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ELECTRONICS  MATERIALS 
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Наноструктурированные термоэлектрические материалы  

для температур 200–1200 К,  

полученные искровым плазменным спеканием 

М. Ю. Штерн 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 

m.y.shtern@org.miet.ru 

Аннотация. Широкое применение термоэлектричества сдерживается низ-

кой эффективностью термоэлементов, которая в основном определяется 

термоэлектрической добротностью термоэлектрических материалов 

(ТЭМ), используемых для их изготовления. В настоящее время основным 

направлением увеличения добротности является снижение фононной теп-

лопроводности ТЭМ за счет их наноструктурирования. В работе исследо-

ван фазовый состав и тонкая структура нанодисперсных порошков ТЭМ с 

применением просвечивающего электронного микроскопа JEM-2100. 

Элементный состав исходных компонентов для синтеза ТЭМ, измельчен-

ных порошков и объемных наноструктурированных ТЭМ (НТЭМ) опре-

делен с помощью растрового электронного микроскопа JSM-6480LV. Раз-

работаны способы и оптимизированы режимы получения нанодисперсных 

порошков и НТЭМ на основе Bi2Te3, Sb2Te3, PbTe, GeTe и SiGe с рабочими 

температурами в интервале 200–1200 К. Порошки получены с использова-

нием шаровой планетарной мельницы. Средний размер областей коге-

рентного рассеяния в порошках находится в пределах 12–47 нм. Объемные 

НТЭМ изготовлены компактированием порошков искровым плазменным 

спеканием. Показано, что области когерентного рассеяния в объемных об-

разцах увеличиваются по сравнению со структурой порошков в среднем в 

2-3 раза и составляют от 20 до 120 нм. В НТЭМ за счет снижения тепло-

проводности установлено увеличение параметра ZT от 10 до 20 % по срав-

нению с ТЭМ, получаемыми классическими методами и не имеющими 

наноструктуры. 

Ключевые слова: термоэлектрические материалы, нанодисперсные порошки, тер-

моэлектрическая эффективность, наноструктура, искровое плазменное спекание 
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Original article 

Nanostructured thermoelectric materials for temperatures  

from 200 to 1200 K obtained by spark plasma sintering 

M. Yu. Shtern 

National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 
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Abstract. The wide application of thermoelectricity is constrained by the low ef-

ficiency of thermoelements, which is mainly determined by the thermoelectric 

figure of merit of thermoelectric materials (TEMs) used for their manufacture. 

At present, the main direction of figure of merit increase is to reduce the phonon 

thermal conductivity of TEMs using their nanostructuring. In this work, the 

phase composition and fine structure of TEM nanopowders are studied with the 

application of a JEM-2100 transmission electron microscope. The elemental 

composition of the initial components for the synthesis of TEMs, ground  

powders, and bulk nanostructured TEMs (NTEMs) was determined via use of a  

JSM-6480LV scanning electron microscope. Methods have been developed and 

modes have been optimized of obtaining nanodispersed powders and NTEM 

based on Bi2Te3, Sb2Te3, PbTe, GeTe and SiGe with operating temperatures in 

the range of 200–1200 K. Powders were produced using a planetary ball mill. 

The average size of the coherent scattering regions in the powders ranged from 

12 to 47 nm. Bulk NTEMs were produced by powder compaction by spark 

plasma sintering. It was demonstrated that coherent scattering regions in bulk 

samples increase in comparison with the structure of powders by an average  

2-3 times and range from 20 to 120 nm. In NTEM, due to a decrease in thermal 

conductivity, an increase in ZT from 10 to 20 % has been established in com-

parison with TEM obtained by classical methods and not nanostructured. 

Keywords: thermoelectric materials, nanopowders, thermoelectric efficiency, nanostruc-

ture, spark plasma sintering 
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Введение. Термоэлектрические устройства (ТЭУ), работающие на основе эффекта 

Пельтье, успешно используются для охлаждения и термостатирования электронной, 

оптической и лазерной техники, в технологическом и метрологическом оборудовании, 

а также перспективны в качестве тепловых насосов для отопления и кондиционирова-

ния помещений [1–3]. Термоэлектрические генераторы (ТЭГ), применяемые для прямо-



Наноструктурированные термоэлектрические материалы… 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(6) 697 

го преобразования тепловой энергии в электрическую, работающие на основе эффекта 

Зеебека, находят применение, когда необходимы надежные источники электроэнергии 

с большой удельной мощностью, длительным сроком эксплуатации, не требующие об-

служивания. Для работы ТЭГ могут использоваться самые разнообразные источники 

тепла [1, 4]. Однако широкое применение термоэлектричества ограничено ввиду низ-

кой эффективности термоэлементов, которые являются основой конструкции любого 

ТЭУ. Эффективность термоэлементов в основном определяется термоэлектрической 

добротностью Z полупроводниковых термоэлектрических материалов (ТЭМ), исполь-

зуемых для их изготовления. Добротность рассчитывается следующим образом: 

Z=s
2
σ/κ, где s – термоЭДС; σ – электропроводность; κ – теплопроводность ТЭМ. Для 

характеристики эффективности ТЭМ при определенной температуре используется без-

размерный параметр ZT (где Т – термодинамическая температура). 

Работы по созданию эффективных ТЭМ активно ведутся [1, 5–7]. Существуют два 

способа повышения термоэлектрической добротности Z: увеличение фактора мощности 

s
2
σ и снижение теплопроводности к ТЭМ. Однако значительно увеличить s

2
σ по ряду 

причин пока не удается. В последние два десятилетия возросла активность исследова-

ний с целью снижения теплопроводности ТЭМ. Теплопроводность ТЭМ определяется 

фононной κф, электронной κэ и биполярной κбп составляющими: κ = κф + κэ + κбп. В об-

ласти рабочих температур термоэлементов биполярная составляющая отсутствует, по-

этому основная задача – снижение фононной составляющей [8]. С этой целью перспек-

тивно создание наноструктурированных ТЭМ (НТЭМ) [9–12], для получения которых 

ТЭМ, изготовленные в результате прямого синтеза, подвергают измельчению до разме-

ров частиц, не превышающих, как правило, 100 нм. Затем полученный нанодисперсный 

порошок компактируют для получения объемных образцов методами горячего прессо-

вания или искрового плазменного спекания. Размеры зерен в полученных объемных 

ТЭМ коррелируют с размером частиц порошка, из которого они компактируются. Уве-

личение термоэлектрической добротности в НТЭМ происходит вследствие снижения 

фононной теплопроводности и, соответственно, общей теплопроводности. Фононная 

теплопроводность снижается за счет интенсивного рассеяния фононов со средней дли-

ной свободного пробега, соизмеримой с размерами зерен в НТЭМ. На долю таких фо-

нонов приходится до 40 % переносимой тепловой энергии [13]. 

Термоэлемент представляет собой термопару, состоящую из ветвей, соединенных 

последовательно и изготавливаемых из ТЭМ n- и p-типа проводимости. ТЭМ – это в 

большинстве случаев легированные твердые растворы: на основе Bi2Te3 (n-типа) и 

Sb2Te3 (p-типа), также на основе Bi2Te3 и Sb2Te3, но с другим соотношением компонен-

тов и легированием для температур до 600 К (среднетемпературные ТЭМ), на основе 

PbTe (n-типа) и GeTe (p-типа) для температур до 900 К (среднетемпературные ТЭМ). 

Среднетемпературный интервал составляет 450–900 К. При температурах до 1200 К 

используются высокотемпературные материалы на основе SiGe (n- и p-типа). 

Цель настоящей работы – создание эффективных НТЭМ с рабочими температура-

ми от 200 до 1200 К. 

Методы исследования. Дисперсность порошка и структуры объемных НТЭМ оп-

ределяли с помощью просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) JEM 2100 вы-

сокого разрешения. Измерения проводили при ускоряющем напряжении 200 кВ. При 

рассмотрении механизмов рассеяния фононов в твердом кристаллическом теле важно 

отметить, что границами рассеяния фононов могут быть не только границы зерен, но и 

другие структурные элементы материалов (структурные неоднородности). В связи с 

этим целесообразно использовать термин «область когерентного рассеяния» (ОКР) – 
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область вещества, рассеивающая падающее излучение когерентно. В рентгеновской 

дифракции ОКР – характерная область кристалла, рассеивающая рентгеновское излу-

чение когерентно и независимо от других таких же областей [14]. ОКР с размерами по-

рядка десятков нанометров являются основными объектами рассеяния фононов со 

средней длиной свободного пробега. Экспериментальным косвенным методом опреде-

ления среднего размера ОКР является дифракционный метод, при котором размеры 

ОКР определяются по уширению дифракционных отражений (рентгеновская или элек-

тронная дифракция) с помощью ПЭМ. 

