления. Суммарное число элементарных конъюнкций в поли-

номах Рида – Маллера функций y2, y1 равно 12. Для этого примера результат совмест-

ной минимизации в классе ДНФ представляется более предпочтительным. 

Минимизация в классе BDD-представлений частичных функций. Графовые 

BDD-представления систем функций строятся на основе разложения Шеннона. Разло-

жением Шеннона полностью определенной либо частичной булевой функции f = f(x),  

x = (x1, x2, …, xn), по переменной xi называется представление 

 f = f(x) = 1 1 1 1 1 1( , ..., ,0, , ..., ) ( , ..., ,1, , ..., )i i i n i i i nx f x x x x x f x x x x    . (2) 

Таблица 2 

Минимизированные ДНФ  

сумматора по модулю 3 

Table 2 

Minimized DNF of adder modulo 3 

Минимизация 

полностью  

определенных 

булевых функций 

(нулевое  

доопределение) 

системы  

частичных  

функций  

(ненулевое  

доопределение) 

a2 a1 b2 b1 y2, y1 a2 a1 b2 b1 y2, y1 

0 0 0 1 

0 1 0 0 

1 0 1 0 

0 0 1 0 

0 1 0 1 

1 0 0 0 

0 1 

0 1 

0 1 

1 0 

1 0 

1 0 

0 0 - 1 

0 0 1 - 

- 1 0 0 

- 1 - 1 

1 - 0 0 

1 - 1 - 

0 1 

1 0 

0 1 

1 0 

1 0 

0 1 
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Функции f0 = 1 1 1( ,..., ,0, ,... )i i nf x x x x  ,  

f1 = 1 1 1( ,..., ,1, ,..., )i i nf x x x x   в правой части (2) 

называются кофакторами (cofactors) разло-

жения по переменной xi. Они получаются из 

функции f подстановкой вместо переменной 

xi константы 0 и 1 соответственно. Каждая 

из подфункций f0 и f1 может быть разложена 

по одной из переменных из множества 

{x1, …, xi–1, xi+1, …, xn}. Процесс разложения 

подфункций заканчивается, когда все n пе-

ременных будут использованы для разло-

жения либо когда все подфункции выродят-

ся до констант 0, 1, «-». Затем выполняется 

доопределение – замена неопределенных 

значений листовых переменных определен-

ными 0, 1 с целью минимизации числа кофак-

торов, т. е. используется ненулевое доопреде-

ление. В результате оптимизации происходит 

доопределение системы частичных функций 

до полностью определенных. 

Граф BDD (рис. 1) реализует много-

уровневое представление системы полно-

стью определенных функций (см. табл. 1) 

семью формулами разложения Шеннона: 

 

2 2 1 2 2 1 2 3 2 1

1 1 2 1 6 2 1 7

3 1 6 1 7

6 2 1 7 2 1

, ,

, ,

,

, .

y a s a s y a s a s

s a b a s s a s

s a s a s

s b b s b b

   

  

 

 

 (3) 

Синтезированная по VHDL-описанию формул (3) логическая схема изображена на 

рис. 2, функции элементов схемы даны в табл. 3. Суммарное число транзисторов во 

всех элементах схемы равно 56, задержка схемы составляет 1,05 нс. 
 

 

Рис. 2. Схема сумматора по модулю 3 в библиотечном базисе КМОП-элементов 

Fig. 2. Scheme of the modulo 3 adder in the library basis of CMOS elements 

 

Рис. 1. Граф BDD, реализующий систему  

частичных функций (см. табл. 1) 

Fig. 1. BDD graph implementing a system  

of partial functions (table 1) 



П. Н. Бибило, Н. А. Кириенко 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(4) 494 

Таблица 3 

Логические КМОП-элементы 

Table 3 

Logic CMOS elements 

Элемент Функция 
Число  

транзисторов 

N ,y A  инвертор 2 

NA y AB  4 

NO y A B   4 

NAO ( )y A B C   6 

NOA ( )y AB C   6 

NA3 y ABC  6 

 

Минимизация в классе BDDI-представлений полностью определенных функ-

ций. BDDI (Binary Decision Diagram with Inverse Cofactors) – ориентированный ацикли-

ческий граф, задающий последовательные разложения Шеннона булевой функции  

f (x1,…,xn) по всем ее переменным x1,…,xn при заданном порядке (перестановке) пере-

менных, по которым проводятся разложения, при условии нахождения пар взаимно-

инверсных кофакторов [13]. Отметим, что в BDD функциональная вершина реализует 

один кофактор, взаимно-инверсные кофакторы представляются парой вершин. По-

строение BDDI осуществлялось программой BDD_Builder [13] при нулевом доопреде-

лении исходной системы частичных функций. Программа BDD_Builder получила сле-

дующие девять взаимосвязанных формул разложения Шеннона: 

2 2 0 2 1 1 2 2 2 3

0 2 5 2 4 1 2 4 2 2 7 3 2 4

4 1 1 5 1 1 7 1 1 1 1

, ,

, , , ,

, , .

y a s a s y a s a s

s b s b s s b s s b s s b s

s a b s a b s a b a b

   

    

   

 

Таким образом, BDD-отимизация частичных функций позволила получить лучший 

результат – шесть формул разложения Шеннона. 

Описание экспериментов. Исходными описаниями логики являлись системы 

ДНФ булевых функций на языке SF в формате SDF (матричных описаний) [12]. В сис-

теме FLC-2 [12] выполнялась логическая оптимизация и осуществлялся перевод опти-

мизированных SF-описаний в описания на языке VHDL. В системе CMOSLD [14]  

выполнялась схемная реализация полученных VHDL-описаний в библиотеке проекти-

рования отечественных КМОП СБИС с помощью синтезатора LeonardoSpectrum. Биб-

лиотека логических КМОП-элементов приведена в [14]. Для каждого описания схемы 

модулярного сумматора синтез осуществлялся с одними и теми же опциями управле-

ния синтезом. Для каждой полученной схемы подсчитывалась площадь схемы (сум-

марное число транзисторов во всех элементах схемы), временная задержка и энергопо-

требление (среднее значение потребляемого тока). Для оценки энергопотребления 

генерировались псевдослучайные тесты и проводилось схемотехническое моделирова-

ние SPICE-описаний схем. В экспериментах 1–7 синтезировались схемы 14 модуляр-

ных сумматоров, в экспериментах 8 и 9 синтезировались схемы 34 модулярных сумма-

торов. 
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Эксперимент 1 – схемная реализация исходных (неоптимизированных) VHDL-опи- 

саний систем совершенных ДНФ (СДНФ) полностью определенных функций. Исполь-

зовалось нулевое доопределение в исходном задании. В рассматриваемом примере 

сумматора по модулю 3 получено следующее VHDL-описание. 

Листинг 1. VHDL-описание сумматора по модулю 3 (см. табл. 1) при нулевом до-

определении: 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity MOD_3 is 

  port ( 

    a1, a2, b1, b2 : in std_logic; 

    y1, y2 : out std_logic); 

end entity MOD_3; 

architecture sf of MOD_3 is 

begin 

y2<=((not a2 and not a1 and b2 and not b1) or 

    (not a2 and a1 and not b2 and b1) or 

    (a2 and not a1 and not b2 and not b1)); 

y1<=((not a2 and not a1 and not b2 and b1) or 

    (not a2 and a1 and not b2 and not b1) or 

    (a2 and not a1 and b2 and not b1)); 

end architecture sf; 

Системы СДНФ 

2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

,y a a b b a a b b a a b b

y a a b b a a b b a a b b

  

  
 

булевых функций при нулевом доопределении системы частичных функций взяты из 

табл. 1. В эксперименте 1 подобные VHDL-описания модулярных сумматоров подава-

лись на вход синтезатора LeonardoSpectrum. 

Эксперимент 2 – предварительная логическая оптимизация в базисе полиномов 

Рида – Маллера и последующий синтез схемы. Использовалось нулевое доопределение 

на этапе исходного задания и логической оптимизации. 

Эксперимент 3 – предварительная логическая оптимизация в базисе ДНФ про-

граммой Minim [6] и последующий синтез схемы. Использовалось ненулевое доопреде-

ление на этапе исходного задания и логической оптимизации. 

Эксперимент 4 – предварительная логическая оптимизация в базисе ДНФ про-

граммой Espresso IIC [5] и последующий синтез схемы. Использовалось ненулевое  

доопределение на этапе исходного задания и логической оптимизации. 

Эксперимент 5 – предварительная логическая оптимизация в классе BDD-пред- 

ставлений частичных функций [8, с. 201] и последующий синтез схемы. Использова-

лось ненулевое доопределение на этапе исходного задания и логической оптимизации. 

Эксперимент 6 – предварительная логическая оптимизация в классе BDDI-представ- 

лений с помощью программы BDD-Builder [13] и последующий синтез схемы. Использо-

валось нулевое доопределение на этапе исходного задания и логической оптимизации. 

Доопределения частичных функций сумматора по модулю 3, получаемые в экспе-

риментах 1–6, показаны в табл. 4. Жирным шрифтом в табл. 4 выделены полностью оп-

ределенные значения (0,1) функций, которые заменили неопределенные значения «-» 

исходных частичных функций. 
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Таблица 4 

Доопределения исходных частичных булевых функций  

сумматора по модулю 3 

Table 4 

Extensions of the original partial Boolean functions  

of the modulo 3 adder  

Исходное  

описание 

Нулевое  

доопределение  

(эксперименты 1, 2, 6) 

Ненулевое  

доопределение 

(эксперименты 3, 4) 

Ненулевое  

доопределение 

(эксперимент 5) 

a2 a1 b2 b1 y2, y1 a2 a1 b2 b1 y2, y1 a2 a1 b2 b1 y2, y1 a2 a1 b2 b1 y2, y1 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

00 

01 

10 

-- 

01 

10 

00 

-- 

10 

00 

01 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

00 

01 

10 

00 

01 

10 

00 

00 

10 

00 

01 

00 

00 

00 

00 

00 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

00 

01 

10 

11 

01 

10 

00 

10 

10 

00 

01 

01 

11 

10 

01 

11 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

00 

01 

10 

10 

01 

10 

00 

00 

10 

00 

01 

01 

00 

01 

00 

00 

 

 

Эксперимент 7 – синтез схем модулярных сумматоров по алгоритмическим 

Verilog-моделям. В эксперименте использованы рассмотренные алгоритмические мо-

дели сумматоров [15]. Генератор Verilog для сумматора по произвольному модулю – 

реализация, предлагающая оптимальный вариант. Модели на языке Verilog конверти-

рованы в функционально эквивалентные VHDL-описания, по которым в 

LeonardoSpectrum осуществлялся логический синтез с использованием той же библио-

теки логических элементов. 

Эксперимент 8 – синтез схем модулярных сумматоров по алгоритмическим VHDL-

описаниям. В параметризованной алгоритмической VHDL-модели модулярных сумма-

торов число n задает число разрядов для представления чисел a, b, находящихся в диа-

пазоне {0, 1,…, pi}, параметр p равен pi. Для сумматора по модулю 3 число n = 2 (число 

разрядов для представления чисел 0, 1, 2, 3 равно 2), число pi = 3 (листинг 2). В листин-

ге 2 параметры n, p выделены жирным шрифтом. Для сумматора по модулю 100 число 

n = 7 (нужно 7 разрядов для представления чисел из множества {0, 1, 2,…, 99, 100},  

p = 100. VHDL-описание имеет следующий вид. 

Листинг 2. Алгоритмическое VHDL-описание модулярного сумматора: 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.numeric_std.all; 

http://vscripts.ru/dima/all_adders.php?n=31
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entity MOD_3 is 

generic( n : integer := 2; 

    p : integer := 3); 

  port ( 

  a, b : in std_logic_vector(1 to n); 

  y : out std_logic_vector (1 to n)); 

end mod_3; 

architecture beh of MOD_3 is 

 

signal e : integer range 0 to 2*p; 

begin 

  p0: process (a, b) 

  variable a_int, b_int : integer range 0 to p; 

  variable r : integer range 0 to 2*p; 

  begin 

a_int := to_integer(unsigned(a)); 

b_int := to_integer(unsigned(b)); 

r:= a_int + b_int; 

  if (r >= p) then e <= r - p; 

    elsif (r < p) then e <= r; 

  end if; 

   end process; 

  y <= std_logic_vector(to_unsigned(e, n)); 

end beh; 

Эксперимент 9 – синтез FPGA-структур, реализующих схемы модулярных сумма-

торов по алгоритмическим VHDL-описаниям. Схемная реализация VHDL-описаний 

модулярных сумматоров для FPGA xc7k70tfbv676-1 семейства Kintex-7 осуществлялась 

в системе автоматизированного проектирования Vivado. Опции синтеза – Vivado 

Synthesis Default. Сложность схемы оценивалась в числе программируемых элементов 

LUT-6 (Look-Up Table) с 6 входными переменными. Значение потребляемой мощности 

(Total Power) кристалла FPGA выдавала система Vivado, так же как и число используе-

мых LUT-6. 

Результаты экспериментов. Результаты экспериментов 1–8 приведены в табл. 5–12, 

эксперимента 9 – в табл. 13. Имя примера Mod_pi соответствует сумматору по модулю pi. 

В табл. 5–12 используются следующие обозначения параметров систем функций:  

n – число переменных; m – число функций; k – число строк в таблице истинности, для 

которых функции сумматора определены (не являются строками, состоящими только 

из «-»); 
1

m

i

i

k


  – суммарное число элементарных конъюнкций в исходных (неминимизи-

рованных) CДНФ всех функций системы (суммарное число единичных элементов в 

правой части таблицы истинности); mink  – число общих элементарных конъюнкций, 

входящих в совместно минимизированные ДНФ всех m функций системы; 
1

m

i

i

r


  – сум-

марное число элементарных конъюнкций в полиномах Рида – Маллера всех m функций 

системы; , ,&P   – параметры BDD-описаний; P – число литералов;   – число двух-

входовых дизъюнкций; &  – число двухвходовых конъюнкций. 
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Таблица 5 

Результаты эксперимента 1 

Table 5 

The results of experiment 1 

Схема n, m, k S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3, 25 200 40 1,55 1000 14,13 24,89 

mod_7 6, 3, 49 352 68 1,97 1000 26,97 112,47 

mod_9 8, 4, 81 554 115 2,55 500 27,63 36,69 

mod_15 8, 4, 225 1154 219 4,24 500 66,12 293,39 

mod_17 10, 5, 289 1502 294 4,75 300 50,92 194,53 

mod_19 10, 5, 361 1714 337 4,79 200 58,58 161,33 

mod_23 10, 5, 529 3530 661 5,02 100 117,35 493,13 

mod_25 10, 5, 625 4478 867 5,22 100 133,99 400,17 

mod_27 10, 5, 729 6082 1143 5,40 70 167,24 619,00 

mod_29 10, 5, 841 6190 1191 5,70 50 167,54 452,77 

mod_31 10, 5, 961 8634 1594 6,63 50 225,13 1583,61 

mod_37 12, 6, 1369 13356 2317 5,51 10 369,03 1621,46 

mod_59 12, 6, 3481 36608 6151 6,76 10 817,35 10740,00 

mod_61 12, 6, 3721 38560 6502 6,66 10 812,76 9420,00 

 

 

 

Таблица 6 

Результаты эксперимента 2 

Table 6 

The results of experiment 2 

Схема n, m, k 
1

m

i

i

k


  
1

m

i

i

r


  S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3, 25 25 30 362 72 2,8 1000 23,58 99,67 

mod_7 6, 3, 49 63 48 482 95 3,87 1000 43,27 86,23 

mod_9 8, 4, 81 117 102 1084 205 6,03 500 54,60 91,50 

mod_15 8, 4, 225 420 128 1392 271 5,07 500 95,93 355,91 

mod_17 10, 5, 289 561 264 2660 502 7,71 300 111,28 502,82 

mod_19 10, 5, 361 703 364 3742 715 7,44 200 140,56 583,89 

mod_23 10, 5, 529 1104 509 5624 1044 7,48 100 294,66 721,77 

mod_25 10, 5, 625 1350 760 7640 1407 8,13 100 344,77 742,34 

mod_27 10, 5, 729 1620 696 6352 1182 8,33 70 358,51 382,22 

mod_29 10, 5, 841 1943 650 6282 1147 8,8 50 332,09 262,51 

mod_31 10, 5, 961 2325 320 3582 683 6,43 50 171,11 61,48 

mod_37 12, 6, 1369 3330 1380 12354 2287 10,7 10 547,17 188,30 

mod_59 12, 6, 3481 9853 1774 16012 2970 9,34 10 512,14 214,72 

mod_61 12, 6, 3721 10736 1612 15144 2768 10,38 10 541,25 205,69 
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Таблица 7 

