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    The aim of MicDAT series of conference is to provide an annual world forum for the presentation and discussion of 
recent advances in microelectronics, and bring together leading international researchers, engineers and practitioners 
interested on any of the microelectronics related technologies.
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Увеличение магнитной индукции в пермаллое позволяет в несколько раз 

повысить чувствительность магнитополупроводниковых микросистем к 

магнитному полю. При использовании пленок пермаллоя в качестве кон-

центраторов магнитного поля для получения оптимальных магнитных 

свойств важно исключить аномальное соосаждение компонентов сплава и 

снизить разброс технологических параметров. В работе исследован  

хлоридный электролит с коррекцией рН соляной кислотой, который обес-

печивает конгруэнтное электрохимическое осаждение пермаллоя при на-

греве. Контроль точности приготовления электролита для электрохимиче-

ского осаждения проведен с помощью спектрофотометрического 

исследования хлоридного электролита. Показано, что аномальность элек-

троосаждения пермаллоя связана с переменной валентностью железа с 

двумя и тремя значениями заряда ионов при гидролизе солей железа. Ус-

тановлено, что магнитные свойства пленок соответствуют объемным об-

разцам пермаллоя и чувствительны к отклонению состава от молярного 

соотношения компонентов, равного 4,26. 
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Abstract: An amplification of magnetic induction in permalloy allows a several 

times increase of the sensitivity of magneto-semiconductor mycrosystems mag-

netic field. While using the permalloy films as the magnetic concentrators, it is 

important to exclude the anomalous codeposition of alloy components and to 

reduce the variability of technological parameters for optimum magnetic prop-

erties. In the work the chloride electrolyte with the pH correction by hydrochlo-

ride acid, which provides the congruent electrochemical permalloy deposition 

while heating has been proposed. The magnetic properties of the permalloy 

films, corresponding to bulk samples, have been determined. It has been shown 

that the magnetic properties of the permalloy films are sensitive to deviation of 

the composition from the ratio of 4.26 components. The control of accuracy of 

preparing an electrolyte for electrochemical deposition has been performed us-

ing the spectrophotometric investigation of chloride electrolyte. It has been es-

tablished that the anomaly of the permalloy electrodeposition is associated with 

the main feature of iron ions-the existence of variable Valence iron with two or 

three values in the charge of ions during the hydrolysis of ions salts.  
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Введение. Для получения пленок пермаллоя необходимого состава (Ni81Fe19) и с 

требуемыми магнитными параметрами необходимо исследовать процессы электрохи-

мического осаждения из сульфатно-хлоридного и хлоридного электролитов [1, 2]. При 

использовании выдержки сульфатно-хлоридного электролита в работе [1] получены 

следующие магнитные свойства пленок пермаллоя: магнитный поток намагничивания 

81 нВб, коэрцитивная сила менее 1 Э. Экспериментально установлено, что со временем 

электролит изменяет свои свойства. 

Концентраторы магнитного поля могут формироваться путем электрохимического 

осаждения пермаллоя в локальные области магнитополупроводниковых микросистем, 

ограниченные фоторезистивной маской [2, 3]. Под маской формируются металлические 

площадки из комбинации слоев NiCr и Ni. В работе [4] показано, что в состав совре-

менных магнитополупроводниковых микросистем входят пассивные элементы усиле-

ния магнитного поля – концентраторы, значительно повышающие индукцию магнитно-

го поля в локальной области магниточувствительного элемента. Это позволяет в 
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несколько раз повысить чувствительность магнитополупроводниковых микросистем к 

магнитному полю. 

Зависимость состава пленок пермаллоя от температуры электролита. Иссле-

дования параметров пленок пермаллоя проводились с использованием оборудования 

Центра коллективного пользования «Функциональный контроль и диагностика микро- 

и наносистемной техники» на базе НПК «Технологический центр». Толщину пленок 

концентраторов измеряли с помощью анализатора микросистем MSA-500. Исследова-

ние коэрцитивной силы и намагниченности проводилось в составе пластин с использо-

ванием установки контроля магнитных параметров. Состав пленочных концентраторов 

магнитного поля исследовался с помощью 

энергодисперсионного рентгеновского мик-

микроанализатора PhilipsXL 40. 

Порция электролита перед заливкой в 

электрохимическую ячейку нагревалась до 

температуры 50, 60, 70 или 80 С [2]. Ос-

новной параметр процесса – электрический 

ток через электроды – поддерживался по-

стоянным. Нагрев электролита улучшает 

адгезию, уменьшает напряжения в слое и 

выравнивает толщину концентраторов. Как 

показано на рис.1, при достижении темпе-

ратуры 60 С происходит стабилизация за-

висимости состава от температуры. Изме-

нение скорости осаждения при температуре 

электролита 65 С дает гораздо меньшую 

зависимость от плотности электрического тока. Это позволяет регулировать состав в 

достаточно узком диапазоне изменения электрического тока для получения пленок, 

близких по составу к пермаллою N81Fe19. При использовании нагретого электролита 

увеличивается намагниченность и уменьшается коэрцитивная сила [3] за счет измене-

ния состава пленки (рис.2). 
 

 

Рис.2. Зависимости удельной намагниченности пленок B/h и коэрцитивной  

силы Hc от содержания железа Fe в пленке пермаллоя 

Fig.2. Dependence specific magnetization films B/h and coercive force Hc from  

the iron content of Fe in permalloy film 

 

Рис.1. Зависимость содержания Fe в пленках 

NiFe от температуры электролита 

Fig.1. Dependence of Fe content in NiFe films on 

the temperature of the electrolyte 
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Оптимизация процесса осаждения пленок пермаллоя проведена в работах [5, 6]  

с точки зрения как улучшения оборудования и технологической оснастки, так и выбора 

состава электролита и режима осаждения. Электрохимическая установка с гальваниче-

ской ванной объемом 3 л позволяет автоматически поддерживать температуру и пере-

мешивать электролит в течение всего времени процесса осаждения. Электроды уста-

новки располагаются вертикально. Анод изготовлен из никелевой фольги, катод 

содержит никелевый кольцевой электрод, контактирующий с металлизированной пло-

щадкой кремниевой пластины. 

Зависимость скорости осаждения пермаллоя от плотности электрического то-

ка и концентрации электролита. Скорость осаждения и состав пленки пермаллоя за-

висят от плотности электрического тока, протекающего через области катода, ограни-

ченные фоторезистивной маской. Для увеличения скорости роста пленок исследован 

процесс осаждения пермаллоя из хлоридного электролита с разной концентрацией же-

леза и никеля в нем, но с одинаковым соотношением атомов в растворе, соответствую-

щим сплаву Ni81Fe19. 

Согласно первому закону Фарадея m = cIt, где m – масса металла, выделившегося 

на электродах, г; с – электрохимический эквивалент, г/(А·ч); I – сила электрического 

тока; t – время электролиза, ч. Электрический ток и время задаются при проведении 

каждого процесса, а электрохимический эквивалент зависит от природы металла и рас-

творителя, температуры электролита, активности ионов металла. Фактическое количе-

ство выделяющегося на катоде металла определяется катодным выходом металла по 

электрическому току. В хлоридном электролите, соответствующем по содержанию же-

леза и никеля сплаву Ni81Fe19, катодный выход повышается за счет добавок основных 

солей. В результате повышается концентрация атомов никеля и железа без изменения 

их соотношения вплоть до предела растворимости хлоридов в воде. 

На рис.3 представлены зависимости скорости электрохимического осаждения пле-

нок пермаллоя от плотности электрического тока в диапазоне 6–26 мА/см
2
 при темпе-

ратуре хлоридного электролита 70 С для трех электролитов с соотношением содержа-

ния атомов никеля и железа, равным 4,26, и молярным содержанием железа 29, 58,  

87 ммоль/л. Из рисунка видно, что при увеличении концентрации никеля и железа в 

электролите при СFe/CNi = 19/81 и СFe = 87 ммоль/л скорость роста пленки повышается 

и не выходит в насыщение при приближении состава пленки к конгруэнтному составу 

электролита. Скорость роста пленки приближается к пределу, соответствующему зако-

ну Фарадея, т.е. катодный выход приближается к единице. При сохранении молярного 

соотношения железа и никеля 4,26 увеличение содержания этих компонентов в элек-

тролите позволяет повысить скорость роста осаждаемых пленок и получить толстые 

пленки без нарушения адгезии и магнитных свойств. 

Полученная из хлоридного электролита пленка Ni81Fe19 толщиной 24мкм имеет 

следующие магнитные параметры: индукция насыщения 1,35 Тл; относительная про-

ницаемость  = 3303; коэрцитивная сила Hc = 0,5 Э. 

В результате проведенных исследований отработан технологический процесс ло-

кального электрохимического осаждения из хлоридного электролита и получены плен-

ки пермаллоя Ni81Fe19 с магнитными свойствами, аналогичными объемным образцам, 

равномерные по толщине, с малыми напряжениями и без высокотемпературного отжи-

га. При сохранении соотношения в электролите CFe/CNi = 19/81, соответствующего со-

ставу сплава Ni81Fe19, происходит конгруэнтное осаждение и увеличение скорости рос-

та пленок пермаллоя с 0,17 до 0,68 мкм/мин. 
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Рис.3. Зависимость скорости электрохимического осаждения пленок пермал-

лоя от плотности электрического тока в хлоридном электролите: 1 – закон  

Фарадея для сплава Ni81Fe19; 2 – CFe = 87 ммоль/л; 3 – CFe = 58 ммоль/л;  

4 – CFe = 29 ммоль/л; + – точка конгруэнтного осаждения сплава Ni42Fe58  

 (CFe = 286 ммоль/л) 

Fig.3. Dependence of the speed of permalloy films by electrochemical deposition at 

density of electric current in the cloride electrolyte: 1 – Faraday’s law for the alloy 

Ni81Fe19; 2 – CFe = 87 mmol/l; 3 – CFe = 58 mmol/l; 4 – CFe = 29 mmol/l;  

 + – congruent deposition point of alloy Ni42Fe58 (CFe = 286 mmol/l) 

 

 

Химические процессы в электролите. Эмпирический выбор параметров электро-

химического осаждения пленок пермаллоя теоретически обоснован в работах [7, 8] при 

исследовании с помощью спектрального анализа электролита. В результате диссоциа-

ции соли в воде происходит взаимодействие ионов с водой и образование слабого элек-

тролита [8, 9]. При гидролизе ионы соли связываются с ионами воды водорода Н
+
 или 

гидроксила ОН
–
. По принципу Ле-Шателье уменьшение концентрации ионов должно 

приводить к дальнейшему распаду молекул воды на ионы. Если один из ионов участву-

ет в образовании электролита, то другой ион накапливается в растворе и изменяет  

рН среды. Для усиления гидролиза соли электролит следует разбавить и нагреть.  

Согласно закону действующих масс при введении в раствор одного из продуктов гид-

ролиза уменьшается гидролиз соли. При удалении продукта гидролиза усиливается 

гидролиз соли. 

Особенностью железа является существование валентностей (II) и (III). Уравнения 

гидролиза хлорида железа (II) имеют следующий вид: 

FeCl2 ↔ Fe
2+

 + 2Cl
— 

(диссоциация соли); 

Fe
2+

 + HOH ↔ FeOH
+
 + H

+
 (гидролиз по катиону); 

Fe
2+

 + 2Cl
—

 + HOH ↔ FeOH
+
+ 2Cl

— 
+ H

+ 
(ионное уравнение); 

FeCl2 + H2O ↔ Fe(OH)Cl +HCl (молекулярное уравнение). 

Гидроксид железа (II) в воде не растворяется, быстро темнеет вследствие окисле-

ния, имеет восстановительные свойства и при наличии О2 и Н2О с течением времени на 

воздухе медленно окисляется растворенным кислородом до гидроксида железа (III): 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3. 
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Уравнения гидролиза хлорида железа (III) имеют вид 

FeCl3 ↔ Fe
3+

 +3Cl
—

 (диссоциация соли); 

Fe
3+

 + HOH ↔ FeOH
2+

 + H
+ 

(гидролиз по катиону); 

Fe
3+

 +3Cl
—

 + HOH ↔ FeOH
2+

 +3Cl
—

 + H
+
 (ионное уравнение); 

FeCl3 + H2O ↔ Fe(OH)Cl2 + HCl (молекулярное уравнение). 

Гидроксид железа (III) Fe2O3·nH2O имеет красновато-коричневый цвет и не раство-

ряется в воде. Взаимодействие бурого осадка гидроксида железа (III) с раствором соля-

ной кислоты приводит к растворению осадка и образованию желтого раствора хлорида 

железа (III): 

Fe(OH)3 + 3HCl = FeCl3 + 3H2O. 

Хлорид никеля гидролизуется полностью и образует двухзарядные ионы никеля. 

При фильтрации электролита происходит очистка от гидроксида трехвалентного 

железа. Аномальное соосаждение определяется наличием у железа двух валентностей и 

изменением валентности с 2 до 3 в электролите. Заряд трехвалентного иона железа Fe
3+ 

создает его преимущественное осаждение по сравнению с никелем. Удаление гидроок-

сидов железа из хлоридного электролита позволяет решить проблему аномального со-

осаждения. Подавление образования ионов трехвалентного железа Fe
3+

 соляной кисло-

той обеспечивает стабильность электролита и воспроизводимое осаждение пленок 

пермаллоя – конгруэнтное электрохимическое осаждение. Состав хлоридного электро-

лита с соотношением концентраций CNi/CFe=4,26 обеспечивает получение пленок пер-

маллоя Ni81Fe19 при электрохимическом осаждении. 

Электрохимические эквиваленты для металлов с двойной валентностью дают зако-

номерное изменение соотношения скорости осаждения, соответствующего соотноше-

нию их валентности. Прохождение электрического тока при электрохимическом осаж-

дении определяется зарядом ионов, поэтому трехвалентное железо, никель и кобальт 

осаждаются в 1,5 раза медленнее двухвалентных. При нагреве электролита происходит 

усиление ионизации, и потому количество однократно заряженных ионов (Fe
2+

Cl
–
)
+
 

становится меньше количества ионов Fe
2+

. При температуре 70 С происходит полная 

ионизация хлорида двухвалентного желе-

за в электролите [7]. В хлоридных элек-

тролитах для осаждения сплава NiFe с со-

отношением СNi/СFe = 4,26 при комнатной 

температуре и малой концентрации при-

месей подтверждается принцип влияния 

заряда ионов железа на состав пленок 

пермаллоя [7]. Концепция аномальности 

осаждения изменяется из подавления 

осаждения никеля гидроксидом железа на 

концепцию удвоенной скорости осажде-

ния железа из однозарядных ионов (FeCl)
+
 

по сравнению с двухзарядными Fe
2+

. 

Изменение состава пленок в зависи-

мости от плотности электрического тока в 

диапазоне 10–17 мА/см
2
 представлено  

на рис.4. Электрохимическое осаждение 

 

Рис.4. Зависимость состава пленки Fe от плотно-

сти электрического тока хлоридного электролита  

 с разным содержанием FeCl2 

Fig.4. Dependence of the film composition Fe  

at density of electric current in the chloride electrolyte  

 with different FeCl2 content 
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хлоридного электролита проводилось при концентрациях гидрата хлорида железа  

22–26 г/л и при температуре электролита 70 С. Изменение электрического тока про-

цесса не приводит к изменению состава пленки. При выбранном значении электриче-

ского тока изменение содержания FeCl2 в электролите приводит к изменению содержа-

ния железа в пленке. Содержание никеля в пленке NiFe выше, чем в электролите. 

Следовательно, никель осаждается лучше, чем железо, и аномального соосаждения не 

наблюдается. Повышение концентрации гидрата хлорида железа на 4,5 % позволяет 

компенсировать ускоренное осаждение никеля и получить состав пленки пермаллоя, 

соответствующий сплаву Ni81Fe19. 

Результаы и их обсуждение. Экспери-

ментальные результаты получения пленок 

пермаллоя заданного состава находят науч-

ное обоснование: осаждение на катоде из 

хлоридного электролита однозарядных ио-

нов происходит в виде двух- и трехвалент-

ного железа. При выбранной плотности 

электрического тока вероятность разряда 

ионов зависит от их концентрации, а вклад в 

ток – от их заряда. Разряд ионов на катоде 

определяет электрический ток катода. Со-

держание в электролите разной концентра-

ции ионов, отличающихся зарядом, задает 

состав пленки. Однозарядные ионы дают 

большую скорость осаждения, чем двухза-

рядные. Варьирование электрического тока 

меняет соотношение ионов в осадке. Это 

определяет зависимость состава осадка от 

электрического тока. 

При одинаковых зарядах ионов никеля и 

железа происходит конгруэнтное осаждение 

пермаллоя и состав пленки не зависит от 

электрического тока. Условно механизм 

разряда ионов никеля и железа на катоде 

представлен на рис.5. 

При проведении электроосаждения 

сплава NiFe исследователи [10] получали 

доминирующее осаждение железа по отно-

шению к никелю при всех составах электро-

лита. Применяемые электролиты [11–21]  

характеризуются широким диапазоном мо-

лярного отношения никеля и железа. Связь 

аномальности электроосаждения с перемен-

ной валентностью железа, одного и двух 

значений заряда ионов при гидролизе солей 

железа, ранее в источниках не рассматрива-

лась. 

Заключение. Выбор хлоридного элек-

тролита, разработка технологии его приго-

 

Рис.5. Механизм разряда ионов железа и никеля 

на катоде при электрохимическом осаждении 

Ni81Fe19 из хлоридного электролита: 1 – с нагре-

вом или низкой концентрацией солей; 2 – без 

нагрева или с высокой концентрацией солей;  

3 – с содержанием трехвалентного железа Fe
3+

; 

4 – с содержанием двухзарядного иона никеля 

Ni
2+

 и полной электролитической диссоциацией  

 при гидролизе хлористого никеля 

Fig.5. Level iron and nickel ions on the cathode in 

electrochemical Ni81Fe19 of chloride electrolyte 

with heat, cleaning or with low salt concentrations 

of ferric chloride: 1 – with heating or with low salt 

concentration – two charging iron ion Fe
2+

;  

2 – without heating or with a high concentration of 

salts – two charging iron ion Fe
2+

; 3 – containing 

one charging ions three valence iron Fe
3+

; 4 – two 

nickel charging ions Ni
2+

 with full electrolytic  

 dissociation in hydrolysis of nickel chloride 
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товления и определение оптимальной температуры электролита позволили установить 

механизм аномального осаждения из-за неполной ионизации атомов железа. В резуль-

тате экспериментов получены пленки с содержанием атомов никеля и железа в соот-

ношении 4,26 при комнатной температуре без механических напряжений, с равномер-

ной структурой и с высокими магнитными параметрами без высокой температуры 

отжига. Установленное конгруэнтное осаждение при учете заряда ионов в электролите 

позволяет получать воспроизводимое электрохимическое осаждение пермаллоя с пре-

имущественным осаждением никеля. 
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Наноразмерное состояние для многих веществ существенным образом от-

личается от массивного состояния. При формировании массивов наноча-

стиц серебра путем конденсации на холодную подложку исходный кон-

денсат нестабилен. Для формирования стабильных массивов с формой, 

близкой к сферической, требуется последующая слабая термообработка. В 

работе показано поведение массива наночастиц серебра при низкотемпе-

ратурном отжиге. С помощью атомно-силовой микроскопии исследована 

эволюция массива наночастиц серебра, сформированного на поверхности 

SiO2 методом вакуум-термического испарения на ненагретую подложку в 

процессе in-situ нагрева до температуры 200 С. Получена качественная 

оценка влияния температуры на геометрию массивов наночастиц. Экспе-

риментально показано, что резкое укрупнение наночастиц серебра и 

уменьшение их количества на поверхности имеют место в узком интерва-

ле температур 75–100 С, а в интервале температур 100–200 С заметных 

изменений в массиве наночастиц серебра не происходит. После проведе-

ния статистической обработки полученных данных определены средние 

размеры формируемых частиц и их плотность на единицу площади на ка-

ждом из этапов эксперимента. Получены соответствующие зависимости. 

Ключевые слова: наночастицы; серебро; вакуум-термическое испарение; отжиг; 

сканирующая зондовая микроскопия 
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Abstract: During formation of silver nanoparticles arrays by condensation to the 

cold substrate the initial condensate is non-stable. For the formation of non-

stable arrays with the form, close to a spherical one, subsequent weak thermal 

treatment is required. The nanosize state for many substances significantly dif-

fers from the mass state. In the work the behavior of the silver nanoparticle ar-

ray during low-temperature annealing has been shown. Using the atomic-force 

microscopy the evolution of the silver nanoparticles array, formed on the SiO2 

by the vacuum-thermal evaporation the unheated substrate during in-situ heat-

ing up to 200 C, has been investigated. The qualitative estimate of the tempera-

ture influence on the geometry of the nanoparticles arrays has been obtained. It 

has been experimentally shown that a sharp enlargement of silver nanoparticles 

and decreasing of their quantity on the surface occurs in a small temperature of 

(75–100 C). After statistical processing of the obtained data the average sizes 

of the formed particles and their density per unit area at each stage of the exper-

iment have been determined and the corresponding dependences have been ob-

tained. 
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Введение. Приемы управляемого формирования массивов наночастиц металлов на 

твердотельной поверхности находят все большее применение в связи с выявленными 

особенностями такого рода структур. Массивы наночастиц применяются в качестве 

вспомогательного материала для технологического процесса. Например, массивы ме-

таллических наночастиц нужны для каталитического роста массивов углеродных на-

нотрубок [1–3] и нитевидных кристаллов [4, 5] в процессе химического осаждения из 

паровой фазы. Также существует прямое использование особенностей подобных мас-

сивов, например их антибактериальных свойств [6]. В настоящее время активно разви-
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вается плазмоника [7], с которой связаны такие направления, как гигантское комбина-

ционное рассеяние света [8, 9] и фотокатализ [10]. 
Физическое осаждение из паровой фазы на поверхности твердой подложки – один 

из методов формирования наночастиц [11]. Традиционно метод вакуум-термического 

испарения и последующей конденсации используется для формирования тонких пле-

нок. Выращивание тонкой пленки этим методом хорошо изучено и подробно описано. 