Элементный состав исходных компонентов для синтеза ТЭМ, порошков и полу-

ченных после искрового плазменного спекания образцов объемных НТЭМ определяли 

на растровом электронном микроскопе (РЭМ) JSM-6480LV. Исследование с помощью 

ПЭМ и РЭМ проводили в ЦКП «Материаловедение и металлургия» НИТУ «МИСиС» 

(г. Москва). Для определения электропроводности, термоЭДС и теплопроводности 

ТЭМ использовали методику, описанную в [15]. По полученным данным рассчитывали 

термоэлектрическую добротность Z и параметр ZT. Плотность ТЭМ определяли мето-

дом гидростатического взвешивания. 

Разработка способов получения нанодисперсных порошков и НТЭМ методом 

искрового плазменного спекания. Для исследований изготовлены следующие ТЭМ. 

Низкотемпературные ТЭМ с рабочими температурами 200–450 К: Bi2Te2,85Se0,15 (леги-

рован 0,11 вес. % Bi11Se12Cl9) n-типа и Bi0,55Sb1,45Te3 (легирован 3 вес. % Teизб и  

0,09 вес. % Pb) p-типа. Среднетемпературные ТЭМ – до 600 К: Bi2Te2,85Se0,15 (легирован 

0,4 вес. % Bi11Se12Cl9) n-типа и Bi0,5Sb1,5Te2,92Se0,08 (легирован 3 вес. % Teизб и 0,3 вес. % Pb 

и 1,7 вес. % Se) p-типа. Среднетемпературные ТЭМ – до 900 К: PbTe (легирован  

0,2 вес. % PbI2 и 0,3 вес. % Ni) n-типа и Ge0,96Bi0,04Te p-типа. Высокотемпературные 

ТЭМ – до 1200 К: Si0,8Ge0,2 (легирован 2,2 вес. % P) n-типа и Si0,8Ge0,2 (легирован  

0,78 вес. % B) p-типа. При легировании в ТЭМ на основе BiSbTe вводится избыточный 

по отношению к стехиометрическому составу теллур Teизб. 

Синтез ТЭМ проводили методом прямого сплавления взятых в стехиометрическом 

соотношении компонентов. Для всех компонентов осуществляли входной контроль со-

става на РЭМ. Навески исходных компонентов, включая легирующие добавки (кроме 

ТЭМ на основе SiGe), загружали в кварцевые ампулы с нанесенным внутри них защит-

ным слоем пиролитического углерода. Ампулы вакуумировали до остаточного давле-

ния 1·10
–4 

торр, заполняли инертным газом (аргоном) и проводили отпайку. Затем ам-

пулы загружали в муфельную качающуюся печь, в которой для гомогенизации 

расплава его перемешивали при непрерывном качании. Синтезировали ТЭМ при сле-

дующих температурах и времени: на основе Bi2Te3 и Sb2Te3 – 1050 К, 120 мин; на осно-

ве PbTe – 1350 К, 120 мин; на основе GeTe – 1250 К, 180 мин. После синтеза ампулы с 

ТЭМ закаливали со скоростью охлаждения порядка 500 К/мин.
 

Синтез ТЭМ на основе SiGe проводили методом индукционной плавки в вакуум-

ной литьевой машине Indutherm VTC 200 V следующим образом. Исходные материалы 

Si и Ge, а также легирующие добавки загружали в керамический тигель с внутренним 

покрытием из графита, который устанавливали в индуктор литьевой машины. Далее по 

заданной программе откачивали объем рабочей камеры до давления 75 торр, наполняли 

ее аргоном и проводили индукционный нагрев тигля с SiGe до 1700 К. После расплав-

ления всех исходных компонентов их перемешивали за счет изменения интенсивности 

магнитного поля в течение 5 мин и выдерживали расплав при температуре 1700 К еще 

5 мин. Далее расплав переливали в изложницу, где проводили его естественное охлаж-

дение. 
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Разработанный способ получения нанодисперсных порошков включает в себя сле-

дующие операции. Синтезированный ТЭМ измельчали с помощью дробилки ЩД-6 и 

мельницы ножевого типа IKA A11 в перчаточном боксе Plas-Labs в защитной атмосфе-

ре из аргоно-водородной смеси (Ar 97 % и Н2 3 %). Измельчение проводили до размера 

частиц 250 мкм. Полученный порошок помещали в стаканы из нержавеющей стали с 

металлическими размольными шарами диаметром 5 мм и дополнительно измельчали с 

помощью планетарной шаровой мельницы Retsch PM400 МА до получения нанодис-

персного порошка с преобладанием частиц размером 10–100 нм. Соотношение массы 

шаров и ТЭМ составляло 10:1, скорость вращения планетарного диска шаровой мель-

ницы – 400 об/мин. 

Установлено, что при получении порошков с дисперсностью порядка десятков на-

нометров в процессе помола происходит их объединение в агломераты больших разме-

ров – от сотен нанометров до микрон. Наблюдается также эффект наклепа, увеличи-

вающий размеры частиц. При этом интенсивное измельчение происходит в первые 

40 мин, а минимальные размеры порошков достигаются за 50–60 мин. Дальнейшее уве-

личение времени помола приводит к повышению размера частиц, что связано с интен-

сификацией процесса агломерирования порошка и явлением наклепа. Размер зерен в 

объемных образцах НТЭМ после искрового плазменного спекания коррелирует с дис-

персностью исходного порошка. Поэтому для интенсивного рассеяния фононов целе-

сообразно получать порошок с минимальной дисперсностью. Однако в процессе спека-

ния при повышенных температурах, если преобладают порошки с размерами частиц 

менее 10 нм, за счет их высокой удельной поверхности повышается вероятность рекри-

сталлизации с образованием зерен большого размера. 

Объемные образцы НТЭМ из нанодисперсных порошков получали методом искро-

вого плазменного спекания на установке SPS 511S. Через порошок, загруженный в гра-

фитовую пресс-форму, пропускали постоянный электрический ток большой мощности 

(до 1200 А) в импульсном режиме длительностью до 12 мс с интервалом 2 мс. При этом 

на порошок оказывали регулируемое давление (до 100 МПа). Температуру процесса ре-

гулировали автоматически за счет мощности пропускаемого тока. Искровое плазмен-

ное спекание может проводиться в вакууме или в среде инертного газа. При пропуска-

нии электрического тока большой мощности через порошок выделяется тепло Джоуля 

и нагревается объем порошка. В местах контакта частиц порошка возникает искровой 

разряд и образуется плазма (рис. 1) с локальным повышением температуры, приводя-

щим к подплавлению поверхности частиц порошка в местах контакта. 

Повышение температуры в совокупности с приложенным давлением инициирует 

процесс спекания порошка. Однако при высоких температурах и времени спекания на-

нозерна, образованные исходными порошками, в процессе прессования начинают бы-

стро расти вследствие собирательной рекристаллизации, что приводит к нарушению 

тонкой нанокристаллической структуры. Локальное повышение температуры с образо-

ванием плазмы с помощью метода искрового плазменного спекания позволяет прово-

дить спекание порошков при более низких температурах по сравнению с альтернатив-

ным методом горячего прессования, а также при меньших давлении и времени нагрева. 