Результаты эксперимента 3 

Table 7 

The results of experiment 3 

Схема n, m, k kmin S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3, 25 18 164 33 *1,17 1000 16,76 22,26 

mod_7 6, 3, 49 36 306 56 1,60 1000 31,30 45,21 

mod_9 8, 4, 81 55 598 107 2,22 1000 51,41 99,14 

mod_15 8, 4, 225 128 1136 192 2,50 1000 93,95 236,74 

mod_17 10, 5, 289 166 1642 283 3,25 1000 124,52 392,84 

mod_19 10, 5, 361 205 1800 306 3,30 500 136,90 231,60 

mod_23 10, 5, 529 255 2354 399 2,94 1000 167,08 732,89 

mod_25 10, 5, 625 327 3376 567 3,55 500 221,74 738,53 

mod_27 10, 5, 729 372 3578 608 3,53 300 232,70 554,30 

mod_29 10, 5, 841 403 3826 637 4,24 200 252,22 381,50 

mod_31 10, 5, 961 358 3460 589 3,64 200 214,98 319,55 

mod_37 12, 6, 1369 615 6444 1040 4,43 100 417,90 472,39 

mod_59 12, 6, 3481 1154 13672 2227 5,20 50 733,10 2782,07 

mod_61 12, 6, 3721 1162 13060 2141 5,45 50 704,90 1702,72 

 

 

 

Таблица 8 

Результаты эксперимента 4 

Table 8 

The results of experiment 4 

Схема n, m, k kmin S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3, 25 18 202 40 1,47 1000 13,98 24,24 

mod_7 6, 3, 49 36 228 48 *1,22 1000 22,59 34,50 

mod_9 8, 4, 81 55 598 108 2,28 1000 39,01 84,90 

mod_15 8, 4, 225 126 872 159 2,50 1000 67,83 161,00 

mod_17 10, 5, 289 150 1802 319 3,03 1000 91,60 385,30 

mod_19 10, 5, 361 198 2106 381 3,44 1000 103,22 542,50 

mod_23 10, 5, 529 276 2368 415 3,34 500 138,04 355,80 

mod_25 10, 5, 625 315 3430 596 3,90 500 195,50 777,60 

mod_27 10, 5, 729 361 3656 629 4,32 300 217,45 503,00 

mod_29 10, 5, 841 390 3448 589 3,65 200 204,51 311,50 

mod_31 10, 5, 961 356 2820 488 3,58 200 189,34 210,20 

mod_37 12, 6, 1369 563 6456 1070 4,69 100 320,78 492,50 

mod_59 12, 6, 3481 1105 12040 1945 5,86 50 699,76 1191,00 

mod_61 12, 6, 3721 1108 11654 1886 5,59 50 682,62 941,70 
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Таблица 9 

Результаты эксперимента 5 

Table 9 

The results of experiment 5 

Схема n, m, k , ,&P   S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3, 25 87, 18, 42 *128 25 1,81 1000 *12,30 20,0 

mod_7 6, 3, 49 117, 29, 57 246 47 1,67 1000 24,03 38,2 

mod_9 8, 4, 81 216, 46, 105 390 76 *2,10 1000 34,42 64,4 

mod_15 8, 4, 225 229, 55, 110 310 60 *2,04 1000 36,57 59,8 

mod_17 10, 5, 289 440, 99, 213 768 139 2,95 1000 73,69 168,4 

mod_19 10, 5, 361 376, 83, 183 458 89 *2,66 1000 42,31 84,1 

mod_23 10, 5, 529 340, 76, 165 480 95 *2,82 1000 50,88 100,4 

mod_25 10, 5, 625 458, 110, 222 722 144 *3,35 1000 70,77 158,7 

mod_27 10, 5, 729 399, 96, 193 642 124 *2,92 1000 66,98 137,3 

mod_29 10, 5, 841 456, 110, 221 702 134 *3,01 1000 74,10 165,7 

mod_31 10, 5, 961 362, 88, 176 500 96 *2,36 1000 56,02 102,9 

mod_37 12, 6, 1369 625, 142, 305 882 167 *3,70 1000 78,97 207,1 

mod_59 12, 6, 3481 604, 146, 293 892 165 *3,82 1000 99,67 219,7 

mod_61 12, 6, 3721 661, 160, 321 996 189 *4,36 1000 107,22 257,1 

 

 

 

Таблица 10 

Результаты эксперимента 6 

Table 10 

The results of experiment 6 

Схема n, m, k , ,&P   S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3, 25 93, 15, 46 218 40 1,54 5000 19,156 160,20 

mod_7 6, 3, 49 131, 30, 65 260 53 2,23 1000 26,753 43,01 

mod_9 8, 4, 81 273, 48, 136 524 101 2,63 1000 33,316 77,59 

mod_15 8, 4, 225 354, 83, 176 712 133 2,70 1000 70,723 142,14 

mod_17 10, 5, 289 507, 96, 252 938 178 *2,84 1000 64,631 169,79 

mod_19 10, 5, 361 531, 100, 264 830 161 3,61 1000 58,113 152,56 

mod_23 10, 5, 529 565, 123, 281 980 192 3,70 1000 79,363 214,22 

mod_25 10, 5, 625 609, 143, 303 1134 214 4,30 1000 105,319 278,71 

mod_27 10, 5, 729 788, 174, 392 1342 255 3,67 1000 113,217 329,60 

mod_29 10, 5, 841 675, 161, 335 1328 255 4,14 1000 126,216 382,63 

mod_31 10, 5, 961 646, 155, 321 1234 237 3,71 1000 117,837 329,32 

mod_37 12, 6, 1369 1110, 226, 553 1948 363 3,52 1000 137,664 579,68 

mod_59 12, 6, 3481 1564, 365, 779 2652 487 5,02 1000 220,931 2386,54 

mod_61 12, 6, 3721 1067, 258, 530 2246 438 4,41 1000 217,834 954,05 
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Таблица 11 

Результаты эксперимента 7 

Table 11 

The results of experiment 7 

Схема S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_7 158 35 2,80 1000 22,50 30,00 

mod_15 212 47 3,32 1000 31,24 43,73 

mod_19 264 60 3,74 1000 38,07 56,47 

mod_23 268 61 3,74 1000 40,02 59,40 

mod_29 264 60 3,98 1000 41,06 59,14 

mod_31 274 62 3,89 1000 38,86 58,45 

mod_37 314 71 4,61 1000 47,51 73,72 

mod_59 326 73 4,29 1000 51,23 77,65 

mod_61 320 71 4,37 1000 49,52 75,98 

 

 

Таблица 12 

Результаты эксперимента 8 

Table 12 

The results of experiment 8 

Схема n, m S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_5 6, 3 144 33 3,22 1000 21,73 29,10 

mod_7 6, 3 *132 29 3,19 1000 *18,37 24,08 

mod_9 8, 4 *198 46 3,34 1000 *30,30 42,15 

mod_15 8, 4 *184 42 3,47 1000 *25,70 36,83 

mod_17 10, 5 *256 58 4,37 1000 *36,52 58,29 

mod_19 10, 5 *266 60 3,67 1000 *39,91 61,65 

mod_23 10, 5 *270 61 3,65 1000 *41,81 63,16 

mod_25 10, 5 *260 59 4,38 1000 *40,34 59,92 

mod_27 10, 5 *266 59 3,65 1000 *40,95 59,42 

mod_29 10, 5 *262 59 4,40 1000 *40,74 59,75 

mod_31 10, 5 *240 54 4,89 1000 *31,79 48,28 

mod_37 12, 6 *312 71 4,41 1000 *49,02 75,72 

mod_59 12, 6 *324 73 4,58 1000 *51,69 77,19 

mod_61 12, 6 *316 71 4,45 1000 *49,18 74,37 

mod_73 14, 7 372 85 5,03 1000 59,41 96,79 

mod_82 14, 7 360 83 5,22 1000 58,58 92,46 

mod_91 14, 7 382 86 4,78 1000 62,70 97,42 

mod_100 14, 7 328 78 5,09 1000 52,62 82,79 

mod_109 14, 7 376 85 5,06 1000 62,94 99,35 

mod_118 14, 7 362 82 4,68 1000 57,65 100,22 

mod_127 14, 7 334 80 5,99 1000 46,75 75,38 

mod_136 16, 8 364 86 5,55 1000 55,19 90,37 

mod_145 16, 8 424 97 5,51 1000 65,73 107,58 

mod_154 16, 8 416 96 5,72 1000 66,63 109,48 

mod_163 16, 8 432 98 5,43 1000 68,52 110,93 

mod_172 16, 8 392 90 5,28 1000 63,57 101,03 

mod_181 16, 8 428 97 5,55 1000 70,64 114,44 
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Окончание 

Схема n, m S L , нс Z I, мкА t, с 

mod_190 16, 8 418 95 5,22 1000 65,04 105,99 

mod_199 16, 8 436 99 5,43 1000 69,49 112,90 

mod_208 16, 8 342 81 5,55 1000 54,73 86,98 

mod_217 16, 8 430 98 5,55 1000 69,52 114,01 

mod_226 16, 8 416 96 5,72 1000 64,64 107,37 

mod_235 16, 8 436 98 5,43 1000 69,64 111,96 

mod_244 16, 8 396 91 5,65 1000 61,74 100,84 

 

Таблица 13 

Результаты эксперимента 9 

Table 13 

The results of experiment 9 

Схема n ,m LUT-6 Total Power 

mod_5 6, 3 3 1,728 

mod_7 6, 3 3 1,852 

mod_9 8, 4 11 2,804 

mod_15 8, 4 10 2,776 

mod_17 10, 5 10 3,541 

mod_19 10, 5 11 3,631 

mod_23 10, 5 9 3,442 

mod_25 10, 5 10 3,652 

mod_27 10, 5 11 3,708 

mod_29 10, 5 10 3,782 

mod_31 10, 5 10 3,551 

mod_37 12, 6 12 5,052 

mod_59 12, 6 10 5,085 

mod_61 12, 6 13 4,973 

mod_73 14, 7 14 5,883 

mod_82 14, 7 14 6,264 

mod_91 14, 7 15 6,121 

mod_100 14, 7 12 5,436 

mod_109 14, 7 15 6,652 

mod_118 14, 7 11 5,716 

mod_127 14, 7 15 5,364 

mod_136 16, 8 14 6,611 

mod_145 16, 8 14 6,676 

mod_154 16, 8 16 7,264 

mod_163 16, 8 16 7,588 

mod_172 16, 8 13 6,498 

mod_181 16, 8 17 7,618 

mod_190 16, 8 18 6,269 

mod_199 16, 8 15 7,366 

mod_208 16, 8 10 6,016 

mod_217 16, 8 17 7,586 

mod_226 16, 8 18 7,245 

mod_235 16, 8 17 7,039 

mod_244 16, 8 15 6,863 
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Для рассмотренного примера модулярного сумматора (см. табл. 1) n = 4, т = 2, 

k = 9, k1 = 3, k2 = 3, 
2

1

i

i

k


 = 6. Результаты совместной минимизации в классе ДНФ сис-

тем функций даны в табл. 2, в правой части которой система ДНФ характеризуется сле-

дующими параметрами: n = 4, т = 2, mink  = 6. Для полиномов Рида – Маллера, пред-

ставленных формулами (1), r1 = 6, r2 = 6, 
2

1

i

i

r


 =12. Для BDD-представлений (2) число 

литералов булевых переменных P = 22, число операторов двухвходовых дизъюнкций  

  = 4, число операторов двухвходовых конъюнкций &  = 11. В формулах (2) не пока-

заны в явном виде 11 операторов логического умножения, например формула 

2 2 0 2 1 2 0 2 1& &y a s a s a s a s     содержит два оператора &  логического умножения. 

Логические схемы из библиотечных КМОП-элементов оценивали согласно сле-

дующим параметрам: S – площадь (суммарное число транзисторов во всех элементах 

схемы); L – число логических элементов;   – задержка, нс; I – потребляемый ток, мкА. 

Параметры, характеризующие моделирование: t – время моделирования Spice-описания 

схемы, с; Z – число тестовых наборов (длина теста) для моделирования Spice-описания 

схемы. Для экспериментов 1–6, 8 символом * отмечены лучшие решения по площади, 

задержке и энергопотреблению. 

Заключение. Результаты экспериментов 1–8 показывают, что описания модуляр-

ных сумматоров системами полностью определенных функций являются неконкурен-

тоспособными для получения логических схем из библиотечных КМОП-элементов, 

даже если для предварительной оптимизации используются эффективные программы 

глобальной логической минимизации систем функций в различных классах их пред-

ставлений. В качестве таких программ применены программы совместной минимиза-

ции систем функций в классе дизъюнктивных нормальных форм, полиномов Рида – 

Маллера, бинарных диаграмм решений. 

Использование моделей частичных функций и предварительной логической  

оптимизации на основе BDD-представлений (эксперимент 5) позволяет получить  

по таблицам истинности модулярные сумматоры, характеризуемые меньшими зна-

чениями задержки. Дополнительная минимизация полученных многоуровневых 

BDD-представлений, выполненная с помощью алгоритмов алгебраического разло-

жения кофакторов [16], не позволяет улучшить временные задержки схем, получен-

ных в эксперименте 5. 

Алгоритмические VHDL-модели (эксперименты 7, 8) позволяют получить схемы 

модулярных сумматоров с меньшей площадью (меньшим числом транзисторов) и 

меньшим энергопотреблением. 

Результаты эксперимента 9 показывают, что аппаратная сложность функциональ-

ных блоков FPGA, реализующих схемы модулярных сумматоров, незначительно воз-

растает при увеличении модуля p. 
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Аннотация. Переход к более высоким (терагерцовым) частотам исполь-

зуемых электромагнитных волн позволяет повысить плотность передавае-

мой информации и скорость ее обработки, миниатюризировать соответст-

вующие элементы и устройства и снизить их энергопотребление. Вместе с 

тем переход к наномасштабным размерам соответствующих линий пере-

дачи приводит к появлению квантово-размерных эффектов, обусловлен-

ных близостью их размеров к длине волны де Бройля в данных условиях. 

В работе проведена теоретическая оценка степени влияния квантовых эф-

фектов на волновые характеристики различных наномасштабных линий 

передачи, выполненных на графене и углеродных нанотрубках: щелевой 

линии, несимметричной полосковой и двухпроводной линий. Получены 

рабочие формулы, позволяющие рассчитать результирующие значения 

волнового сопротивления, погонной индуктивности и погонной емкости 

таких линий передачи, а также добротности резонаторов, выполненных на 

их основе. Показано, что подобные наномасштабные линии передачи и ре-

зонаторы могут быть использованы на частотах, достигающих десятков 

терагерц. 

Ключевые слова: наномасштабные линии передачи, резонаторы, терагерцовый 

диапазон, графен, углеродные нанотрубки, квантово-размерные эффекты, кванты 

погонных значений сопротивления, индуктивности и емкости, добротность резо-

натора 
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Abstract. The transition to higher (terahertz) frequencies of the electromagnetic 

waves used makes it possible to increase the density of transmitted information 

and the speed of its processing, to miniaturize the corresponding elements and 

devices and reduce their energy consumption. At the same time, the transition to 

nanoscale sizes of the corresponding transmission lines leads to the appearance 

of a number of quantum-dimensional effects due to the proximity of their sizes 

to the de Broglie wavelength under these conditions. In this work, a theoretical 

assessment is made of the degree of influence of quantum effects on the wave 

characteristics of various nanoscale transmission lines made on graphene and 

carbon nanotubes: a slot line, an asymmetric strip line, a two-wire line. Working 

formulas have been obtained that allow calculating the resulting values of wave 

resistance, inductance per unit length and capacitance per unit length of such 

transmission lines, as well as the Q-factor of resonators made on their basis. It 

was demonstrated that such nanoscale transmission lines and resonators can be 

used at frequencies reaching tens of terahertz. 