Концепции зарождения и роста тонких пленок разработаны в ряде публикаций [12–16] 

и в настоящее время являются классическими. Тем не менее существуют явления,  

требующие изучения. В частности, при формировании массивов серебряных наноча-

стиц путем конденсации на холодную подложку исходный конденсат нестабилен, и 

требуется последующая слабая термообработка (до 230 С), чтобы сформировать более 

стабильный массив наночастиц с формой, близкой к сферической [17,18]. 

Цель настоящей работы – исследование эволюции формы наночастиц серебра в 

массиве, сконденсированном на холодной поверхности, при последующем нагреве, а 

также процесса быстрых и масштабных изменений структур при низкой температуре 

после конденсации наночастиц в вакууме. 

Эксперимент. В серии экспериментов в качестве подложек использовались пла-

стины монокристаллического кремния с кристаллографической ориентацией (100), по-

крытые термически выращенным диоксидом кремния. Перед проведением осаждения 

подложки прошли стандартную химическую обработку в растворе Каро и ПАР для 

удаления органических и неорганических загрязнений с последующей отмывкой в воде 

и сушкой в атмосфере азота. 

Формирование массивов наночастиц серебра осуществлялось посредством вакуум-

термического испарения навески из серебра массой 4,9 мг при остаточном давлении в 

камере не хуже 1·10
–5

 торр. Расстояние от испарителя до подложки составляло 20 см. 

Масса навески выбрана на основе данных калибровочных зависимостей, полученных в 

процессе исследований [19], для получения ожидаемого латерального размера наноча-

стиц порядка 40 нм после проведения последующего отжига при температуре 230 С. 

АСМ-изображения рельефа пленки серебра на поверхности кремниевой подложки 

получали с помощью комплекса NT-MDT NTEGRA Prima, являющегося модульной ла-

бораторией для реализации основных методик атомно-силовой и сканирующей тун-

нельной микроскопии. Прибор находился в шумоизолирующем шкафу на антивибра-

ционном столе. Образец устанавливался на столик с подогревом. В процессе измерений 

образцы нагревались, что позволяло получать данные об эволюции исходно осажден-

ных массивов наночастиц. Сканирование проводилось в атмосфере воздуха в области 

размером 1,0 × 1,0 мкм. Температура столика изменялась от 28 до 200 С. После каждо-

го изменения температуры сканирование образца начиналось после релаксации дрейфа 

изображения, вызванного изменением температуры. 

Результаты и их обсуждение. Проведенное исследование позволило проследить 

эволюцию массива наночастиц серебра от исходного состояния после нанесения до со-

стояния, которое возникает при нагреве до 200 С. Выяснено, что статистически меня-

ются геометрия частиц серебра (высота и ширина) и количество частиц на единице 

площади поверхности. 

На рис.1,а представлено АСМ-изображение исходного массива наночастиц сереб-

ра, который образовался в результате конденсации в вакууме на подложку при комнат-

ной температуре. Измерение проводилось при температуре 28 С. Сформированные 

пленки представляют собой массивы плотноупакованных частиц серебра. Статистичес- 
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кая обработка этого изображения показала, что средний латеральный размер частиц 

(16,9 ± 5,1) нм, средняя высота (2,4 ± 0,6) нм. Плотность частиц 2 200 мкм
–2

, и они 

имеют однородное распределение как по диаметру, так и по высоте и не содержат час-

тиц размером больше 30 нм. Среднестатистическая частица в массиве по форме похожа 

на диск или блин. 
 

 

 

Рис.1. АСМ-изображения массивов наночастиц при температуре 28 ºС (а); 50 ºС (б) и 125 ºС (в) 

Fig.1. AFM-image of nanoparticles array at temperature 28 ºС (a); 50 ºС (b) and 125 ºС (c) 

 

 

При нагреве изменения в массиве начинаются сразу. На рис.1,б приведено АСМ-

изображение морфологии поверхности образца при температуре 50 С. Видно, что  

изображение незначительно изменилось относительно изображения на рис.1,а. Однако 

его статистическая обработка показывает, что средний латеральный размер частиц уве-

личился до (22,6 ± 9,2) нм, средняя высота увеличилась до (4,2 ± 0,9) нм, а плотность 

частиц снизилась до 1 300 мкм
–2

. Средний объема частиц, согласно расчету, вырос 

примерно в три раза. Таким образом, уже при температуре 50 C имеет место процесс 

коалесценции частиц серебра. 

На рис.1,в показаны результаты исследования поверхности при температуре 

125 С. Плотность частиц на поверхности резко снизилась и составила порядка  

350 мкм
–2

. При этом частицы стали заметно крупнее: латеральный размер частиц вырос 

до (44,0 ± 15,6) нм, а средняя высота увеличилась до (19,0 ± 8,6) нм. Их форма стала 

ближе к сферической, но приплюснутой. 

Общий вид зависимостей изменения параметров массива наночастиц серебра от 

температуры нагрева в диапазоне 28–200 С представлен на рис.2. Видно, что эволюция 

массива за счет коалесценции, приводящей к укрупнению частиц и уменьшению их ко-

личества на единице площади поверхности, начинается сразу после нагрева. Однако 

ключевые изменения массив претерпевает в интервале температур 75–100 С. Именно в 

этом узком диапазоне температур латеральный размер почти удваивается, высота час-

тиц увеличивается практически в четыре раза, а количество частиц на поверхности со-

кращается более чем в три раза. Отметим, что дальнейшее повышение температуры до 

200 С не приводит к заметным изменениям в параметрах массива наночастиц. Практи-

чески не меняются ни латеральный размер, ни высота частиц, ни их количество на еди-

нице площади поверхности. Это указывает на то, что система пришла в метастабильное 

состояние. 
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Однозначного объяснения наблюдаемого феномена нет. Можно отметить некото-

рые моменты и сделать предположения. Очевидно, что только с позиции явления коа-

лесценции этот феномен объяснить невозможно. Коалесценция, как известно, активи-

руется температурой: чем выше температура, тем активней происходит этот процесс 

[20]. Соответственно, с этой позиции процессы укрупнения частиц серебра и уменьше-

ния их количества на поверхности должны продолжаться при повышении температуры 

нагрева. Однако коалесценция заканчивается при температуре 100 С. Можно сделать 

вывод, что после завершения процесса вакуум-термического осаждения на ненагретую 

подложку конденсат серебра не находится в равновесии с поверхностью подложки. 

Причина этого может заключаться в адсорбированной на поверхности воде, которая де-

сорбируется с поверхности в интервале температур 75–100 С. В этом случае массив 

наночастиц серебра приходит в квазиравновесное состояние с поверхностью. 

Заключение. Исследования показали, что исходный массив наночастиц серебра, 

свежеосажденный на ненагретую подложку методом вакуум-термического испарения, 

нестабилен. Быстрые изменения в массиве имеют место при невысокой температуре 

75–100 С. В результате этих изменений массив приходит в метастабильное состояние, 

которое сохраняется по меньшей мере до 200 С. Данное обстоятельство необходимо 

учитывать при формировании массивов наночастиц серебра, в частности, для обеспе-

чения заданного среднего размера частиц. 
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Термомеханическая прочность соединений элементов  

в микроэлектронных модулях 
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Важными факторами надежности и прочности микроэлектронных модулей 

являются конструкция и технология паяного и клеевого соединений, упру-

гие прочностные и пластические свойства материалов кристалла кремния, 

припоя и клеевого шва. Многослойные конструкции соединений элемен-

тов в микроэлектронных модулях должны обеспечивать снижение массо-

габаритных характеристик и эффективный теплоотвод. В работе проведе-

но моделирование напряженно-деформированного состояния соединений 

элементов в микроэлектронных модулях. Показано, что в олово-

висмутовом припое напряжения в материалах сборки распределяются бо-

лее равномерно и их значения ниже, чем при использовании припоев 

ПОС61 и ПОЦ: в кремнии на 5–30 %, в медном проводнике на 20–90 %. 

Выяснено, что в условиях эксплуатации и испытаний при повышенных 

температурах напряжение в припое ПОВи ниже, чем в припоях ПОС61 и 

ПОЦ, в 1,5 и 2,2 раза соответственно. Установлено, что эпоксидный клей 

холодного отверждения имеет хорошую адгезию к различным конструк-

тивным материалам и долговечность, а технологический процесс характе-

ризуется низкой трудоемкостью. Определена оптимальная толщина клее-

вого шва (50–200 мкм) и медного проводника (20 мкм). Даны 

рекомендации по проектированию микросоединений микроэлектронных 

модулей. 

Ключевые слова: микроэлектронный модуль; материалы микросоединения; тер-

момеханическая прочность; напряженно-деформированное состояние; моделиро-

вание; метод конечного элемента; конструктивно-технологические рекомендации 
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Abstract: The most significant factors of reliability and durability of a microe-
lectronic module are the design and technology of brazed and adhesive bonding, 
the elastic strength and plastic properties of the materials of silicon crystal, sol-
der and glue joint. The construction to be created is designed to reduce the 
weight and size characteristics, to increase the reliability and to ensure the effi-
cient heat dissipation. In the work, when simulating the stress-strain state of the 
microconnections of microelectronic modules, it has been determined that in 
tin- bismuth solder the stresses in the assembly materials are distributed more 
evenly and their value is significantly lower than when using SnPb and SnZn 
solder: in silicon by 5–30%, in copper conductor by 20–90%. It has been deter-
mined that under operating conditions and tests at the elevated temperatures, the 
voltage in the SnBi solder is 1.5 and 2.2 times lower than in the SnPb and SnZn 
solder, respectively. It has been shown that the epoxy glue cold curing has good 
adhesion to various structural materials, low labor intensity of the process and 
high durability. The rational thickness of glue seam 50–200 microns and a cop-
per conductor of 20 microns has been determined. The recommendations on the 
design of microconnections of microelectronic modules have been given. 

Keywords: microelectronic module; microconnection materials; thermomechanical 
strength; stress-strain state; modeling; finite element method; engineering and techno-
logical recommendations 
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of connections of elements in microelectronic modules. Proc. Univ. Electronics, 2019, 
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Введение. Для современной электронной аппаратуры существует потребность в 
снижении массогабаритных показателей, чем и обусловлен интерес к методам монтажа 
бескорпусных кристаллов непосредственно на плату для создания микроэлектронных 
модулей [1]. Также важной задачей при проектировании микроэлектронного модуля 
является создание высокоэффективных теплоотводящих оснований для широкого спек-
тра создаваемых изделий на их основе [1, 2]. Для обеспечения надежности, повышения 
функциональной сложности и снижения массогабаритных характеристик микроэлек-
тронных модулей необходимы инженерные расчеты прочности и жесткости материалов 
и соединений, обоснование выбора материалов, параметров конструкции и технологи-
ческого процесса. Для решения этой задачи используются экспериментальные и анали-
тические способы моделирования с применением метода конечного элемента [1–3]. 

Конструкция микросоединения и используемые материалы. С целью разработ-
ки конструктивно-технологических рекомендаций для проектирования многослойных 
конструкций микроэлектронных модулей и обоснованного выбора материалов прове-
дены моделирование и расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) изде-

лия после сборки с помощью пайки и теплового нагрева до 80 С. Для этого разработа-
ны варианты моделей трехмерного модуля с конечно-элементной дискретизацией. 
Модели отличаются видами и марками используемых материалов, припоя и клея, тол-
щиной клеевого шва и медного проводника, а также размерами паяного соединения. 
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Основание базового модуля БМ1 состоит из алюминиево-магниевого (АМг) сплава 
толщиной 10 мм, его размеры в плане 800 × 800 мкм. На основании БМ1 с помощью 
клеевого шва с использованием эпоксидного клея холодного отверждения ВК-9 на гиб-
ком ленточном носителе размещен бескорпусной кристалл кремния модификации 2. 
Толщина кремния и клеевого шва соответственно 460 и 200 мкм. Толщина контактной 
площадки (КП) на кремнии 5 мкм, ее размеры в плане 100 × 100 мкм. Медный провод-
ник толщиной 20 мкм и шириной 100 мкм на полиимидном гибком носителе толщиной 
30 мкм припаян к КП с подслоем меди припоем ПОС61. Припой имеет форму таблетки 
высотой 40 мкм и диаметром 80 мкм. 

На рис.1 показана типовая расчетная 
схема соединения элементов в микроэлек-
тронном модуле. Надежность и прочность 
конструкции зависят от многих конструк-
тивных, технологических и эксплуатацион-
ных факторов. Наиболее значимыми из них 
являются конструкция паяного шва и клее-
вого соединения, прочностные, упругие и 
пластические свойства материалов кремния, 
припоя и клеевого шва. 

Для исследования влияния конструктив-
но-технологических факторов на термомеха-
ническую прочность материалов использо-
вались легкоплавкие припои марки ПОС61 
(олово 61 %, свинец 39 %), ПОВи (олово 
42 %, висмут 58 %) и ПОЦ (олово 91 %, 
цинк 9 %). Площадь паяного соединения варьировалась от 50 до 80 мкм

2
. Также приме-

нялись эпоксидный жесткий клей марки ВК9 (Е = 5000 МПа) и кремнийорганический 
эластичный клей «Эластосил» (Е = 100 МПа). Высота клеевого шва составляла 50–500 

мкм. Эквивалентные напряжения  в конечных элементах модели определялись с по-
мощью гипотезы энергии изменения формы [2]. Физико-механические характеристики 
используемых материалов модуля приведены в табл.1 [1–10]. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства материалов модуля 

Table 1 

Physical and mechanical properties of the module materials 

Материал 

Модуль  

упругости 

E·10
5
, МПа 

Коэффи- 

циент Пу-

ассона μ 

Температурный коэф-

фициент линейного 

расширения α·10
6
, ºС

–1
 

Допустимое 

напряжение 

, МПа 

Относительное  

удлинение при 

разрешении δ, % 

Сплав АМг 0,70 0,33 24 200 5 

Кремний 1,30 0,30 4,2 200  

Клей ВК9 0,05 0,30 72 35 1–5 

Медь 1,00 0,35 16,5 250 15 

Полиимид 0,03 0,30 20 175 70 

Алюминий 0,70 0,33 22 150 18 

Припой 

ПОС-61 
0,40 0,34 23 60 46 

Припой  

ПОВи 
0,46 0,36 15 35 16 

Припой ПОЦ 0,56 0,36 25 50 2 

 

Рис.1. Расчетная схема соединения микроэлек-

тронного модуля 

Fig.1. Design scheme of microconnection  

of microelectronic module 
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Моделирование напряженно-деформированного состояния материалов микросо-

единения модуля. С целью исследования влияния припоя на НДС материалов модуля раз-

работаны следующие конечно-элементные модели: базовая модель БП1 с эвтектическим 

припоем ПОС61 для оценки остаточных напряжений после пайки при Т = 183 °С; модели 

П2 с эвтектическим припоем ПОВ для оценки остаточных напряжений после пайки при  

Т = 138 °С; П3 с эвтектическим припоем ПОЦ для оценки остаточных напряжений после 

пайки при Т = 210 °С; базовые модели ТП1 с эвтектическим припоем ПОС61, ТП2  

с эвтектическим припоем ПОВи, ТП3 с эвтектическим припоем ПОЦ при тепловом нагре-

ве от 20 до 100 °С с перепадом температур ΔТ = 80 °С. 

Результаты моделирования НДС в припоях микросоединений показаны в табл.2. 

Таблица 2 

Значения максимальных эквивалентных напряжений и коэффициентов  

концентрации напряжений в припоях микросоединения для разных моделей 

Table 2 

Maximum equivalent stresses  and stress concentration factors K in solders  

of a microconnection for different modeles 

Материал 
, МПа K 

П1 П2 П3 ТП1 ТП2 ТП3 П1 П2 П3 

Медь (вывод) 57 36 118 29 24,5 49,6 6,2 7 3,6 

Полиимид (пленка) 12 9 14 6 6,1 5,9 7,8 8 6,1 

Припой 142 70 246 70 47,4 103,3 2,3 2 2,2 

Медь (КП) 253 202 260 127 136 109 2 1,9 2,5 

Кремний 92 68 144 46,3 44 60,5 6,3 6,2 4,7 

Клей 74 53 86 37 36 36,1 2,8 2,6 2,7 

Сплав АМг  

(основание) 
40 30 50 20 20,4 21 1,8 1,4 2 

 

Для оценки влияния конструктивно-технологических параметров на НДС материа-

лов модуля разработаны следующие модели: М1 и М2 с толщиной клеевого шва 50 и 

500 мкм соответственно; М3 и М4 с толщиной медного проводника 10 и 30 мкм соот-

ветственно; М5 с использованием эластичного клея «Эластосил»; М6 с увеличенной 

площадью паяного соединения от 50 до 80 мкм
2
. 

Результаты исследования влияния конструктивно-технологических параметров со-

единения на прочность модуля показаны в табл.3. 

Проведенные исследования НДС материалов показали, что распределение напря-

жений в многослойных композиционных конструкциях неравномерно в плоскости и по 

высоте слоев и имеет вид параболы с максимумом на краях и в углах материала. Типо-

вая эпюра распределения напряжений на оси симметрии микросоединения показана на 

рис.2. По высоте основания эпюра близка к линейной, причем основную нагрузку несут 

слои, близкие к клеевому шву. Интенсивность нагрузки в КП высока (сборочные на-

пряжения для всех припоев порядка 250–260 МПа), и эпюра по высоте близка к посто-

янной. Напряжения по высоте слоя в остальных материалах распределяются по двух-

модовой параболе с минимумом в среднем слое и максимумом на границах слоев. В 

кристалле кремния минимальное значение напряжения близко к нулю. На границах 

слоев наблюдается скачок напряжений. При значениях напряжений выше предела уп-

ругости в пластичных материалах модуля возникают пластические деформации, а в 

хрупких материалах образуются микротрещины, что может привести к нарушению це-

лостности конструкции. 
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Таблица 3 

Значения максимальных эквивалентных напряжений и коэффициенты концентрации 

напряжений в материалах модуля для моделей М1–М6 

Table 3 

Maximum equivalent stresses and concentration factors K for stresses in module materials  

for the modeles М1–М6 

Материал 
, МПа K 

М1 М2 М3 М4 М5 М6 М1 М2 М3 М4 М5 М6 

Медь  

(вывод) 
57 57 58 58 57 47 6,5 6,3 5,1 5,5 6,3 6,9 

Полиимид 

(пленка) 
11 12 12 12 11,5 13 8,4 7,8 7,3 7,2 8,2 7,5 

Припой 142 146,3 143 143 137 145 2,3 2,3 2,3 2,3 2,26 2,3 

Медь (КП) 251 261 253 253 236 248 2,16 2,15 2,2 2,2 2,2 2,3 

Кремний 90 107 93 93 108 94 4,3 6,8 6,2 6,2 2,8 6,15 

Клей 76 85 74 74 1,6 74 2,5 4,6 2,6 2,64 3,1 2,65 

Сплав АМг  

(основание) 
35 60 40 40 0,8 40 1,4 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 

 

Для обеспечения прочности соединений 

при действии переменных циклических 

термомеханических воздействий необходи-

мо, чтобы напряжения по всей площади со-

единений распределялись равномерно и ко-

эффициент концентрации напряжений был 

как можно меньше [2, 5–7, 9, 10]. 

Концентрация краевых напряжений в 

паяном и клеевом (клей ВК-9) соединениях 

с использованием припоя ПОВи на 10–15 % 

ниже, чем с использованием припоев 

ПОС61 и ПОЦ (модели П1–П3). Сборочные 

напряжения в припое в модели П2 ниже, 

чем в базовой модели П1, в 2 раза, и ниже, 

чем в модели П3, в 3,5 раза. В условиях 

эксплуатации при повышенных температу-

рах напряжения в припое ПОВи в модели 

ТП2 ниже в 1,5 и 2,2 раза, чем в моделях 

ТП1, ТП3 соответственно (см. табл. 2). При 

использовании олово-висмутового припоя 

напряжения в материалах и соединениях 

распределяются более равномерно. В крем-

нии напряжения ниже на 5–30 %, в медном 

проводнике – на 20–90 %, чем при использо-

вании припоев ПОС61 и ПОЦ (см. табл.2). 