Таким образом, использование искрового плазменного спекания по сравнению с горя-

чим прессованием позволяет уменьшать разрастание зерен, приводящее к снижению 

термоэлектрической добротности Z НТЭМ. Преимущество указанного метода еще и в 

том, что достигается плотность материала 98–99 % от теоретически возможной. 
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Рис. 1. Схема процесса искрового плазменного спекания порошков 

Fig. 1. Diagram of the process of spark plasma sintering of powders 

 

 

В процессе получения НТЭМ из нанодисперсных порошков оптимизированы ре-

жимы искрового плазменного спекания. Перед загрузкой ТЭМ в установку SPS 511S из 

порошков Bi2Te3 и Sb2Te3 методом холодного прессования получали брикеты на прессе 

ПГЛ-20. Для других ТЭМ эту операцию не проводили. Брикетирование порошков 

Bi2Te3 и Sb2Te3 необходимо для устранения образования пор в объемных нанострукту-

рированных образцах. Для ТЭМ на основе PbTe, GeTе и SiGe этого явления не наблю-

дали. Порошок ТЭМ на основе PbTe, GeTe и SiGe или брикеты ТЭМ на основе Bi2Te3 и 

Sb2Te3 помещали в графитовую пресс-форму и закрывали пуансонами из графита. Опе-

рацию проводили в боксе Plas-Labs. Собранную пресс-форму размещали в установке 

SPS 511S. Прессование ТЭМ проводили с помощью гидравлического пресса установки 

под действием давления на порошок. Режимы спекания регулировали автоматически по 

заданной программе. 

Очевидно, что чем ниже температура и время спекания, тем меньше вероятность 

собирательной рекристаллизации. Однако при низкой температуре и недостаточном 

времени возможно неполное спекание частиц порошка. В этом случае получается не-

однородный, многофазовый ТЭМ. Поэтому в процессе искрового плазменного спека-

ния температура и время спекания оптимизируются для каждого ТЭМ отдельно с уче-

том данных исследования структуры, фазового анализа и также термоэлектрической 

добротности Z НТЭМ: на основе Bi2Te3, Sb2Te3, PbTe – 723 К, 5 мин; GeTe – 773 К,  

5 мин; SiGe – 1373 К, 10 мин. 

Давление в процессе искрового плазменного спекания определяет плотность полу-

ченного объемного НТЭМ. Установлено, что 98%-ная плотность от теоретически воз-

можной достигается при давлении 50 МПа для ТЭМ на основе Bi2Te3, Sb2Te3, GeTe, 
SiGe, 80 МПа для ТЭМ на основе PbTe. Установлено также, что изменение стехиомет-

рического состава и легирование ТЭМ примесями с целью оптимизации концентрации 

носителей тока для получения максимальных значений термоэлектрической добротно-

сти Z не влияло на режимы получения порошка и режимы спекания НТЭМ. Методом  

искрового плазменного спекания получали образцы НТЭМ диаметром 20 мм и высотой 

от 3 до 10 мм. 
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Исследование ТЭМ. Размеры ОКР в ТЭМ 

определяли с помощью ПЭМ дифракционным 

методом по уширению дифракционных отра-

жений. Метод позволяет оценить размер час-

тиц (зерен, ОКР), усредненный по объему ис-

следуемого вещества. На рис. 2 представлена 

дифрактограмма порошка Bi2Te2,85Se0,15 после 

помола в течение 50 мин. Показан набор  

дифракционных отражений (дифракционных 

максимумов), каждое из которых характеризу-

ется определенным межплоскостным расстоя-

нием и интенсивностью. Дифракционные мак-

симумы значительно уширены, что говорит о 

малом размере ОКР и наличии микродефор-

маций. Средний размер ОКР, оцененный  

по уширению пиков на дифрактограмме, со-

ставляет 28±2 нм. На рис. 3 приведены  

ПЭМ-изображения порошка Bi2Te2,85Se0,15 по-

сле помола в течение 50 мин. 
 

 

Рис. 3. ПЭМ-изображения агломератов (а, б), кольцевой электронограммы (в)  

и отдельных частиц (г) порошка Bi2Te2,85Se0,15 после помола в течение 50 мин 

Fig. 3. Images based on transmission electron microscope of agglomerates and individual powder particles 

Bi2Te2,85Se0,15 after grinding for 50 min: a, b – agglomerates; c – ring electronogram; d – individual particles 

 

Рис. 2. Дифрактограмма порошка Bi2Te2,85Se0,15 

после помола в течение 50 мин 

Fig. 2. Diffractogram from powder Bi2Te2,85Se0,15 

after grinding for 50 min 

http://wiki-org.ru/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE_(%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5)
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Порошок Bi2Te2,85Se0,15 после помола представляет собой агломераты (рис. 3, а, б), со-

стоящие из сросшихся или слипшихся мелкодисперсных частиц. Размеры агломератов из-

меняются от 100 до 700 нм. Расположение рефлексов на кольцевой электронограмме 

(рис. 3, в) соответствует фазе Bi2Te2–xSex. На рис. 3, г видны отдельные частицы в агломе-

рате, размеры которых изменяются от 20 до 60 нм. При изготовлении порошков всех ТЭМ 

фазовый состав и параметры кристаллической структуры при разном времени помола не 

различались, выделения вторых фаз не происходило. Данные о тонкой структуре, составе и 

параметрах кристаллической решетки порошков ТЭМ приведены в таблице. 

Результаты исследования наноструктурированных ТЭМ 

Results of the study of nanostructured thermoelectric materials 

Состав ТЭМ 

Средний  

размер ОКР, 

нм 

Периоды  

решетки, Å 

Максимальное 

значение ZT 

Температура при 

максимальном 

значении ZT, К 

Bi2Te2,85Se0,15 (0,11 вес. % 

Bi11Se12Cl9) 
28 ± 2 

a = 4,373 ± 0,001 

с = 30,389 ± 0,001 
1,21 340 

Bi0,55Sb1,45Te3 (3 вес. % 

Teизб и 0,09 вес. % Pb) 
30 ± 2 

a = 4,297 ± 0,001 

с = 30,474 ± 0,001 
1,23 350 

Bi2Te2,85Se0,15 (0,4 вес. % 

Bi11Se12Cl9) 
31 ± 2 

a = 4,373 ± 0,001 

с = 30,392 ± 0,001 
1,24 465 

Bi0,5Sb1,5Te2,92Se0,0  

(3 вес. % Teизб; 0,3 вес. % 

Pb; 1,7 вес. % Se) 

30 ± 2 
a = 4,289 ± 0,001 

с = 30,453 ± 0,001 
1,29 475 

PbTe (0,2 вес. % PbI2 +  

+ 0,3 вес. % Ni) 
47 ± 5 a = 6,461 ± 0,001 1,50 875 

Ge0,96Bi0,04Te 19 ± 2 
a = 4,212 ± 0,001 

с = 10,642 ± 0,001 
1,55 840 

Si0,8Ge0,2 (2,2 вес. % P) 14 ± 2 a = 5,458 ± 0,001 1,22 1100 

Si0,8Ge0,2 (0,78 вес. % B) 12 ± 2 a = 5,452 ± 0,001 1,20 1120 

 

После искрового плазменного спекания проводили исследования фазового состава и 

структуры объемных образцов ТЭМ. Размеры структурных элементов образцов изучали на 

сколах во вторичных электронах. Сколы готовили при комнатной температуре. В соответ-

ствии со структурой твердых растворов ТЭМ скалывание происходило преимущественно 

по плоскостям спайности. Отражение электронов от разных кристаллических поверхно-

стей с разным наклоном поверхностей скола зерен позволяет судить о зеренной структуре 

материала при формировании изображения в отраженных электронах. 

На рис. 4 приведены ПЭМ-изображения поверхности скола наноструктурирован-

ных образцов Bi2Te2,85Se0,15, полученных из порошков при разном времени помола. Ко-

личественную оценку размеров структурных элементов скола проводили методом се-

кущих. Следует отметить, что во всех исследованных образцах НТЭМ пор и трещин не 

наблюдалось. Наиболее мелкодисперсная структура отмечена у образца, полученного 

из порошка после 50 мин помола. 