Keywords: nanoscale transmission lines, resonators, terahertz range, graphene, carbon 

nanotubes, quantum-dimensional effects, quanta of resistance, inductance and capaci-

tance per unit length, Q-factor of the resonator 
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Введение. Повышение плотности передаваемой информации и увеличение скоро-

сти ее обработки вызывают необходимость перехода к высоким частотам используе-

мых электромагнитных волн в инфокоммуникационных и электронных устройствах, а 

также в системах беспроводной связи для наносетевых комплексов, включающих в се-

бя наномеханизмы и нанороботы. Освоение терагерцового диапазона частот идет быст-

рыми темпами [1–4], и отмечается тенденция все большего приближения к оптическо-

му диапазону. 

На частотах порядка 100 ТГц длина электромагнитных волн в воздухе равна 3 мкм. 

Поэтому на таких частотах в качестве материала для линий передачи предлагается ис-

пользовать графеновые наноленты и углеродные нанотрубки соответствующей хираль-

ности, имеющие отличные электропроводящие свойства. Отметим, что в данных  

нанопроводниках одноатомной толщины невозможно ввести понятие скин-слоя и элек-

троны в них под действием электрического поля электромагнитной волны участвуют 

только в одномерном движении. Фактически в такой линии передачи имеет место рас-
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пространение связанных электромагнитных колебаний и одномерных колебаний плот-

ности свободного электронного газа – плазмон-поляритонной волны. Ее длина пример-

но на два порядка меньше, чем длина электромагнитной волны такой же частоты [5]. 

Это означает, что ожидаемая длина плазмон-поляритонной волны в рассматриваемой 

линии передачи на частоте 100 ГГц будет порядка нескольких десятков нанометров. 

Такого же порядка должны быть и поперечные размеры линии. 

Поскольку электроны в нанопроводнике находятся в потенциальной яме, ширина 

которой равна ширине наноленты или длине окружности поперечного сечения нанот-

рубки, то их энергия может принимать лишь дискретный набор значений. Наименьшее 

значение этой энергии отвечает ситуации, когда на ширине наноленты укладывается 

одна полуволна де Бройля для электрона, а на длине окружности нанотрубки одна его 

дебройлевская длина волны. Чтобы электрон оказался в таком состоянии, над ним нуж-

но совершить некоторую работу, осуществляемую за счет энергии флуктуаций плотно-

сти электронного газа. Это эквивалентно наличию некоторого сопротивления потоку 

электронов (кванта сопротивления), которое имеет место даже в отсутствие их столк-

новений с кристаллической решеткой. 

Электроны в металле находятся в зоне проводимости, состоящей из множества  

подуровней энергии, количество которых определяется скоростью Ферми электрона и 

размерами проводника. При протекании через линию передачи электрического тока 

электроны должны увеличивать свою энергию, переходя с одного подуровня на другой. 

Эти переходы происходят с задержкой по времени, что эквивалентно наличию некото-

рой индуктивности немагнитной природы, которая обусловливает инерционные свой-

ства электронов. Такая индуктивность называется кинетической, и она также имеет 

квантовую природу. 

Для перехода электрона с одного энергетического подуровня на другой ему необ-

ходимо сообщить энергию, не меньшую, чем энергия Ферми (средняя энергия, прихо-

дящаяся на один носитель заряда). При этом подуровни энергии играют роль пластин 

некоторого квантового конденсатора, в результате появляется еще и квантовая емкость 

линии передачи. 

Цель настоящей работы – исследование влияния квантово-размерных эффектов на 

волновые характеристики наномасштабных линий передачи, выполненных из графено-

вых нанолент и углеродных нанотрубок, на частотах, приближающихся к оптическому 

диапазону. 

Кванты погонных волновых характеристик наномасштабных линий передачи. 
Основы квантового транспорта электронов в наноструктурах изложены в работах [6, 7], 

согласно которым удельная проводимость 20  каждого канала транспортирования 

электронов в двумерном электронном газе равна: 

 
2

20 ,
e

h
   (1) 

где e – элементарный заряд; h – постоянная Планка. 

Определяемая формулой (1) удельная проводимость 20  обратна по смыслу сопро-

тивлению фон Клитцинга 2

К / 25812,8R h e  Ом, известному из работ по квантовому 

эффекту Холла [8]. Из квантовых представлений следует, что на ширине наноленты 

должно укладываться целое число электронных полуволн де Бройля: 
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( ) / 2 ( ) /F B F FW M E M E k    , 

где ( ) /F FM E Wk   – число каналов электропроводности, обусловленное электронами, 

находящимися в различных стационарных состояниях; FE  и Fk  – соответственно  

энергия и волновое число Ферми. Это число нужно умножить на спиновое sg  и долин-

ное vg  вырождения энергетических состояний (для графена и углеродной нанотрубки 

2s vg g  ). Тогда удельная 2D-электропроводность наноленты будет 
2

2 ( ) /F s vM E g g e h  , а ее удельное 2D-сопротивление равно: 

   2

2 / ( F s vh M E g g e  . (2) 

Так как 2 /F e Fk m E  ( em  – масса электрона, / (2 )h  – приведенная постоян-

ная Планка), то, используя (2), погонное сопротивление наноленты можно найти в виде 

 2 К
20 2

.
22s v e F

Rh
R

W Wg g m E


   (3) 

В случае нанотрубки W d   (d – диаметр нанотрубки) на длине окружности ее 

поперечного сечения должно укладываться целое число электронных волн де Бройля. 

Поэтому для углеродной нанотрубки 

 2 К
20 2

.
2( )2s v e F

Rh
R

W dg g m E


 


 (4) 

Представление о квантовой погонной индуктивности, не связанной с магнитным 

полем, а обусловленной пространственным квантованием энергии носителей заряда в 

разрешенной зоне проводника, введено в работе [5]. Квант погонной кинетической ин-

дуктивности линии передачи находится по формуле 

 
0 2

.
2 F

h
L

e v
  (5) 

Принимая во внимание, что скорость Ферми электрона в графене 58 10Fv   м/с, 

получаем для графена значение 0 16L  нГн/мкм. 

На существование квантов погонной емкости в передающих линиях впервые ука-

зано в [9], в [5] это понятие конкретизировано и получено следующее выражение для 

такого кванта: 

 
2

0

2
.

F

e
C

hv
  (6) 

Соответственно для графена получаем 0C  = 100 аФ/мкм. 

Анализируемые линии передачи и расчет их параметров. На рис. 1 представле-

ны основные типы наномасштабных линий передачи: щелевая нанополосковая линия 

на графене, несимметричная нанополосковая линия на графене и двухпроводная линия 

на углеродных нанотрубках. 
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Рис. 1. Наномасштабные линии передачи: а – щелевая нанополосковая линия на 

графене; б – несимметричная нанополосковая линия на графене; в – двухпровод-

ная линия на углеродных нанотрубках (W – нанополоски 1; D – расстояние между 

ними в случае (а) или между центрами нанотрубок в случае (в); h – толщина ди-

электрической подложки 2 (карбид кремния с диэлектрической проницаемостью 

r = 9,66); d – диаметр нанотрубки; l – длина линии передачи; 3 – металлический  

 подслой) 

Fig. 1. Nanoscale transmitting lines: a – a slot nanostrip line on graphene; b – an asymmetric 

nanostrip line on graphene; c – a two-wire line on carbon nanotubes (W is the nanostrips 

1; D is the distance between them in the case (a) or between the centers of nanotubes  

in the case (c); h is the thickness of the dielectric substrate 2 (silicon carbide with  

dielectric constant r = 9.66); d is the diameter of the nanotube; l is the length of the  

 transmission line; 3 is the metal sublayer) 

 

Выражения для волнового сопротивления Z0, погонной индуктивности 1L  и погон-

ной емкости 1C в случае щелевой линии получены в работе [10] на основе уравнений 

классической электродинамики СВЧ и имеют следующий вид: 

  
1/2 1

0
0

0

1 16 4
1 ln 2ln ,

2

r
r

h D
Z

W W


     

         
 (7) 

 
0

1 ,
effZ

L
c




1
,

2

r
eff

 
   (8) 

 1

0

,
eff

C
cZ


  (9) 

где 0  и 0 – соответственно диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума. 

Для несимметричной полосковой линии волновое сопротивление 0Z  находится  

в виде [11] 

 0

60 8
ln ,

4
eff

h W
Z

W h

 
  

  
 (10) 

а 1L и 1C  рассчитываются по формулам (8) и (9) соответственно. 
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Для двухпроводной линии [12] 

 0

2
ln ,r

r

D d
Z

d

  
  

  
 (11) 

 0
1

2
ln ,r D d

L
d

   
  

  
 (12) 

 0
1 .

2
ln

rC
D d

d

 


 
 
 

 (13) 

В рассматриваемых случаях в качестве примера выбраны углеродные нанотрубки 

хиральности (9, 0) диаметром 0,704d  нм. 

Результаты расчетов по формулам (7)–(13) для некоторых оправданных с техноло-

гической точки зрения размеров наномасштабных линий передачи приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Волновые характеристики наномасштабных линий передачи  

с точки зрения классической электродинамики СВЧ 

Table 1 

Wave characteristics of the nanoscale transmitting lines  

from a classical microwave electrodynamics point of view 

Параметр 

Щелевая  

нанополосковая 

линия 

Несимметричная  

нанополосковая  

линия 

Двухпроводная  

линия на углеродных 

нанотрубках 

W, нм 5,0 5,0 – 

D, нм 15 – 7,04 

h, мкм 1,0 1,0 – 

d, нм – – 0,704 

Z0, Ом 13,4 192 572 

L1, пГн/мкм 0,103 1, 48 1,90 

C1, аФ/мкм 575 40,2 5,80 

 

Наномасштабные линии передач и их волновые характеристики. Выражения 

(5), (6) для квантов погонной кинетической индуктивности и погонной емкости приве-

дены для одного канала электропроводности. В графеновых лентах и углеродных на-

нотрубках их четыре – два долинных и два спиновых. Поскольку они параллельны, то 

результирующая погонная кинетическая индуктивность каждого проводника линии пе-

редачи будет в 4 раза меньше, а результирующая погонная квантовая емкость – в 4 раза 

больше. 

На рис. 2 показаны эквивалентные схемы наномасштабных линий передач. Во всех 

трех случаях 1 0L L , тогда погонная индуктивность этих линий практически определяет-

ся кинетической индуктивностью. Полная погонная емкость для щелевой нанополосковой 

линии и двухпроводной линии на углеродной нанотрубке находится по формуле 

0 1

1 0

2
,

2
tot

C C
C

C C
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Рис. 2. Эквивалентные схемы наномасштабных линий передачи: а – для щелевой  

и двухпроводной линий; б – для несимметричной полосковой линии 

Fig. 2. Equivalent schemes of the considered nanoscale transmission lines:  

a – for slot and two-wire lines; b – for an asymmetric strip line 

 

для несимметричной полосковой линии – по формуле 

0 1

1 0

4
.

4
tot

C C
C

C C



 

Окончательные выражения для волновых сопротивлений передающих линий име-

ют следующий вид: 

– для щелевой и двухпроводной линий 

0
0

2 tot

L
Z

C
 ; 

– для несимметричной полосковой линии 

0
0

4 tot

L
Z

C
 . 

Результаты соответствующих расчетов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Волновые характеристики наномасштабных линий передачи  

с учетом квантово-размерных эффектов 

Table 2 

Wave characteristics of the nanoscale transmitting lines  

with account of quantum-dimensional effects 

Параметр 

Щелевая  

нанополосковая 

линия 

Несимметричная 

нанополосковая 

линия 

Двухпроводная  

линия на углеродных 

нанотрубках 

Ctot, аФ/мкм 148 36,5 5,64 

Z0, кОм 7,35 10,5 37,7 

vSPP, 10
5
 м/с 9,19 26,2 47,1 

SPP, нм 

 = 100 ТГц 

9,19 26,2 47,1 

, 10
12

 c
-1 14,6 14,6 74,4 

/SPP, нм 

 = 100 ТГц 

6,85 6,85 1,34 
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В реальности по наномасштабной линии передачи распространяется плазмон-

поляритонная волна, скорость которой согласно рассмотренным двум случаям опреде-

ляется выражением 

0

1

( / 2) /
SPP

tot

v
L C

  

или 

0

1
.

( / 4) /
SPP

tot

v
L C

  

Длина этой волны может быть вычислена как /SPP SPPv   , где   – частота волны. 

Результаты расчета SPP  для частоты   = 100 ТГц также отражены в табл. 2. Сравнение 

значений 0Z  из табл. 1 и 2 показывает, что существование квантов волновых парамет-

ров в наномасштабных линиях передачи приводит к увеличению волнового сопротив-

ления линии на два порядка величины. 

Обусловленный наличием квантового сопротивления линии передачи коэффициент 

затухания в ней плазмон-поляритонной волны как в случае двух нанопроводников  

(см. рис. 2, а), так и в случае одного нанопроводника (см. рис. 2, б) может быть найден 

в виде 20 02 /R L  . Тогда из формул (3)–(5) с учетом того, что 2 e F e Fm E m v , выра-

жения для коэффициента затухания в соответствующих линиях передачи принимают 

вид 

 
2

1 2
,

s v e

h

g g m W
   (14) 

 
2

1 2
.

( )s v e

h

g g m d
 


 (15) 

Путь, пройденный плазмон-поляритонной волной в линии передачи за время ре-

лаксации колебаний 1/   , – «длина релаксации» SPPv   , а ее значение, приведен-

ное к длине данной волны, равно отношению частоты колебаний к коэффициенту  

затухания: 

 .
SPP

 


 
 (16) 

Результаты вычислений по формулам (14)–(16) приведены в табл. 2. Из них следует, 

что на частотах порядка 100 ТГц амплитуда плазмон-поляритонной волны в исследуемых 

наномасштабных линиях передачи даже в режиме баллистического транспорта электронов 

убывает в е = 2,72 раза на расстояниях порядка единиц длин волн. Наибольшее квантовое 

затухание имеют двухпроводные линии передачи на углеродных нанотрубках. 

Резонаторы на наномасштабных линиях передачи и их характеристики. Рас-

смотренные наномасштабные линии передачи могут быть использованы для создания 

резонаторов, если выбирать их длину таким образом, чтобы в отрезке линии устанавли-

валась стоячая плазмон-поляритонная волна. Наименьшее сопротивление постоянному 

току и, как следствие, наибольшую добротность будут иметь четвертьволновые резона-

торы, у которых один конец линии передачи закорочен, а другой разомкнут. При этом 
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на закороченном конце линии будет пучность тока и узел напряжения, а на разомкну-

том конце – узел тока и пучность напряжения. Для четвертьволнового резонатора дли-

на каждого нанопроводника / 4,SPPl    а добротность 

 0

2

,
Z

Q
R

  (17) 

где 2 20 ;R R nl  n  – число нанопроводников в линии передачи. Параметр 20R  рассчиты-

вается по формуле (3) или (4), а значения 0Z  и 2R  берутся из табл. 2 и 3. 

Таблица 3 

Характеристики четвертьволновых резонаторов  

на наномасштабных линиях передачи ( = 100 ТГц) 

Table 3 

Characteristics of the quarter-wave resonators  

based on nanoscale transmitting lines ( = 100 THz) 

Параметр 

Щелевая  

нанополосковая  

линия 

Несимметричная 

нанополосковая 

линия 

Двухпроводная  

линия на углеродных 

нанотрубках 

R2, кОм 0,46 0,24 2,4 

Q 16 44 16 

 0,20 0,07 0,20 

 

Зная добротность резонатора, можно найти логарифмический декремент затухания 

в нем плазмон-поляритонных колебаний: 

 
Q


  . (18) 

Результаты вычислений по формулам (17), (18) представлены в табл. 3. Хотя раз-

мерное квантование и приводит к увеличению волнового сопротивления наномасштаб-

ных линий передачи примерно на два порядка, тем не менее одновременное резкое уве-

личение квантового сопротивления линии постоянному току вызывает на частотах 

около 100 ТГц значительное затухание плазмон-поляритонных волн. В результате доб-

ротность резонаторов на отрезках рассматриваемых линий оказывается очень малень-

кой – не превышает нескольких десятков. Более того, приведенные значения добротно-

сти таких резонаторов являются завышенными, так как не учитывают диэлектрических 

потерь и потерь на излучение. 