Исследование влияния конструктивно-

технологических параметров показало, что оптимальная толщина клеевого шва нахо-

дится в диапазоне 50–200 мкм. При толщине клея 500 мкм напряжения в кремнии  

повысились на 20 %, их концентрация увеличилась на 10 % (модели М1, М2 и П1  

(см. табл. 2, 3). Толщина медного проводника, равная 20 мкм, снижает напряжения в 

 

Рис.2. Эпюра распределения эквивалентных 

напряжений в материалах модуля на оси  

 симметрии микросоединения 

Fig.2. Plot of distribution of equivalent stresses in 

the materials of the module, located on the axis of  

 symmetry of the microconnection 
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меди на 10 % (модели П1, М4). Увеличение 

площади пайки от 50 до 80 мкм
2
 (модель М6) 

позволяет снизить напряжения в медном про-

воднике с 57 до 47 МПа (на 20 %). 

Применение эластичного клея «Эласто-

сил» при E = 100 МПа (модель М5) позволяет 

снизить напряжения в припое на 4 %, в КП на 

7 %, в основании и клеевом шве более чем на 

порядок (в 40–50 раз). В кремнии концентра-

ция напряжений в локальных угловых точках 

снизилась с K = 6,3 (при использовании ВК-9) 

до K = 2,8 (при использовании клея «Эласто-

сил») при повышении номинального уровня  

от 92 до 108 МПа (модели П1 и М5). Зависи-

мости напряжения  и коэффициента концен-

трации K в кремнии и в клее ВК-9 от толщины 

h клеевого шва показаны на рис.3. Видно, что 

для клея ВК-9 оптимальная толщина шва со-

ставляет 50–200 мкм. 

Заключение. Проведенное моделирова-

ние НДС, оценка прочности и жесткости материалов многослойной конструкции, вы-

бор конструктивно-технологических характеристик изделия показали следующее.  

Напряжения зависят от упругих и пластических свойств соединяемых разнородных ма-

териалов модуля и определяются их термомеханической прочностью и жесткостью. 

Наилучшие результаты получены при использовании бессвинцового олово-

висмутового припоя: действующие напряжения в паяном соединении снижены  

в 1,5–2,2 раза, а концентрация напряжений – на 15 %. 

Эпоксидный клей ВК-9 холодного отверждения имеет хорошую адгезию к различ-

ным материалам, характеризуется незначительной усадкой при отверждении, высокой 

химической стойкостью, выносливостью и долговечностью [11]. При этом трудоем-

кость технологического процесса сокращается. Толщину клеевого шва целесообразно 

выбирать в диапазоне 50–200 мкм, что позволяет уменьшить напряжения в клее и 

кремнии примерно на 15 %, а концентрацию напряжений – в 2,4 раза. 
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Рис.3. Зависимости напряжения  и коэф-

фициента концентрации K в кремнии и  

 клее ВК-9 от толщины h клеевого шва 

Fig.3. The dependence of stresses () and 

coefficienta concentration (K) in silicon and 

VK-9  

 glue on the thickness (h) of the glue line 
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Эксергетический анализ системы воздухообмена  

в чистых помещениях 

В.И. Каракеян, А.С. Рябышенков, М.А. Гундарцев 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 
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Система воздухообмена в чистых помещениях представляет собой слож-

ный технологический комплекс. Одним из важнейших компонентов дан-

ного комплекса является система удаления воздуха чистых помещений. 

Система удаления воздуха в значительной степени определяет экологиче-

скую эффективность всего комплекса жизнеобеспечения чистых помеще-

ний. Для принятия решения по структуре и конфигурации системы в рабо-

те предложен эксергетический подход термодинамического анализа, а 

критерием воздействия на окружающую среду – значение удельной эксер-

гии выброса. Приведена структурно-функциональная схема системы, на 

основании которой составлены эксергетические балансы, определены по-

тери удельной эксергии и КПД в основных ее элементах при разных схе-

мах организации выбросов. Установлено, что прямое удаление воздуха 

при термодинамическом преимуществе относительно системы удаления 

воздуха с дополнительной очисткой менее благоприятно для окружающей 

среды ввиду значительного уровня эксергии выбросов как фактора, опре-

деляющего возможность протекания физико-химических процессов в ок-

ружающей среде, приводящих к экологическому ущербу. На основе расче-

тов показана правомерность применения эксергии как объективного и 

универсального единого показателя, связывающего термодинамические и 

экологические качества системы. Практическое значение подхода – в ус-

тановлении важных взаимосвязей между разными аспектами проектиро-

вания, эксплуатации систем жизнеобеспечения чистых помещений микро-

электроники и разработке мероприятий по снижению загрязнения 

окружающей среды за счет уменьшения эксергии выбросов.  

Ключевые слова: система удаления воздуха; эксергия; термодинамика; выброс; 

эффективность; чистые помещения 
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Exergetic Analysis of Air Exchange System of Clean Rooms 
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Abstract: The air removal system significantly determines the ecological effi-

ciency of the entire life-support providing clean rooms. In the work as a scien-

tific basis for decision-making on the structure and configuration of the air re-

moval system, the exergetic approach of thermographic analysis and as the 

criterion of environmental impact the value of the specific exergy of the emis-

sion have been proposed. A structural-functional scheme of the system has been 

proposed, on the basis of which the exergy balances have been complied, the 

losses of specific exergy and the efficiencies in its main elements under various 

emission control schemes have been determined. It has been determined that the 

direct air removal with a thermodynamic advantage over the air removal system 

with additional purification is less favorable for the environment due to a signif-

icant level of exergy of emissions as a factor, determining the possibility of 

physical and chemical processes in the environment leading to the environment 

damage. The legitimacy of using the exergy as an objective and universal single 

indicator, linking the thermodynamic and the environmental quality of the sys-

tem has been shown. The practical significance of this approach is to establish 

the important relationships between various aspects of the design and operation 

of the life-support systems for clean microelectronics and to develop measures 

to reduce the environmental pollution by reducing exergy of emissions. 

Keywords: system of air removal; exergy; thermodynamics; emission; efficiency; clean rooms 
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Введение. Системы кондиционирования воздуха (СКВ) чистых помещений (ЧП) в 

классической компоновке содержат подсистемы для выполнения разных функций по 

трансформации воздуха. Одна из них – система удаления воздуха (СУВ), в значитель-

ной степени определяющая энергетические, экологические и экономические показатели 

СКВ. Оптимизация структуры СУВ по критерию оптимального соотношения между 

этими показателями и результатом выполнения ею целевой функции актуальна как для 

этапа проектирования системы, так и в период ее эксплуатации. 

Существуют различные подходы системного анализа, позволяющие решать задачи 

оптимизации материально-энергетических потоков по некоторым частным критериям 

(функционально-экологическим, функционально-стоимостным и др.) [1–5]. Однако для 

комплексного исследования взаимосвязей между техническими и эколого-

экономическими показателями любой технической системы перспективным является 

эксергетический метод термодинамического анализа [6–10]. Он учитывает необрати-

мость реально протекающих процессов и рассматривает каждый элемент СУВ как са-

мостоятельную термодинамическую систему, в которой происходят потери эксергии, 

обусловленные как внутренней (аэродинамическое сопротивление, тепло- и массооб-

мен и др.), так и внешней (выбросы в окружающую среду (ОС)) необратимостью. 

http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_6090.html
http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_6090.html
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Включение в систему мониторинга энерго-экологической эффективности СУВ эксерге-

тической информации позволяет выявлять и количественно оценивать проблемные 

элементы системы и возможности ее модернизации.  
Эксергия потока воздуха в открытой термодинамической системе определяется 

максимальной полезной работой его взаимодействия с окружающей средой до установ-
ления равновесия с ней по давлению [8,11–13]. Материально-энергетические затраты на 
процесс удаления воздуха из ЧП оцениваются на основе эксергетического баланса, от-
ражающего соотношение подведенной и отведенной эксергии. При этом рассматривае-
мая СУВ ограничивается некоторой замкнутой контрольной поверхностью от других 
объектов, выбираются термодинамические параметры окружающей среды и определя-
ется эксергетический КПД системы и отдельных ее элементов.  

Цель настоящей работы – сравнительная оценка экологичности системы удаления 
воздуха ЧП микроэлектроники на основе эксергетического подхода термодинамическо-
го анализа.  

Система удаления воздуха ЧП. Учитывая, что целевая функция СУВ – это мини-
мизация воздействия выброса на ОС, исходной информацией для составления эксерге-
тического баланса СУВ является ее структурно-функциональная схема со всеми вхо-
дящими и выходящими термодинамическими параметрами воздуха.  

Процесс выброса отработанного воздуха определяется конструктивными особенно-
стями технологического оборудования и примесями, появившимися при прохождении 
в ЧП. Воздух может подвергаться обезвреживанию и удалению разными способами – 
напрямую от оборудования или через боковые панели или фальшпол.  

На рис.1 представлена схема ЧП высокого класса, где предусмотрены финишные 
фильтры (ФФ), фальшпол (ФП), подфальшпольное пространство (ПФП), предвари-
тельный фильтр (ПФ), основной фильтр (ОФ), вентилятор (В) и вытяжное устройство 
(ВУ). При прямоточной схеме СКВ весь отработанный воздух после ФП удаляется в 
ОС, а в случае рецикуляционной схемы (РЦ) обработки воздуха в ОС уходит лишь 
часть этого объема, определяемого коэффициентом рециркуляции kРЦ.  
 

 

Рис.1. Структурно-функциональная схема СУВ 

Fig.1. Structural and functional scheme of ARS 

 

Контрольная поверхность, таким образом, должна охватывать обозначенные под-

системы (см. рис.1, штриховая линия), для которых устанавливаются основные связи и 

проводится эксергетический анализ. Анализируется путь воздуха от входа в ФП (точка 1), 

далее выход в ПФП (точка 2), вход и выход из ПФ (точки 3, 4), вход и выход из ОФ 

(точки 5, 6), вход и выход из В (точки 7, 8), вход и выход из ВУ (точки 9, 10).  
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Рабочим телом в системе является воздух, термодинамические характеристики 

которого как газовой смеси сухого воздуха и водяного пара определяются по законо-

мерностям, характерным для идеальных газов в предположении, что концентрация су-

хого воздуха в смеси не изменяется, а переменной величиной является концентрация 

водяного пара.  

Эксергетические показатели эффективности работы системы определяются посред-

ством составления эксергетического баланса, представляющего собой сопоставление 

всех эксергетических потоков на входе ∑eвх и выходе ∑eвых из нее с учетом затрат  

эксергий на компенсацию внутренних и внешних потерь ∑e п: 

вх вых п           . e e e     

В данном случае входной следует считать удельную эксергию перед ФП eФП в пре-

делах контрольной поверхности, а выходной – на выходе из ВУ eСУВ. Тогда эксергети-

ческий баланс может быть представлен в следующем виде: 

- для СУВ с очисткой 

о СУВФП ОФ  ФП ПФ ВУ              ee e e e e     ; 

- для СУВ без очистки 

бо СУВ ФПФП      e e e  , 

где 
оФПe , 

боФП e  – удельная эксергия воздушного потока на входе в СУВ с очисткой и без 

очистки соответственно; ΔeСУВ, ΔeФП, ΔeПФ, ΔeОФ, ΔeВУ – потери удельной эксергии в 

ФП, ПФ, ОФ и ВУ соответственно.  

Эксергетический КПД ηэкс (%), определяющий термодинамическое совершенство 

системы, представляет собой отношение полезно использованной для обезвреживания 

потока эксергии eп ко всей затраченной эксергии: 

- для СУВ с очисткой 

 
оСУВ ФП ПФ Оэкс.о Ф ФП ВУ ФПη     /   1  (   ) / ;   e e e e e e e         (1) 

- для СУВ без очистки 

 
экс.бо ФП ФПη 1    / .e e   (2) 

В общем случае эксергия влажного воздуха определяется температурой, влагосо-

держанием и давлением наружного атмосферного и обрабатываемого воздуха. По-

скольку общепринятым для систем кондиционирования считается равенство этих дав-

лений при пренебрежимо малом значении кинетической энергии потока, при 

определении эксергии следует учитывать только две составляющие: термическую и 

концентрационную, обусловленные разностью температур и влагосодержания потока и 

окружающей среды.  

Удельная эксергия e установившегося потока влажного воздуха с начальными тер-

модинамическими параметрами (энтальпией i1, температурой T1, энтропией S1) до дос-

тижения равновесия с окружающей средой с параметрами i0, T0, S0 определяется по 

формулам [2]: 

- для начального состояния:  

  1 1 000 1     –   ( –  );e i i T S S   (3) 
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- для конечного состояния:  

 2 2 0 00 2   (      )     (  –  ).e i i T S S    (4) 

Тогда потери удельной эксергии во всей системе определяются из выражения: 

 101 2 1 2 2  –     ( –  )     (  –  )e e e i i T S S    , (5) 

где Δe – максимальная (теоретически предполагаемая) полезная внешняя работа, кото-

рую можно было бы получить при адиабатическом обратимом переходе потока из на-

чального состояния в конечное. 

Изменение энтропии определяется по формуле Гюи–Стодолы, справедливой для 

расчета потери эксергии в необратимых процессах:  

 2 1 2 1         ln( / )pS S c T T  , (6) 

где cp = 1,96 кДж/(кг·
o
C) – удельная теплоемкость влажного воздуха.  

Подставив (6) в (5), получим 

 01 121 2 2  –     ( –  )      ln(  / ).pe e e i i T c T T     (7) 

Путем последовательного применения уравнений (1)–(7) к системе в целом или ее 

отдельным элементам можно установить распределение в них внутренних потерь. 

Результаты исследований. В качестве примера рассмотрим работу СУВ в наибо-

лее напряженный теплый период года. Воспользовавшись i–d-диаграммой влажного 

воздуха определим его термодинамические параметры в элементах системы при сле-

дующих параметрах наружного воздуха: t0 = 30 С, φ0 = 80 %, i0 = 88 кДж/кг; на выходе 

из ЧП и входе в ФП t = 26 C и φ = 50 %, i = 52 кДж/кг; на выходе из ФП t = 27 C и  

φ = 50 %, i = 60 кДж/кг; на выходе из ПФ t = 28 C и φ = 60 %, i = 66 кДж/кг; на выходе 

из ОФ t = 29 C и φ = 60 %, i = 68 кДж/кг; на выходе из В t = 32 C и φ = 50 %,  

i = 72 кДж/кг; на выходе из ВУ (СУВ) t = 33 C и φ = 50 %, i = 74 кДж/кг. 

Тогда по формулам (4)–(7) значения удельной эксергии составят: на выходе из ЧП 

и входе в ФП еФП = 44 кДж/кг; на выходе из ФП еВФП = 39 кДж/кг; на выходе из ПФ  

еПФ = 26 кДж/кг; на выходе из ОФ еОФ = 20 кДж/кг; на выходе из В Δ еВ = 14 кДж/кг; 

на выходе из ВУ (СУВ) еСУВ = 10 кДж/кг. 

Распределение удельной эксергии в системе наглядно показано на диаграмме 

Грассмана, построенной для пяти участков: ФП, ПФ, ОФ, В и ВУ (рис.2). 
 

 

 

Рис.2. Диаграмма потоков эксергии в СУВ с обезвреживанием воздуха 

Fig.2. Diagram of exergy flows in ARS with air neutralization 
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При анализе СУВ учитываются определенные изменения температуры и относи-

тельной влажности воздуха в коммуникациях основных элементов системы и вентиля-

торе. При наличии сквозного потока эксергии рабочего тела эксергетический КПД оп-

ределяется разностным методом, выражающим соотношение между затратами эксергии 

на полезный эффект и всеми ее затратами. Тогда на основании расчетов по формулам 

(5) и (6) и рис. 2 для эксергетического КПД, отражающего степень реализации постав-

ленной цели, получим: эксергетический КПД СУВ с очисткой ηэкс.о = 0,23; эксергетиче-

ский КПД СУВ без очистки ηэкс.бо = 0,89. 

При рециркуляции после ФП происходит разделение потока удаляемого воздуха в 

соответствии с коэффициентом рециркуляции kРЦ. Как правило, kРЦ = 0,8 – 0,9, что оз-

начает возвращение 80–90% объема отработанного воздуха с термодинамическими 

параметрами после ФП для повторного использования и удаление 10–20% этого объема 

в ОС. В предположении о разделении эксергии после ФП в такой же пропорции  

удельная эксергия потока, направляемого в ОС, например, при kРЦ = 0,8 составит  

6,84 кДж/кг, а потока на рециркуляцию – 27,2 кДж/кг.  

Нетрудно видеть, что затраты удельной эксергии на обезвреживание воздуха на пу-

ти от ФП до ОС для СУВ с очисткой составят 39 кДж/кг, а для СУВ без очистки –  

5 кДж/кг. Полученные величины характеризуют нагрузку от выбросов на ОС, поэтому 

с экологической точки зрения предпочтителен вариант с очисткой. Рассматривая 

удельную эксергию в качестве основной характеристики вторичного энергетического 

ресурса воздушного потока, можно прийти к противоположному мнению. Решение о 

целесообразности включения в СУВ тех или иных элементов должно приниматься на 

основе тщательного эколого-экономического анализа и, безусловно, с учетом специфи-

ки основной технологии. 

Сопоставление значений эксергетического КПД и затрат эксергии указывает на бо-

лее низкую термодинамическую эффективность варианта с очисткой, что обусловлено 

значительными потерями эксергии при обработке отработанного воздуха в дополни-

тельных аппаратах системы. Однако отработанный воздух без очистки имеет более вы-

сокую транзитную эксергию, потенциально опасную для ОС. Если учесть снижение 

энергозатрат на полное кондиционирование, а также резервы повышения термодина-

мической эффективности рециркуляции воздуха за счет совершенствования этого про-

цесса, то преимущества прямоточной схемы обработки воздуха становятся не столь од-

нозначными. 

Очевидно, что решение о целесообразности включения в СУВ тех или иных эле-

ментов должно приниматься на основе экономического анализа с учетом снижения за-

трат на основное кондиционирование при рекуперации воздуха, наличия резервов по-

вышения термодинамической эффективности рециркуляции воздуха, характера 

отработанного воздуха и возможного экологического риска. 

Заключение. Рассмотренный случай ограничен только динамикой эксергии и не 

затрагивает эколого-экономическую сторону проблемы. Но поскольку на сегодняшний 

день эксергия признается объективным и универсальным единым показателем, связы-

вающим термодинамику, экономику и экологию [1–3, 8], углубление такого подхода 

позволит аналитически установить важные взаимосвязи между разными аспектами 

проектирования и эксплуатации ЧП микроэлектроники. 
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Локальный нагрев интегрального МОП-дозиметра  

для отжига накопленного заряда 

Д.В. Рязанцев, Е.В. Кузнецов 

НПК «Технологический центр», г. Москва, Россия 

d.ryazancev@tcen.ru 

МОП-дозиметры используются для отслеживания дозы облучения в раз-

личных приложениях, таких как космическая, ядерная и медицинская 

промышленность, также применяются в исследовательских лабораториях 

и портативной электронике. МОП-дозиметры имеют ряд преимуществ: 

постоянно накапливают заряд под воздействием ионизирующего излуче-

ния; выполняют прямое неразрушающее считывание информации о дозе; 

имеют сверхмалые размеры и маленькую потребляемую мощность; рабо-

тают в широком диапазоне доз ионизирующего излучения; могут быть  

интегрированы с другими сенсорами и электроникой. Однако такие дози-

метры невозможно повторно использовать из-за насыщения подзатворно-

го диэлектрика накопленным зарядом. Для повторного использования  

МОП-дозиметров необходимо отжечь накопленный заряд. В работе показаны 

результаты исследования структуры интегрального элемента, встроенного в 

МОП-дозиметр, для локального нагрева подзатворного диэлектрика с целью 

отжига накопленного заряда, созданного под воздействием ионизирующего 

излучения. Структура такого нагревательного элемента разработана с учетом 

расчетов в среде численного моделирования COMSOL Multiphysics. Нагрева-

тельным элементом и одновременно затвором МОП-транзистора, через кото-

рый пропускается электрический ток, является n
+
-поликремний. Изготовлены 

тестовые структуры по 1,2-мкм КМОП аналого-цифровому технологическо-

му маршруту. Измерен коэффициент температурного сопротивления образ-

цов интегральных резисторов. Установлено, что при пропускании электриче-

ского тока через интегральный элемент происходят разогрев и изменение его 

сопротивления в соответствии с температурным коэффициентом сопротивле-

ния. По измеренным зависимостям изменения сопротивления вычислена 

средняя температура интегрального резистора для каждого значения пропус-

каемого электрического тока. Проведено сравнение результатов моделирова-

ния зависимости температуры от толщины подзатворного окисла и пропус-

каемого через нагревательный элемент тока с экспериментально 

полученными данными. Предложенный способ локального разогрева подза-

творного диэлектрика позволяет достичь температур порядка 700 С без раз-

рушающих последствий для структур и, таким образом, эффективно отжигать 

накопленный заряд в МОП-дозиметрах. 