По результатам исследований дифрактограмм образцов НТЭМ установлено, что 

размеры структурных элементов в объемных образцах коррелируют с размерами нано-

дисперсных порошков, из которых они спекаются. При этом размеры ОКР в объемных 

образцах увеличиваются по сравнению со структурой порошков в среднем в 2-3 раза и 

составляют от 20 до 120 нм. В НТЭМ фазовый состав не изменился по сравнению с фа-

зовым составом порошков. Все исследованные образцы однофазные. 
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Рис. 4. ПЭМ-изображения поверхности скола во вторичных электронах образцов 

Bi2Te2,85Se0,15 после искрового плазменного спекания, полученных из порошков после помола  

 в течение 20 мин (а); 30 мин (б); 40 мин (в); 50 мин (г) 

Fig. 4. Images based on transmission electron microscope of the chip surface in secondary elec-

trons of Bi2Te2,85Se0,15 samples after SPS obtained from powders after different grinding times:  

 a – 20 min; b – 30 min; c – 40 min; d – 50 min 

 

 

Рис. 5. Температурная зависимость параметра ZT НТЭМ: 1 – Si0,8Ge0,2 

(2,2 вес. % P); 2 – Si0,8Ge0,2 (0,78 вес. % B); 3 – PbTe (0,2 вес. % PbI2  

и 0,3 вес. % Ni); 4 – Ge0,96Bi0,04Te; 5 – Bi2Te2,85Se0,15 (0,4 вес. % 

Bi11Se12Cl9); 6 – Bi0,5Sb1,5Te2,92Se0,08 (3 вес. % Teизб и 0,3 вес. % Pb,  

1,7 вес. % Se); 7 – Bi2Te2,85Se0,15 (0,11 вес. % Bi11Se12Cl9); 8 – Bi0,55Sb1,45Te3  

 (3 вес. % Teизб и 0,09 вес. % Pb) 

Fig. 5. Temperature dependence of the ZT parameter NTEM: 1 – Si0,8Ge0,2 

(2,2 wt. % P); 2 – Si0,8Ge0,2 (0,78 wt. % B); 3 – PbTe (0,2 wt. % PbI2,  

0,3 wt. % Ni); 4 – Ge0,96Bi0,04Te; 5 – Bi2Te2,85Se0,15 (0,4 wt. % Bi11Se12Cl9);  

6 – Bi0,5Sb1,5Te2,92Se0,08 (3 wt. % Teизб, 0,3 wt. % Pb, 1,7 wt. % Se);  

7 – Bi2Te2,85Se0,15 (0,11 wt. % Bi11Se12Cl9); 8 – Bi0,55Sb1,45Te3 (3 wt. % Teизб,  

 0,09 wt. % Pb) 
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В результате исследования тепло- и электрофизических параметров НТЭМ уста-

новлено снижение теплопроводности, что приводит к увеличению термоэлектрической 

добротности и, соответственно, к эффективности НТЭМ. Температурная зависимость 

параметра ZT НТЭМ представлена на рис. 5. Увеличение термоэлектрической доброт-

ности Z и, следовательно, параметра ZT НТЭМ по отношению к ТЭМ, получаемым 

классическими методами [1, 6, 11] и не имеющим наноструктуры, составляет 10–20 %. 

Максимальные значения параметра ZT и температура, при которой определены эти 

значения, представлены в таблице. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что создание эффективных 

НТЭМ с широким интервалом рабочих температур (200–1200 К) позволяет существен-

но расширить область применения термоэлементов и, соответственно, ТЭУ. Отметим, 

что КПД ТЭГ наряду с использованием эффективных ТЭМ может быть увеличен за 

счет повышения разности температур ΔТ между горячими и холодными спаями термо-

элемента и, соответственно, расширения интервала рабочих температур ТЭГ. Конст-

руктивно реализовать это возможно, изготовив многосекционные термоэлементы. Ка-

ждая секция работает в определенном интервале температур и изготавливается из ТЭМ, 

имеющего максимальную термоэлектрическую добротность Z при указанных темпера-

турах [11]. 

Результаты настоящей работы имеют принципиальное значение для создания эф-

фективных многосекционных термоэлементов и ТЭГ на их основе. 
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Аннотация. Структуры на основе подвешенного графена – перспектив-

ные элементы для задач электроники, фотоники и сенсорики вследствие 

возможности устранения ловушечных состояний в подложке, повышения 

быстродействия и чувствительности графенового слоя. Также актуально 

развитие методик внедрения углеродных наноструктур в кремниевую тех-

нологию создания устройств микро- и наноэлектроники. В работе пред-

ставлены особенности формирования кремниевой мембраны и сквозных 

пор в ней, а также осаждения графена на кремниевые мембраны. Получе-

ны спектры комбинационного рассеяния света подвешенного графена, по-

казывающие сдвиги G-пика на 4,5 см
–1

 и 2D-пика на 7,5 см
–1

 относительно 

пиков графена, находящегося на кремнии. С помощью кривых подвода и 

отвода зонда атомно-силового микроскопа исследован возможный прогиб 

графена в сквозное отверстие, показывающий расстояния, на которых рас-

положены притягивающие и отталкивающие силы в системе зонд – под-

вешенный графен. Установлено, что ввиду значительного провисания 

графена на 1 мкм при диаметре поры 5 мкм фокусировка лазера затрудне-

на. Это в первую очередь влияет на использование структур подвешенного 

графена в качестве основы для газового или жидкостного сенсора различ-

ных органических соединений, а также для транзисторов. 

Ключевые слова: кремниевая микропора, графен, плазмохимическое травление, 

ионная литография, ультратонкий электронно-чувствительный резист 
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Features of the formation of suspended graphene structures  

over an array of microsized pores 
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Abstract. Structures based on suspended graphene are promising elements for 

problems in photonics and sensory electronics due to the elimination of trap 

states in the substrate and an increase in the speed and sensitivity of the 

graphene layer. The development of carbon nanostructure based groups of tech-

niques’ incorporation into silicon based technologies of micro- and 

nanoelectronic devices creation is also of relevance. In this work, the features of 

the technique for the formation of a silicon membrane and pores in it, as well as 

the deposition of graphene on silicon membranes, are presented. The Raman 

spectra of suspended graphene showing a shift of the G-peak by 4.5 cm
–1

 and 

the 2D peak by 7.5 cm
–1

 relative to the peaks of graphene lying on silicon have 

been obtained. With the help of approach-retraction curves of the probe of an 

atomic force microscope, a possible deflection of suspended graphene was stud-

ied, showing the distances at which the attractive and repulsive forces are locat-

ed in the probe – suspended graphene system. It has been established that con-

siderable deflection of graphene, by 1 µm at the pore diameter 5 µm, presents 

challenge to laser focusing. This primarily affects the use of such structures as a 

basis for gas or fluid sensor of various organic compounds and for suspended 

graphene based transistors. 

Keywords: silicon micropore, graphene, plasma-chemical etching, ion lithography, ul-

trathin electron-sensitive resist 
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Введение. В настоящее время при получении сверхтонких мембран микро- и нано-

электромеханических систем [1] и создании сенсорных структур, основанных на изме-

нении электропроводности этих мембран, применяется подвешенный графен. Проч-

ность подвешенного графенового листа позволяет подвергать микроструктуры 

контролируемым деформациям без их разрушения, а также создавать датчики масс 

микрообъектов [2]. Возможность графена менять проводимость при появляющихся на-

пряжениях или химических модификациях поверхности рассматривалась в работах 

[3, 4]. Это, наряду с изменением проводимости в зависимости от появляющихся напря-

жений при наличии адсорбированных атомов на поверхности графена, позволяет созда-

вать чувствительные сенсоры жидкостей или газов [5, 6]. Кроме того, перспективно 

внедрение углеродных наноструктур в кремниевую технологию создания устройств 

микро- и наноэлектроники. 
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Самый известный способ создания графенового слоя – выращивание его на медной 

фольге [7] и перенос на кремниевую мембрану с помощью полимерного носителя [8]. 

Для одновременного наблюдения за механическими и электрофизическими свойствами 

созданной мембраны необходимо перенести ее на рельефную подложку, например, с 

металлическими контактами, которые возвышаются над поверхностью на несколько 

сотен нанометров или микрометров [9], или на подложку с микроразмерными порами, 

создаваемыми на толстой подложке или на мембране [10]. 

В настоящей работе предлагается методика создания структур подвешенного гра-

фена над сквозными отверстиями в кремниевой мембране на кремниевой подложке. 