Заключение. Полученные в работе результаты показывают, что на частотах поряд-

ка 100 ТГц квантово-размерные эффекты оказывают определяющее влияние на волно-

вые характеристики наномасштабных линий передачи, выполненных из графена и уг-

леродных нанотрубок. Даже в режиме баллистического транспорта при длине 

проводников линии до 1 мкм амплитуда плазмон-поляритонных волн в них затухает  

в е = 2,72 раза на расстоянии всего в несколько длин волн. Резонаторы, выполненные  

на отрезках таких линий, имеют добротность, не превышающую несколько десятков 

единиц. 

Таким образом, использование рассмотренных электропроводящих линий передачи 

в оптическом диапазоне частот неперспективно, но на частотах до нескольких десятков 

терагерц они могут найти применение. 
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Аннотация. На работу сверхпроводниковых электронных систем сущест-

венное влияние оказывает ИК-излучение, поступающее извне. Для защиты 

сверхпроводниковых схем применяют системы экранирования – несколь-

ко вложенных друг в друга экранов, покрытых поглощающими покрытия-

ми. В силу разнообразия используемых материалов и последовательности 

расположения экранов возникают трудности при выборе наиболее эффек-

тивной системы экранирования. В работе приведены расчет на основе тео-

рии теплопередачи излучением и результаты моделирования методом  

конечных элементов нескольких систем экранирования для защиты сверх-

проводниковых электронных схем от ИК-излучения. Показано, что основ-

ным источником ИК-фотонов в измерительной системе сверхпроводнико-

вой электроники является излучение, распространяющееся по проводам, а 

также выделяющееся на пассивных элементах схемы и на чипе в виде теп-

ла. Двумя методами определена наиболее эффективная система экранов 

при различных источниках излучения. Расчет и моделирование показали, 

что наибольшее влияние на температуру электронной схемы оказывает 

ближайшая к образцу поверхность – крышка держателя, поэтому ее необ-

ходимо делать поглощающей. При этом установлено, что экранирования 

от ИК-излучения за счет поверхности крышки держателя достаточно. На 

основе моделирования сформулированы рекомендации по выбору конст-

рукции держателя для электронной схемы: с целью наилучшей защиты 

образца со сверхпроводниковой электроникой крышка должна покрывать 

только чип, а зазор между дном и крышкой на держателе не должен пре-

вышать 0,1 мм. 

Ключевые слова: сверхпроводниковая электроника, ИК-излучение, квазичастицы, 

экранирование, коэффициент поглощения, теплопередача излучением, метод ко-

нечных элементов 
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Calculation and simulation of shielding systems  

for the protection of superconducting electronic circuits  

from IR radiation 
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Abstract. The operation of superconducting electronic circuits is influenced by 

IR radiation coming from outside. To protect electronic circuits from radiation, 

shielding systems consisting of several nested shields covered with absorbing 

coatings are used. Due to the variety of materials used and of the shields se-

quence, it becomes difficult to choose the most effective shielding system. In 

this work, a calculation on a base of radiative heat transfer theory and finite el-

ement simulation results of several shielding systems for the protection of su-

perconducting circuits from IR radiation are provided. It was demonstrated that 

the main source of IR photons in the measuring system of superconducting cir-

cuits is radiation propagating along wires, as well as released on passive circuit 

elements and on a chip in the form of heat. The most effective shielding system 

for various radiation sources was determined by two methods. Calculation and 

simulation have shown that the greatest influence on the temperature of the 

quantum circuit is exerted by the surface closest to the sample – the holder lid; 

therefore, it must be made absorbing. It has been established that the shielding 

from IR radiation by means of the holder lid surface is sufficient. Based on the 

simulation, recommendations for choosing a holder design for a quantum circuit 

have been formulated: for the best protection of a sample with a superconduct-

ing electronic circuit, the lid should cover only the chip and the gap between the 

holder bottom and the holder lid should not exceed 0.1 mm. 

Keywords: superconducting electronic circuits, IR radiation, quasiparticles, shielding, 

emissivity, radiative heat transfer, finite element modeling 

For citation: Malevannaya E. I., Matanin A. R., Polozov V. I., Ivanov A. I.,  

Samoylov A. A., Bychkov S. P., Moiseev K. M., Rodionov I. A. Calculation and simu-

lation of shielding systems for the protection of superconducting electronic circuits  

from IR radiation. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 4, pp. 517–529.  

doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-4-517-529 

Введение. Применение сверхпроводниковых электронных схем, например, в высо-

кочувствительных детекторах на основе SQUID [1], вычислителях нового поколения [2] – 

перспективное направление исследований последних лет. Для стабильной работы элек-

троники на сверхпроводниках помимо криогенных температур (близких к абсолютному 

нулю) требуется также соблюдение таких условий, как уменьшение флуктуаций внеш-

него магнитного поля [3], устранение наведенного заряда [3], сохранение постоянства 

тока и напряжения управляющих и считывающих импульсов и уменьшение времени 

этих импульсов [4], защита от инфракрасного (ИК) излучения [5–8]. Все эти факторы 
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приводят к разрушению состояния квантовой суперпозиции системы – декогеренции 

[3]. Одним из основных источников декогеренции является ИК-излучение, попадающее 

на образец с электронной схемой, так как мощность, переданная куперовским парам в 

сверхпроводнике в виде энергии от ИК-фотонов, выше, чем, например, от космическо-

го излучения или фоновой радиации (~60 пВт по сравнению с 0,02 пВт) [9]. ИК-фотоны 

разрушают куперовские пары в сверхпроводнике с образованием квазичастиц, которые 

при туннелировании через джозефсоновский переход, например, в сверхпроводнико-

вых кубитах могут вызвать как энергетическую релаксацию, так и его дефазировку [4]. 

До криогенных температур (~0,01 К) сверхпроводниковые электронные устройства 

охлаждаются с помощью криостата растворения [10], в котором для уменьшения влия-

ния ИК-излучения на электронную схему дополнительно используют экранирование и 

фильтрацию сигналов в коаксиальных линиях [11–13]. Система экранов состоит из  

нескольких вложенных друг в друга цилиндров, окружающих держатель образца с 

электронной схемой. Экраны, а иногда и крышка держателя изнутри покрываются спе-

циальными поглощающими ИК-излучение покрытиями [5–8, 11–13]. Однако при мно-

гообразии применяемых решений для защиты от ИК-излучения остаются нерешенные 

вопросы: необходимая конфигурация системы экранирования, требуемое количество 

экранов, расположение поглощающего покрытия. 

В настоящей работе приводятся теоретический расчет и численное моделирование 

различных систем экранирования, обеспечивающих наиболее эффективную защиту 

сверхпроводниковых электронных схем от ИК-излучения. 

Постановка задачи. При проектировании криостатов растворения требуемая хла-

допроизводительность каждой ступени учитывает мощность теплового излучения бо-

лее теплых ступеней, располагающихся выше, и теплопередачу через элементы соеди-

нения. Поэтому излучение более теплых ступеней криостата не рассматривается, так 

как уже учтено [10]. Будем использовать следующие источники ИК-излучения: 

– сигнальные коаксиальные СВЧ-линии, по которым ИК-излучение распространя-

ется от верхних ступеней; 

– пассивные элементы измерительной схемы, выделяющие тепло за счет джоулева 

нагрева. 

Отметим, что в квантовых схемах (особенно в плавающих трансмонах [14]) имеют-

ся элементы, либо не связанные, либо слабо связанные с землей на чипе. Отсюда мож-

но предположить, что основной механизм охлаждения таких элементов схемы – потеря 

энергии посредством излучения, т. е. сам образец является источником тепла, которое 

нужно отводить от него максимально эффективно. 

Таким образом, при постановке задачи расчета экранирования необходимо рас-

смотреть две модели: образец с квантовой схемой, являющийся источником излучения 

(это, по сути, имитация его охлаждения в криостате); источник излучения – элемент 

измерительной схемы типа фильтра или разъема, с помощью которого происходит при-

соединение кабеля к плате. При прохождении сигнала по всем элементам измеритель-

ной схемы происходит его частичная потеря: часть сигнала рассеивается в проводах, а 

часть выделяется на пассивных элементах в местах соединений проводов и на чипе в 

виде тепла. Потерянный сигнал вычисляется как разность между тем, что посылается с 

генератора импульсов, и тем, что поступает на анализатор спектра. С учетом потерь в 

проводах рассчитанная мощность тепловыделения составляет 3,45·10
–9

 Вт, что на не-

сколько порядков меньше хладопроизводительности нижней ступени криостата, равной 

12·10
–6

 Вт [15]. Предположим, что вся эта рассчитанная мощность и есть мощность те-

пловыделения на чипе как максимально возможная. 
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Расчет на основе теории теплопередачи 

излучением. Результирующий поток излуче-

ния между двумя телами, разделенными  

произвольным количеством экранов (рис. 1), 

вычисляется по формуле [16] 
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приведенный коэффициент излучения между 

телами 1 и 2. 

Коэффициенты излучения нижней поверхности (кремниевая подложка, ASi = 0,77) и 

верхней поверхности (алюминиевая пленка, AAl = 0,057) различны, поэтому в расчетах 

необходимо учесть тепловыделение с обеих сторон чипа. Тогда формула (1) преобразу-

ется к виду 
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При известной мощности тепловыделения Q1,2 экранирование допускается сравни-

вать между собой по минимально достижимой температуре тела 1 в состоянии теплово-

го равновесия. Из формулы (2) выразим температуру тела 1 при отсутствии экранов в 

системе: 
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Аналогично, комбинируя формулы (1) и (2), получаем выражение для температуры 

тела 1 в системе при наличии экранов: 
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Рис. 1. Расчетная схема теплопередачи излу-

чением в системе цилиндрических тел при  

 произвольном количестве экранов 

Fig. 1. Calculation scheme of heat transfer by ra-

diation in a system of cylindrical bodies  

in the presence of an arbitrary number of screens 
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Для расчета неизвестной температуры образца с квантовой схемой помимо мощно-

сти тепловыделения необходимо знать коэффициенты излучения (коэффициент погло-

щения, или степень черноты) всех поверхностей. Также по этому параметру можно оп-

ределить, какое покрытие, поглощающее ИК-излучение, будет наиболее эффективно 

работать. 

Измерение коэффициента излучения. Для определения коэффициента излучения 

воспользуемся методом двойного измерения температур: температура образца с покрыти-

ем измеряется термопарой и с помощью тепловизора с установленным коэффициентом из-

лучения. Реальный коэффициент излучения образца вычисляется по формуле Аксенова: 

44
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, 

где Aуст – установленное на тепловизоре значение коэффициента излучения; Тизм – тем-

пература, измеренная тепловизором; Токр – температура окружающей среды;  

Ттерм – температура, измеренная термопарой. 

В качестве поглощающих ИК-излучение покрытий применяют различные про-

мышленно выпускаемые смолы [5–8, 11–13, 17], такие как Stycast 2850 FT, Marconi 

LAO 5, Eccosorb CR-series и другие, отдельно или в сочетании с дополнительными час-

тицами на их поверхности, например с порошком SiC с разным размером частиц, углем 

или графитовой пылью. Для некоторых из рассмотренных материалов в литературе 

приведены значения эффективности поглощения в ИК-диапазоне спектра. Для сравне-

ния и дальнейших расчетов необходимо измерить коэффициент поглощения наиболее 

часто встречающихся в экранировании покрытий. Из промышленно выпускаемых смол 

для измерения взяты Eccosorb CR-110, Eccosorb CR-124 и Stycast 2850 FT как в чистом 

виде, так и в разных комбинациях с гранулами SiC размером 0,5 и 1,0 мм промышлен-

ного производства и активированным углем в виде мелкодисперсного порошка с раз-

мером частиц ~0,15 мм (производства Sigma Aldrich). Смола наносится на образцы из 

медной фольги размером 30 × 30 мм, дополнительные частицы равномерно распреде-

ляются по поверхности для создания рельефа. Далее образцы просушиваются для за-

твердевания смолы, а затем снова покрываются слоем смолы для фиксации частиц. Ес-

ли последним слоем наносится уголь, то он смолой уже не покрывается. Приведем 

результаты измерений степени черноты для пяти покрытий с наибольшим коэффициен-

том излучения: 
Покрытие Степень черноты 

Stycast, SiC 0,5 мм, Stycast, уголь активированный ...................................... 0,952 

Stycast, SiC 1 мм, Stycast, уголь активированный ......................................... 0,948 

Stycast ................................................................................................................ 0,943 

Stycast, уголь активированный ....................................................................... 0,940 

Stycast, SiC 1 мм, Stycast, SiC 0,5 мм, Stycast, уголь активированный ....... 0,931 

Также измерены коэффициенты излучения поверхностей без покрытия – позолоченных 

элементов криостата (AAu = 0,048) и медного основания экранов (ACu = 0,013). 

Конфигурации экранирования. Для расчета взято несколько вариантов экрани-

рования с постепенно усложняющейся конструкцией. Порядок расчета определяется 

методом покоординатной оптимизации Гаусса – Зейделя, где каждый следующий эле-
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мент конструкции выбирается таким образом, чтобы температура образца была мини-

мальной. Принята следующая система обозначений в наборе экранов (рис. 2): Д – дер-

жатель; ПЭ – первый экран; ВЭ – второй экран; К – кожух (оболочка) нижней плиты 

криостата. Обозначения поверхностей этих элементов: 0 – поверхности без покрытия с 

двух сторон; 1Ч – черное (поглощающее) покрытие с внутренней стороны; 2Ч – погло-

щающее покрытие с внешней стороны; 3Ч – поглощающее покрытие с обеих сторон. В 

таблице представлен план проведения расчетов. Знак «_» означает, что выбор варианта 

исполнения элемента экранирования определяется предыдущими измерениями. 

План проведения расчетов конфигурации экранирования 

Plan for conducting calculations of the shielding configuration 

№ п/п 
Конфигурация 

экранирования 
Порядок расчета 

1 Д0К0 
Исполнение кожуха (оболочки) нижней ступени криостата 

2 Д0К1Ч 

3 Д1ЧК_ 
Сравнение с предыдущими измерениями. Выбор исполнения 

крышки держателя 
4 Д2ЧК_ 

5 Д3ЧК_ 

6 Д_ПЭ0К_ 

Сравнение с предыдущими измерениями. Решение вопроса об 

установке экрана, выбор его конструктивного исполнения 

7 Д_ПЭ1ЧК_ 

8 Д_ПЭ2ЧК_ 

9 Д_ПЭ3ЧК_ 

10 Д_ПЭ_ВЭ0К_ 
Сравнение с предыдущими измерениями. Решение вопроса об 

установке второго экрана, выбор его конструктивного испол-

нения 

11 Д_ПЭ_ВЭ1ЧК_ 

12 Д_ПЭ_ВЭ2ЧК_ 

13 Д_ПЭ_ВЭ3ЧК_ 

 

Рис. 2. Система экранирования 

Fig. 2. Shielding system 
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Численное моделирование систем экранирования методом конечных элементов. 
Для сравнения с теоретическими расчетами проведено численное моделирование сис-

тем экранирования методом конечных элементов. Суть моделирования заключается в 

построении распределения температуры в системе криостат – экраны – образец. Для 

упрощения модели рассмотрена двумерная осесимметричная задача (см. рис. 2). Эле-

ментам модели назначаются свойства соответствующих материалов, ставятся гранич-

ные и начальные условия, затем начинается процесс вычисления. По вычисленной тем-

пературе образца делается вывод об эффективности той или иной системы 

экранирования. 

Допущения, принятые при расчете и моделировании, должны быть одинаковыми. 

Поскольку при теоретических расчетах не учитывается охлаждение образца посредст-

вом теплопроводности, в модели это также не учитывается, так как нет непосредствен-

ного контакта образца и держателя. При этом важно, как охлаждаются экраны, поэтому 

охлаждение экранов посредством теплопроводности учитывается. 

Моделирование показывает, что экраны и держатель практически достигают тем-

пературы нижней плиты криостата, что подтверждается непосредственным измерением 

температуры экранов в криостате. Следовательно, теплообменом излучением между 

держателем, окружающими его экранами и оболочкой криостата можно пренебречь. 