 Д.В. Рязанцев, Е.В. Кузнецов, 2019 
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Abstract: The MOS dosimeters are used to keep track of the radiation dose for 

space, nuclear and medical industries, research laboratories and various applica-

tions like portable electronics and etc. MOSFET dosimeters constantly accumu-

late charge under the ionizing radiation effect, execute direct non-destructive 

readability of the dose information, have super-small sizes and low power con-

sumption, can operate in a large range of ionizing radiation doses and can be in-

tegrated with other sensors and electronics. However, it is impossible to re-use 

the MOSFET dosimeters for their original purpose. In order to return the 

threshold voltage to its pre-irradiation value for dosimeter re-use, it is necessary 

to perform the accumulated charge annealing process. In the work the results of 

studying the structure of the integral elements, built-in into MOSFET dosimeter 

for local heating of the gate dielectric for the purpose of annealing the accumu-

lated charge, created under the ionizing radiation, have been shown. The struc-

ture of such heating element has been using COMSOL Multiphysics. The heat-

ing element is the n
+
-polysilicon gate of the MOSFET, through which electric 

current is passing. The test structures have been manufactured for 1.2um mixed 

analog-digital BICMOS technology. The temperature coefficient of resistance 

for the fabricated samples of the integrated resistors has been measured. It has 

been determined, that while the electric current passing through the integral el-

ement its heating and its resistance change in accordance with temperature coef-

ficient of resistance. A comparison of the simulation results of the temperature 

dependence on the gate oxide thickness and the current runs through the heating 

element with the experimentally obtained data has been performed.  

The proposed method of local heating of the gate dielectric permits to achieve 

the temperatures of 700 C order without destructive consequences for the struc-

tures and thus, to effectively anneal the accumulated charge in MOSFET do-

simeter. 

Keywords: dosimetry; numerical simulation; current annealing 

For citation: Ryazantsev D.V., Kuznetsov E.V. Local heating of integrated MOSFET 
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Введение. Дозовые датчики на основе МОП-структур чувствительны ко всем ви-

дам ионизирующего излучения (ИИ), кроме нейтронного. В микросхемах под воздейст-

вием ИИ накапливается электрический заряд в диэлектриках, увеличиваются токи 

утечки p–n-переходов, изменяются электрические характеристики транзисторных 

структур. Необходимо отслеживать поглощенную дозу ИИ, для расчета которой в до-

зиметрах на основе МОП-структур измеряется сдвиг порогового напряжения, вызван-

ный изменением заряда в подзатворном оксиде и его границы с кремнием [1]. Макси-

мальная измеренная относительная доза зависит от насыщения зарядом подзатворного 

диэлектрика, при котором перестает меняться пороговое напряжение, и определяется 

параметрами подзатворного оксида. Существующие коммерческие активные и пассив-

ные детекторы построены на зарубежной компонентной базе и могут измерять накоп-

ленную дозу до 20 крад [2–7], что ограничивает их возможное применение. 

Основным недостатком дозиметров на основе МОП-структур является необходи-

мость их калибровки для разных радиационных полей, относительно низкая  

разрешающая способность (примерно от 1 рад) и невозможность их повторного  

использования. Многократное применение МОП-дозиметров и воспроизводимость их 

характеристик исследованы в работах [8–13]. 

Накопленный заряд МОП-дозиметров может отжигаться уже при комнатной тем-

пературе. Максимальное изменение порогового напряжения при отжиге при комнатной 

температуре за 1 000 ч составляет около 12 % у p-МОП-дозиметра [9]. В процессе от-

жига при температуре 150 С пороговое напряжение в среднем приближается к началь-

ному значению за ~100 ч [9,11], при температуре 250 С за ~10 ч. Таким образом, чем 

выше температура отжига, тем быстрее происходит возвращение порогового напряже-

ния к начальному значению [8, 9, 12]. Чувствительность МОП-дозиметра (изменение 

порогового напряжения от дозы облучения) зависит от толщины подзатворного диэлек-

трика [14], и чем больше толщина подзатворного диэлектрика, тем сильнее изменяется 

пороговое напряжение под воздействием ИИ. Температурный отжиг одинаково эффек-

тивен как для толстых (более 0,1–1 мкм), так и для тонких (менее 0,1 мкм) диэлектри-

ков [9]. Для p-МОП-дозиметра показано, что положительное смещение на затворе по-

вышает эффективность температурного отжига из-за нейтрализации положительных 

ловушек в подзатворном окисле электронами из подложки [9]. 

Актуальной задачей является создание микросистемы, работающей в диапазоне  

10 рад – 1 Мрад с возможностью непрерывно отслеживать поток ИИ даже в выключен-

ном состоянии со встроенной функцией отжига накопленного заряда для многоразово-

го использования. Цель настоящей работы – исследование структуры интегрального 

элемента, встроенного в МОП-дозиметр, для локального разогрева подзатворного ди-

электрика от 150 С для отжига накопленного под воздействием ИИ заряда. 

Моделирование структуры. Структура нагревательного элемента разработана с 

учетом расчетов в среде численного моделирования COMSOL Multiphysics. В качестве 

нагревательного элемента используется n
+
-поликремний, одновременно являющийся 

затвором МОП-транзистора, через который пропускается электрический ток. В 

COMSOL Multiphysics создана модель с целью исследования локального нагрева подза-

творного диэлектрика при нагревании затвора электрическим током для выбора опти-

мальных параметров структуры. 

В основе модели нагревательного элемента заложено совместное решение двух 

систем уравнений электростатики и уравнений теплопередачи:  
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где J – плотность тока; Qj – внешний источник тока;  – удельная электропроводность; 

E – электрическое поле; V – электрический потенциал;  – плотность материала;  

Cp – удельная теплоемкость; u – поле скоростей; q – тепловой поток; Q – дополнитель-

ный источник тепла; k – коэффициент теп-

лопроводности.  

Общий вид моделируемой структуры в 

среде COMSOL Multiphysics представлен на 

рис.1. Нагревательный элемент имеет четы-

ре контакта для измерения сопротивления 

четырехзондовым методом. Габариты моде-

лируемой структуры выбраны таким обра-

зом, чтобы при нагревании интегрального 

резистора на границах структуры всегда 

была температура окружающей среды. 

Проведено исследование параметров 

структуры, при которых интегральный ре-

зистор в виде поликремния способен нагре-

вать подзатворный окисел от 150 С и вы-

ше. Максимальная температура ограничена 

необходимой потребляемой мощностью и 

надежностью структуры. Коэффициент теп-

лопроводности окисла зависит от его тол-

щины и механизма создания [15], что учте-

но при моделировании. Размер поликремния 

в полученной структуре над подзатворным 

диэлектриком составляет 8×16 мкм. 

Результаты и их обсуждение. Структуры нагревательного элемента совместно  

с p-канальным МОП-транзистором изготовлены по 1,2-мкм КМОП аналого-цифровому 

технологическому маршруту. Подзатворные диэлектрики сформированы стандартными 

процессами термического окисления, совмещенными между собой. Для уменьшения 

контактного сопротивления поликремний выполнен в форме гантели. 

Изготовленные образцы измерялись на ручной зондовой станции Cascade Microtech 

MPS 150 с системой нагрева ERS AC3 и с использованием полупроводникового изме-

рителя Agilent B1500A при вариации температуры от 25 до 175 °C. Для расчета сопро-

тивления поликремния применялся четырехзондовый метод измерения. На рис.2 пред-

ставлена зависимость изменения сопротивления поликремния от температуры его 

нагрева. Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) поликремния составляет  

≈785 ppm/°C. Для значений выше 175 С ТКС экстраполировался линейно. Среднее со-

противление структуры при комнатной температуре 52 Ом, поверхностное сопротивле-

ние поликремния ~ 17,5 Ом/□. 

 

Рис.1. Общий вид моделируемой структуры в 

среде COMSOL Multiphysics: 1, 2 – контакты 

для задания электрического тока через структу-

ру; 3, 4 – контакты для считывания изменения  

 напряжения 

Fig.1. General view of the simulated structure in 

the COMSOL Multiphysics: 1, 2 – contacts for set-

ting the electric current through the structure;  

 3, 4 – contacts for reading the voltage change 
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Получены зависимости изменения  

сопротивления поликремния от пропус-

каемого через него электрического тока. С 

использованием известного ТКС рассчи-

тано изменение температуры по измене-

нию сопротивления при нагреве электри-

ческим током по формуле 

2 1
2 1

Si* 0ТКС

R R
T T

R


  , 

где T2 – искомая температура; R2 – сопро-

тивление при искомой температуре; R1 – 

сопротивление при начальной температу-

ре; R0 – сопротивление при комнатной 

температуре; T1 – начальная температура. 

На рис.3 представлено изменение температуры от протекаемого тока изготовлен-

ных образцов и рассчитанных структур в COMSOL Multiphysics для двух толщин под-

затворного диэлектрика (50 и 80 нм). Толщины подзатворных диэлектриков в изготов-

ленных структурах получены из измеренных вольт-фарадных характеристик. 
 

 

 

Рис.3. Зависимость температуры нагрева поликремния от пропускаемо-

го тока через него для двух толщин подзатворного окисла: –––– теория;  

 ▲▲▲ эксперимент 

Fig.3. Plot of the dependence of the polysilicon heating temperature on the 

magnitude of the current passed through it for two thickness of the gate oxide  

 50 nm and 80 nm: –––– theory; ▲▲▲ experiment 

 

Вычисленные значения температур отличаются от измеренных значений в канале, 

так как при нагревании током поликремний нагревается с большим градиентом, а при 

измерении изменения сопротивления поликремния температура усредняется. В канале 

возникает максимальное значение температуры, и по мере приближения к контактным 

окнам металлической разводки оно быстро спадает практически до комнатной темпера-

туры. Это происходит потому, что металл имеет большую теплопроводность и является 

 

Рис.2. Зависимость изменения сопротивления 

поликремния от температуры его нагрева 

Fig.2. Plot of the change in the resistance of 

polysilicon on its heating temperature 
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элементом пассивного охлаждения. На рис.4 показано изменение температуры в струк-

туре нагревательного элемента, рассчитанного в среде Comsol Multiphysics, при токе 

через поликремний 76 мА и толщине подзатворного окисла 50 нм. Температура в под-

затворном окисле в центре достигает 350 С, а средняя температура, вычисленная по 

изменению сопротивления при его нагреве, составляет около 270 С. 
 

 

Рис.4. Изменение температуры в моделируемой структуре нагревательного элемента дозового датчика 

при токе через поликремний 76 мА и толщине подзатворного окисла 50 нм 

Fig.4. Temperature change in the simulated structure of the heating element of the dose sensor  

at a current through the polysilicon 76 mA and the thickness of the gate oxide 50 nm 

 

Измеренные значения температуры изготовленных образцов нагревательного эле-

мента при пропускании через него электрического тока подтверждают работоспособ-

ность локального нагрева подзатворного диэлектрика МОП-дозиметра. Выполнять ка-

либровку теоретической модели для совпадения результатов моделирования и 

измеренных данных нет необходимости. 

Заключение. Исследована разработанная структура нагревательного элемента из 

n
+
-поликремния, который является затвором p-МОП-транзистора, для локального на-

грева подзатворного диэлектрика с целью отжига накопленного под воздействием ИИ 

заряда. Результаты измерений подтвердили возможность локального разогрева подза-

творного диэлектрика до температур, близких к 700 °C без разрушающих последствий 

для МОП-дозиметра. Предложенный метод локального нагрева позволяет повысить 

эффективность отжига накопленного заряда и воспроизводимость параметров  

МОП-дозиметра. Получить такую высокую температуру при нагревании кристалла  

целиком невозможно без разрушения элементов кристалла. Отсутствие разрушающих 

последствий определено путем нескольких последовательных длительных измерений. 
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Все исследования нагревательных элементов как при моделировании, так и при из-

мерении изготовленных образцов проводились при постоянном токе. Предполагается, 

что для достижения оптимальных значений времени отжига и потребляемой мощности 

приоритетно использование механизма разогрева подзатворного окисла импульсным 

током [12, 13]. 

Литература 

1. Gladstone D.J., Chin L.M. Automated data collection and analysis system for MOSFET radiation detec-

tors // Medical physics. – 1991. – Vol. 18. – No. 3. – P. 542–548. 

2. Pejovic M.M. P-channel MOSFET as a sensor and dosimeter of ionizing radiation // Facta Universitatis, 

Series: Electronics and Energetics. – 2016. – Vol. 29. – No. 4. – P. 509–541.  

3. Pejovic S.M., Pejovic M.M., Stojanov D., Ciraj-Bjelac O. Sensitivity and fading of pMOS dosemeters 

irradiated with X-ray radiation doses from 1 to 100 cGy // Radiation protection dosimetry.– 2015.– Vol. 168.– 

No.1.– C. 33–39. 

4. Caffrey J.A., Hamby D.M. A review of instruments and methods for dosimetry in space // Advances in 

Space Research. – 2011. – Vol. 47. – No. 4. – P. 563–574. 

5. MOSFET dosimetry mission inside the ISS as part of the Matroshka-R experiment / A. Hallil,  

M. Brown, Yu. Akatov et al. // Radiation protection dosimetry. – 2009. – Vol.138. – No. 4. – P. 295–309. 

6. Pejović M.M., Pejović S.M. VDMOSFET as a prospective dosimeter for radiotherapy // Applied Radia-

tion and Isotopes. – 2018. – Vol. 132. – P. 1–5. 

7. Experimental evaluation of a MOSFET dosimeter for proton dose measurements / Ryosuke Kohno,  

Teiji Nishio, Tomoko Miyagishi et al. // Physics in medicine and biology. – 2006. – Vol.51. – No. 23. –  

P. 6077–6086. 

8. Investigation into the re-use of PMOS dosimeters / A. Kelleher, N. McDonnell, B. O'Neill et al. //  

IEEE transactions on nuclear science. – 1994. – Vol. 41. – No. 3. – P. 445–451. 

9. Ristić G.S. Thermal and UV annealing of irradiated pMOS dosimetric transistors // Journal of Physics D: 

Applied Physics. – 2009. – Vol. 42. – No. 13. – P. 135101-1–135101-12. 

10. Pejović M.M. Processes in radiation sensitive MOSFETs during irradiation and post irradiation anneal-

ing responsible for threshold voltage shift // Radiation Physics and Chemistry. – 2017. – Vol. 130. – P. 221–228. 

11. Kelleher A., Lane W., Adams L. Investigation of on-chip high temperature annealing of PMOS dosime-

ters // Proc. of the Third European Conference on Radiation and its Effects on Components and Systems. IEEE.– 

1995. – P. 465–469. 

12. Luo G.W., Qi Z.Y., Deng X.W., Rosenfeld A. Investigation of a pulsed current annealing method in re-

using MOSFET dosimeters for in vivo IMRT dosimetry // Medical physics. – 2014. – Vol. 41. – No. 5. –  

P. 051710-1–051710-6. 

13. Direct and pulsed current annealing of p-MOSFET based dosimeter: the «MOSkin» / S. Alshaikh,  

M. Carolan, M. Petasecca et al. // Australasian Physical & Engineering Sciences in Medicine. – 2014. –  

Vol.37. – No. 2. – P. 311–319. 

14. Radiation effects in MOS oxides / J.R. Schwank, M.R. Shaneyfelt, D.M. Fleetwood et al. // IEEE 

Transactions on Nuclear Science. – 2008. – Vol. 55. – No. 4. – P. 1833–1853. 

15. Yamane T., Nagai N., Katayama S.I., Todoki M. Measurement of thermal conductivity of silicon diox-

ide thin films using a 3ω method // J. of Appl. Phys. – 2002. – Vol. 91. – No. 12. – P. 9772–9776. 

 

Поступила в редакцию 09.04.2019 г.; после доработки 30.05.2019 г.; принята к публикации 24.09.2019 г. 

 

Рязанцев Дмитрий Владимирович – младший научный сотрудник лаборатории 

перспективной элементной базы и технологических маршрутов микроэлектроники 

НПК «Технологический центр» (Россия, 124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шо-

кина, 1), D.Ryazancev@tcen.ru 

Кузнецов Евгений Васильевич – начальник лаборатории перспективной элемент-

ной базы и технологических маршрутов микроэлектроники НПК «Технологический 

центр» (Россия, 124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), KEV@tcen.ru 

  



Д.В. Рязанцев, Е.В. Кузнецов 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(6) 588 

References 

1. Gladstone D.J., Chin L.M. Automated data collection and analysis system for MOSFET radiation detec-

tors. Medical physics. 1991, vol. 18, no. 3, pp. 542–548. 

2. Pejovic M.M. P-channel MOSFET as a sensor and dosimeter of ionizing radiation. Facta Universitatis, 

Series: Electronics and Energetics, 2016, vol. 29, no. 4, pp. 509–541.  

3. Pejovic S.M., Pejovic M.M., Stojanov D., Ciraj-Bjelac O. Sensitivity and fading of pMOS dosemeters ir-

radiated with X-ray radiation doses from 1 to 100 cGy. Radiation protection dosimetry, 2015, vol. 168, no.1,  

pp. 33–39. 

4. Caffrey J.A., Hamby D.M. A review of instruments and methods for dosimetry in space. Advances in 

Space Research, 2011, vol. 47, no. 4, pp. 563–574. 

5. Hallil A., Brown M., Akatov Yu., Arkhangelsky V., Chernykh I., Mitrikas V., Petrov V., Shurshakov V., 

Tomi L., Kartsev I., Lyagushin V. MOSFET dosimetry mission inside the ISS as part of the Matroshka-R exper-

iment. Radiation protection dosimetry, 2009, vol.138, no. 4, pp. 295–309. 

6. Pejović M.M., Pejović S.M. VDMOSFET as a prospective dosimeter for radiotherapy. Applied Radiation 

and Isotopes, 2018, vol. 132, pp. 1–5. 

7. Ryosuke Kohno, Teiji Nishio, Tomoko Miyagishi, Eriko Hirano, Kenji Hotta, Mitsuhiko Kawashima, 

Takashi Ogino. Experimental evaluation of a MOSFET dosimeter for proton dose measurements. Physics in 

medicine and biology, 2006, vol.51, no. 23, pp. 6077–6086. 

8. Kelleher A., McDonnell N., O'Neill B., Lane W., Adams L. Investigation into the re-use of PMOS do-

simeters. IEEE transactions on nuclear science, 1994, vol. 41, no. 3, pp. 445–451. 

9. Ristić G.S. Thermal and UV annealing of irradiated pMOS dosimetric transistors. Journal of Physics D: 

Applied Physics, 2009, vol. 42, no. 13, pp. 135101-1–135101-12. 

10. Pejović M.M. Processes in radiation sensitive MOSFETs during irradiation and post irradiation anneal-

ing responsible for threshold voltage shift. Radiation Physics and Chemistry, 2017, vol. 130, pp. 221–228. 

11. Kelleher A., Lane W., Adams L. Investigation of on-chip high temperature annealing of PMOS dosime-

ters. Proceedings of the Third European Conference on Radiation and its Effects on Components and Systems. 

IEEE, 1995, pp. 465–469 

12. Luo G.W., Qi Z.Y., Deng, X.W., Rosenfeld A. Investigation of a pulsed current annealing  

method in reusing MOSFET dosimeters for in vivo IMRT dosimetry. Medical physics, 2014, vol. 41, no. 5,  

pp. 051710-1–051710-6. 

13. Alshaikh S., Carolan M., Petasecca M., Lerch M., Metcalfe P., Rosenfeld A. Direct and pulsed current 

annealing of p-MOSFET based dosimeter: the «MOSkin». Australasian physical & engineering sciences in med-

icine, 2014, vol.37, no. 2, pp. 311–319. 

14. Schwank J.R., Shaneyfelt M.R., Fleetwood D.M., Felix J.A., Dodd P.E., Paillet P., Ferlet-Cavrois V. 

Radiation effects in MOS oxides. IEEE Transactions on Nuclear Science, 2008, vol. 55, no. 4, pp. 1833–1853. 

15. Yamane T., Nagai N., Katayama S.I., Todoki M. Measurement of thermal conductivity of silicon diox-

ide thin films using a 3ω method. Journal of applied physics, 2002, vol. 91, no. 12, pp. 9772–9776. 

 

Received 09.04.2019; Revised 30.05.2019; Accepted 24.09.2019. 

 

Information about the authors: 

Dmitry V. Ryazantsev – Junior Researcher of the Advanced IC’s Laboratory, SMC 

«Technological Сentre» (Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), 

D.Ryazancev@tcen.ru 

Evgeniy V. Kuznetsov – Head of the Advanced IC’s Laboratory, SMC «Technological 

Сentre» (Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), KEV@tcen.ru 

 



Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(6) 589 

УДК 620.3:621.3.019.3:517.958 DOI: 10.24151/1561-5405-2019-24-6-589-600 

Взаимосвязь физической и информационной энтропий  

в теории надежности для наноразмерных элементов 

В.С. Кожевников
1
, И.В. Матюшкин

2,3
, Н.В. Черняев

1
, Т.Д. Жукова

2
 

1
АО «Научно-исследовательский институт молекулярной  

электроники», г. Москва, Россия 
2
Институт проблем проектирования в микроэлектронике  

Российской академии наук, г. Москва, Россия 
3
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»,  

г. Москва, Россия 

imatyushkin@niime.ru 

Современные наноструктуры и наноматериалы, используемые в составе 

электронной компонентной базы, характеризуются высокой степенью ге-

терогенности и неравновесности. Во время работы прибора при термиче-

ских, электрических и других воздействиях его характеристики ухудша-

ются в результате протекания физико-химических процессов. Вопросы 

обеспечения сбоеустойчивости и безотказной работы наноприборов в ус-

ловиях автономного функционирования стоят чрезвычайно остро и тре-

буют существенного развития математического аппарата в теории надеж-

ности. В работе рассмотрен физико-статистический подход к проблеме 

надежности наноприборов, в частности от фрагментов СБИС до уровня 

компонентной базы. Даны более точные формулировки при решении ос-

новного уравнения данного подхода. Получено решение в квадратурах для 

одномерного стационарного случая. Обоснованы наиболее значимые 

именно для наноприборов преимущества предлагаемого подхода перед 

традиционным подходом физики отказов. При этом отмечено сходство 

формальности физико-статистического подхода и специфики испытаний 

современных наноприборов с классической BAZ-моделью. Показано, что 

на основе динамики функции распределения изделий в пространстве их 

характеристик могут быть получены как эволюция функции надежности, 

так и эволюция информационной энтропии. Обсуждены слабые и сильные 

стороны гипотезы о связи информационной энтропии такого распределе-

ния (на основе испытаний) с физической энтропией наноприбора. Пред-

ложенный подход в теории надежности сочетает в себе преимущества фи-

зического подхода, опирающегося на конкретику механизмов деградации, 

и статистического подхода, использующего функцию надежности. 