Эксперимент. Маршрут формирования структур подвешенного графена над мас-

сивом микроразмерных пор показан на рис. 1. Для эксперимента выбрали пластины 

кремния КДБ-12 толщиной 360 мкм. Для осаждения графена применяли жидкостное 

травление кремния с целью создания мембраны толщиной 60 мкм для последующего 

травления сквозных пор. В качестве травителя использовали смесь фтористоводород-

ной и азотной кислот (HF+HNO3). Первоначально происходило окисление кремния, а 

затем окись кремния травили фтористоводородной кислотой. В отсутствие азотной ки-

слоты фтористоводородная не взаимодействует с кремнием. Окисление кремния про-

исходило за счет двуокиси азота из азотной кислоты. Выбранная пропорция кислот 

(HF+HNO3) составляет 2,5:1. Для травления конкретной области на кремнии (с тыльной 

стороны) вертикально установлена силиконовая трубка, которая служит маской для 

травления заданной области. Трубку крепили с помощью химически стойкого лака. Для 

контролируемого травления смесь кислот подавали дозированно по 150 мкл. Процесс 

травления в трубке диаметром 8 мм проходил до окончания реакции в течение не-

скольких секунд, после чего область травления очищали и вновь подавали смесь ки-

слот. Как показали результаты измерения толщины кремниевой мембраны после каж-

дого этапа травления, при подаче одной дозы кислот процесс травления длится порядка 

4 с, далее он существенно замедляется. В течение этого времени вытравливается 5,2 

мкм кремния. При получении кремниевой мембраны толщиной менее 40 мкм она на-

прягается, что приводит к ее растрескиванию у одного из краев. 
 

 

Рис. 1. Последовательность формирования подвешенного над микроразмерной порой графена: 

1 – маскирование для химического травления; 2 – мембрана после удаления маски; 3 – маски-

рование резистом и проведение ионной литографии; 4 – полученные микроразмерные отвер-

стия в кремниевой мембране после плазмохимического травления; 5 – перенос графена с помо-

щью полимерного носителя после стравливания меди; 6 – сформированная структура  

 подвешенного графена над микроразмерной порой 

Fig. 1. The sequence of formation of graphene suspended over a microsized pore: 1 – masking for 

chemical etching; 2 – membrane obtained after removing the mask; 3 – masking with a resist and per-

forming ion lithography; 4 – microsized holes obtained in a silicon membrane after plasma-chemical 

etching; 5 – graphene transfer with the help of a polymer carrier after etching copper; 6 – the resulting  

 suspended graphene structure over a microsized pore 
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Далее на образце с мембраной посредством литографии формировали отверстия. 

На образец наносили 400 нм хрома для маскирования в процессе плазмохимического 

травления отверстий в мембране, затем наносили резист. Но так как мембрана хрупкая, 

то использовать контактную литографию нельзя. Среди бесконтактных и бесшаблон-

ных методов формирования литографического рисунка можно выделить метод фокуси-

рованного ионного пучка с применением электронно-чувствительного резиста. Метод 

эффективен тем, что разрешение литографии гораздо выше, чем у лазерной литогра-

фии, а экспонирование резиста происходит быстрее, чем электронным лучом, при раз-

решении на уровне 10 нм. В настоящей работе использовали галлиевый фокусирован-

ный ионный пучок диаметром 7 нм, а в качестве чувствительного резиста – позитивный 

резист AR-P 6200.04. Для создания микронных отверстий в хроме разработан файл-

шаблон управления ионным пучком. Учтены размеры будущего процесса травления 

сквозь маску, путь прохождения пучка, шаг движения пучка при экспонировании, доза 

воздействия ионов. С помощью сформированной в резисте маски проведено травление 

хрома (процесс прямой литографии), для осуществления которого использован свежий 

раствор на основе красной кровяной соли (25 г) и 0,6%-ный KOH (100 мл). Скорость 

травления хрома составила 60 нм/мин. Травление кремния сквозь полученную маску 

хрома проводили методом плазмохимического травления с фторсодержащей плазмой 

(Bosch-процесс). Травление осуществляли на глубину порядка 500–600 нм, затем про-

исходила пассивация стенок полимером, формирующимся в разряде из C4F8. Далее за 

счет ионной составляющей полимер на дне стравливался и процесс травления повто-

рялся. Такой цикличный процесс позволяет контролировать подтравливание под маску 

во время плазмохимического травления мембраны толщиной 60 мкм, что способствует 

созданию отверстия в кремниевой мембране диаметром порядка 5 мкм (рис. 2). Про-

цесс проходил при температуре 10 °C при контроле количества циклов. Наличие отвер-

стий фиксировали с помощью оптического микроскопа с увеличением 100× и дополни-

тельным источником света под образцом. 
 

 

 

Рис. 2. Микроразмерные поры в кремниевой мембране, покрытые графеном 

Fig. 2. Microsized pores in a silicon membrane coated with graphene 

 

 

Перенос графена с медной пленки на кремниевую мембрану осуществляли с помо-

щью полиметилметакрилата, который наносили на поверхность фольги с графеном. В 

растворе хлористого железа удаляли медь с графена и получившуюся пленку наносили 

на образец (см. рис. 1) с дальнейшим удалением полиметилметакрилата в диметилфор-

мамиде. 
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Результаты и их обсуждение. Полученная пленка графена оптически прозрачна, и если 

расположить источник света под образцом, то под оптическим микроскопом видны светя-

щиеся области в местах отверстий. Наличие над отверстиями графеновой пленки подтвер-

ждено с помощью метода комбинированного рассеяния света. Спектры комбинационного 

рассеяния света (КРС) показывают типичные характерные пики однослойного графена. 

На рис. 3 (кривые 2) показаны G-пик и 

2D-пик графена, лежащего на кремнии. 

Видно, что пики острые и симметричные и 

соответствуют 1589 и 2682,5 см
–1

 соответст-

венно. У подвешенного графена (см. рис. 3, 

кривые 1) эти пики немного шире и распо-

ложены на отметках 1593,5 и 2690 см
–1

 со-

ответственно. Сдвиги G-пика на 4,5 см
–1

 и 

2D-пика на 7,5 см
–1

 указывают на появление 

растягивающих напряжений у провисающе-

го над отверстием монослоя графена. Кроме 

того, для лежащей на кремнии пленки высота 

G-пика составила 55 у. е., высота 2D-пика – 

134 у. е; для подвешенной пленки высота  

G-пика – 75 у. е., высота 2D-пика – 166 у. е. 

Высоту рамановских пиков находили при 

максимальной фокусировке лазерного пят-

на. Отношение высот 2D-пика к G-пику  

составило 2,4 для графена на кремнии и  

2,21 для подвешенного графена. Установле-

но, что провисание достигает 1 мкм при 

диаметре поры 5 мкм. 

Методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) исследована структура графена, пере-

несенная на кремниевую подложку со сформированной мембраной. Снята зависимость 

изменения отклонения балки кантилевера при подводе и отводе от точки, расположенной в 

центре поры (рис. 4, а). При многократном измерении полученные кривые воспроизво- 

дятся. Для сравнения построена такая же зависимость на лежащем на кремнии слое 

(рис. 4, б). Из рис. 4 видно, что при приближении к поверхности образца зонд плавно про-

давливает и натягивает мембрану. При этом скорость изгибания балки кантилевера в на-

правлении от поверхности первоначально небольшая. Когда натяжение пленки графена 

достигает максимума, то скорость изгиба изменяется до максимального значения и в даль-

нейшем остается постоянной. В отличие от кривой подвода на твердом основании вне от-

верстия, скачка зонда к поверхности непосредственно перед касанием зонда поверхности 

не происходит. Силы, притягивающие друг к другу поверхности зонда и образца вблизи 

поверхности, имеют место в обоих случаях. Однако в случае с подвешенным графеном он 

сам приподнимается к зонду и не прогибает вниз балку кантилевера. 

Из рис. 4 видно, что кривые отвода имеют одинаковый вид и обратный изгиб  

(в сторону образца) балки кантилевера. Это происходит из-за смачивания зонда адсор-

батом воды, содержащимся на поверхности любого образца при ненулевой влажности. 

На зонд действует дополнительная сила поверхностного натяжения воды и вандерва-

альсовы силы между графеном и зондом. В случае с адсорбатом воды во время отвода 

зонда от образца на границе контакта зонда и образца формируется водяной мениск. 

При отводе от области образца, где графен лежит на твердой поверхности, воздействие 

 

Рис. 3. Рамановские спектры подвешенного 

(кривые 1) и лежащего на кремнии (кривые 2)  

 графена 

Fig. 3. Raman spectra of suspended (curves 1) and 

silicon-supported (curves 2) graphene 
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сил, притягивающих зонд к графену, прекращается на несколько нанометров выше, чем 

начиналось при подводе к образцу. При отводе от области образца, где графен висит 

над порой, воздействие сил, притягивающих зонд к графену, прекращается на той же 

самой высоте, на которой начиналось воздействие притягивающих сил при подводе к 

образцу. Иначе говоря, нет дополнительного расстояния удержания зонда. Этот эффект 

можно объяснить приподнятием графеновой мембраны. 