Тогда, если рассматриваем задачу, когда образец с квантовой схемой является источни-

ком излучения, тело 1 – образец, тело 2 – ближайшая к образцу поверхность. В задаче, 

где имеется внешний относительно держателя источник излучения, тело 1 – образец, 

тело 2 – источник, держатель и экраны – экраны между этими телами. Поэтому расчет 

будет проводиться по разным формулам: по (3) – для первой из обозначенных задач, по 

(4) – для второй. 

Результаты и их обсуждение. Источник излучения – квантовая схема. В данной 

задаче мощность тепловыделения на чипе в свойствах модели устанавливается равной 

3,45·10
–9

 Вт, температура тела 2 равна 0,01 К. Поток излучения – от образца в окру-

жающее пространство. На рис. 3, а представлены результаты вычисления температуры 

образца с квантовой схемой посредством моделирования и путем теоретического рас-

чета для различных конфигураций экранирования. Наибольшее влияние на достижение 

образцом минимальной температуры оказывает ближайшая к образцу поверхность – 

крышка держателя, поэтому ее поверхность необходимо делать поглощающей. В тео-

ретических расчетах невозможно оценить влияние конфигураций экранов, поскольку 

определяющим параметром при расчетах оказывается степень черноты поверхности 

держателя. Согласно графикам модель адекватно описывает распространение излуче-

ния и хорошо согласуется с теоретическим расчетом (среднее расхождение 6,1 %).  

Таким образом, моделирование показало, что система экранирования Д1ЧК1Ч, будучи 

более простой, обеспечивает меньшую температуру образца. 

Источник излучения – элемент измерительной схемы типа фильтра. В данной 

задаче для расчетов температура источника в модели устанавливается равной 3,17 К 

исходя из максимальной мощности излучения в системе 3,45·10
–9

 Вт и площади по-

верхности фильтра, поток излучения – от фильтра к образцу. 

Результаты расчетов (рис. 3, б) показывают, что при наличии внешнего источника 

излучения для достижения образцом минимальной температуры важно, чтобы либо 

внешняя поверхность держателя была отражающей, а внутренняя – поглощающей, ли-

бо держатель был поглощающий с двух сторон. Также из рисунка видно, что добавле-

ние экранов не уменьшает значительно температуру образца. Следовательно, можно 

выбрать наиболее простое экранирование – Д1ЧК1Ч или Д3ЧК1Ч. 
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Рис. 3. Температура образцов в зависимости от конфигураций экранов: а – источник излучения –  

квантовая система; б – внешний источник излучения типа фильтра (1 – расчет; 2 – моделирование) 

Fig. 3. Sample temperature for different shielding configurations: a – the radiation source is a quantum circuit;  

b – an external radiation source such as a filter (1 – theoretical calculation; 2 – simulation) 

 

 

Влияние конструкции держателя и зазора в нем. Держатель является основным 

элементом системы экранирования. Важно определиться с тем, каким образом его нуж-

но спроектировать, чтобы квантовая схема была максимально защищена от поступаю-

щего излучения. Крышка может быть общей на весь держатель вместе с чипом, платой 

и разъемами, а также индивидуальной, прикрывающей только образец с квантовой 

схемой. Рассмотрены три варианта и соответствующие им модели (см. рис. 2): 

– крышка обычная – источник излучения типа разъема находится внутри держателя 

рядом с образцом, также имеется внешний источник излучения типа фильтра, что соот-

ветствует крышке, которая покрывает чип вместе с платой и разъемами; 

– крышка индивидуальная – источник излучения находится за пределами держате-

ля. Это имитация случая, когда крышка закрывает только образец; 

– крышка индивидуальная с перекрытием – имеется дополнительная ступенька для 

затруднения прохождения излучения сквозь щель (тоже является вариантом индивиду-

альной крышки для чипа). 

Зазор в моделировании варьируется от 0 до 1 мм с шагом 0,1 мм. Результаты моде-

лирования представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Температура образца в зависимости от величины зазора в держателе для раз-

ного конструктивного исполнения крышки: 1 – крышка обычная; 2 – крышка  

 индивидуальная; 3 – крышка индивидуальная с перекрытием 

Fig. 4. Sample temperature depending on the size of the gap in the holder for different  

designs of the lid: 1 – the lid is normal; 2 – the lid is individual; 3 – individual lid  

 with overlap 

 

Таким образом, при использовании обычной крышки температура образца практи-

чески вдвое выше, чем при индивидуальном экранировании. Повышение температуры 

в зависимости от зазора в держателе происходит плавно. Если выбирать индивидуаль-

ную крышку для чипа, то необходимо обеспечивать зазор между крышкой и держате-

лем не более 0,1 мм. Исполнение индивидуальной крышки с перекрытием обеспечивает 

более низкие температуры образца – почти на 26 % ниже, чем при обычной индивиду-

альной крышке. 

Заключение. Проведенные расчеты и моделирование показали следующее: 

1. Наиболее значимой с точки зрения более эффективного охлаждения образца яв-

ляется самая близкая к нему поверхность. В рассмотренном случае – крышка держателя 

образца. Для достижения более низкой температуры образца внутреннюю поверхность 

крышки необходимо делать поглощающей. 

2. При наличии внешнего источника излучения поверхность держателя, обращен-

ная к источнику излучения, должна быть поглощающей согласно расчетам, однако мо-

делирование показывает, что таких же низких температур образца можно добиться и с 

отражающей поверхностью. Данный результат требует экспериментальной проверки. 

3. Как для более эффективного охлаждения образца, так и для защиты от внешних 

источников излучения дополнительные экраны вокруг держателя являются избыточ-

ными. Экранирования за счет самого держателя достаточно. 

4. Крышку держателя следует изготавливать не в виде общей крышки, закрываю-

щей образец, плату и разъемы, а в виде индивидуального поглощающего экрана. Это 

позволит оградить чип с квантовой схемой от излучения от разъемов и снизить его 

температуру примерно вдвое (на 53 %). 

5. Конструкция держателя должна быть реализована таким образом, чтобы зазор 

между дном и крышкой был не более 0,1 мм для индивидуальных крышек, при этом 

наличие перекрытия между дном и крышкой позволяет дополнительно снизить темпе-

ратуру образца практически на 26 %. 
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Разработка высокоскоростного радиочастотного  

модуля управления беспроводной связью  

с защитой от дублирования пакетов 
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Аннотация. Одна из основных особенностей проектирования систем на ос-

нове Интернета вещей – соединение большого количества различных уст-

ройств в единую сеть посредством беспроводной связи. При этом возникает 

проблема защиты информации от несанкционированного доступа. В работе 

предложено программное решение на основе протокола Enhanced ShockBurst. 

Формализована задача передачи данных с защитой пакетов от дублирования. 

Разработаны модели защищенной передачи данных и команд в виде конеч-

ных автоматов, а также основанные на них алгоритмы. Показано, что данные 

алгоритмы базируются на защите пакетов от дублирования с применением 

идентификатора пакета и циклического контроля по избыточности, а также 

на системе команд. Разработано программное решение в виде модуля управ-

ления беспроводной связью с применением созданных моделей и алгоритмов. 

Для его исследования проведено имитационное моделирование в среде 

AnyLogic. Выполнено сравнение полученных данных с аналогами в виде  

модулей XBee Series 2 и модуля CC2650MODA. Предложенное решение 

улучшает среднее значение процента выполнения команд на 8,71 % по срав-

нению с модулями XBee Series 2 и увеличивает скорость передачи данных  

в 2 раза и дальность действия примерно в 3,7 раза по сравнению с модулем 

CC2650MODA. 

Ключевые слова: Интернет вещей, IoT, высокоскоростной радиочастотный  

модуль, защита от дублирования пакетов, идентификатор пакета, циклический 

контроль по избыточности 
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Original article 

Development of high-speed radiofrequency  

wireless control module with anti-replay protection 

N. I. Egorov 

National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 

dr.kolya-97@yandex.ru 

Abstract. One of main advantages of Internet of Things (IoT) system is an op-

portunity to link many various devices in one network through wireless com-

munication. However, the key IoT problem is a data protection against 

cyberattacks. In this work, a software solution based on Enhanced ShockBurst 

protocol is proposed. The task of data transmission with anti-replay protection 

was formalized. Models of protected data and commands transmission in the 

form of finite state machines were developed. Algorithms stemming from these 

models were created. It was shown that these algorithms are based on anti-

replay protection using package ID and cyclic redundancy check along with 

command system developed by the author. Software of the wireless control 

module has been created on the basis of developed models and algorithms. 

Simulation modelling in AnyLogic was used for this solution research. Its re-

sults are compared with the results of prototypes: XBee Series 2 modules and 

CC2650MODA module. The proposed solution improves an average command 

execution percentage by 8.71 % in comparison with the modules XBee Series 2, 

doubles a data transmission speed and increases a range by about 3.7 times in com-

parison with the module CC2650MODA. 

Keywords: Internet of Things, IoT, high-speed radiofrequency module, anti-replay pro-

tection, package ID, cyclic redundancy check 

For citation: Egorov N. I. Development of high-speed radiofrequency wireless control 

module with anti-replay protection. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 4,  

pp. 530–538. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-4-530-538 

Введение. Интернет вещей применяется в системах «умный дом», состоящих из 

устройств, имеющих доступ в Интернет, автоматизированной системы управления для 

домов и надежной системы управления энергопотреблением, в интеллектуальных сис-

темах мониторинга состояния здоровья, включающих в себя программируемое обору-

дование малых размеров и устройства для поддержания здоровья, улучшения качества 

жизни пожилых людей и людей с ограниченными возможностями, а также в транс-

портной сфере [1]. Основная проблема для дальнейшего распространения Интернета 

вещей – защита информации от несанкционированного доступа [2]. 

В настоящей работе предлагается решение на основе протокола Enhanced  

ShockBurst [3], позволяющее обеспечить не только защиту от дублирования пакетов, в 

которых хранятся данные, но и двукратное увеличение скорости передачи данных и 

дальности действия сети по сравнению с существующими аналогами. 

Формализация задачи защищенной передачи данных в протоколе беспровод-

ной связи. Для разработки программной части решения выбран протокол Enhanced 

ShockBurst характеризующийся высокой скоростью передачи данных (2 Мбит/с), 

большой дальностью действия (до 1100 м), а также возможностью регулирования как 
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скорости передачи данных, так и дальности действия протокола. Кроме того, он позво-

ляет защитить пакеты от дублирования [3]. Перед тем как начать разработку решения, 

необходимо формализовать задачу защищенной передачи данных (защита пакетов от 

дублирования) в протоколе беспроводной связи. 

Пусть по протоколу беспроводной связи передается пакет, представляющий собой 

пару слов ,a b  , где a – информационная часть пакета, содержащая вводимые поль-

зователем данные; b – его служебная часть, формируемая согласно стандарту исполь-

зуемого протокола и содержащая поля PID (идентификатор пакета) и CRC  

(циклический контроль по избыточности) [4, p. 70–71]. При защищенной передаче  

пакета по каналу ch должно выполняться следующее условие: если передаются  

два пакета ,i jp p P  в одном канале ch и при этом 
i jp p , то должны 

, : ( ) ( )i j i j i jPID PID PID PID CRC CRC     [3, p. 28–30]. Исходя из приведенной фор-

мулировки задачи, необходимо обеспечить защиту данных на основании идентифика-

ции пакета и циклического контроля по избыточности. Для этого нужно создать функ-

цию, которая позволила бы ее оценить. 

Так как на вход будут подаваться текстовые сообщения и при этом не все из них 

будут переданы, то наилучшим решением будет функция, включающая в себя соотно-

шение количества переданных сообщений к общему количеству отправленных сооб-

щений. Поэтому функция будет иметь вид 

 

пер

1 отпр

1 отпр

100 %

i
j

k
j j

i i

n

n
f
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 , (1) 

где k – общее количество отправок сообщений; 
перjn  – количество переданных сообще-

ний во время j-й отправки; 
отпрjn  – общее количество отправленных сообщений во вре-

мя j-й отправки; 
отпрin  – общее количество отправленных сообщений во время i-й от-

правки. 

У функции f, описанной в формуле (1), максимальное значение равно 100 %, а тео-

ретически достижимым значением является 90 %. Таким образом, задача защищенной 

передачи в протоколе беспроводной связи состоит в том, чтобы привести среднее зна-

чение процента переданных сообщений к теоретически достижимому. 

Разработка моделей и алгоритмов защищенной передачи данных и защищен-

ной передачи команд. Для решения поставленной задачи необходимо построить ма-

тематическую модель для защищенной передачи данных. Для ее представления исполь-

зуется конечный автомат [5, с. 19–22]. Обозначим поля преамбулы Pr, адреса Addr, 

длины полезной нагрузки PLLen, идентификатора пакета PID, автоматического  

подтверждения AutoACK, полезной нагрузки PL и поле контрольной суммы CRC  

[3, p. 28–30, 33–34]. 

Конечный автомат защищенной передачи данных записывается в виде [5, с. 19–22] 

защ. пер защ. пер защ. пер защ. пер защ. пер защ. пер 0защ. пер( , , , , , )A S X Y s   , 

где 
защ. перS  – конечное множество состояний, включающее в себя 15 состояний, опи-

санных в [3]; 
защ. перX  – конечный входной алфавит (  защ. пер 0,1X  , так как на вход по-
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даются текстовые сообщения, переведенные в двоичный код); 
защ. перY  – конечный вы-

ходной алфавит, представляющий собой пакет, состоящий из информационной части a 

и служебной части b [4, с. 70–71], причем 

  a PL , (2) 

  , , , , ,b Pr Addr PLLen PID AutoACK CRC . (3) 

Таким образом, конечный выходной алфавит 
защ. перY  представляет собой упорядо-

ченные пары слов ,a b  , которые описываются выражениями (2), (3) [4, с. 70–71]. 

Входом для данного конечного автомата является адрес Addr, а выходом – пакет Packet. 

Для упрощения построения конечного автомата добавлены флаги, которые созданы ис-

ходя из описания, представленного в работе [3]. Разработанный конечный автомат для 

защищенной передачи данных представлен на рис. 1. 
 

 

 

 

Рис. 1. Конечный автомат защищенной передачи данных 

Fig. 1. Protected data transmission finite state machine 
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Рис. 2. Алгоритм защищенной передачи команд 

Fig. 2. Protected command transmission algorithm 
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В разработанном решении выполняются команды m 0 – переход в режим передачи 

данных, m 1 – переход в режим приема данных и s (адрес, данные) – передача сообще-

ния, содержащего адрес, состоящий из одной, двух или трех цифр, и данные, длина ко-

торых может быть от 1 до 32 байт. Такие ограничения связаны с форматом пакета, опи-

санным в работе [3, p. 28–30]. На основании этих данных создан конечный автомат, где 

понятие «слово» обозначает набор символов, следующих друг за другом до пробела. Кро-

ме того, в разработанной модели реализована защищенная передача команд, состоящая в 

проверке синтаксиса команд и их соответствия описанным требованиям. 

Запишем конечный автомат для защищенной передачи команд в форме [5, с. 19–22] 

защ. пер. вх защ. пер. вх защ. пер. вх защ. пер. вх защ. пер. вх защ. пер. вх 0защ. пер. вх( , , , , , )A S X Y s   . 

Здесь 
защ. пер. вхX  и 

защ. пер. вхY  включают в себя буквы английского алфавита и цифры, так 

как являются текстовыми сообщениями. Конечное множество состояний 
защ. пер. вхS  

включает в себя восемь состояний. Флаг is_transmitter отображает режим работы уст-

ройства. В случае единицы устройство работает в режиме передатчика, а в случае  

нуля – в режиме приемника. Входом является введенная пользователем команда  

user_command, которая соответствует синтаксису одной из описанных команд m 0, m 1 

или s (адрес, данные), выход делится на выходные данные и ошибки, возникшие в про-

цессе обработки команды. 