Ключевые слова: деградация; надежность; наносистема; физико-статистический 

подход; энтропия; уравнение непрерывности 
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Abstract: The up-to-date nanostructures and nanomaterials, used as a part of the 

electronic component base, are characterized by high extent of heterogeneity 

and non-equilibrium. During operation of the device under thermal, electric and 

other effects its characteristics worsen as a result of proceeding of physical-

chemical processes. The issues of providing the error-free and fault-tolerant  

operation of nanodevices in conditions of autonomous work are very urgent and 

require significant development of the mathematical apparatus in the reliability 

theory. In the paper the physical-statistic approach (PSA) to the issue of reliabil-

ity of nanodevices, in particular from the VLSI fragments to the component 

base level, has been considered. The more accurate than previously formula-

tions while solving the PSA equation have been given. The solution in the 

quadratures for one dimensional stationary case has been obtained. The PSA 

advantages compared to a traditional approach of physics of failures, more sig-

nificant exactly for nanodevices, have been stipulated. Besides, the similarity of 

the approach formality and the specifics of testing the modern nanodevices with 

the classical BAZ model have been noted. It has been shown that based on the 

dynamics of the function of distribution of items in space of their characteristics 

both the evolution of the reliability function and the evolution of information 

entropy can be obtained. The weak and strong features of the hypothesis of the 

relation between such distribution information entropy (based on tests) and the 

nanodevice physical entropy have been discussed. The proposed physical-

statistic approach of the reliability theory combines the advantages of the physi-

cal approach based on the concreteness of degradation mechanisms and statisti-

cal approach using the reliability function. 

Keywords: degradation; reliability; nanosystem; physico-statistical approach; entropy; 

equation of continuity 
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Введение. Современные наноструктуры и наноматериалы, широко используемые в 

составе электронной компонентной базы наноприборов, имеют высокую степень гете-

рогенности и неравновесности. При термических, электрических и других воздействиях 
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во время работы прибора его характеристики испытывают дрейф, ухудшаются в ре-

зультате протекания внутренних физико-химических процессов, простейшим из кото-

рых является диффузия. Эти процессы, как правило, носят деградационный характер, мно-

гообразны и неконтролируемы [1]. Особенно данные факторы проявляются при таких 

дестабилизирующих воздействиях, как ионизирующее излучение космического простран-

ства. Воздействие отдельных заряженных частиц и накопление общей поглощенной дозы 

излучений приводят к деградации порогового напряжения МОП-структур. Вопросы обес-

печения сбоеустойчивости и безотказной работы наноприборов в условиях автономно-

го функционирования в настоящее время стоят чрезвычайно остро и требуют сущест-

венного развития математического аппарата в теории надежности для исследования 

частных случаев поведения энтропии и функции надежности при некоторых формаль-

ных предположениях об интенсивности деградации. 

Практически все деградационные явления сводятся к перераспределению вещества 

и заряда в системе [2]. При переходе к проектным нормам менее 45 нм эти явления 

происходят в гетерогенной физической системе, которая по определению неравновесна 

и в которой возрастает роль дискретности вещества и внутренних поверхностей разде-

ла. По-видимому, девиация структурных параметров наноприбора неустранима техно-

логическим путем, а с ее проявлением в испытаниях (например, на снятой ВАХ или 

ВФХ) следует все больше считаться, так как среднеквадратичное отклонение становит-

ся сравнимым с математическим ожиданием. Если N  – число атомов в наноприборе, то 

математическое ожидание M  его характеристики можно оценить как ~M N , а дис-

персию D  как ~D N . Тогда среднеквадратичное отклонение ~D N  . При этом 

отношение 
M


 (коэффициент вариации) обратно пропорционально N  и сравнимо  

с единицей при малых значениях N. Механизмы деградации становятся комплексными, 

а поиск конкретных механизмов малоэффективным [3]. 

Состояние наноприбора как термодинамической системы описывается прежде все-

го энтропией, которая при условии замкнутости системы растет согласно второму на-

чалу термодинамики. Состояние наноприбора как объекта статистического исследова-

ния в теории надежности, применяемой в любом массовом производстве, описывается 

функцией надежности на основе измерений эксплуатационно-технических характери-

стик. Связать оба подхода позволяют гипотеза о корреляции физической (больцманов-

ской) энтропии и информационной (шенноновской) энтропии [4], понимаемой как  

энтропия плотности распределения случайной величины, и физико-статистический 

подход (ФСП) [5] в теории надежности. В ФСП используется аналог классического 

уравнения непрерывности для описания динамики функции распределения наноприбо-

ров в фазовом пространстве их характеристик. 

Дискуссия о тождественности энтропии в смысле Больцмана и в смысле Шеннона 

ведется с 30-х гг. XX в. Цель настоящей работы – анализ некоторых аспектов этой ком-

плексной проблемы через призму теории надежности систем, прежде всего нанораз-

мерных, а именно с точки зрения ФСП. Также рассматривается задача более строгой 

формализации решения основного уравнения ФСП для одномерного стационарного 

случая. 

Подходы к определению энтропии и макросостояния прибора. Будем понимать 

термин «деградация» в смысле любых внутренних процессов, происходящих при экс-

плуатации наноприбора. Рассмотрим существующие представления об энтропии. 
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Приращение термодинамической (Клаузиуса) энтропии есть нормированная на 

температуру теплота: 
Q

dS
T


 . Статистическая (Больцмана) энтропия как мера распро-

страненности макросостояния выражается логарифмом числа реализующих его микро-

состояний Z: ln constS k Z  . Статистическая и термодинамическая энтропии совпа-

дают с точностью до константы, которая определяется согласно третьему началу 

термодинамики. 

Информационная (Шеннона) энтропия, первоначально связанная с телеграфными 

сообщениями, обобщена Сциллардом на физические системы. Энтропия Шеннона есть 

мера неопределенности P  события или состояния: 2

1
logH

P
 . В этом подходе инфор-

мация, содержащаяся в сообщении, а в рассматриваемом случае – определяемая в ис-

пытании, измерениях, есть мера снятия неопределенности, так называемая «негэнтро-

пия». Вопрос о тождественности статистической и информационной энтропий до сих 

пор не решен ввиду сложности их интерпретации. Тем не менее формальное сходство 

имеется с точностью до множителя константы Больцмана. Тогда logi i

i

S kH k p p    , 

где i  индексирует элементарные события или макросостояния. 

Энтропия распределения связана с математической случайной величиной, не обяза-

тельно имеющей денотатом физическую систему. Хотя существуют вариации в опреде-

лениях [4], обычно берут аналог шенноновского выражения. Для непрерывной n -мерной 

случайной величины с плотностью ( )f x  имеем 2 1 2

R

( ) log ( )
n

nH f f dx dx dx   x x . Такое 

определение удобно, так как при максимизации энтропии распределения, а она есть 

функционал плотности, при разных налагаемых условиях интегрального вида выводят-

ся равномерное, экспоненциальное и нормальное распределения. Этот факт говорит о 

фундаментальной роли энтропии для статистики природных явлений. 

Интуитивное представление о макросостоянии становится плохо определенным и 

дискуссионным, если говорить об электронном приборе, например фрагменте СБИС. В 

физике полупроводников для N электронов в системе дискретных энергетических 

уровней { }iE  – это усредненная во времени заселенность { }iN . В термодинамике для 

идеального газа макросостояние характеризуется макропараметрами ,p T  . При этом 

каждое микросостояние задается в фазовом пространстве скоростей и импульсов двой-

ками 1,2, ,, i Nq p   . В кристаллографии для случая примеси замещения в твердом теле 

микросостоянием можно считать координаты атомов примеси, статической суммой Z – 

число перестановок, а за макропараметр можно взять среднее расстояние между атома-

ми примеси. В пределах чипа или его фрагмента находятся сотни миллионов вентилей 

и транзисторов, изготовленных при почти идентичных технологических условиях. Сле-

довательно, каждому из них отвечает микросостояние, если под наноприбором пони-

мать именно транзистор. Выборка для испытаний содержит множество микросостоя-

ний, подлежащее усреднению и дающее в пределе макросостояние. 

Допустим, вектор   характеризует полностью макросостояние прибора. Полнота 

описания – это принципиальное требование. Нет гарантии, что все компоненты   из-

меримы. Более того, скорее всего, это не так и вообще нельзя даже сконструировать 

полный набор макропараметров, описывающих поведение наноприбора в целом по вы-

борке. Можно констатировать, что макропараметры есть результат усреднения, агреги-
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рования микросостояний, т.е. ({ })iA   , 1,i N , где N  – большое число (можно при-

равнять к объему выборки), A  – оператор агрегирования. 

Для простоты не будем различать измерение и испытание. В результате однократ-

ного испытания над i-м экземпляром в выборке получаем связь i i x  (микросостоя-

ние  измеренные технические характеристики). Основная проблема заключается в 

установлении достаточности глубины вектора 
1( , , )i i

i mx xx  для восстановления «не-

видимого» микросостояния i . По-видимому, придется обойтись корреляцией. Заме-

ним задачу другой: ({ })iB   x x , 1,i N , где B  – оператор агрегирования на ос-

нове, например, метода моментов [6, 7], более стандартного с точки зрения 

математической статистики. В случае условного нанотранзистора компонентом вектора 

i  будет, например, подвижность дырок в канале, а компонентом вектора ix  – подпо-

роговое напряжение, которое легко экстрагируется из ВАХ. Из испытаний, проводи-

мых при аттестации наноприборов, можно восстановить их распределение ( )f x  в про-

странстве характеристик. 

Представим, что плотность распределения зависит от времени, поскольку и во вре-

мя испытаний, и при нормальных условиях эксплуатации деградация заключается в 

дрейфе микросостояний, а значит, и макросостояния, т.е. каких-то усредненных струк-

турных параметров, что коррелирует с измеряемыми параметрами. Другая проблема 

заключается в возможности использования/экстраполирования результатов испытаний 

для оценки изменения энтропии прибора при его работе в обычных условиях. Для этой 

ситуации можно применить классическую BAZ-модель [8], которая, несмотря на апел-

ляцию к привычным величинам, таким как энергия активации, стресс, носит формаль-

ный характер и грубо учитывает механизмы деградации. BAZ-модель связывает время 

до отказа и при некотором предположении интенсивность отказов   со стрессом   и 

температурой T: 

 
0 exp aE

kT

  
    

 
, 

1
 


, (1) 

где 0  – временная константа; aE  – энергия активации;   – размерный параметр, такой, 

что произведение   представляет собой нагрузку, приходящуюся на единицу объема.  

Однако проблема применения формулы (1) заключается в том, что для наноприбо-

ров такая простая связь становится неочевидной. Оставляя в стороне вопросы методики 

испытаний, предположим, что ( , )f f t x . Если эта зависимость известна, то путем ин-

тегрирования находим энтропию и функцию надежности: 

 

1 2

1

2 1 2

( ) ( , ) , ~ [ ; ],

( , )

( ) ( , ) log ( , ) ,

R

n

m

m R k k k k

kV

m

R

R t f t dx dx dx V x x x x

f t

H t f t f t dx dx dx




    


 

  






x

x

x x

 (2) 

где ( )R t  – функция надежности [9]; 
m

RV   – область годности (диапазон параметров, 

когда изделие считается годным); ( )H t  – энтропия распределения. 

Схема на рисунке кратко поясняет рассуждения. 
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Схема исследования корреляционной связи энтропии и функции надежности на основании ФСП 

Study scheme of correlation relationship of entropy and reliability function in terms of PSA 

 

Обычно функция надежности задается распределением Вейбулла [7] или при идеа-

лизации экспоненциальным распределением. Конечно, в практических задачах нано-

технологии релевантны и другие типы распределений. Энтропия распределения, если 

отождествлять ее со статистической, должна возрастать, т.е. косвенные критерии пра-

вильности подхода имеют вид 

 

 ( ( ))

1

0,

( ) , [ , ] .
k

k kt c

k k k

dH

dt

dR
R R t A e t t t

dt


  







       
 

 (3) 

Здесь , ,k k kA c    – параметры распределения Вейбулла, заданного кусочно-непрерывно 

на k отрезках времени. 

Возникает вопрос о знаке производной 0
R

H

 
  

: всегда ли деградационные 

процессы идут в направлении повышения энтропии? Связь энтропии и функции на-

дежности представляется более гибкой и неоднозначной, чем кажется на первый 

взгляд. В качестве примера можно рассмотреть рекристаллизацию стекла, стимулируе-

мую, как правило, светом. В рабочих условиях наноприбор не является закрытой сис-

темой, поэтому первое соотношение (3) не обязательно выполняется. Поскольку нано-

прибор существенно гетерогенен, то в одних его частях энтропия может повышаться, а 

в других – понижаться. Замутнение стекла, т.е. понижение энтропии, является деграда-
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ционным процессом, снижающим надежность. Исследование этих вопросов требует 

отдельного теоретического анализа. 

Физико-статистический подход и его основное уравнение. Пусть случайная вы-

борка состоит из N  штук изделий (наноприборов). Проведем гипотетическое измере-

ние всех n  «инженерных» параметров для каждого изделия. Тогда легко эмпирически 

определить число изделий dN , попавших в интервал, т.е. в малый объем фазового про-

странства: 1 1 1[ , ] [ , ]n n nx dx x x dx x    . Примем 1 1( , , )n ndN Nf x x dx dx   как опре-

деление плотности распределения ( )f x . Предположим, что такое измерение проводи-

лось сразу после изготовления наноприборов в момент времени 0t  , т.е. являлось 

аттестационным контролем. Поместим всю выборку в примерно одинаковые условия 

эксплуатации и в момент t  проведем второе измерение. Ввиду деградационных внут-

ренних процессов характеристики каждого изделия изменятся, что приведет к измене-

нию плотности распределения. Наличие непредсказуемых катастрофических отказов 

приводит к исключению (изъятию) части изделий из выборки. Движущая сила эволю-

ции плотности распределения, когда некоторые изделия «перетекают» из одного объе-

ма фазового пространства в соседний, – медленные деградационные явления. При не-

которой формализации последних задача состоит в предсказании динамики функции 

распределения. 

Проведем аналогию с гидро- или электродинамикой. Будем говорить о выборке из-

делий как о веществе, а фазовое пространство отождествим с геометрическим, где это 

вещество перемещается. Случайные отказы сравним с источниками утечки вещества 

(например, это рекомбинация электронов на ловушках), а интенсивность деградации – 

со скоростью движения частиц-изделий. Для задания динамики функции распределе-

ния будем использовать физико-статистический аналог уравнения непрерывности в 

теории надежности [5]: 

 
( , )

div( ( , ) ( , )) ( ) ( , )
f t

f t t q t f t
t


   



x
x c x x , (4) 

где ( , )
d

t
dt


x

c x  – скорости деградации вектора измеряемых характеристик x ; ( )q t  – ин-

тенсивность случайных отказов, т.е. отказов, не связанных с деградацией.  

Полная интенсивность отказов ( )t  в данном случае обусловлена деградационны-

ми и случайными процессами: 

ln ( ) ( ) ( ) ( )d

d
R t t t q t

dt
      . 

Таким образом, в отличие от формулы (1) связь формальных и физических аспек-

тов для уравнений (2), (3) задается сложнее и более гибко. В рамках ФСП через вели-

чины c  и q  можно инкорпорировать конкретные физико-химические механизмы в об-

щую структуру модели. Следует обратить внимание и на обратную постановку задачи: 

зная динамику функции надежности ( )R t , определить пару ,q c , а через нее косвенно 

получить представление о механизмах деградации. 

Параметры изделий не могут варьироваться в бесконечной области и превышать 

некоторые естественные значения. Тем не менее примем в формулировке начальных 

условий для (4) такую идеализацию: 

 0t  ,   
nx ,   0( ,0) ( ).f fx x  (5) 
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При отсутствии случайных отказов v ( 0)q   число изделий в выборке сохраняется, 

что также, поскольку уравнение непрерывности отражает закон сохранения вещества, 

необходимо требовать от решения (4), (5): 

R

( , ) 1
n

f t  x . 

Естественны также требования непрерывности и нулевая асимптотика: 

0( , )f t Cx (
n
),   ( , ) 0lim

ix

f t


x ,   1,i n . 

Отметим практический интерес к решению обратной задачи. В первую очередь не-

обходимо выяснить, какие функциональные зависимости ( , )tc x  порождают часто 

встречающуюся форму вейбулловского распределения для функции надежности ( )R t . 

Более неформальным вопросом является нахождение связи условий эксплуатации и 

конкретных механизмов деградации, особенно для многомерного случая, с видом зави-

симости ( , )tc x . 

Анализ общего случая. Схема решения. По умолчанию будем предполагать не-

прерывную дифференцируемость c  и f  при 
nx , [0, )t t . Сначала покажем, что 

уравнение (4) можно свести к случаю ( ) 0q t  . Проведя замену 

0

( , ) ( , )exp ( )

t

f t z t q
 

    
 
x x , найдем, что уравнение принимает вид 

( , ) div( ( , ) ( , )) 0tz t z t t  x x c x . 

Далее будем рассматривать уравнение, если ( ) 0q t  : 

 
( , )

div( ( , ) ( , )) 0
f t

f t t
t


  



x
x c x . (6) 

Переписывая его в виде 

( , ) ( , )tf t f f t    c x c x , 

получаем уравнение, решаемое стандартным приемом, а именно с помощью вспомога-

тельного уравнения в частных производных, из которого находится функция v  от 

( 2)n  независимых переменных [10]: 

 ( , ) ( ( , ) ) 0t x yv t v t v    c x c x . (7) 

Далее составим систему обыкновенных дифференциальных уравнений: 

 

1,

( , ),

( , )

dt

ds

d
t

ds

dy
y t

ds











  


x
c x

c x

   или   

1,

( , ),

( , ),

t

t

y y t





   

x c x

c x

 (8) 
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где точка обозначает дифференцирование по s . Затем найдем ее первые интегралы 

1 1( , , ), , ( , , )nv t y v t yx x , через которые выражается общее решение уравнения (7): 

1 1( , , ) ( ( , , ), , ( , , ))nv t y v t y v t yx x x . 

Тогда решение ( , )f tx  уравнения (6) определяется из тождества 

1 1( ( , , ( , )), , ( , , ( , ))) 0nv t f t v t f t x x x x . 

Одномерный стационарный случай. В одномерном случае 1n  , xx , 

( , ) ( , )t c x tc x . Под стационарностью понимается отсутствие зависимости скорости 

деградации от времени: ( , ) ( )c x t c x . В этих предположениях система (8) принимает 

вид 

1,

( ),

'( ),

t

x c x

y yc x





  

 

а в качестве ее первых интегралов удобно взять 1v  и 2v : 

1

2

( , , ) ( ),

( , , ) .
( )

v x t y yc x

dx
v x t y t

c x





 



 

В выражении для 2( , , )v x t y  знак интеграла обозначает некоторую фиксированную 

первообразную. Уравнение на ( , )f x t  имеет вид 

( , ) ( ), 0
( )

dx
f x t c x t

c x

 
    
 

 , 

откуда получаем 

  
1

( , ) ( )
( )

dx
f x t F t c x

c x

 
  

 
 , (9) 

если 1 2

1

( , )
0

v v

v





 и ( ) 0c x  . Принципиально важно отметить возможность неодно-

значности, т.е. существования разных функций 1 2,F F F , а значит, и возможность 

склейки 
1

2

, ,

,

cr

cr

F x x
F

F x x


 


 в какой-то критической точке. 

Начальное условие 0( ,0) ( )f x f x  определяет функцию ( )F  : 

0( ) ( )
( )

dx
F c x f x

c x

 
   
 
 . 
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Чтобы найти ( )F  , нужно обратить функцию 
( )

dx

c x
 : 

 

0

( ),
( )

( ) ( ( )) ( ( )).

dx
x x

c x

F c x f x

     

    


 (10) 

Для получения явного вида решения ( , )f x t  остается подставить в (9) выражение 

для ( )F   из (10). 

Отметим еще одно свойство (6). Пусть 0f  четная, а c  нечетная (по x ). Тогда при 

любом t  решение f  четное. 