Заключение. Разработанная методика создания структур подвешенного графена 

над сквозными отверстиями дает возможность изучать механические характеристики 

подвешенного графена по кривым подвода-отвода, а также спектры КРС, определять 

особенности размеров и положения пиков при КРС, а также профиль прогиба графена 

над порой на основе данных АСМ и КРС. Ввиду значительного провисания графена на 

1 мкм при диаметре поры 5 мкм фокусировка лазера затруднена. Это в первую очередь 

влияет на использование структур подвешенного графена в качестве основы для газо-

вого или жидкостного сенсора различных органических соединений, а также транзи-

сторов. 
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Рис. 4. Изображения кривых подвода-отвода зонда АСМ в центре подвешенного графена (а)  

и на лежащем на кремнии графене (б) 

Fig. 4. Images of approach-retraction curves of the probe of an atomic force microscope in the center  

of suspended graphene (a) and on graphene lying on silicon (b) 
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Исследование влияния плазменной обработки  

на свойства сформированных химическим осаждением  

из газовой фазы тонких пленок нитрида титана 
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Аннотация. При создании МДП-структуры с вертикальным каналом су-
ществует проблема конформности заполнения металлом углублений в 
подложке кремния. Для решения данной проблемы используется метод 
осаждения металлорганических соединений из газовой фазы, который 
имеет повышенную конформность осаждения пленок на рельефную по-
верхность. При использовании данного метода дополнительно может 
применяться операция плазменной обработки пленки для повышения ее 
качества. В работе исследовано влияние процесса плазменной обработки 
при химическом осаждении из газовой фазы тонких пленок нитрида тита-
на на их электрофизические, механические и конструктивные свойства. 
Показано, что плазменная обработка пленок нитрида титана является эф-
фективной для улучшения электрофизических, механических и конструк-
тивных свойств пленок нитрида титана, полученных химическим осажде-
нием из газовой фазы. Исследована зависимость толщины пленки нитрида 
титана от длительности плазменной обработки. Установлено, что толщина 
пленок нитрида титана уменьшается на 30–50 %, что, предположительно, 
связано с уплотнением материала пленки из-за удаления значительной 
части примесей водорода и углерода. Выявлена зависимость проводимо-
сти пленок нитрида титана от длительности плазменной обработки. Ис-
ходное среднее значение удельного объемного сопротивления нитрида ти-
тана, равное 43 мкОм∙см, в процессе плазменной обработки уменьшилось 
до 36 мкОм∙см. Анализ морфологии поверхности нитрида титана методом 
атомно-силовой микроскопии не показал существенного влияния плаз-
менной обработки на шероховатость поверхности пленок. В результате 
оценки значение механических напряжений в пленках нитрида титана  
до плазменной обработки составило ~ 400 кПа, затем оно уменьшилось  
(на ~10 %). Получено оптимальное значение длительности плазменной 
обработки при указанных технологических параметрах, равное 40 с. Уста-
новлено, что процесс химического осаждения из газовой фазы обеспечи-
вает возможность конформного заполнения высокоаспектных углублений 
в кремнии. 

 В. С. Горностай-Польский, В. И. Шевяков, 2022 
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Investigation of the effect of plasma treatment  

on the properties of titanium nitride thin films  

formed by chemical vapor deposition 
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Abstract. During the formation of MIS structure, conformity of filling trenches 

on the silicon substrate by the metal is one of the problems. The method of or-

ganometallic compounds deposition from the gas phase is used to solve this 

problem and is potentially characterized by an increased conformity of film 

deposition on a relief surface. This process can be multi-stage, when, within one 

stage, after the deposition of a metal film of a certain thickness, plasma treat-

ment of the film follows to improve the quality of the deposited metal film. In 

this work, the influence of the cyclic plasma treatment process in the method of 

chemical vapor deposition of thin films of titanium nitride on their electrical, 

mechanical and structural properties is studied. The dependence of the titanium 

nitride film thickness to the duration of plasma treatment was investigated. It 

has been established that the film thickness decreases by 30–50 %, which is 

supposedly associated with the compaction of the film material due to the re-

moval of a significant part of the hydrogen and carbon impurities contained in 

it. The dependence of the conductivity of titanium nitride films on the duration 

of plasma treatment is revealed. The initial average volume resistivity of titani-

um nitride, which is 43 μΩ∙cm, decreased to 36 μΩ∙cm during plasma treatment. 

Analysis of the surface morphology of titanium nitride by atomic force micros-

copy showed no significant effect of plasma treatment on the surface roughness 

of the films. As a result of the study and calculation, the value of built-in me-

chanical stresses in titanium nitride films before plasma treatment was 

~ 400 kPa, then it decreased (by ~ 10 %). Based on the obtained results,  

the optimal value of the duration of plasma treatment with the specified techno-

logical parameters is 40 s. It has been established that the process of chemical 

vapor deposition provides the possibility of conformal filling of high-aspect 

trenches in silicon. 
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Введение. Существенное улучшение характеристик ИС обеспечивается уменьше-
нием топологических норм и разработкой новых, более совершенных конструктивных 
вариантов активных элементов. В последнее время разработан ряд силовых транзи-
сторных МДП-структур как ключевых компонентов силовых устройств [1–4]. К таким 
структурам относится транзисторная МДП-структура с вертикальным каналом, харак-
теризующаяся повышенным пробивным напряжением. Особенность ее конструкции – 
наличие металлических контактов с высоким аспектным отношением к заглубленным в 
кремнии истоковым, стоковым и затворной областям [1]. Металлические контакты 
включают в себя диффузинно-барьерный слой, расположенный по периферии в углуб-
лениях, и слой вольфрама, заполняющий углубления. 

При создании данной структуры одна из проблем связана с конформностью заполне-
ния металлом углублений в подложке кремния [2, 3]. Среди современных методов осажде-
ния тонких металлических слоев наиболее предпочтительны вакуумные: физическое 
(PVD) и химическое (CVD) осаждения из газовой фазы [3]. Однако метод PVD применим 
при заполнении углублений с аспектным отношением не более чем 5:1. Одним из перспек-
тивных является метод осаждения металлорганических соединений из газовой фазы 
(MOCVD), характеризующийся повышенной конформностью осаждения пленок на рель-
ефную поверхность [5, с. 13–16]. Данный процесс может быть многоцикличным, когда в 
течение одного цикла после осаждения пленки металла определенной толщины осуществ-
ляется плазменная обработка для повышения качества осаждаемой пленки [6–8]. 

В настоящей работе исследуется влияние процесса плазменной обработки методом 
MOCVD тонких пленок нитрида титана TiN на их электрофизические, механические и 
конструктивные свойства. 

Методика эксперимента. Объект исследования – пленки TiN, представляющие 
собой слои диффузионного барьера в структуре металлических заглубленных контак-
тов транзисторной МДП-структуры с вертикальным каналом [1]. Поперечное сечение 
данной структуры приведено на рис. 1. 

В экспериментах предварительно на поверхность кремниевых подложек, содержа-
щих локальные углубления, наносили слой TEOS толщиной 150 нм. Химическим осаж-
дением из газовой фазы в установке кластерного типа AMAT Endura HP PVD 5500 оса-
ждали TiN из содержащегося в ампуле жидкого источника (прекурсора) – 
тетра(диметиламино)титана Ti[N(CH3)2]4 – на нагретые до 400 °С подложки. Структур-
ная формула прекурсора имеет вид 
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Рис. 1. Поперечное сечение транзисторной МДП-структуры с вертикальным каналом  

(BPSG – борофосфорное силикатное стекло, TEOS – диоксид кремния, полученный  

осаждением из паров тетраэтоксисилана) 

Fig. 1. Cross section of the MIS-transistor structure with a vertical channel (BPSG – 

borophosphoric silicate glass, TEOS – silicon dioxide obtained by precipitation from 

tetraethoxysilane  

 vapors) 

 

 

Для предотвращения конденсации Ti[N(CH3)2]4 температуру верхней части ампулы 

поддерживали на уровне 60 °C, а линию подачи газа-носителя (гелия) – при температу-

ре 70 °C. Реакцию осаждения TiN можно описать следующим выражением: 

Ti[N(CH3)2]4→TiN(C,H) + HN(CH3)2 + другие углеводороды. 