Основываясь на разработанной математической модели защищенной передачи дан-

ных, можно определить, что на вход будет подаваться текстовое сообщение, которое пре-

образуется в двоичный код. На выходе алгоритма будет получен сигнал, который характе-

ризуется выходной мощностью, полосой пропускания, способом модуляции, амплитудой, 

частотой и фазой [6, с. 80–81]. На основе этих данных, а также рассмотренной модели раз-

работан алгоритм защищенной передачи данных (рис. 2). Входными данными для модели 

защищенной передачи команд являются команды, которые передаются в виде текстовых 

сообщений и имеют описанный синтаксис, а выходными – текстовые сообщения, в кото-

рых содержится или текст, говорящий об успешности выполнения команды, или текст 

ошибки, возникшей во время ее выполнения. Алгоритм реализован на микроконтроллере 

путем программирования интерфейсов USART и SPI [7], с помощью которых передаются 

данные, поступающие с разъема Micro USB 2.0 [8]. 

На основе разработанных алгоритмов защищенной передачи данных и защищенной 

передачи команд разработано программное решение для работы микроконтроллера 

ATmega8 [7] в виде модуля управления беспроводной связью. В качестве среды разра-

ботки выбрана Microchip Studio, а программирование осуществлялось на языке C. Соз-

даны библиотеки для реализации интерфейса USART [7] и интерфейса SPI [7], а также 

для реализации обработки команд, поступающих от пользователя, проверки их синтак-

сиса и соответствия данных в команде ограничениям протокола, описанным в докумен-

тации [3, p. 28–30]. Выходными данными программы являются сообщения о результате 

выполнения команд или об ошибках, возникших в ходе их выполнения. 

Эксперимент. Цель экспериментального исследования – измерение характеристик 

модуля управления беспроводной связью. Для этого проведено имитационное модели-

рование. 

Первый эксперимент направлен на проверку синтаксиса команд, которые будут по-

даваться в модуль. Правильными являются команды m 0, m 1 и s. Для сравнения выбра-

ны модули XBee Series 2, у которых для работы используются AT-команды, имеющие 

определенный синтаксис, описанный в [9]. Сначала в среде AnyLogic разработаны ими-
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тационные модели работы модуля управления беспроводной связью и модулей XBee Series 

2, представляющие собой диаграммы состояний. Проведено 1000 запусков каждой модели 

при подаче на вход по одной команде. В результате получены графики, фрагменты кото-

рых изображены на рис. 3. Под процентом выполненных команд по оси OY на рисунке 

понимается отношение количества выполненных команд к общему количеству пере-

данных команд при увеличении общего количества переданных команд на единицу. 

Кроме того, на этих рисунках приведены идеальные характеристики для соответст-

вующих модулей. Видно, что графики не являются прямыми линиями в отличие от их 

идеальных характеристик. Это связано с тем, что часть команд, которая подавалась на 

вход, не соответствует описанным синтаксисам команд для модулей. 

При расчете функции согласно формуле (1) для модуля управления беспроводной свя-

зью получено значение, равное 89,25 %, что является хорошим результатом, близким к 

теоретическому. Для модулей XBee Series 2 значение функции равно 80,54 %, что также 

является хорошим результатом, так как составляет более 80 % от теоретически достижи-

мого для данной функции. Можно заключить, что при применении разработанной про-

граммы среднее значение процента выполнения команд увеличилось на 8,71 % по сравне-

нию с рассмотренным аналогом. 

Второй эксперимент направлен на проверку возможности регулирования скорости 

передачи данных и дальности действия сети. Для сравнения этих характеристик выбран 

модуль CC2650MODA [10]. Получены следующие результаты [9, 10]: для разработан-

ного модуля управления беспроводной связью максимальная скорость передачи дан-

ных равна 2 Мбит/с, максимальная дальность действия сети составляет 1100 м, для мо-

дуля CC2650MODA соответственно 1 Мбит/с и около 300 м. 

 

Рис. 3. Процент выполненных команд при запуске модели для модуля управления беспроводной  

связью (а) и модулей XBee Series 2 (б) и идеальная характеристика для них (фрагмент) 

Fig. 3. Executed commands percentage during model launch for wireless communication control module (a)  

and XBee series 2 modules (b) and ideal characteristic for them (fragment) 
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Таким образом, у разработанного модуля максимальная скорость передачи данных 

в 2 раза больше, максимальная дальность действия сети примерно в 3,7 раза больше, 

чем у модуля CC2650MODA. 

Заключение. Созданный модуль управления беспроводной связью, представляю-

щий собой программное решение, не только обеспечивает защиту пакетов от дублиро-

вания, но и имеет улучшенные характеристики беспроводной связи, такие как скорость 

передачи данных и дальность действия. Однако он не позволяет полностью решить 

проблему с обеспечением защиты данных. 

Проведенные экспериментальные исследования, выполненные с помощью имита-

ционного моделирования, показали превосходство разработанного модуля управления 

беспроводной связью над аналогами. 
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Алгоритм компенсации остаточной погрешности  

определения псевдодальности при решении  

навигационной задачи в абсолютном режиме 
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Аннотация. Активное развитие систем спутниковой навигации способст-

вует росту точности навигационно-временных определений. Однако те-

кущие характеристики глобальных навигационных спутниковых систем 

неспособны удовлетворить всем требованиям как существующих, так и 

перспективных потребителей. Погрешность определения координат ме-

стоположения в абсолютном режиме по кодовым измерениям в большей 

степени зависит от погрешности измерения псевдодальности, которая оп-

ределяется текущим рабочим созвездием навигационных космических ап-

паратов и алгоритмом решения навигационной задачи. Для повышения 

точности решения навигационной задачи необходимо учитывать те со-

ставляющие погрешности определения псевдодальности, которыми рань-

ше пренебрегали. В работе предложен алгоритм определения координат 

местоположения потребителя глобальной навигационной спутниковой 

системы, особенностью которого является возможность компенсации ос-

таточной погрешности определения псевдодальности при решении нави-

гационной задачи в абсолютном режиме. Компенсация погрешности реа-

лизована в виде модели регрессии, обученной методом градиентного 

бустинга. Представлены результаты построения модели и оценки ее 

ошибки при разном числе независимых переменных признакового описа-

ния, а также результаты сравнения эффективности применения модели для 

двух сценариев решения навигационной задачи. Эксперименты показали, 

что разработанный алгоритм компенсации остаточной погрешности опре-

деления псевдодальности с помощью построенной модели позволяет по-

высить точность определения координат местоположения до 25 % при ра-

боте по открытым сигналам системы ГЛОНАСС. 

Ключевые слова: ГЛОНАСС, навигационный алгоритм, градиентный бустинг 
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Abstract. The active development of global navigation satellite systems con-

tributes to positioning, navigation and timing accuracy increase. However, pre-

sent characteristics of global positioning satellite systems are not able to meet 

the demands of the current and potential users. The code-based positioning error 

in absolute mode depends mainly on the pseudorange error, which is determined 

by the current operating satellite constellation and the navigation algorithm. To 

increase the accuracy of positioning, navigation and timing service, it is neces-

sary to take into account those components of pseudorange error, which were 

not previously considered. In this work, the modified navigation algorithm that 

can compensate the residual pseudorange error during the solution of navigation 

equations in absolute mode is proposed. The error compensation is implemented 

in the form of regression model, trained using the gradient boosting machine. 

The results of model development and its error estimation with different number 

of independent variables of feature vector, as well as the comparison of model ef-

ficiency for two scenarios of the navigation solution are presented. The experiments 

have shown that the developed algorithm of the residual pseudorange error com-

pensation allows the positioning accuracy increase up to 25 % when the standard-

precision GLONASS signals are used. 

Keywords: GLONASS, navigation equations, gradient boosting machine 
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Введение. Глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) активно раз-

виваются: происходит смена поколений орбитальных группировок, модифицируется 

наземный сегмент управления, пересматривается архитектура космического сегмента, 

проводятся работы по развертыванию ГНСС «Бейдоу» и «Галилео», а также модерни-

зируется и совершенствуется навигационная аппаратура потребителей (НАП). Указан-

ные изменения способствуют повышению эффективности работы ГНСС, включая та-

кие характеристики, как точность, целостность, непрерывность и доступность. Однако 

текущие возможности ГНСС, несмотря на достижения последних лет и развитие систем 

навигации, неспособны удовлетворить всем требованиям потребителей [1, 2]. 

Повышение тактико-технических характеристик ГНСС возможно благодаря разви-

тию наземного и космического сегментов, но это длительный и дорогостоящий про-

цесс. Дальнейшее повышение точности навигационно-временных определений без мо-
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дификации наземного и космического сегментов возможно также за счет совершенст-

вования сегмента потребителей и обработки навигационной информации. 

В настоящей работе анализируется остаточная погрешность определения псевдо-

дальности и разрабатывается алгоритм ее компенсации при решении навигационной 

задачи по сигналам ГНСС ГЛОНАСС в абсолютном режиме. 

Постановка задачи. Погрешность определения координат потребителя зависит от 

погрешности определения псевдодальности, которая определяется текущим рабочим 

созвездием навигационных космических аппаратов (НКА) и алгоритмом решения нави-

гационной задачи (навигационным алгоритмом). Необходимо учитывать те состав-

ляющие погрешности, которыми раньше пренебрегали. При обработке навигационной 

информации возникает ряд случайных и систематических погрешностей [2–4]: погреш-

ность эфемеридно-временного обеспечения; погрешность, вызванная влиянием ионо-

сферы; тропосферная погрешность; погрешность, вызванная релятивистскими и грави-

тационными эффектами; погрешность из-за многолучевого распространения сигналов; 

погрешность из-за сдвига фазовых центров антенн НАП и НКА; межлитерная задержка 

сигнала; межканальная задержка сигнала; инструментальная погрешность в НАП и 

НКА. Эти погрешности влияют на измерения псевдодальности как по дальномерному 

коду, так и по фазе несущей частоты. При работе в абсолютном режиме, например по 

кодовым псевдальностям, частью указанных погрешностей обычно пренебрегают. 
Влияние ряда факторов на качество измерений псевдодальностей уникально для 

каждого НКА, где большую роль играют используемая аппаратура, поколение навига-
ционных спутников и их возраст. К таким факторам можно отнести задержки в тракте 
НКА, погрешность эфемеридно-временного обеспечения, ионосферные и тропосфер-
ные погрешности (ввиду различия длины пути распространения сигнала и угла возвы-
шения НКА), ошибку многолучевого распространения сигнала, комбинации исполь-
зуемых типов и частот сигнала, типов измерений. Также используемая приемная 
аппаратура, например антенна, радиотракт приемника, формируют уникальные по-
грешности в НАП. Часть погрешностей успешно устраняется различными методами, 
однако применяемые модели не всегда точны. В некоторых случаях требуется наличие 
дополнительной внешней информации, а уникальную погрешность, обусловленную ря-
дом факторов, невозможно учесть при стандартном подходе к решению задачи. Для 
дальнейшего повышения точности навигационно-временных определений необходимо 
наличие средства, устраняющего указанные недостатки. 

Расчет погрешности определения псевдодальности. Среди методов решения на-

вигационной задачи наибольшее распространение получил беззапросный метод, осно-

ванный на измерении псевдодальности между НКА и НАП. Полная модель псевдо-

дальности с учетом составляющих погрешности измерений имеет следующий вид [2]: 

 ( )i i i i i i i i iR c t t G T I b M           , (1) 

где 
2 2 2( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z        – геометрическая дальность между НКА и НАП;

, ,i i ix y z  и , ,x y z  – координаты i-го НКА и НАП соответственно в прямоугольной гео-

центрической системе координат; c – скорость света; it  – смещение шкалы времени 

НКА; t  – смещение шкалы времени НАП; iG  – погрешность из-за релятивистских и 

гравитационных эффектов; iT  – тропосферная погрешность; iI  – ионосферная погреш-

ность; ib  – инструментальная погрешность НАП; iM  – задержка многолучевого рас-

пространения; i  – прочие составляющие погрешности. 
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Обозначим iTm  поправки к шкалам времени НКА и все составляющие погрешно-

сти измерений: i i i i i iTm G T I b M     . Тогда выражение (1) примет вид 

 i i i i iR c t c t Tm         . (2) 

Если известны опорные координаты НАП и поправка к шкале времени потребите-

ля, можно рассчитать опорное значение псевдодальности, подставив их в (1). Обозна-

чим индексом r компоненты в выражении (2), вычисленные с использованием априор-

ной информации о координатах НАП и поправки к шкале времени. Тогда опорное 

значение псевдодальности r

iR  можно записать как 

 r r r r

i i i i iR c t c t Tm         . (3) 

Остаточная погрешность псевдодальности, содержащая все неучтенные и немоде-

лированные погрешности, определяется как разность выражений (2) и (3): 

 ( ) ( ) ( )r r r r

i i i i i i i iR R R c t Tm c t t Tm Tm                 , (4) 

где i , iTm  и c t   – поправки соответственно к геометрической дальности, всем со-

ставляющим погрешностям измерений, которые зависят от истинного положения НАП, 

и смещению шкалы НАП. 

Расчет остаточной погрешности определения псевдодальности не вызывает труд-

ностей, однако остается вопрос определения опорных значений координат НАП  

и поправки к шкале времени потребителя. Опорные координаты НАП могут быть вы-

числены высокоточными методами, например PPP (Precise Point Positioning) или диф-

ференциальным методом. При размещении приемной аппаратуры на геодезическом 

пункте в качестве опорных могут применяться его координаты, что значительно упро-

щает задачу. Опорные значения поправки к шкале времени потребителя получить 

сложнее. Шкала времени потребителя, которая зависит в том числе от шкалы времени 

НКА, отличается от системной шкалы времени. Для определения опорных значений 

шкалы времени потребителя можно также воспользоваться одним из методов ГНСС-

определений при размещении на пункте с известными координатами. Шкала времени 

навигационных аппаратов отличается от 

системной шкалы времени, но при условии 

применения высокостабильных эталонов 

частоты и времени в качестве источников 

сигналов 10 МГц и 1 Гц, подключенных на 

вход приемника, соответствующая поправ-

ка к псевдодальности для учета смещения 

шкалы времени потребителя может быть 

аппроксимирована полиномиальной моде-

лью [5]. 

На рис. 1 приведен график поправки 

шкалы времени потребителя к системной 

шкале времени на суточном интервале для 

НАП, участвующей в эксперименте. По-

грешность аппроксимации данной кривой 

полиномиальной моделью достаточно  

мала. 

 

Рис. 1. Поправка шкалы времени потребителя  

к системной шкале времени на суточном  

 интервале 

Fig. 1. Receiver clock offset for a one-day  

interval 
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Построение модели регрессии. Рассчитанные в соответствии с (4) невязки псев-

додальностей могут быть использованы для корректировки измерений псевдодально-

сти. Рассматривая задачу оценки остаточной погрешности псевдодальности как задачу 

восстановления регрессии, можно для каждой эпохи (момента времени проведения из-

мерений) определить эту погрешность по некоторому множеству признаков уже без 

опорных координат НАП и поправки к шкале времени. 

Существующие методы машинного обучения показали свою эффективность при 

решении задач регрессии и классификации в разных предметных областях. К наиболее 

часто применяемым в задачах регрессии методам можно отнести метод опорных векто-

ров, нейронные сети, «деревья» принятия решений и случайный «лес» (Random Forest) 

[6–9]. Также часто используются методы построения ансамблей моделей [10] – стекинг 

(stacking), бэггинг (bagging) и бустинг (boosting). 

Наилучшие результаты достигаются при применении современных методов машинно-

го обучения, например градиентного бустинга, который может сохранять баланс между 

малым смещением оценки и дисперсией, хотя в большей степени имеет склонность к пе-

реобучению по сравнению с другими методами. Обучение модели методом градиентного 

бустинга проводится итеративно, при этом каждая следующая итерация учитывает ошибки 

обучения предыдущей модели в соответствии с указанным функционалом качества. Со-

гласно принципу минимизации эмпирического риска на тренировочном наборе данных 

минимизируется среднее функции потерь: 

 ,
ˆ argmin [ ( , ( ))]x yF L y F x  . (6) 

Итоговая модель обычно представляется в виде композиции базовых алгоритмов 

mh  из некоторого ограниченного множества: 

 
1

ˆ ( ) ( )
M

m

m

F x h x


 . (7) 

Построение модели происходит итеративно в соответствии со следующим выражением: 

1( ) ( ) ( )m m mF x F x h x  , 

где новый базовый алгоритм mh  определяется таким образом, чтобы доставить мини-

мум функции потерь для 1mF  : 

1

1

( ) argmin ( , ( ) ( ))
n

m i m i i

i

h x L y F x h x



 
  

 
 . 