Заключение. Связь энтропии и функции надежности особенно актуальна для на-

ноприборов и гетерогенных систем. Рассмотренный физико-статистический подход в 

теории надежности сочетает преимущества физического подхода, опирающегося на 

конкретику механизмов деградации, и статистического подхода, использующего функ-

цию надежности. Выбором вектора характеристик x , а также выражения для интен-

сивности деградации ( , )tc x  моделируется поведение произвольной физической систе-

мы. Этот выбор может осуществляться на основе как физических принципов, так и 

результатов статистической обработки данных, полученных при тестировании нано-

приборов. С помощью решения основного уравнения физико-статистического подхода 

путем его преобразования к эквивалентному виду системы обыкновенных дифферен-

циальных уравнений можно рассмотреть некоторые частные случаи. В стационарном 

одномерном случае  ( , ) ( )t c xc x  данное уравнение решается в квадратурах.  

В качестве направлений дальнейшего исследования можно назвать изучение случа-

ев более высокой размерности, т.е. учитывающих сразу несколько характеристик, а 

также решение обратной задачи, заключающейся в нахождении скоростей деградации и 

начального распределения при известной функции надежности или временной зависи-

мости энтропии системы. 

Литература 

1. Kuo W. Challenges related to reliability in nano electronics // IEEE Transactions on Reliability. –  

2006. – Vol. 55. – No. 4. – P. 569–570. 

2. Triebl O. Reliability issues in high-voltage semiconductor devices: diss. for the degree of doctor of 

technical science. – Vienna, 2012. – URL: http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/triebl/ (дата обращения: 

16.06.2019). 

3. Matic Z., Sruk V. The physics-of-failure approach in reliability engineering // 30th International 

Conference on Information Technology Interfaces,Croatia, 2008. – IEEE. – 2008. – P. 745–750. 

4. Azzam M.M., Awad A.M. Entropy measures and some distribution approximations // Microelectronics 

Reliability. – 1996. – 1996. – Vol. 36. – No. 10. – P. 1569–1580.  

5. Алексанян И.Т., Черняев Н.В. Выражения для основных количественных показателей надежности  

в физико-статистическом подходе // Петербургский журнал электроники. – 1994. – Т. 1. – № 4. –  

P. 56–58. 

6. Pearson K. Method of moments and method of maximum likelihood // Biometrika. – 1936. – Vol. 28. – 

No. 1/2. – P. 34–59.  

7. García O. Simplified method-of-moments estimation for the Weibull distribution // New Zealand Journal 

of Forestry Science. – 1981. – Vol. 11. – P. 304–306.  



Взаимосвязь физической и информационной энтропий в теории надежности... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(6) 599 

8. Zhurkov S.N. Kinetic concept of the strength of solids // Int. J. Fracture Mechanics. – 1965. – Vol. 1. – 

No. 4. – P. 311–323.  

9. Bensoussan A. Microelectronic reliability models for more than moore nanotechnology products // Facta 

universitatis - series: Electronics and Energetics. – 2017. – Vol. 30. – No. 1. – P. 1–25.  

10. Тихонов А.Н., Васильева А.Б., Свешников А.Г. Дифференциальные уравнения. – М.: Наука, 

1985. – 232 с. 

 

Поступила в редакцию 17.06.2019 г.; после доработки 17.06.2019 г.; принята к публикации 24.09.2019 г. 

 

Кожевников Владислав Сергеевич – инженер-техник АО «Научно-исследо- 

вательский институт молекулярной электроники» (Россия, 124460, г. Москва,  

г. Зеленоград, 1-й Западный пр, 12/1), vkozhevnikov@niime.ru 

Матюшкин Игорь Валерьевич – кандидат физико-математических наук, ведущий 

научный сотрудник Института проблем проектирования в микроэлектронике Рос-

сийской академии наук (Россия, 124365, г. Москва, г. Зеленоград, Советская ул., 3),  

доцент кафедры проектирования и конструирования интегральных микросхем Нацио-

нального исследовательского университета «МИЭТ» (Россия, 124498, г. Москва,  

г. Зеленоград, пл. Шокина, 1), imatyushkin@niime.ru 

Черняев Николай Владимирович – кандидат технических наук, начальник центра 

АО «Научно-исследовательский институт молекулярной электроники» (Россия, 

124460, г. Москва, г. Зеленоград, 1-й Западный пр., 12/1), nchernyaev@mikron.ru 

Жукова Татьяна Дмитриевна – инженер-исследователь Института проблем про-

ектирования в микроэлектронике Российской академии наук (Россия, 124365,  

г. Москва, г. Зеленоград, Советская ул., 3), zhukova_t@ippm.ru 

References 

1. Kuo W. Challenges Related to Reliability in Nano Electronics. IEEE Transactions on Reliability, 2006, 

vol. 55, no. 4, p. 569–570. 

2. Triebl O. Reliability issues in high-voltage semiconductor devices: Diss. Doctor of technical science. 

Vienna, 2012. URL: http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/triebl/ (accessed 16.06.2019). 

3. Matic Z., Sruk V. The Physics-of-Failure approach in reliability engineering. 30th International 

Conference on Information Technology Interfaces «ITI 2008» , 2008. IEEE. 2008. pp. 745–750. 

4. Azzam M.M., Awad A.M. Entropy measures and some distribution approximations. Microelectronics 

Reliability, 1996, vol. 36, no. 10, pp. 1569–1580.  

5. Aleksanyan I.T., Chernyaev N.V. Expression for fundamental numerical ratio of reliability in the hysic-

statistical approach. Peterburgskiy zhurnal elektroniki = Petersburg Electronics Journal, 1994 vol. 1, no. 4,  

pp. 56–58. (in Russian). 

6. Pearson K. Method of moments and method of maximum likelihood. Biometrika, 1936, vol. 28, no. 1/2, 

pp. 34–59. 

7. García O. Simplified method-of-moments estimation for the Weibull distribution. New Zealand Journal 

of Forestry Science, 1981, vol. 11, pp. 304–306. 

8. Zhurkov S.N. Kinetic concept of the strength of solids. Int. J. Fracture Mechanics, 1965, vol. 1, no. 4, 

pp. 311–323. 

9. Bensoussan A. Microelectronic reliability models for more than moore nanotechnology products. Facta 

universitatis – series: Electronics and Energetics, 2017, vol. 30, no. 1, pp. 1–25. 

10. Tikhonov A.N., Vasilyeva A.B., Sveshnikov A.G. Differential equations. Moscow, Nauka Publ., 1985. 

232 p. (in Russian). 

 

Received 17.06.2019; Revised 17.06.2019; Accepted 24.09.2019. 

 

  



В.С. Кожевников, И.В. Матюшкин, Н.В. Черняев, Т.Д. Жукова 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(6) 600 

Information about the authors: 

Vladislav S. Kozhevnikov – Engineering Technician, Molecular Electronics Research  

Institute (Russia, 124460, Moscow, Zelenograd, 1st Zapadnyi pr., 12),  

vkozhevnikov@niime.ru 

Igor V. Matyushkin – Cand. Sci. (Phys.-Math.), Leading Researcher, Institute for Design 

Problems in Microelectronics of Russian Academy of Sciences (Russia, 124365, Mos-

cow, Zelenograd, Sovetskaya st., 3), Assoc. Prof. of the Design and Construction Inte-

grated Circuits Department, National Research University of Electronic Technology 

(Russia, 124498, Moscow, Zelenograd, Shokin sq., 1), imatyushkin@niime.ru 

Nikolay V. Chernyaev – Cand. Sci. (Eng.), Head of Center, Molecular Electronics  

Research Institute (Russia, 124460, Moscow, Zelenograd, 1st Zapadnyi proezd, 12),  

nchernyaev@mikron.ru 

Tatiana D. Zhukova – Research Engineer, Institute for Design Problems in Microelec-

tronics of Russian Academy of Sciences (Russia, 124365, Moscow, Zelenograd, 

Sovetskaya st., 3), zhukova_t@ippm.ru 

 

 

 

 

 

 



Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(6) 601 

СХЕМОТЕХНИКА  И  ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

CIRCUIT  ENGINEERING  AND  DESIGN 

УДК 004.414.23:004.312.42 DOI: 10.24151/1561-5405-2019-24-6-601-609 

Блочный метод синтеза триггерных схем 

с использованием карт минтермов 

А.А. Кулакова, Е.Б. Лукьяненко 

Южный федеральный университет, г. Таганрог, Россия 

anastasya.staryh@mail.ru 

Создание методов совершенствования триггерных схем с целью снижения 

числа транзисторов и увеличения их энергоэффективности является акту-

альной задачей. Для развития современной микроэлектроники требуются 

методы, позволяющие синтезировать энергоэффективные триггерные схе-

мы, которые имеют наименьшую рассеиваемую мощность, высокое быст-

родействие и занимают минимальную площадь кристалла с сохранением 

своей функциональности. В работе представлен блочный метод синтеза 

триггерных схем. Показано, что использование карт минтермов в данном 

методе позволяет одновременно синтезировать триггерную схему и опти-

мизировать ее. Метод рассмотрен на примерах синтеза одно- и двухсту-

пенчатых D-, RS-, JK-, T-триггеров. Проведено сравнение полученных 

триггеров со стандартными триггерными схемами на логических элемен-

тах по энергоэффективности. Показано, что использование предложенного 

метода позволяет достигнуть значительного улучшения (в среднем  

в 2–4 раза) энергоэффективности триггерных схем. 

Ключевые слова: карта Карно; триггерная схема; тактовый сигнал; синтез и опти-

мизация схем; энергоэффективность схемы 
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Block Method of Synthesis of Trigger Circuits  

Using Maps of Minterms 

A.A. Kulakova, E.B. Lukyanenko 

Southern Federal University, Taganrog, Russia 

anastasya.staryh@mail.ru 

Abstract: The creation of methods for improving the trigger circuits in the direc-

tion of reducing the number of transistors and increasing their energy efficiency 

is an important task. For development of modern microelectronics the methods, 

allowing the synthesis of the energy-efficient trigger circuits, that have the least 

power dissipation, high speed and keep the minimum area of the crystal while 

maintaining their functionality, are required. In the work the block method of 

the synthesis of trigger circuits has been presented. It has been shown that the 

method uses the maps of minterms, which permits to simultaneously synthesize 

the trigger circuit and to optimize it. The method has been presented on the ex-

amples of the synthesis of one- and two-step D-, RS-, JK-, T-triggers. The com-

parison of the obtained triggers with standard trigger circuits on logic elements 

with respect to their energy efficiency has been performed. It has been shown 

that the use of the proposed method enables a significant a significant improve-

ment (in average 2–4 times) of the energy efficiency of trigger circuits.  

Keywords: Karnaugh map; flip-flop circuit; clock signal; circuit synthesis and optimiza-

tion; energy efficiency of circuit 

For citation: Kulakova A.A., Lukyanenko E.B. Block method of synthesis of trigger 

circuits using maps of minterms. Proc. Univ. Electronics, 2019, vol. 24, no. 6,  

pp. 601–609. DOI: 10.24151/1561-5405-2019-24-6-601-609 

Введение. Синтез комбинационных схем с использованием карт минтермов и бло-

ков из массивов p- и n-канальных МОП-транзисторов, расположенных в верхней и 

нижней полуплоскостях схемы, проведен в работе [1]. Такой подход может применять-

ся и для синтеза триггерных схем. 

Цель настоящей работы – синтез различных типов триггеров с помощью блочного 

метода и их сравнение по энергоэффективности с триггерами на логических элементах, 

схемотехника которых рассмотрена в [2–6]. 

D-триггер. Составим таблицу функциониро-

вания одноступенчатого D-триггера (табл.1). Вы-

ходной сигнал Q
n+1

 принимает значения в зависи-

мости от состояния входных переменных – 

информационного сигнала D и тактового сигнала С. 

Полагаем, что при С = 0 триггер находится в ре-

жиме хранения, а при С = 1 – в режиме записи. 

Согласно табл.1 выходная функция Q
n+1

  

равна: 

1 .nQ QCd QCd Cd     

  

Таблица 1 

Таблица истинности  

одноступенчатого D-триггера 

Table 1 

The truth table of one-step D-trigger 

C D Q
n+1 

0 0 Q
 

0 1 Q 

1 0 0 

1 1 1 
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На основе полученного уравнения составим прямую и инвертированную карту 

минтермов для выходного сигнала Q
n+1

 (рис.1). В карте минтермов (рис.1,а) «склеим» 

единицы [7] и запишем оптимизированное уравнение для формирователя единиц, рас-

положенного в нижней полуплоскости схемы: 

 
1

[1] .nQ dC QC     (1) 

Из инвертированной карты Карно (рис.1,б) запишем уравнение, в котором инвер-

тируем каждый сигнал. Получим формулу, описывающую подсхему формирователя 

логического нуля, расположенную в верхней полуплоскости схемы: 

 
1

[0] .nQ dC QC    (2) 

По найденным выражениям, применяя 

правила синтеза КМОП-схем [1, 8], синте-

зируем схему одноступенчатого D-триг- 

гера. Подсоединив второй D-триггер с ин-

версией синхросигнала, получим двухсту-

пенчатый D-триггер с динамическим 

управлением (рис.2). 

При С = 1 транзисторы V2, V3 откры-

ты и информационный сигнал D поступает 

на вход инвертора D1 и далее на выход 

первой ступени. Устанавливается режим 

записи. При С = 0 открываются транзисто-

ры V6, V7 и образуется положительная об-

ратная связь по цепям D1, V5, V6 или D1, V8, V7, обеспечивающая режим хранения 

(защелкивание выходного сигнала Q), который обеспечивается за счет наличия сигнала 

Q в слагаемых QC  в (1) и QC – в (2). Во второй ступени из-за изменения полярности 

тактового сигнала первоначально устанавливается режим хранения, а затем – записи, 

что обеспечивает динамический режим. 
 

 

 

Рис.2. Схема двухступенчатого D-триггера 

Fig.2. Circuit of master-slave D-trigger 

 

Рис.1. Карта минтермов D-триггера для сигнала 

Q
n+1

 (а) и инвертированная карта (б) 

Fig.1. Map of minterms for D-trigger for signal  

Q
n+1

 (а) and inverted card (b) 
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Принцип работы полученной схемы D-триггера аналогичен схемам, выполненным 

на мультиплексорах. Ее недостатком является то, что в режиме записи отсутствует 

триггерный эффект, так как в этом режиме отсутствует связь с выходным сигналом Q. 

Чтобы ввести триггерный эффект в режиме записи, добавим в (1) избыточные минтер-

мы ,QdC QdC  (см. рис.1,а), а в (2) – минтермы ,QCd QCd  (см. рис.1,б). Избыточные 

минтермы позволяют добавить слагаемые Qd в (1) и (2). Наличие в этих слагаемых вы-

ходного сигнала Q обеспечивает защелкивание данных на выходе первой ступени триг-

гера. Тогда формулы, описывающие подсхемы формирователей единиц и нулей, при-

нимают вид 

1

[1] ( ) ,nQ Q d C Cd       
1

[0] ( ) .nQ Q d C Cd     

Синтезированная по этим формулам схема D-триггера показана на рис.3. 
 

 

Рис.3. Схема D-триггера с динамическим управлением и защелкой в каждой ступени  

в режиме записи данных 

Fig.3. The circuit of D-trigger with dynamic control and latch in each step in the data recording mode 

 

Рассмотрим работу первой ступени триггера. При С = 1 транзисторы V8, V9 откры-

ты и сигнал D через транзисторы V7, V10 поступает на выход инвертора D1. Выходной 

сигнал Q подается на транзисторы V3, V4 и совместно с транзисторами V1, V2 образует 

положительную обратную связь. Таким образом, в режиме записи входные данные за-

щелкиваются в триггер. При С = 0 открываются транзисторы V5, V6. Цепи D1, V3, V5 

или D1, V4, V6 образуют петлю положительной обратной связи и переводят триггер в 

режим хранения. Вторая ступень триггера работает аналогично. Только в результате 

смены полярности тактового сигнала режимы записи и хранения меняются местами. 

Исследование схем проводилось методом схемотехнического моделирования в 

САПР OrCAD. Использовалась модель МОП-транзистора четвертого поколения 

BSIM4, что позволило снимать характеристики при напряжении питания, равном 3,3 В. 

Подробные сведения о моделях МОП-транзисторов приведены в работе [9]. Тактовая 

частота выбрана равной 50 Мгц, токи МОП-транзисторов равны 1 мА при 0,18-мкм 
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технологии. Периметр и площадь областей стока и истока рассчитывались по методике, 

приведенной в работе [10]. 

Проведено сравнение двухступенчатого D-триггера по энергоэффективности с 

триггером на логических элементах [4]. Энергоэффективность L (пДж·шт.) рассчиты-

валась как произведение времени задержки распространения tз.р (нс) на среднюю рас-

сеиваемую мощность Pср (мВт) и на количество транзисторов в схеме N (шт.) [1]: 

L = tз.р Pср N. 

Средняя мощность определялась путем усреднения мгновенной мощности и изме-

рялась в конце промежутка времени 2 мкс. Время задержки измерялось как среднее 

значение на выходах триггера при разных уровнях выходного сигнала.  

Измеренные параметры D-триггеров имеют следующие значения: 

- на логических элементах: Pср = 0,045 мВт, τз.р = 0,20 нс, N = 36 шт.,  

L = 0,32 пДж·шт; 

- с защелкой в режиме записи данных: Pср = 0,031 мВт, τз.р = 0,19 нс, N = 26 шт.,  

L = 0,15 пДж·шт; 

- без защелки: Pср = 0,026 мВт, τз.р = 0,14 нс, N = 22 шт., L = 0,08 пДж·шт. 

Cхема разработанного D-триггера с защелкой превосходит по энергоэффективно-

сти схему на логических элементах в 2 раза, а схема D-триггера без защелки в режиме 

записи данных – в 4 раза. 

RS-триггер. RS-триггер имеет два информационных входа: вход установки S и 

вход сброса R. Добавим к ним тактовый сигнал С и составим таблицу функционирова-

ния одноступенчатого RS-триггера (табл.2). 

Таблица 2 

Таблица истинности RS-триггера 

Table 2 

The truth table of RS-trigger 

C S R Q
n+1 

 C S R Q
n+1 

0 0 0 Q  1 0 0 Q 

0 0 1 Q  1 0 1 0 

0 1 0 Q  1 1 0 1 

0 1 1 Q  1 1 1 X 

 

Из табл.2 получаем уравнение выходного сигнала Q
n+1

, выраженное через минтер-

мы: 

1 ( ) .nQ QC SR SR SR SR QCSR CSR CSR         

Из уравнения составим карты минтермов для выходного сигнала Q
n+1

 в прямом и 

инвертированном виде, по которым запишем выражения для схем в нижней полуплос-

кости (формирователь единиц) и в верхней полуплоскости (формирователь нулей): 

1

[1] ( ),nQ SC Q C R       
1

[0] ( ).nQ SRC Q C S     

На основе полученных уравнений синтезируем схему одноступенчатого  

RS-триггера. Добавив к данной схеме вторую ступень в виде одноступенчатого  

D-триггера, получим двухступенчатый RS-триггер (рис.4). 
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Рис.4. Схема синтезированного RS-триггера с динамическим управлением 

Fig.4. The circuit of the synthesized RS-trigger with dynamic control 

 

 

Первая ступень, выполняющая функции RS-триггера, работает следующим обра-

зом. Режим хранения соответствует значению С = 0. При этом открываются транзисто-

ры V6, V7 и по цепям D1, V8, V6 или D1, V9, V7 поддерживается положительная обрат-

ная связь. Цепочка транзисторов V1–V5 отключена. Режиму записи соответствует 

логическое значение тактового сигнала С = 1. При этом по цепям V1, V2, V3, D1 или V5, 

V4, D1 устанавливается выходной сигнал Q, который защелкивается, так как цепи D1, 

V8, V10 или D1, V9, V11 образуют положительную обратную связь. Транзистор V1 слу-

жит для исключения неопределенного состояния в RS-триггере. Схема имеет динами-

ческое управление за счет второй ступени триггера. 

Измеренные параметры RS-триггеров имеют следующие значения: 

- на логических элементах [6]: Pср = 0,033 мВт, τз.р = 0,20 нс, N = 34,  

L = 0,22 пДж·шт; 

- разработанный: Pср = 0,024 мВт, τз.р = 0,18 нс, N = 27 шт., L = 0,11 пДж·шт. 

Энергоэффективность разработанной схемы в 2 раза выше, чем схемы на логиче-

ских элементах. 

JK-триггер. Значения выходных сигналов JK-триггера как функции от входных 

сигналов C, J, K приведены в табл.3. 

Таблица 3 

Таблица истинности JK-триггера 

Table 3 

The truth table of JK-trigger 

C J K Q
n+1 

 C J K Q
n+1 

0 0 0 Q  1 0 0 Q 

0 0 1 Q  1 0 1 0 

0 1 0 Q  1 1 0 1 

0 1 1 Q  1 1 1 Q  
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Выходной сигнал триггера Q
n+1

 вычисляется как сумма произведений функции на 

минтермы. Таким образом, из табл.3 находим 

1 ( ) .nQ CQ J K JK J K JK CQJ K CJ K CJKQ         

Оптимизированные уравнения для описания подсхем формирователей единиц и 

нулей получим из прямой и инвертированной карт Карно: 

1 1

[1] [0]( ) , ( ) .n nQ Q C K JCQ Q Q C J KCQ        

По формулам синтезируем формирователи единиц и нулей в нижней и верхней по-

луплоскостях, в результате чего получаем схему статического JK-триггера. Добавляя 

схему D-триггера, синтезируем схему JK-триггера с динамическим управлением 

(рис.5). При синтезе значение Q  заменяется на 
выхQ , так как Q , взятое из первой сту-

пени, образует отрицательную обратную связь.  
 