Данный процесс многоцикличный. Цикл содержит две стадии: первая – осаждение 

пленки TiN толщиной 5 нм, вторая – обработка пленки в плазме H2-N2 для ее уплотне-

ния и удаления примесей (C и H). При этом мощность плазмы 500 Вт, давление в каме-

ре ~ 1 Па. Расход газовой смеси: H2 – 300 см
3
/мин, N2 – 200 см

3
/мин. Длительность од-

ного цикла плазменной обработки варьировали от 30 до 45 с. На рис. 2 приведена схема 

цикла процесса осаждения пленки TiN. 
 

 

 

Рис. 2. Цикл процесса осаждения пленки нитрида титана 

Fig. 2. The cycle of of titanium nitride deposition process 
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Исследование электрофизических, механических и конструктивных параметров 

пленок проводили после осаждения и плазменной обработки TiN. Толщину осажденных 

пленок TiN измеряли на скаттерометре KLA Spectra CD-200 (точность измерения 0,1 нм). 

Поверхностное сопротивление определяли четырехзондовым методом. Для измерения ме-

ханических напряжений в пленках применяли профилометр KLA Tencor FLX-5500. Он по-

зволяет измерить кривизну подложки и посредством расчета оценить значение механи-

ческих напряжений, вызванных нанесением слоя. 

Внутренние механические напряжения рассчитываются по формуле 

 

2

2 1

1 1

1 6

E h

t R R

 
   

   
, 

где Е – модуль Юнга для подложки;  – коэффициент Пуассона; h – толщина пластины; 

t – толщина пленки; R1 и R2 – радиусы кривизны подложки до нанесения пленки  

и после соответственно. 

Морфологию поверхности пленок исследовали с применением атомной силовой 

микроскопии. Поперечное сечение структуры локальных углублений в подложке для 

анализа комформности заполнения углублений двухслойным покрытием Ti-TiN иссле-

довали с помощью растрового электронного микроскопа. После нанесения слоев титана 

и нитрида титана для улучшения контраста на подложки наносили дополнительный 

слой TEOS. 

Результаты и их обсуждение. При исследовании зависимости толщины пленки 

TiN от длительности плазменной обработки установлено, что толщина пленок умень-

шается на 30–50 %. Это связано с уплотнением материала пленки, поскольку, предпо-

ложительно, в процессе плазменной обработки значительная часть примесей водорода 

и углерода, содержащихся в пленке TiN после ее осаждения, удаляется как с поверхно-

сти, так и из ее объема. Химические реакции включают в себя замещение водорода и 

углерода в осажденном слое азотом из области плазмы. Водород также в плазме реаги-

рует с углеродными примесями для получения летучих углеводородов. Выявлено, что 

плазменная обработка приводит к снижению равномерности толщины пленки по пла-

стине не более чем на 2,5 %. Это несущественно для оценки качества данного метода в 

отношении поставленных задач. На рис. 3, а, б представлены графики зависимостей 

среднего значения толщины и неравномерности толщины по пластине слоя пленки TiN 

от длительности обработки соответственно. При исследовании зависимости проводи-

мости пленок TiN от длительности плазменной обработки установлено, что она повы-

шается. Это также связано с удалением примесей водорода и углерода из пленки. На 

рис. 3, в приведена зависимость среднего поверхностного сопротивления пленки от 

длительности плазменной обработки. 

Дальнейшее исследование показало следующее. Исходное среднее значение удель-

ного объемного сопротивления пленки TiN, составляющее 43 мкОм·см, в процессе плаз-

менной обработки уменьшилось до 36 мкОм·см. Анализ морфологии поверхности плен-

ки TiN методом атомно-силовой микроскопии не показал существенного влияния 

плазменной обработки на шероховатость ее поверхности. Механическое напряжение в 

пленках TiN до плазменной обработки составило ~ 400 кПа, затем оно уменьшилось  

(на ~10 %). Оптимальная длительность плазменной обработки при указанных ее техно-

логических параметрах, исходя из полученных результатов, составляет 40 с. 
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Рис. 3. Зависимости среднего значения толщи-

ны пленки (а), неравномерности толщины 

пленки (б), среднего поверхностного сопротив-

ления (в) от длительности плазменной  

 обработки 

Fig. 3. Dependences of the average film thickness 

(a), uniformity of the film (b), average surface  

resistance (c) on the duration of plasma treatment 

 

 

На рис. 4 приведено полученное методом растровой электронной микроскопии 

изображение поперечного сечения фрагмента подложки кремния с углублением, со-

держащим двухслойное покрытие Ti-TiN. Как следует из рисунка, двухслойное покры-

тие Ti-TiN конформно заполняет высокоаспектное углубление в кремнии. 
 

 

 

Рис. 4. Поперечное сечение фрагмента подложки кремния с углублением,  

содержащим двухслойное покрытие Ti-TiN 

Fig. 4. Cross section of a fragment of a silicon substrate with a trench filled  

with Ti-TiN coating 
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Заключение. Из результатов исследования следует, что метод MOCVD может 

применяться при создании слоя Ti-TiN диффузионного барьера в структуре металличе-

ских заглубленных контактов в транзисторной МДП-структуре с вертикальным кана-

лом для улучшения электрофизических, механических и конструктивных свойств пле-

нок TiN. 
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Аннотация. Интегральные автоэмиссионные приборы и ИС на их основе 

являются перспективным направлением микроэлектроники, которое  

связано с использованием низковольтных и стабильных автоэлектронных 

эмиттеров на базе наноматериалов, таких как углеродные нанотрубки 

(УНТ). Планарная конструкция автоэмиссионного прибора позволяет 

формировать УНТ на торце тонкой пленки катализатора толщиной  

1–50 нм. В работе представлены результаты реализации интегральной 

технологии изготовления планарных автоэмиссионных диодов с катодом 

из УНТ, сформированных на торце тонкой проводящей пленки. УНТ  

выращены методом химического осаждения из паровой фазы. В качестве 

катализатора для выращивания использована тонкая пленка исходно 

аморфного сплава Co-Nb-N-(O). Особенность технологии состоит в кри-

сталлизации сплава Co-Nb-N-(O) при нагреве в процессе химического 

осаждения из паровой фазы. В результате на поверхности сплава форми-

руются наночастицы Co, которые являются катализатором роста УНТ. По-

казано, что эта особенность позволяет сформировать УНТ локально, толь-

ко на открытых участках сплава Co-Nb-N-(O), например на торцах тонкой 

пленки. Обоснован выбор сплава Co-Nb-N-(O). Описаны этапы формиро-

вания планарных автоэмиссионных диодов на кремниевой подложке с ис-

пользованием стандартных производственных технологических процес-

сов. Приведены результаты измерения ВАХ приборов. Показано, что вид 

ВАХ обусловлен полевой эмиссией, характерной для УНТ. Разработанный 

технологический прием локального синтеза УНТ на торце топологически 

 Д. Г. Громов, Г. С. Ерицян, Е. П. Кицюк, А. И. Савицкий, С. Н. Скорик, С. В. Дубков, Е. Д. Гринаковский,  

С. В. Булярский, А. А. Дудин, Л. С. Волкова, Е. М. Еганова, А. Ю. Трифонов, М. В. Поляков, А. П. Орлов,  

Г. А. Рудаков, В. В. Светухин, 2022 
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оформленных областей тонкой пленки сплава Co-Nb-N-(O) может быть 

встроен в интегральную технологию формирования планарных автоэмис-

сионных приборов. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, сплав, планарный электровакуумный 

диод, электронная эмиссия, плазмостимулированное химическое осаждение из га-
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Abstract. Integrated field-emission devices and ICs based on them are promis-

ing trend in microelectronics that is related to the use of low-voltage and stable 

autoelectronic emitters based on nanomaterials, such as carbon nanotubes 

(CNTs). Planar construction of field-emission devices allows the formation of 

CNTs at the end of 1–50 nm thick catalyst film. In this work, the results of the 

implementation of an integrated technology for the manufacture of planar field-

emission diodes with a cathode made of CNTs formed at the end of a thin con-

ducting film are presented. Thin film of an initially amorphous Co-Nb-N-(O)  

alloy was used as a catalyst for growing CNTs by chemical vapor deposition.  