Обученная модель может быть далее внедрена в производство. При решении нави-

гационной задачи в НАП модели на вход подается вектор признаков, на выходе имеет-

ся оценка остаточной погрешности псевдодальности, которая может быть учтена в 

уравнении псевдодальности. Таким образом, скорректированная оценка псевдодально-

сти может быть записана с учетом оценочного значения остаточной погрешности псев-

додальности в следующем виде: 

ˆ( )c

i i i i iR c t t Tm R           . 

Для построения модели регрессии используется тренировочный набор данных – 

выборка пар (X, y) независимых переменных X и зависимой переменной y, представ-

ляющей собой вычисленную в соответствии с (4) остаточную погрешность псевдодаль-

ности. Изначально для формирования признакового описания количество доступных 
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для обработки параметров, содержащихся в файлах формата RINEX [11], ограничено. 

Модель, обученная на тренировочном наборе данных с малым количеством признаков 

(4)–(7), показала неудовлетворительный результат. Поэтому были отобраны и сформи-

рованы на основе доступных параметров дополнительные признаки. Итоговое призна-

ковое описание модели содержит следующие параметры: 1Lsnr , 2Lsnr  – коэффициенты 

сигнал/шум для двух диапазонов частот радиосигнала L1, L2; el – угол возвышения 

НКА; s – невязки псевдодальностей, рассчитанные без использования априорных дан-

ных; s  – норма вектора невязок; GDOP – геометрический фактор снижения точности; 

1 2 1 2L L L Lsnr snr snr    – разность коэффициентов сигнал/шум для двух диапазонов час-

тот; 1Ld , 2Ld  – разность радиальных скоростей сближения потребителя и НКА, вычис-

ленных через производную псевдодальности по времени и измерение доплеровского 

смещения несущей частоты радиосигнала, для двух диапазонов частот радиосигнала 

L1, L2; 1 2 1 2L L L Ld d d    – разность предыдущего параметра, вычисленного для двух 

диапазонов частот. 
 

 

Рис. 2. Схема алгоритма расчета остаточной погрешности определения псевдодальности  

и построения модели регрессии 

Fig. 2. Diagram for residual pseudorange error calculation and model learning algorithm 
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Рис. 3. Схема алгоритма решения навигационной задачи с компенсацией остаточной погрешности  

определения псевдодальности 

Fig. 3. Diagram for navigation algorithm with predicted residual pseudorange error compensation 

 

Векторы независимых переменных и целевой переменной для обучающей, тесто-

вой и валидационной выборок имеют следующий вид: 

1 2 1 2 1 2 1 2[ , , , ,|| ||, , , , , ]L L L L L L L LX snr snr el s s GDOP snr d d d  , 

y R  . 

Работа с моделью машинного обучения состоит из двух основных этапов: построе-

ние модели и применение модели. Построение модели включает в себя сбор, предвари-

тельную обработку данных, расчет целевой переменной, формирование вектора при-
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знаков, обучение, тестирование и валидацию модели. Алгоритм расчета остаточной по-

грешности определения псевдодальности и построения модели регрессии представлен 

на рис. 2. Схема алгоритма решения навигационной задачи с компенсацией остаточной 

погрешности определения псевдодальности оценочным значением остаточной погреш-

ности, рассчитываемой регрессионной моделью, представлена на рис. 3. 

В процессе построения модели при ее тестировании и валидации в качестве метри-

ки использовалась среднеквадратическая ошибка (RMSE). Поскольку характер оста-

точной погрешности уникален для каждого НКА, целесообразно строить модели рег-

рессии для каждого НКА в отдельности. Рассчитанные метрики качества обучения 

модели на валидационной выборке при 5, 7 и 10 признаках приведены в таблице. 

 

Качество обучения моделей при разном количестве признаков 

Model learning metrics for different number of features 

НКА 
Номер  

литеры 

RMSE, м 

|X| = 5 |X| = 7 |X| = 10 

R01 1 1,20 1,19 1,07 

R02 –4 1,00 0,99 0,93 

R03 5 1,18 1,18 1,07 

R04 6 1,23 1,22 1,09 

R05 1 1,11 1,10 1,00 

R07 5 1,16 1,17 1,08 

R08 6 1,24 1,23 1,10 

R09 –2 1,06 1,07 0,96 

R11 0 1,13 1,11 1,04 

R12 –1 1,11 1,10 1,00 

R13 –2 1,52 1,50 1,35 

R14 –7 1,14 1,14 1,05 

R15 0 1,13 1,12 1,03 

R16 –1 1,29 1,26 1,15 

R17 4 1,07 1,06 0,96 

R18 –3 1,08 1,07 0,99 

R19 3 1,55 1,48 1,32 

R20 2 1,45 1,43 1,27 

R21 4 1,29 1,29 1,15 

R22 –3 1,65 1,66 1,45 

R24 2 1,17 1,17 1,04 

 

 

Из таблицы видно, что наихудшие метрики достигаются для НКА R13, R19, R20, 

R22. Среднеквадратическое отклонение (СКО) рассчитанной остаточной погрешности 

определения псевдодальности для указанных навигационных аппаратов также гораздо 

больше по сравнению с СКО для остальных НКА. Также видно, что добавление допол-

нительных параметров в признаковое описание способствует снижению метрики каче-

ства модели в среднем на 10 %. Построенные модели регрессии использованы при ре-

шении навигационной задачи для оценки способности разработанного алгоритма 

компенсировать оценочное значение остаточной погрешности и влияния на точность 

навигационно-временных определений. 
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Результаты эксперимента. Сбор измерений текущих навигационных параметров, 

расчет остаточной погрешности определения псевдодальностей и оценок погрешностей 

координат местоположения потребителя проводились при следующих условиях: 

– использовали высокоточную апостериорную эфемеридно-временную информа-

цию, предоставленную информационно-аналитическим центром контроля ГЛОНАСС и 

GPS; 

– измерения псевдодальностей проводили в диапазоне L1 и L2; 

– дискретность измерений равна 30 с; 

– интервал измерений – 3 недели; 

– маска угла возвышения НКА более 5°; 

– учитывали смещение шкалы времени НКА; 

– учитывали смещение НКА за время распространения сигнала; 

– учитывали релятивистские и гравитационные эффекты; 

– рассчитывали ионосферную поправку (с использованием ионосферно-свободной 

комбинации); 

– рассчитывали тропосферную поправку (модель MOPS); 

– проводили измерения текущих навигационных параметров с НАП septentrio,  

размещенной на геодезическом пункте на территории ВНИИФТРИ (р. п. Менделеево, 

Московская обл.). 

Для построения модели регрессии использовали данные за 21 день: из первых  

14 суток сформирована тренировочная выборка, следующие 7 суток отведены для тес-

товой выборки, последние 7 суток – для валидационной. Результаты решения навига-

ционной задачи получены при равных условиях для двух сценариев: стандартное ре-

шение навигационной задачи; решение навигационной задачи с компенсацией 

прогнозного значения погрешности псевдодальности при использовании 5, 7, 10 при-

знаков. 

На рис. 4 приведены графики погрешности определения координат в плане для 

двух указанных сценариев за первый день из валидационной выборки. На рис. 4, а 

представлено стандартное решение навигационной задачи, на рис. 4, б – решение с 

компенсацией остаточной погрешности определения псевдодальности при 10 призна-

ках. 

Применение алгоритма компенсации остаточной погрешности псевдодальности по-

зволило снизить СКО погрешности определения координат в плане, рассчитанные зна-

чения которого в плане для всех сценариев решения навигационной задачи следующие: 

Тип сценария СКО, м 

Стандартное решение ......................................................... 2,42 

С учетом остаточной погрешности при |X| = 5 ............. 2,01 

 при |X| = 7 ............. 1,98 

 при |X| = 10 ........... 1,75 

Величина СКО оценки координат имеет небольшое различие при использовании 5 

и 7 признаков, но значительно уменьшается при формировании вектора признаков из 

10 параметров. 

СКО погрешности определения координат в плане также рассчитано для оставших-

ся 6 дней валидационной выборки для стандартного и предложенного решений при 

10X  . В среднем на всем интервале наблюдений применение модели для компенса-

ции остаточной погрешности позволяет снизить СКО определения координат в плане 

на 23 %. 
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Рис. 4. Погрешность определения координат в плане при решении навигационной задачи  

стандартным алгоритмом (а) и предложенным алгоритмом (б) 

Fig. 4. Horizontal coordinates error obtained with the use of standard code-based  

positioning algorithm (a) and developed code-based positioning algorithm (b) 

 

Заключение. Применение разработанного алгоритма компенсации остаточной по-

грешности определения псевдодальности и построения модели машинного обучения 

методом градиентного бустинга позволяет повысить точность определения координат 

потребителя в среднем на 25 % по сравнению со стандартным решением навигацион-

ной задачи в абсолютном режиме. 
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Аннотация. Разработка систем мониторинга выбросов загрязняющих ве-

ществ в атмосферную среду в настоящее время является актуальной зада-

чей. Подобные системы включают в себя набор устройств, проводящих 

непрерывные измерения экологических параметров с помощью подклю-

чаемых сенсоров. Как правило, такие устройства основаны на микрокон-

троллерных системах с пониженным энергопотреблением, но имеют  

ограничения на количество подключаемых сенсоров ввиду малой вычис-

лительной мощности микроконтроллеров, а также портов ввода-вывода 

последних. В работе описаны принципы кластеризации устройства кон-

центратора данных в составе измерительного поста автоматизированной 

системы мониторинга окружающей среды (АСМОС). Разработана функ-

циональная схема и алгоритм работы концентратора данных с учетом вне-

сенных изменений. Проведен расчет времени автономной работы устрой-

ства для двух режимов работы. Установлено, что расчетные значения 

кластерного режима работы превышают классический режим на 36 %. 

Ключевые слова: автоматизированная система мониторинга окружающей среды, 

АСМОС, экология, измерительный пост 
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Abstract. The relevance of automated environmental monitoring is confirmed 

annually by the growth of emissions into the atmosphere. Thus, there is an in-

creasing demand for the development of monitoring systems, represented by a 

set of devices that continuously measure environmental parameters using plug-

in sensors. As a rule, these devices are based on microcontroller systems with 

low power consumption, but have severe limitations on the number of connect-

ed sensors due to the low computing power of microcontrollers, as well as the 

number of I/O ports of the latter. In this work, the principles of clustering a data 

concentrator device, part of a measuring post of an automated environmental 

monitoring system, are described. A functional diagram and an algorithm for 

the operation of a data concentrator have been developed, considering the 

changes made. The calculation of the battery life of the device for two modes of 

operation was carried out. It has been established that the calculated values of 

the cluster operation mode exceed the classical one by up to 36 %. 

Keywords: automated environmental monitoring systems, environment, ecology, meas-

uring post 
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Введение. Техногенная деятельность человечества ощутимо воздействует на окру-

жающую среду. Это вызывает необходимость организации широкомасштабной и эф-

фективной автоматизированной системы мониторинга окружающей среды (АСМОС), 

особенно в крупных городах и вокруг экологически опасных объектов [1]. Для решения 

указанной проблемы используются комплексы технических и программных средств, 

основной целью которых является контроль состояния окружающей среды на отдель-

ных территориях. Такие комплексы можно условно разделить на несколько уровней: на 

нижнем уровне находятся сенсорные устройства и датчики, а также приемопередающее 

оборудование, верхний уровень состоит из вычислительного оборудования (централь-

ного сервера системы) и устройства приемника (центрального пункта сбора и обработ-

ки данных). Устройства, собирающие показания с датчиков системы, работают по 

предварительно заданному алгоритму и ограничены в количестве подключаемых дат-

чиков ввиду недостаточного количества используемых микроконтроллерных модулей. 
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В настоящей работе для решения проблемы автоматизированного мониторинга ок-

ружающей среды предлагается структура концентратора данных в составе измеритель-

ного поста АСМОС с поддержкой функций кластеризации. 

Постановка задачи. Предлагаемое решение кластеризации концентратора данных 

в составе измерительного поста АСМОС основано на изменении конструкции и про-

граммно-алгоритмической составляющей ранее разработанного концентратора данных. 

Структура аппаратной части концентратора данных представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Структура аппаратной части измерительного поста: –––– электропитание; ······· данные 

Fig. 1. Hardware structure of the measuring station: –––– power supply; ······· data 

 

Основными компонентами аппаратной части являются вычислительный модуль, 

представленный микроконтроллером (МК) AVR ATmega328p, модуль подключаемых 

сенсоров или датчиков, модуль беспроводного приемопередающего устройства. В ка-

честве последнего используется модуль SX1276, относящийся к линейке передатчиков 

сетей LPWAN, что подтверждает его энергоэффективность и повышенный радиус дей-

ствия [2–4]. 

Для обеспечения возможности кластеризации концентратора данных требуется 

внести изменения в его аппаратную часть: добавить интерфейс подключения дополни-

тельных вычислительных модулей и модулей сенсорных устройств. Ввиду наличия 

встроенных промышленных интерфейсов в микроконтроллере обеспечить передачу 

данных между двумя и более вычислительными модулями возможно с использованием 

интерфейсов UART, SPI, I
2
C. 

Кластеризация концентратора данных с использованием интерфейсов. При 

использовании последовательного интерфейса передачи данных UART можно обеспе-

чить соединения на скорости до 115,2 Кбит/с. Однако из-за наличия у микроконтролле-

ра одного интерфейса UART необходимо использовать его стороннюю реализацию с 

применением свободных цифровых портов ввода-вывода. Это вводит дополнительные 

ограничения на количество подключаемых сенсоров, а также на возможность исполь-

зования приемопередающих модулей с последовательным соединением [5]. 

Интерфейс SPI позволяет подключать вычислительные модули между собой в ре-

жиме ведущий – ведомый. При добавлении одного устройства в сеть требуется исполь-

зование одного свободного порта ввода-вывода. Интерфейс SPI дает возможность уста-

навливать соединение на скорости до 20 Мбит/с, что значительно превышает 

аналогичное значение интерфейса UART [6]. 

Интерфейс I
2
C является модификацией последовательных протоколов передачи 

данных с использованием уникальной в рамках одной системы адресации. Данное об-

стоятельство позволяет передавать данные на скорости до 100 Кбит/с в классическом 

исполнении и до 400 Кбит/с в быстром режиме [7]. 
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Таким образом, наиболее применимым интерфейсом для взаимодействия компо-

нентов кластера концентратора данных является SPI. Данный интерфейс может быть 

использован для подключения опциональных модулей, например для постоянного за-

поминающего устройства, выполненного на основе флеш-памяти, а также задействован 

в концентраторе данных для подключения беспроводного приемопередающего модуля, 

что позволяет минимизировать изменение программной составляющей измерительного 

поста в целом. 

На рис. 2 представлена функциональная схема основного модуля концентратора 

данных в составе измерительного поста с учетом внесения описанных изменений. 
 

 

Рис. 2. Функциональная схема основного модуля концентратора данных измерительного поста 

(ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; ПЗУ – постоянное запоминающее устройство;  

 АЦП – аналого-цифровой преобразователь) 

Fig. 2. Functional diagram of the main module of the data concentrator of the measuring station  

(ОЗУ – random access memory; ПЗУ– permanent storage device; АЦП – analog-to-digital converter) 
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На рис. 3 показан упрощенный вид функциональной схемы подключаемых моду-

лей измерительного поста. Ввиду наличия основного модуля концентратора данных не 

требуются приемопередающий модуль и модуль электропитания. 
 

 

Рис. 3. Функциональная схема подключаемого модуля концентратора данных  

измерительного поста в кластерном режиме работы 

Fig. 3. Functional diagram of the plug-in module of the data concentrator  

of the measuring post in the cluster mode of operation 

 

Алгоритм работы измерительного поста. Программная платформа устройства 

представлена совокупностью алгоритмических решений, функционал которых полно-

стью покрывает требования к сбору, хранению и передачи данных с сенсорных уст-

ройств или датчиков. Кроме того, программная часть системы обеспечивает работу  

алгоритмов управления электропитанием сенсорных устройств, динамической конфи-

гурации периода опроса сенсорных устройств на основе полученных данных, а также 

формирование информационного пакета для передачи через радиоканал. 
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Алгоритм работы устройства выражен циклическим выполнением последователь-

ности функций: 

– инициализация и начальное конфигурирование модулей измерительного поста 

(один раз при каждом включении устройства); 

– адаптивное конфигурирование периода опроса данных на основе предыдущих 

значений параметров сенсорных устройств (при их наличии); 

– сбор данных с выбранных сенсорных устройств, формирование информационного со-

общения с использованием уникального идентификатора измерительного поста и данных; 

– отправка информационного сообщения; 

– выключение питания сенсорных устройств. 