 

Рис.5. Схема разработанного JK-триггера 

Fig.5. The circuit of developed JK-trigger 

 

Двухступенчатый JK-триггер срабатывает по отрицательному фронту тактового 

импульса. Правильность функционирования триггера подтверждена моделированием 

для всех последовательностей и сочетаний входных сигналов J и K. 

Измеренные параметры JK-триггеров имеют следующие значения: 

- на логических элементах [6]: Pср = 0,049 мВт, τз.р = 0,23 нс, N = 38 шт.,  

L = 0,43 пДж·шт; 

- разработанный: Pср = 0,035 мВт, τз.р = 0,20 нс, N = 28 шт., L = 0,20 пДж·шт. 

Энергоэффективность разработанной схемы в 2 раза выше, чем схемы на логиче-

ских элементах. 

T-триггер. Т-триггер изменяет свое состояние при каждом поступлении тактового 

сигнала.  

Согласно таблице истинности Т-триггера (табл.4), запишем уравнение работы триг-

гера: 

1 .nQ CQ CQ    
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На основании прямой и инвертированной карт 

Карно для выходного сигнала Q
n+1

 запишем уравнения, 

отражающие работу формирователей единиц и нулей: 

1 1

[1] [0], .n nQ CQ CQ Q CQ CQ      

По полученным формулам синтезируем схему  

T-триггера со статическим управлением. Добавив  

D-триггер, получим триггер с динамическим управле-

нием. Сигнал Q  в формулах снимается с инверсного 

выхода второй ступени. Схема двухступенчатого  

T-триггера показана на рис.6. 
 

 

Рис.6. Синтезированная схема двухступенчатого T-триггера 

Fig.6. The synthesized circuit of master-slave T-trigger 

 

При С = 1 первая ступень триггера находится в режиме записи выходного инверс-

ного сигнала Q . При смене уровня тактового сигнала первая ступень переходит  

в режим хранения выходного инверсного сигнала, а вторая – в режим записи инверти-

рованного сигнала. В результате обеспечивается смена состояний триггера. Энергоэф-

фективность Т-триггеров соответствует энергоэффективности D-триггеров. 

Заключение. Результаты моделирования показали, что триггерные схемы, синте-

зированные с использованием блочного метода, превосходят аналоги на стандартных 

логических элементах по энергоэффективности в 2–4 раза. У синтезированного двух-

ступенчатого D-триггера энергоэффективность увеличилась в 4 раза, у D-триггера с 

защелкой в каждой ступени в режиме записи данных, RS-триггера и JK-триггера –  

в 2 раза. Таким образом, представленный метод синтеза триггерных схем можно успешно 

применять для оптимизации последовательностных схем по энергоэффективности. 
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При записи в ПЗУ ряда зашивок ПЛИС возникает необходимость умень-

шения объема конфигурационных данных. Это позволяет уменьшить то-

пологический размер блока ПЗУ на кристалле. Существующие алгоритмы 

компрессии конфигурационных данных базируются на поиске энтропии 

случайного набора прошивок. В работе предложен механизм компрессии 

и декомпрессии конфигурационных данных ПЛИС, основанный на осо-

бенностях архитектуры. Показано, что поток конфигурационных данных 

имеет некоторые закономерности, обусловленные большим количеством 

«запрещенных» состояний в наборе конфигурационных данных, когда об-

разуются недопустимые связи логических элементов. Предложен алго-

ритм компрессии и декомпрессии потока конфигурационных данных 

ПЛИС, базирующийся на анализе архитектуры ПЛИС и составлении таб-

лицы перекодировки с помощью команд префиксного кода. Преимущест-

вом алгоритма является поиск наиболее повторяющихся комбинаций на 

основе анализа архитектуры ПЛИС вместо поиска энтропии случайного 

набора конфигурационных данных. Алгоритм декодирования характери-

зуется относительной простотой, что позволяет сэкономить аппаратные 

ресурсы для реализации механизма декомпрессии. 

Ключевые слова: алгоритм компрессии; конфигурационные данные ПЛИС; пре-

фиксное кодирование 
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Abstract: It is necessary to reduce the configuration bit stream volume if there is 

a need to write several FPGA configurations to the ROM. This leads to decrease 

in the topological size of the ROM block on the chip. The article discusses the 

development of the mechanism of compression and decompression of the 

FPGA configuration bit stream. It has been shown that the stream of configura-

tion data has some regularities. This is due to the presence of a large number of 

«forbidden» states in the configuration data set, when inadmissible connections 

of logical elements are formed. The algorithm of compression and decompres-

sion of the FPGA configuration bit stream has been proposed. The algorithm  

is based on the analysis of the FPGA architecture and the compilation of the 

conversion table using the prefix code commands. The advantage of the algo-

rithm is the search for the most repetitive combinations based on the analysis of 

the FPGA architecture, instead of searching for the entropy of a random set of 

configuration data. Another advantage is the relative simplicity of the decoding 

algorithm, which saves hardware resources for the implementation of the  

decompression mechanism. 
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Введение. Применение механизма компрессии (сжатия) конфигурационных дан-

ных (КД) дает возможность уменьшить объем ПЗУ, используемый для хранения кон-

фигурации, и тем самым уменьшить топологическую площадь блока ПЗУ. Сущест-

вующие алгоритмы компрессии КД базируются на поиске энтропии случайного набора 

прошивок. 

Цель настоящей работы – разработка алгоритма компрессии и декомпрессии, обу-

словленного особенностями архитектуры ПЛИС. Отметим, что в рамках данной статьи 

термин «механизм» имеет более широкое понятие, чем «алгоритм». Механизм содер-

жит в себе алгоритм компрессии и декомпрессии. Под понятием «прошивка» понима-

ется набор конфигурационных данных под определенный проект, реализуемый на 

ПЛИС. 
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Разработка алгоритма компрессии и декомпрессии конфигурационных дан-

ных. Суть механизма компрессии и декомпрессии заключается в том, что данные архи-

вируются с помощью программного обеспечения, которое используется для конфигу-

рирования ПЛИС. Заархивированные данные посредством передачи набора команд 

записываются во внутреннее ПЗУ. При необходимости программирования ПЛИС дан-

ные поступают в устройство разархивации, реализованное аппаратно и встроенное во 

внутреннюю структуру ПЛИС (рис.1). 
 

 

Рис.1. Функциональная диаграмма работы механизма компрессии и декомпрессии  

конфигурационных данных 

Fig.1. Functional diagram of the compression and decompression algorithm  

of the configuration bit stream 

 

Блок взаимодействия с ПЛИС представляет собой синхронный последовательно-

параллельный интерфейс. Максимальное быстродействие при этом достигается при ус-

ловии, что длина закодированных последовательностей не превышает разрядности 

внутренней шины памяти. Файл конфигурации в рассматриваемом случае представляет 

собой набор двоичной информации. При уменьшении количества битов программиро-

вания уменьшается конфигурационный файл. Поскольку устройство разархивирования 

должно быть реализовано аппаратно и расходует ресурсы логической емкости микро-

схемы, задача состоит в том, чтобы максимально упростить механизм разархивации [1]. 

Необходимо, чтобы алгоритм реализовывал сжатие без потерь. 

Алгоритм компрессии характеризуется коэффициентом сжатия – отношением сжа-

того конфигурационного файла к оригинальному конфигурационному файлу [2–4]. В 

случае применения алгоритма компрессии и декомпрессии имеет значение также ско-

рость декодирования КД: чем больше компрессия данных, тем дольше процесс раско-

дировки, и наоборот. Таким образом, второй количественной оценкой алгоритма явля-

ется скорость раскодировки [5]. 

Прошивка ПЛИС представляет собой набор данных из единиц и нулей, последова-

тельность которых, как правило, имеет некоторые закономерности, зависящие от архи-

тектуры ПЛИС. Это обусловлено большим количеством «запрещенных» состояний в 

зашивке, когда образуются недопустимые связи логических элементов. Анализ спроек-

тированных прошивок ПЛИС показал, что количество единиц в потоке конфигураци-

онных данных составляет не более 30 %. Исходя из этих данных, предложен механизм 

архивации, основанный на принципе записывания «единиц в окружении нулей». Осно-

вой алгоритма служит набор из 256 восьмибитных команд, которые кодируют следую-

щие последовательности входных бит: набор нулей в количестве 500, 1 000 и 2 000 бит; 

одну, две и три единицы; комбинации 01, 001, 0001 и т.д. в количестве 250. После архи-

вации набор команд подается непосредственно в ПЛИС на устройство разархивирова-

ния, где данные преобразуются обратно в конфигурационные. 

Данный алгоритм архивации показал хорошие результаты в случае архивации от-

носительно простых конфигурационных данных, содержащих не более 20 % единиц на 
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прошивку и длинные комбинации нулей. Однако при дальнейшем усложнении уст-

ройств, реализуемых в ПЛИС, и, соответственно, росте количества единиц в потоке 

конфигурационных данных выявлено увеличение объема информации после архива-

ции. Это обусловлено большим количеством команд, кодирующих последовательности 

данных короче 8 бит. В предельном случае большое количество команд приводит к то-

му, что объем заархивированных данных будет равен исходным данным. Другим не-

достатком является скорость аппаратной декомпрессии. При длине максимального за-

кодированного слова 2 000 бит и разрядности внутренней шины памяти 32 бит разница 

равна 63, т.е. при номинальном быстродействии интерфейса, равном 100 Mбит/с, ско-

рость декомпрессии составит 1,5 Мбит/c. 

Для увеличения количества зашивок, которые можно сжать, принято решение ис-

пользовать в качестве механизма архивации префиксное кодирование. Префиксный код 

представляет собой команды различной длины, которые можно однозначно декодиро-

вать из потока данных без использования разделительных знаков. Таким образом, вы-

полняется условие Фано: если в код входит слово a, то для любой непустой строки b 

слова ab в коде не существует [6, 7] и возникает возможность записи коротких комби-

наций конфигурационных данных командами соизмеримой или меньшей длины. Для 

оценки структуры возможных конфигурационных данных использовалась псевдоран-

домизация всех способов программирования логических блоков ПЛИС, состоящая из 

следующих шагов. 

Шаг 1. Определение всех разрешенных состояний секторов памяти, программи-

рующих логический блок. 

Шаг 2. Описание правил, по которым секторы памяти могут находиться в том или 

ином состоянии относительно друг друга. 

Шаг 3. Проведение рандомизации возможных состояний секторов памяти и про-

верка на соответствие правилам. 

В результате получены наборы случайных зашивок для 89 %-ной конфигурацион-

ной памяти ПЛИС. Случайные зашивки нельзя рассматривать как реализованные уст-

ройства на ПЛИС, но они дают представление о том, каким наихудшим случаем могут 

быть представлены конфигурационные данные с точки зрения архивации. 

В алгоритме компрессии используется известный подход, при котором из битовой 

последовательности удаляются нулевые последовательности [1, 8]. Сначала из битово-

го потока выбираются наиболее длинные последовательности, которые соответствуют 

наиболее длинным командам, составленным в префиксном коде. Например, макси-

мальная длина одной из девяти команд в префиксном коде будет равна восьми. Далее 

необходимо индексировать места, из которых удалены эти длинные последовательно-

сти. Затем повторно запускается проход по файлу для следующей более короткой ко-

манды с пропуском индексированных данных. Описанный многопроходный цикл с ка-

ждой новой итерацией сокращает количество обрабатываемых данных. В результате 

выполненных проходов формируется ассоциативный список, куда загружаются коман-

ды с соответствующим порядковым номером. 

Поскольку алгоритм предусматривает удаление из битового потока последователь-

ности нулей, необходимо предусмотреть команду единичной длины для записи «1». 

Кроме того, необходимо провести выборку последовательности нулей разного количе-

ства. Путем экспериментального тестирования разного набора последовательностей со-

ставлена таблица перекодировки (таблица). 
  



И.В. Кузьминов, В.В. Лосев, И.С. Новожилов, Ю.А. Чаплыгин 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2019   24(6) 614 

Таблица перекодировки 

Conversion table 

Номер  

кодируемой  

последовательности 

Код  

последовательности 

(префиксный код) 

Кодируемая последовательность 

1 «0» 1 

2 «11» 0 

3 «101» 100 

4 «1001» 0000_0 

5 «1000_1» 0000_00 

6 «1000_01» 0000_000 

7 «1000_001» 0000_0000_0000_0000 

8 «1000_0001» 0000_0000_0000_0000_0000_0000 

9 «1000_0000» 0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

 

 

После нескольких проходов цикла последовательность значительно сокращается 

благодаря удалению наиболее длинных последовательностей, что обеспечивает высо-

копроизводительную работу алгоритма кодирования. Блок-схема алгоритма компрес-

сии представлена на рис.2. 

Аппаратный блок декомпрессии представляет собой сдвиговый регистр с перепол-

нением. Информация для каждой команды префиксного кода записана в регистры, на 

каждую команду существует свой декодер. Поиск команд происходит с помощью сдви-

га «скользящего окна», реализованного на сдвиговом регистре. Путем побитного уве-

личения размера окна на каждой итерации происходит сравнение с набором команд. 

При нахождении команды данные, соответствующие этой команде, фиксируются в 

промежуточный регистр. Размер «скользящего окна» при этом обнуляется для после-

дующего побитного увеличения и поиска новой команды. При заполнении промежу-

точного регистра данные поступают в выходной регистр. Блок-схема алгоритма деком-

прессии представлена на рис.3. 

Приведем результаты компрессии КД:  
 Номер теста Коэффициент сжатия 

 1 ................................................... 1,0007 

 2 ..................................................... 3,96 

 3 ..................................................... 2,24 

 4 ..................................................... 4,01 

 5 ..................................................... 4,01 

 6 ..................................................... 4,02 

 7 ..................................................... 4,03 

 8 ..................................................... 4,02 

В виде первого теста использованы наборы случайных зашивок для 89 %-ной кон-

фигурационной памяти ПЛИС. Для остальных 11 % данные генерировались с помощью 

тех же алгоритмов. Таким образом, данные сгенерированы по худшему случаю. Этот 

набор данных имеет небольшой процент сжатия, но он гарантирует возможность сжа-

тия любого набора данных для ПЛИС с заданной архитектурой. В качестве остальных 

тестов представлены реальные наборы КД с конкретными проектами. 
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Рис.2. Блок-схема алгоритма компрессии 

Fig.2. Block diagram of compression algorithm 

 

 

Алгоритм компрессии конфигурационных данных ПЛИС заключается в следующем: 

- анализ архитектуры с целью исключения последовательностей данных, которые 

приводят к образованию недопустимых связей логических элементов; 

- генерация случайных зашивок с учетом выявленных ограничений и наибольшей 

энтропии данных; 

- составление набора команд с использованием префиксного кодирования; 

- составление таблицы кодирования; 

- проверка таблицы кодирования путем архивации данных с максимально допусти-

мым количеством единиц на строку. 
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Рис.3. Блок-схема алгоритма декомпрессии 

Fig.3. Block diagram of decompression algorithm 

 

Заключение. Предложенный алгоритм компрессии и декомпрессии позволяет по-

лучить средний коэффициент сжатия, равный 3,41. Алгоритм кодирования реализован 

на языке Skill, время кодировки составляет примерно 20 с. Поскольку максимальная 

длина битовой последовательности не превышает разрядности шины, скорость раско-

дировки составляет 100 Мбит/с. 

На основе анализа архитектуры ПЛИС можно исключить из рассмотрения большое 

количество данных, которые могут содержаться в загружаемом потоке. Таким образом, 

любая прошивка ПЛИС может быть сжата с помощью исключения набора нулей и 

префиксного кодирования. Эта возможность обусловлена n-ым количеством запрещен-

ных состояний в любой прошивке. Эффективность сжатия обеспечивает качество ана-

лиза случайных зашивок конкретной архитектуры ПЛИС. 
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Исследование стойкости МЭМС-акселерометров  

емкостного типа к внешним механическим воздействиям 

Аунг Тхура, Б.М. Симонов, Ан.С. Тимошенков 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ»,  

г. Москва, Россия 
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Надежная эксплуатация механических датчиков угловой скорости  

и линейного ускорения возможна при обеспечении их устойчивого функ-

ционирования под воздействием внешних факторов. В работе на вибро-

стенде LDS V455 исследованы механические воздействия широкополос-

ной (синусоидальной) вибрации и ударов на экспериментальные образцы 

микромеханических акселерометров. Полученные амплитудно-частотные 

характеристики экспериментальных образцов использованы для оценки их 

качества, которое выражается в линейности в достаточно широком час-

тотном диапазоне и отсутствии резонансных пиков. С помощью вибро-

стенда заданы интенсивность и продолжительность удара. Результаты 

экспериментов показали, что ударная нагрузка отрабатывается неодинако-

во для образцов механических акселерометров, рассчитанных на разные 

диапазоны значений измеряемого ускорения. Выяснено, что выходной 

сигнал у образцов в диапазоне измерений ускорения ±1,2 g ограничен 

сверху, у образцов в диапазоне до ±5 g сигнал не входит в заданный про-

филь. Установлено, что образцы ПЛУ 5-17 хорошо отрабатывают профиль 

удара. Показано, что допустимая ударная нагрузка на образцы механиче-

ских акселерометров должна подбираться с учетом откликов, т.е. выход-

ных сигналов при ударном воздействии. 

Ключевые слова: микромеханический акселерометр емкостного типа; синусои-

дальная вибрация; амплитудно-частотная характеристика; ударные импульсы; 

профиль удара 
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Study on Resistance of Samples of Capacitive Type  

Micromecanical Accelerometers to Mechanical Stress 

Aung Thura, B.M. Simonov, An.S. Timoshenkov 

National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 

serborsel@mail.ru 

Abstract: Reliable operation of mechanical sensors of the angular velocity and 

linear acceleration in modern conditions is possible only when their stable oper-

ation under effect of the external factors has been provided. The mechanical ef-

fects-broadband (sinusoidal) vibration and the shock on the experimental sam-

ples of micromechanical accelerometers (MMA) on the vibration stand LDS 

V455 have been studied. The obtained amplitude-frequency characteristics 

(AFC) of the experimental samples can be used to characterize their quality. 

The high quality, has been reflected in the linearity of the frequency response in 

a fairly wide frequency range and in absence the resonant peaks. To achieve 

this, it is necessary to work out the technology of manufacturing samples. The 

areas of application of the MMA samples can be selected according to the AFC 

type obtained for them. The shock pulses can be approximated by a series of 

semi-sinusoidal pulses with the duration equal to half the period of the sine 

function. With the help of a vibrating table the intensity and duration of the im-

pact have been set. The results of the experiments have shown that the shock 

load is worked out differently for MMA samples, calculated for different ranges 

of the measured acceleration values. From the data obtained it can be seen that 

the output signal of the MMA samples to acceleration measurement range ±1.2 

is limited from above, the output signal of the MMA samples in the range up to 

±5 g is not included into a specified profile. It has been determined that MMA 

PLU 5-17 samples fulfill well the impact profile. The selection of permissible 

impact loads on the MMA samples should be made based on the feedback, i.e. 

the output signal on the impact. 

Keywords: micromechanical accelerometer of capacitive type; sinusoidal vibration; am-

plitude-frequency characteristic; shock pulses; impact profile 

For citation: Aung Thura, Simonov B.M., Timoshenkov An.S. Study on resistance of 

samples of capacitive type micromecanical accelerometers to mechanical stress. Proc. 

Univ. Electronics, 2019, vol. 24, no. 6, pp. 619–626. DOI: 10.24151/1561-5405-2019-

24-6-619-626 

Введение. При использовании МЭМС-датчиков в транспортных средствах, авиацион-

ной и космической технике, а также для реализации других целей необходимо учитывать 

влияние на них внешних факторов. В результате, например, вибрации, механических и 

температурных воздействий в датчиках могут возникать динамические деформации, на-

пряжения и прочие нежелательные (неучтенные) изменения [1]. Поэтому для обеспечения 

надежной работы и стабильности параметров МЭМС-датчиков уже на этапе проектирова-

ния структуры чувствительного элемента, а также на последующих этапах жизненного 

цикла изделий [2] необходимо контролировать влияние разных типов воздействий. 

Цель настоящей работы – исследование стойкости экспериментальных образцов 

микромеханических акселерометров (ММА) емкостного типа, предназначенных для 
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измерения ускорения в разных диапазонах его значений, к механическим воздействиям, 

а именно к широкополосной (синусоидальной) вибрации и ударам. 

Образцы и методы их исследования. Образцы для измерения ускорений отлича-

ются друг от друга в первую очередь жесткостью торсионов, используемых в их конст-

рукциях, которая зависит от их толщины. Кроме того, применяются разные типы кор-

пусов, где используются разные электронные схемы обработки сигналов. Образцы 

условно разбиты на группы: образец №1 (801МСУ1Л-1,2-А-1) – для измерения в диапа-

зоне значений ускорения до 1,2 g (рис.1,а); образец № 2 (801МСУ1Л-5-А-1) и образец 

№4 (ПЛУ 5-17) – до 5 g (рис.1,б,г); образец №3 (201МСУ1Л50А) – до 50 g (рис.1,в). В 

каждой группе исследовано не менее пяти образцов. 
 