Аналогично аппаратной составляющей в алгоритм работы измерительного поста 

требуется внести изменения, а именно добавить функционал опроса кластерных моду-

лей концентраторов данных (КД). При этом для основного и подключаемых вычисли-

тельных модулей необходимо разработать различные алгоритмы работы. На рис. 4 

представлен алгоритм работы основного модуля, на рис. 5 – подключаемого модуля. 

Основное отличие заключается в блоке опроса кластерных модулей и блоке формиро-

вания сетевого пакета. Для блока опроса кластерных данных требуется добавление 

функционала инициализации сбора данных с подключаемых модулей и их последую-

щее хранение в памяти оперативного запоминающего устройства основного модуля. 

Такой подход позволяет включать данные с ведомых модулей в итоговый сетевой па-

кет. Таким образом, в блок формирования сетевого пакета необходимо внести измене-

ния, описывающие возможность передачи этих данных. 

Отметим, что основной потребитель электроэнергии во всем цикле работы измери-

тельного поста – приемопередающий модуль. Поэтому требуется добавить возмож-

ность смены режима работы как основного модуля, так и подключаемых, т. е. обеспе-

чить работу в базовом и адаптивном режимах работы. В базовом режиме модуль 

концентратора данных ведет опрос сенсоров при неизменном периоде опроса, значение 

которого берется из текста исполняемой программы на этапе начальной настройки.  

 

Рис. 4. Алгоритм работы основного модуля 

концентратора данных АСМОС в кластерном  

 режиме 

Fig. 4. Algorithm of operation of the main module 

of the ASMOS data concentrator in cluster mode 

 

Рис. 5. Алгоритм работы подключаемого моду-

ля концентратора данных измерительного поста  

 АСМОС 

Fig. 5. Algorithm of operation of the plug-in  

module of the data concentrator of the automated 

environmental monitoring system measuring  

 station 
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В адаптивном режиме период опроса может быть изменен для каждого отдельного сен-

сора концентратора данных. Изменение значения периода опроса основано на сравне-

нии текущего и хранимого значений опрошенных сенсоров. При незначительном изме-

нении, не превышающем конфигурируемого порога, данные не включаются в сетевой 

пакет на основном модуле или не передаются через шину SPI для подключаемого мо-

дуля. Таким образом, применение адаптивного алгоритма может существенно снизить 

расходы на передачу незначительно изменяемых параметров. 

Отметим, что использование адаптивного режима работы приемлемо для измерений 

ряда параметров в городской среде, например значения концентрации CO2 в воздухе, кон-

центрации примесей. Такой подход обусловлен необходимостью получения точных дан-

ных в часы высокой нагрузки на дорожных магистралях, когда концентрация примесей в 

воздухе высока. Соответственно, при статичном периоде опроса датчиков невозможно 

корректно отследить динамику изменения значений некоторых параметров. Наоборот, при 

невысокой нагрузке на автомагистрали, например в ночное время суток, целесообразно 

изменять период опроса в бóльшую сторону для экономии заряда аккумуляторных бата-

рей. При необходимости точного измерения параметров без возможности пропуска одного 

или нескольких значений используется базовый алгоритм с предварительно сконфигури-

рованным временем опроса подключенных сенсоров. 

Результаты и их обсуждение. Для оценки предложенного решения сравним режи-

мы работы измерительного поста для кластерного и классического исполнений устрой-

ства [8, 9] (рис. 6). При этом в каждом случае используется установленный набор  

электронных компонентов и модулей уст-

ройства: приемопередающий модуль беспро-

водной связи RFM 95W; аналогичный 

Semtech SX1276; мультисенсор температуры, 

атмосферного давления и влажности окру-

жающей среды BME280; датчик концентра-

ции углекислого газа MH-Z19B; вычисли-

тельные модули Atmel ATmega328P-AU. 

Для корректной работы расчетной моде-

ли требуется указание потребления электро-

энергии для каждого компонента в режиме 

работы и режиме сна. Так, приемопередаю-

щий модуль в режиме передачи потребляет 

120 мА, в режиме приема – 12,1 мА, в режи-

ме сна – 0,2 мкА. Вычислительный модуль 

потребляет до 20 мА в режиме работы и 1,62 мА в режиме сна, модуль BME280 при 

измерениях потребляет 1 мА, в режиме сна – 5 мкА. Датчик концентрации углекислого 

газа потребляет 59 мА в режиме измерений и 7 мкА в режиме сна. 

Расчеты показали, что использование кластерного режима работы концентраторов 

данных в составе измерительного поста АСМОС увеличивает срок автономной работы 

последнего до 36 % при использовании двух сенсоров, т. е. измерении четырех пара-

метров, и до 34 % при использовании четырех сенсоров, т. е. измерении восьми пара-

метров. Отметим, что при расчете в кластерном режиме работы оба концентратора дан-

ных работают в адаптивном режиме. 

Введение таймера отправки сетевого пакета с параметром 60 мин в алгоритм рабо-

ты основного модуля кластерного режима работы измерительного поста позволило по-

высить расчетное автономное время работы устройства до 15,35 месяцев, что составля-

 

Рис. 6. Расчетные значения времени автоном-

ной работы измерительного поста АСМОС 

Fig. 6. Estimated values of the autonomous opera-

tion time of the ASMOS measuring station 
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ет 39,5 % от времени работы классического режима работы измерительного поста. Это 

значение получено при сравнении кластерного режима с измерением восьми парамет-

ров и классического с измерением четырех параметров. 

Заключение. Кластеризация концентратора данных в составе измерительного по-

ста автоматизированной системы мониторинга окружающей среды обеспечена сле-

дующими изменениями его аппаратной части. В качестве аппаратной платформы ис-

пользуются вычислительный модуль на базе микроконтроллера Atmel ATmega328P-

AU, подключаемые устройства сенсоров, представленные модулями BME280 и MH-

Z19B, которые обеспечивают сбор данных о температуре, влажности, атмосферном 

давлении окружающей среды, концентрации углекислого газа. В качестве основного 

приемопередающего модуля используется беспроводной передатчик RFM 95W или 

Semtech SX1276 с поддержкой протокола LoRa. В качестве интерфейса взаимодействия 

компонентов кластера применяется шина SPI. 

При расчете автономного времени функционирования измерительного поста клас-

сического и кластерного режимов работы учтены технические характеристики пред-

ставленных модулей: потребление электроэнергии в рабочем режиме и режиме сна. 

Расчет подтвердил значимость кластеризации измерительного поста: расчетные значе-

ния времени автономной работы для кластерного режима превышают классический на 

36 и 34 % при измерении четырех и восьми параметров соответственно. 

Введение функции отложенной передачи данных при кластерном режиме работы 

измерительного поста с восемью измеряемыми параметрами позволило увеличить рас-

четное время автономной работы последнего. 
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Энергия и амплитуда крутильных колебаний  

атомов углерода в алмазе 
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Аннотация. В гексагональной анаморфозе алмаз, как и кубический углерод с-С, 

можно представить в виде гексагональной призмы с базовыми плоскостями – 

шестиугольниками, в центрах и углах которых находятся атомы углерода. Исходя 

из факта сохранения межатомного расстояния связи С–С во многих химических 

соединениях, в частности в этане, можно допустить, что в алмазе межатомное 

расстояние связей атомов С–С и расположения лигандов также сохраняются. В 

алмазе при неизменном радиусе сферы атома углерода существенно изменился 

его заряд, но радиус распространения потенциала в пространстве сохранился. В 

работе рассмотрено строение ячейки алмаза в гексагональной анаморфозе. Выяв-

лены энергетические параметры крутильных колебаний – энергии и амплитуды – 

кристалла алмаза с плотнейшей кубической упаковкой. При определении энергии 

крутильных колебаний атомов углерода в алмазе использована модель этана. Ус-

тановлено, что избыток энергии крутильных колебаний служит активатором обра-

зующейся связи С–С. 

Ключевые слова: ячейка алмаза в гексагональной анаморфозе, кубический углерод, энер-
гия крутильных колебаний 
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Carbon atoms’ torsional vibrations energy  

and amplitude in diamond 
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Abstract. In hexagonal anamorphism a diamond, as well as cubic carbon c-C, can be 

represented as hexagonal prism with basic planes – hexagons at the center and corners 

of which there are carbon atoms. Proceeding from C–C bonding’s interatomic space 

conservation in many chemical entities, particularly in ethane, one can assume that in 
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diamond C–C bonding’s interatomic space and ligands arrangements are also con-

served. In diamond, with crown sphere of carbon atom unchanged, its atomic charge 

changes significantly but radius of potential extent in space remains the same. In this 

work, diamond cell structure in hexagonal anamorphism is considered. Torsional vibra-

tions’ energetic parameters – energy and amplitude – of diamond crystal with extra 

close cubic packing have been revealed. Carbon atoms’ torsional vibrations energy in 

diamond was determined using ethane model. It has been established that excess energy 

of torsional vibrations serves as activator of C–C bonding being formed. 
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Параметры крутильных колебаний в алмазе – энергию и амплитуду – можно определить с ис-
пользованием этана как модели энергетического состояния атомов в кристалле кубического угле-
рода [1]. Структурная формула этана H3С–CН3 присутствует во многих более сложных соединени-
ях: аланах, конформерах [2], в которых воспроизводится постоянство связи между атомами 
углерода С–С. В этане атомы водорода находятся в двух плоскостях (по три атома в каждой) [3]. 
Эти плоскости расположены на концах оси связи С–С перпендикулярно к ней. Вид каждого лиган-
да – пирамида, в вершине которой находится атом углерода, в основании расположены три атома 
водорода, разнесенные на 120°. Радиус плоскости окружности равен (1,534/2)·10

–10
 м = 0,767·10

–10
 м, 

энергия связи EC–H = 413 кДж/моль. Атомы водорода на этих плоскостях расположены противопо-
ложно друг другу, их валентности насыщены. Наряду с гармоническими колебаниями атомов угле-
рода в алмазе выявлены локальные (крутильные) колебания, характеризующиеся меньшими значе-
ниями амплитуды и энергии (приблизительно 13 кДж/моль). Их присутствие можно сравнить с 
распределением в пространстве потенциала одиночного атома [4]. 

Цель настоящей работы – выявление энергетических параметров кристалла алмаза с плот-
нейшей кубической упаковкой с использованием этана в качестве модели. 

Рассмотрим пространственное строение ячейки алмаза. В гексагональной анаморфозе 
ячейку алмаза, как и ячейку кубического углерода с-С, можно представить гексагональной 
призмой, имеющей пространственную формулу ...ABCA... Базовые плоскости призмы – шести-
угольники, в центрах и углах которых находятся атомы углерода. В гексагональной призме 
присутствуют элементы строения этана: связи С–С, плоскости нахождения лигандов 
(рис. 1, a, б, в). Исходя из факта сохранения межатомного расстояния связи С–С во многих  
десятках соединений, можно допустить, что в алмазе межатомное расстояние связей атомов  
С–С и расположения лигандов также сохраняются. В алмазе как химическом соединении при 
неизменном радиусе сферы атома углерода существенно изменился его заряд, но радиус рас-
пространения потенциала в пространстве сохранился. 

Гексагональная призма (рис. 1, г) состоит из двух базовых плоскостей (шестиугольников) 
А и А+1 и двух промежуточных плоскостей B и C. Атомы углерода на базовых плоскостях на-
ходятся в центре и углах гексагонов, а на промежуточных плоскостях занимают лунки, образо-
вавшиеся между сомкнутыми атомами углерода базовых плоскостей. Параметры призмы:  
ah = 1,998422156·10

–10
 м, ch = 4,895114575·10

–10
 м. Расстояние между плоскостями А и В, В и С, 

а также С и А+1 равно 1/3 ch, т. е. 1,631704858·10
–10

 м. Совмещение этих плоскостей и атомов 
базовых плоскостей (см. рис. 1, г) имеет вид шестиугольников с шестью разделительными сто-
ронами длиной 1,534·10

–10
 м (удвоенное значение ортоцентров). Для построения каждого тре-

угольника необходимо два луча, исходящих из центра. Соответственно область крутильного 
движения представляет собой три лепестка. 

Покажем динамику крутильного движения. В момент сближения атомов сторон треуголь-
ников (лепестков) энергия взаимодействия достигнет максимума. Это состояние неустойчиво и 
проявляется «расталкиванием» атомов с последующим ускорением крутильного движения  
(см. рис. 1, г). Затем следуют торможение атома, достижение максимума энергии, расталкива-
ние, движение в обратную сторону, ускорение и т. д. Сектор этих колебаний ограничен 60°, но 
из-за нахождения двух атомов (участников колебаний) на плоскостях А и А+1 и противополож-
ного направления их движения сектор колебаний снижается до 30°. Энергия их взаимодействия 
достигает ≈ 13 кДж/моль [1]. 
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Рис. 1. Вид ячейки кубического углерода в гексагональной анаморфозе: a – гексагональная 

призма, имеющая пространственную формулу ...АВСА...; б, в – плоскости В и С соответственно;  

 г – совмещение положения связей атомов плоскостей В и С 

Fig. 1. Cubic carbon cell view in hexagonal anamorphism: a – hexagonal prism having stereometrical  

formula ...ABCA...; b, c – planes B and C, respectively; d – atomic bonding position coupling  

 in the planes B and C 

 

Рассчитаем энергию крутильных колебаний атома углерода, входящего в сингонию совер-

шенного кристалла алмаза. В работе [4] приведено уравнение расчета потенциала ϕ (В) для 

одиночного атома с постоянным значением заряда и арифметической прогрессией его распро-

странения в пространстве. Ввод в уравнение других параметров влечет за собой его изменение. 

Запишем расчетное уравнение для потенциала ϕ в алмазе: 

ϕ = – (Zэфф /(4πεa))(1/r0 – 1/r1), 

где Zэфф – величина заряда, равная половине энергии связи; εa = ε0ε; ε0 = 10
–9

/36π Ф/м – электри-

ческая постоянная; ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость (для вакуума ε = 1);  

Г = 1/r0 – 1/r1 – геометрический фактор. 

Данное уравнение отличается от уравнения, представленного в [4], отсутствием предполо-

жения об арифметической прогрессии и разделено на два блока: силовой, включающий в себя 

заряд и свойства физической среды, и геометрический. Также в уравнение введено измененное 

значение заряда Zэфф (вместо Q = 4). 



Краткие сообщения 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(4) 562 

Заряд атома углерода Zэфф подвержен экранированию, соответственно его действующее значе-

ние, равное 4 Кл, снижается до 3,136 Кл [5, 6], в том числе снижается и для каждой связи до  

– 0,784 Кл. Подставляя в уравнение численные значения, получаем 0,784·9·10
9
 = 7,056·10

9
 Кл·м/Ф. 

Геометрический фактор представляет собой разность обратных значений радиусов атома  

углерода r0 = 1,534·10
–10

/2 = 0,767·10
–10

 м и r1 = 1,998422156/2 = 0,999211078·10
–10

 м [4]:  

1/r0 = 1,303780965·10
10

 м
–1

 и 1/r1 = 1,000789545·10
10

 м
–1

. Разность между этими значениями, равная 

0,30299142·10
10

 м
–1

, есть избыток энергии связи, которую можно представить в качестве активатора 

образующейся связи. При этом энергия, выраженная в электронвольтах, может быть представлена в 

тепловых единицах: энергия, равная 1 эВ, соответствует температуре 11 610 К [7]. Произведение 

избытка энергии связи и переводного коэффициента 0,30299142·10
10

 м
–1

·11 610 К = 3517,730386 К 

показывает затраты энергии двух атомов углерода. Температура нагрева каждого атома связи С–С 

должна достигнуть 3517,730386/2 = 1758,865193 К = 1485,715193 °С. 

Таким образом, избыток энергии крутильных колебаний служит активатором образующей-

ся связи С–С. 
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Плата за публикацию статей не взимается. 
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