 

Рис.1. Экспериментальные образцы ММА с разным диапазоном измерения ускорений: а – образец №1 

(до 1,2 g); б – образец №2 (до 5 g); в – образец №3 (до 50 g); г – образец №4 (до 5 g) 

Fig.1. Experimental samples of MMA for research with a different measurement range of accelerations:  

a – sample №1 (up to 1,2 g); b – sample №2 (up to 5 g); c – sample №3 (up to 50 g); d – sample №4 (up to 5 g) 

 

Воздействие на образцы синусоидальных вибраций проводится из окружающей 

среды. Подобные вибрации могут иметь различные частоты [3]. Механические удары, 

воздействующие на образцы, характеризуются стремительным, быстро растущим во 

времени ускорением. Удары обычно описываются пиковым ускорением. Механические 

удары относятся к наиболее характерным видам внешних воздействий в реальных ус-

ловиях эксплуатации приборов. При ударах происходит непериодическое возбуждение 

механической системы, которое характеризуется интенсивностью, частотой, жестко-

стью нагрузки и способно вызывать значительные смещения элементов конструкции 

приборов и систем относительно друг друга [4]. Как реакция на удар возможны сле-

дующие ситуации. Из-за превышения предела текучести материала при интенсивном 

ударе происходит перелом. Повреждения могут привести, в частности, к так называе-

мой стимуляции из-за контакта деталей при ударе [4, 5]. При отсутствии удара детали, 

например гребенки актюатора, работают, не касаясь друг друга, а при стимуляции мо-

жет произойти их замыкание и потеря работоспособности актюатора. Расслаивание 

может происходить, например, из-за отказа крепления между слоями, короткое замы-

кание – из-за контакта деталей с различными потенциалами, например зубцов гребен-

чатых электродов актюатора. 

Для измерений характеристик образцов ММА на вибростенде LDS V455 при меха-

нических ударах используется программно-аппаратный комплекс [6]. На шейкере есть 

место для установки тестируемых образцов акселерометров. С компьютера управляю-

щий сигнал подается к шейкеру через усилитель мощности LDS-PA1000L. Обратная 

связь между управляющим блоком и вибростендом обеспечивает контроль параметров 

движения шейкера. 
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Исследование выходных характеристик образцов ММА при синусоидальной 

вибрации. ММА характеризуются рядом параметров, в том числе чувствительностью, ли-

нейностью, полосой пропускания, рабочим диапазоном температуры и др. [7–10]. Иссле-

дованы амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) образцов ММА. Испытания с изме-

рением АЧХ позволяют определить отклонения чувствительности и фазовый сдвиг в 

зависимости от рабочей частоты [11, 12]. На вибростенде задавались параметры воздейст-

вий: диапазон рабочих частот 12–2 500 Гц; амплитуда ускорения (в единицах g). На рис.2,а 

показана АЧХ ММА при вибрационном воздействии ускорения ±1,2 g в рабочем диапазо-

не частот 12–2 500 Гц (образец №1). Видно, что характеристика линейна до 500 Гц. При 

возрастании частоты появляется резонансный пик на частоте 1 300 Гц, что, скорее всего, 

вызвано недостаточным демпфированием чувствительного элемента ММА. 
 

 

Рис.2. АЧХ образцов ММА при разном вибрационном воздействии ускорения: а – образец №1 (±1,2 g);  

б – образец №2 (±5 g); в – образец №4 (±5 g); г – образец №3 ( ±50 g) 

Fig.2. The amplitude-frequency characteristics of samples of MMA under a different vibration acceleration:  

a – sample №1 (±1,2 g); b – sample №2 (±5 g); c – sample №4 (±5 g); d – sample №3 ( ±50 g) 

 

Амплитуда выходного сигнала (рис.2) определяется по формуле 

2 120log( / )A V V , 

где А – амплитуда, дБ; V1 – выходное напряжение при постоянном ускорении 1,2 g на 

частоте f = 0 (для образца №1); V2 – входное напряжение при постоянном ускорении  

1,2 g на частоте f. 

На рис.2,б показана АЧХ ММА при вибрационном воздействии ускорения ±5 g 

(образец №2). Видно, что характеристика линейна до частоты вибрации 600 Гц. Затем с 

повышением частоты появляется резонансный пик на частоте 1 300 Гц, что, скорее все-

го, так же вызвано недостаточным демпфированием чувствительного элемента ММА. 

Образцы №1 и №2, исследованные при вибрационном воздействии ускорения ±1,2 и  

±5 g, имеют одинаковые резонансные частоты. АЧХ образцов №1 и №2 получены для 

диапазона частот 12–2 500 Гц и характеризуются линейностью до частоты 500–550 Гц. 
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Далее наблюдается максимум АЧХ в области резонанса, который для образца №1 име-

ет место при частоте 1 300 Гц, а для образца №2 – при частоте 1 000 Гц. При повыше-

нии частоты выше резонансной появляются паразитные резонансные частоты (при 

2 000 Гц для образца №1, при 1 900 и 2 400 Гц для образца №2). 

На рис.2,в показана АЧХ ММА при вибрационном воздействии ускорения ±5g  

(образец №4). АХЧ имеет широкую полосу рабочих частот (по сравнению с другими 

образцами), линейность до 760 Гц. АЧХ отличается отсутствием паразитных пиков, ко-

торые имеют место у образцов №1 и №2 акселерометров (см. рис.2,а,б). 

На рис.2,г показана АЧХ ММА при вибрационном воздействии ускорения ± 5g (обра-

зец №3). АХЧ имеет достаточно широкую полосу рабочих частот, линейную до 550 Гц. 

АЧХ образцов №3 и №4 в диапазоне частот 12–2 500 Гц имеют линейность в более 

широком диапазоне частот (до 650–700 Гц у образца №4, до 750–800 Гц у образца №3). 

Затем наблюдается спад АЧХ, резонанс отсутствует. 

Таким образом, влияние синусоидальной вибрации на АЧХ четырех образцов 

ММА заметно отличается в зависимости от вибрационного ускорения. Это позволяет 

сделать выводы о возможных областях применения образцов. Полученные АЧХ ММА мо-

гут использоваться для характеристики их качества. Например, АЧХ образцов №1 и №2 

свидетельствуют об их недостаточно высоком качестве. Это отражается в линейности 

АЧХ только в ограниченном частотном диапазоне и наличии нескольких резонансных час-

тот, что может быть связано с недостаточно отработанной технологией изготовления дан-

ных образцов. В частности, внутрикорпусное давление (~ 10
–1

 – 10
–2

 мм рт. ст.) оказывает 

значительное влияние на колебательный процесс чувствительного элемента внутри 

корпуса, поскольку на движение чувствительного элемента влияет газовое демпфиро-

вание, в большой мере определяемое внутрикорпусным давлением. Улучшения АЧХ 

можно добиться стабилизацией внутрикорпусного давления при отработке режима 

герметизации корпусов. Отметим, что для выяснения причин снижения качества образ-

цов требуется анализ их внутренней структуры и методов корпусирования, что может 

быть самостоятельной задачей. АЧХ образцов №3 и №4 свидетельствуют об их высо-

ком качестве. 

Исследование выходных сигналов образцов ММА при динамическом ударе. 

Ударное, или шоковое, воздействие на приборы (датчики) описывается кривой ускоре-

ния во времени, которая для реальных ситуаций, как правило, имеет сложную форму. 

Согласно [4] ударные импульсы могут быть аппроксимированы полусинусоидальными 

импульсами с длительностью, равной половине периода функции синуса. Пик ускоре-

ния выражается как a-пик, а длительность τ импульса считается при ударе (рис.3). Как 

правило, чем выше амплитуда пикового ус-

корения, тем короче его продолжительность. 

Выходные сигналы образцов ММА рассмот-

рены при воздействии удара полусинусои-

дальной формы, что соответствует работе 

[13]. Испытание на устойчивость к воздейст-

вию одиночных ударов (испытание 106 со-

гласно ГОСТу) проводится с целью проверки 

изделий на противостояние разрушающему 

влиянию механических ударов одиночного 

действия и выполнение после этого своих 

функций. Искажение выходного сигнала или 

изменение его значения входит в число ре-

 

Рис.3. Ударная модель с использованием  

приближения полусинусоидальной формы 

Fig.3. Shock model using the approximation  

of half-sine shape 
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комендуемых параметров, по которым можно судить об устойчивости к воздействию 

одиночных ударов изделий в целом [13]. 

Проведены эксперименты по исследованию воздействия удара на датчики ММА по 

основной оси чувствительности. С помощью вибростенда LDS V455 задавались интен-

сивность и продолжительность удара. Для образцов ММА, рассчитанных на диапазон 

измеряемых ускорений до ±1 g, ±5 g, ±20 g и более ±20 g, амплитуда вибраций (воздей-

ствующие ускорения при ударе) равны соответственно 0,5 g, 1 g, 2 g и 3 g. 

На рис.4 представлены выходные сигналы образцов ММА при воздействии на них 

удара по оси чувствительности Z. На рис.4,а показан выходной сигнал ММА при ударе 

с амплитудой ±0,5 g (образец №1). Видно, что выходной сигнал не входит в профиль 

эталонного сигнала и ограничен по амплитуде. На рис.4,б приведен выходной сигнал 

ММА при ударе ±1 g (образец №2). Датчик в целом отрабатывает эталонный профиль 

удара и послеударную область, но имеет некоторые незначительные погрешности, а 

именно минимальное демпфирование на резонансной частоте. На рис.4,в показан вы-

ходной сигнал ММА при ударе с амплитудой ±1 g (образец №4). Выходной сигнал 

полностью входит в заданный эталонный профиль. Образец хорошо отрабатывает про-

филь удара и послеударное время. На рис.4,г представлен выходной сигнал ММА  

при ударе с амплитудой ±3 g (образец №3). Выходной сигнал не входит в профиль, 
 

 

Рис.4. Выходные сигналы образцов ММА при ударе с разной амлитудой: а – образец №1  

(±0,5 g); б – образец №2 (±1 g); в – образец №4 (±1 g); г – образец №3 (±3 g) (1 – выходной сиг-

нал образца МММ; 2 – границы воздействующего сигнала; 3 – эталонный сигнал,  

 создаваемый вибростендом и воздействующий на испытуемый датчик) 

Fig.4. Output signals of the MMA samplesduring the kick with a different amplitude: a – sample №1 

(±0,5 g); b – sample №2 (±1 g); c – sample № 4 (±1 g); d – sample № 3 (±3 g) (1 – the output signal 

of the MMM sample; 2 – the boundaries of the acting signal; 3 – the reference signal generated by  

 the vibrostand and acting on the test sensor) 
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отклонения от него значительны. Возможная причина отклонения от эталонного про-

филя в том, что вибростенд, использованный в эксперименте, не может обеспечить за-

данный профиль удара, так как образец предназначен для использования в большом 

диапазоне значений воздействующего ускорения (50 g). 

Заключение. Наличие резонансных пиков, линейность АХЧ в ограниченном час-

тотном диапазоне свидетельствуют о недостаточной отработанности технологии изго-

товления (несовершенстве конструкции) образцов ММА. Для выяснения причин сни-

жения качества образцов требуется анализ внутренней структуры образцов и методов 

их корпусирования. Области применения образцов ММА могут быть выбраны в соот-

ветствии с видом полученных для них АЧХ. Образцы ММА 801МСУ1Л-1,2-А-1 и 

801МСУ1Л-5-А-1 могут применяться при измерениях параметров и характеристик 

процессов землетрясений (частота которых находится между 1 и 35 Гц), на кораблях 

(частота обычно составляет от 3 до 30 Гц) и в дорожно-транспортных средствах (часто-

та 1 и 500 Гц). Образцы ММА ПЛУ 5-17 и 201MCУ1Л50А можно использовать  

не только при измерениях параметров движения и характеристик землетрясений, но и в 

кораблестроении, автомобилестроении, а также в авиации и космических аппаратах. 

Подбор допустимой ударной нагрузки на образцы ММА должен осуществляться с 

учетом откликов, т.е. выходных сигналов на ударное воздействие. В проведенном экс-

перименте приемлемый отклик получен для образцов ММА, рассчитанных на диапазон 

измерения до ±5 g. Следовательно, ударное воздействие с амплитудой вибрации, не 

превышающей 1 g, является допустимым. 
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ОТ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ! 

Общим собранием членов Российской академии наук  

14–15 ноября 2019 г. академиком Российской академии наук 

по Отделению нанотехнологий и информационных технологий 

избран  

Горбацевич Александр Алексеевич – доктор физико-

математических наук, главный научный сотрудник Лабора-

тории квантового дизайна молекулярных и твердотельных 

наноструктур Отделения физики твердого тела Физического 

института имени П.Н. Лебедева Российской академии наук, 

заведующий кафедрой квантовой физики и наноэлектроники 

Национального исследовательского университета «МИЭТ». 

 

Сердечно поздравляем нашего коллегу с высоким зва-

нием! Желаем дальнейших успехов на благо Российской 

науки! 
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16 декабря 2019 г. исполнилось 60 лет 
Сергею Витальевичу Гаврилову, доктору 
технических наук, профессору, лауреату 
Премии Правительства Российской Федера-
ции 2015 г. в области науки и техники, ди-
ректору Института проблем проектирования 
в микроэлектронике Российской академии 
наук (ИППМ РАН). 

В 1983 г. С.В. Гаврилов окончил Мос-
ковский физико-технический институт,  
факультет управления и прикладной матема-
тики. В 1997 г. защитил кандидатскую дис-
сертацию, а в 2007 г. – докторскую. С 1994 г. 
по настоящее время работает в ИППМ РАН. 
С июля 2019 г. С.В. Гаврилов – директор 
ИППМ РАН. 

Сергей Витальевич Гаврилов – ведущий 
специалист в области систем автоматизации 
проектирования, моделирования и оптимиза-
ции интегральных схем. Непосредственно им 
и под его руководством разработаны основы 
теории логических корреляций для решения 
задач повышения качества и снижения чувст-

вительности микросхем к сбоям и помехам; 
разработаны методы логико-временного ана-
лиза микросхем, сочетающие в себе традици-
онно разделяемые аспекты и уровни проек-
тирования; создан математический аппарат и 
программные средства ускоренной характе-
ризации библиотек элементов и сложно-
функциональных блоков СБИС. 

С 2009 г. С.В. Гаврилов совмещает рабо-
ту в ИППМ РАН с научно-образовательной 
деятельностью в Национальном исследова-
тельском университете «МИЭТ» в должности 
профессора на кафедре проектирования и 
конструирования интегральных микросхем,  
с сентября 2018 г. исполняет обязанности  
заведующего этой кафедрой. 

С.В. Гаврилов имеет свыше 160 публи-
каций, из них 2 монографии, 8 авторских 
свидетельств и патентов. Под его руково-
дством подготовлено 6 кандидатов наук. 

С.В. Гаврилов – член Экспертного совета 
ВАК по управлению, вычислительной техни-
ке и информатике (с 2014 по 2019 г.), замес-
титель председателя Оргкомитета Всерос-
сийской научно-технической конференции 
«Проблемы разработки перспективных мик-
ро- и наноэлектронных систем». 

Сергей Витальевич Гаврилов – ученый, 
получивший международное признание в об-
ласти моделирования и оптимизации микро-
электронных СБИС. Неоднократно выступал 
с докладами на международных конференциях 
International Conference on Computer Aided 
Design (ICCAD) (США), Design Automation 
and Test in Europe (DATE) (Германия, Фран-
ция), International Symposium on Quality Elec-
tronic Design (ISQED) (США), а также прово-
дил лекции и семинары по приглашению та-
ких ведущих мировых микроэлектронных 
компаний, как Motorola Inc., Freescale Semi-
conductor Inc., Intel Corp. 

 
 

ЮБИЛЕИ 
Гаврилову Сергею Витальевичу – 60 лет 

Поздравляем Сергея Витальевича с юбилеем, желаем крепкого здоровья и активной 

творческой деятельности! 
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С 22 по 24 мая 2019 г. в Амстердаме 

прошла ежегодная 2-я Международная 

конференция «Микроэлектронные при-

боры и технологии» (Microelectronic 

Devices and Technologies (MicDAT’2019)). 

В 2018 г. в Барселоне (Испания) состоя-

лась первая конференция MicDAT’2018, 

которая привлекла широкое внимание 

научного микроэлектронного сообщества. 

MicDAT органично дополняет круп-

ные конференции, организаторами и уча-

стниками которых в основном являются 

компании, технические университеты и 

научные лаборатории – лидеры в области 

микроэлектроники. Конференция предос-

тавляет свою трибуну также ученым и 

специалистам из стран со средним уров-

нем развития микроэлектронных техно-

логий, работы которых соответствуют 

мировому уровню. В состав Программно-

го комитета MicDAT входят известные 

ученые в области микро- и наноэлектро-

ники. 

Учредителем и организатором кон-

ференции традиционно выступила Меж-

дународная ассоциация IFSA (International 

Frequency Sensor Association), которая  

является связующим звеном между про-

мышленностью и высшими учебными за-

ведениями в течение последних 20 лет. 

Среди членов Ассоциации – ведущие 

производители микроcхем и САПР 

«Analog Devices», «Ams», «Balluff», 

«Cadence», «Mentor», «Texas Instruments» 

и др. Официальные партнеры конферен-

ции – компании «Excelera» (Испания) и 

«F2D» (Ирландия), специализирующиеся 

в области производства высокоточных 

интегральных преобразователей частот-

но-временных параметров электрических 

сигналов в код и их применения в изме-

рительных системах и цифровых инте-

гральных датчиках, а также издательство 

«IFSA Publishing» (Испания) и журнал 

«Sensors» MDPI (Швейцария). 

На церемонии открытия вступитель-

ное слово произнес президент Aссоциа- 

ции IFSA С.Ю. Юриш (Испания). В пле-

нарном докладе «Новые АЦП высокого 

разрешения на базе преобразователей на-

пряжение – частота» С.Ю. Юриш рас-

смотрел проблемы построения АЦП на 

нанометровых аналоговых компонентах с 

проектной нормой от 90 нм и ниже. 

В рамках работы секций участники 

конференции обсудили проблемы разви-

тия микроэлектроники. Представлены ре-

зультаты исследований специалистов из 

12 стран: Алжира, Великобритании, Гер-

мании, Испании, Китая, Польши, России, 

Словакии, Тайваня, Франции, Южной 

Кореи и Японии. 

Программа конференции в полной 

мере отражает современное состояние 

микро- и наноэлектроники. В частности, 

в докладе Дж. Хе и др. (Шеньженьский 

университет, Китай, Гонконг) приведена 

базовая технология 3-мерных интеграль-

ных схем на основе стека FinFET-CMOS; 

в докладе К.О. Петросянца и Д.А. Попова 

(МИЭМ НИУ ВШЭ, г. Москва, Россия) 

проанализирован эффект саморазогрева  

КОНФЕРЕНЦИИ 

Об итогах 2-й Международной конференции  

«Микроэлектронные приборы и технологии» (MicDAT’ 2019)  
22–24 мая 2019 г.,  

г. Амстердам, Голландия 
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в глубоко субмикронных структурах SOI 

MOSFET; в докладе Я. Омура (Техниче-

ский университет, г. Кансай, Япония) 

предложена конструкция оптического ро-

тора на основе стержневидного кремние-

вого p–n-перехода для МЭМС; в докладе 

Дж. Би и др. (Институт микроэлектрони-

ки Академии наук Китая) рассмотрено 

влияние радиации на SONOS-структуры 

флеш-памяти с плавающим затвором; в 

работе Фр. Фельдхофа и др. (Университет 

г. Ильменау, Германия) предложен ис-

кусственный нейрон на основе сверхпро-

водящих элементов. Обсуждались также 

возможности международного сотрудни-

чества в рамках совместных проектов и 

международных программ. 

Во время работы конференции аспи-

ранты и ученые имели возможность озна-

комиться с продукцией издательства 

«IFSA Publishing» и компаний «Excelera» 

и «F2D». 

К началу работы конференции издан 

сборник докладов. Запланирован темати-

ческий выпуск журнала «Sensors & 

Transducers» с расширенными версиями 

лучших докладов, представленных на 

конференции. Авторы, рекомендованные 

Оргкомитетом, представят свои статьи 

для публикации в виде глав в 3-м томе 

популярной серии книг «Advances in 

Microelectronics: Reviews», который будет 

издан «IFSA Publishing» в 2020 г. 

Конференция MicDAT’2020 состоит-

ся 17–19 июня 2020 г. на о. Тенерифе 

(Канарские острова, Испания). Крайний 

срок подачи тезисов докладов – 15 марта 

2020 г. 

Информация о конференции доступ-

на на веб-сайте: http://www.micdat-

conference.com/ 

С. Ю. Юриш, 

канд.т.н. председатель Оргкомитета,  

президент IFSA 

 

К.О. Петросянц, 

д.т.н., проф. МИЭМ НИУ ВШЭ, 

член Оргкомитета 
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