A feature of the technology is the crystallization of the Co-Nb-N-(O) alloy during 

heating in the chemical deposition. As a result, cobalt nanoparticles form on the 

surface of the alloy and they are the catalyst for the growth of CNTs. It was 

shown that this feature makes it possible to form CNTs locally, only in open ar-

eas of the Co-Nb-N-(O) alloy, for example, at the ends of a thin film. The 
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choice of the Co-Nb-N-(O) alloy has been substantiated. The stages of planar 

field-emission diodes formation on a silicon substrate using standard manufac-

turing processes are described. The results of measurements of current-voltage 

characteristics of devices are presented. It has been demonstrated that the cur-

rent-voltage characteristics type is determined by the field emission specific for 

CNTs. The developed processing method of local synthesis of CNTs at the ends 

of topologically formed areas of thin film of the Co-Nb-N-(O) alloy can be in-

corporated into integrated technology for the manufacture of planar field-

emission devices. 

Keywords: carbon nanotubes, alloy, planar electrovacuum diode, electron emission, 

plasma-enhanced chemical vapor deposition 
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Введение. Изделия полупроводниковой электроники на p–n-переходах характери-

зуются низкой радиационной стойкостью из-за возникновения радиационных дефектов, 

вызываемых высокоэнергетическими частицами. Это приводит к нарушению работы  

p–n-переходов ввиду возрастания токов утечки и, как следствие, к выходу из строя ИС 

[1–3]. Автоэмиссионные приборы на основе углеродных нанотрубок (УНТ) имеют по-

вышенную стойкость к облучению. Интегральные автоэмиссионные микроприборы и 

ИС на их основе – перспективное направление микроэлектроники, связанное с исполь-

зованием низковольтных и стабильных автоэлектронных эмиттеров на базе наномате-

риалов, таких как УНТ. Высокое аспектное отношение в сочетании с большой механи-

ческой прочностью [4] и химической стабильностью [5] позволяют использовать УНТ в 

качестве автоэмиссионных катодов электровакуумных устройств в отличие от других 

материалов, например молибдена [6], кремния [7], алмаза [8], графита [9]. 

В планарной технологии наноэлектронных элементов катализаторы формируют-

ся на основе тонких пленок из веществ, одно из которых является катализатором, а 

другое – барьерным слоем. Пленка катализатора составляет 2–4 нм и состоит, как 

правило, из переходных металлов [10, 11]. Наночастицы катализатора формируются 

в результате последовательного окисляющего отжига, который устраняет загрязне-

ния, и восстанавливающего отжига, который формирует наночастицы катализатора. 

Такая технология имеет следующие существенные недостатки. На границе катали-

затора, барьерного слоя и подложки происходят многочисленные взаимодействия, и 

границы слоев претерпевают существенные изменения [11]. В частности, металл ка-

тализатора диффундирует в барьерный слой и подложку, где формируются интерме-

таллические соединения, увеличивающие последовательное сопротивление авто-

электронного эмиттера. Кроме того, наблюдается явление коалесценции (мелкие 

наночастицы катализатора объединяются в более крупные). Распределение наноча-

стиц по размерам становится более широким, а его максимум смещается в сторону 

больших диаметров. Это негативно сказывается на работе автоэлектронных эмитте-
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ров, так как поле на эмитирующем конце нанотрубки уменьшается и надо увеличи-

вать напряжение анода для получения необходимого тока эмиссии. 

Планарная конструкция автоэмиссионного прибора, в которой УНТ формируются 

узким слоем в виде «лезвия» на торце тонкой пленки катализатора (Fe, Co, Ni) толщи-

ной 1–50 нм [12–14], – один из способов решения указанных проблем. Однако у такого 

способа есть недостатки: низкая адгезия УНТ к поверхности каталитической пленки и 

плохо управляемый рост УНТ из-за специфики процесса химического осаждения из па-

ровой фазы (ХОПФ) на узком слое, в результате чего соседние трубки получаются раз-

ной и неконтролируемой длины и направленности. 

В работе [15] описаны полученные структуры с УНТ, синтезированными на ката-

литическом аморфном сплаве. Продемонстрирована возможность локального роста 

УНТ достаточно однородных по длине и направленности на торцах пленки Ni-Nb-N-(O) 

толщиной 300 нм, так как они растут в виде массива [16]. Предложенный подход при-

менения многокомпонентных пленок сплавов позволяет провести операцию травления 

и затем при термообработке локально сформировать частицы катализатора на поверх-

ности тонкой пленки сплава. 

Цель настоящей работы – разработка процесса локального синтеза УНТ на торцах 

топологически оформленных областей тонкой пленки сплава Co-Nb-N-(O) со встраива-

нием этого процесса в существующую интегральную планарную технологию,  

а также изучение электрофизических характеристик сформированных автоэмиссион-

ных приборов. 

Эксперимент. В качестве тестовой структуры планарного автоэмиссионного диода 

разработана топология встречно-штыревого типа. Подобная конструкция позволяет по-

лучить высокую плотность размещения структур с УНТ, занимая при этом малую пло-

щадь. Поперечный вид структуры схематично показан на рис. 1. 

Тестовая структура выполнена на термически окисленной кремниевой подложке, 

покрытой тонким слоем Si3N4, который имеет технологическую функцию стоп-слоя 

при изготовлении топологии. Структура представляет собой два электрода (катод и 

анод) из тонкой пленки сплава Co-Nb-N-(O). Массив УНТ формируется локально на 

торце электродов. В идеальном случае для получения выпрямляющей характеристики 

желательно, чтобы анод был выполнен из другого материала, на котором невозможен 

рост УНТ. Однако это требует более сложного маршрута изготовления с дополнитель-

ными технологическими операциями. Для 

изучения автоэмиссионных возможностей 

УНТ на торце электрода изготовлена сим-

метричная структура: УНТ как на аноде, так 

и катоде, т. е. при обратном включении 

можно наблюдать автоэмиссионную харак-

теристику, а не обратную ветвь диода. 

Исходная пленка каталитического спла-

ва сформирована на поверхности подложек 

монокристаллического кремния диаметром 

100 мм. Подложки предварительно были  

обработаны в растворе КАРО и перекисно-

аммиачном растворе, затем окислены на 

толщину SiO2 0,65 мкм в диффузионной  

печи при температуре 1000 °C. Далее мето-

 

Рис. 1. Поперечный разрез структуры тестового 

планарного автоэмиссионного прибора 

Fig. 1. Cross section of the test planar structure of 

field-emission device 
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дом химического осаждения из газовой смеси дихлорсилана и аммиака при температу-

ре 780 °C сформированы тонкие пленки нитрида кремния Si3N4 толщиной 0,17 мкм. 

Тонкая пленка катализатора Co-Nb-N-(O) толщиной 0,3 мкм сформирована мето-

дом магнетронного распыления сплавной мишени Nb-Co (70/30 масс. %) в газовой сме-

си аргона с азотом при комнатной температуре. Источником кислорода в слое катали-

затора является остаточная атмосфера, в результате чего уровень содержания 

кислорода оказывается нерегулируемым параметром в процессе осаждения и определя-

ется остаточным давлением в камере, которое составляло 5·10
–5

 торр. Соотношение 

давлений газов в смеси Ar/N2 задано 9:1, общее давление в камере поддерживали на 

уровне 3·10
–3

 торр. Мощность на магнетроне в процессе напыления составляла 600 Вт. 

Перед распылением мишени поверхность подложки предварительно была подвергнута 

зачистке ионами аргона. 

Поверхность тонкой пленки Co-Nb-N-(O) покрыта слоем SiO2 толщиной 0,8 мкм, 

который сформирован методом плазмостимулированного химического осаждения из 

газовой фазы при температуре 160 °C с использованием смеси моносилана и кислорода. 

Сформированный слой SiO2 в дальнейшем выполнял функции маскирующего слоя при 

последующем травлении пленки Co-Nb-N-(O) и защитного слоя в процессе синтеза 

УНТ, предотвращая рост УНТ на поверхности. Для формирования топологии тестового 

планарного эмиссионного прибора путем фотолитографии сформирована фоторези-

стивная маска. Далее структуру подвергали травлению ионами аргона для удаления 

слоев SiO2 и Co-Nb-N-(O) до Si3N4. При этом мощность, подаваемая на источник, со-

ставляла 1200 Вт. Поток ионов вытягивался с помощью сетки диаметром 30 см, к кото-

рой было приложено напряжение 300 В, при этом ток равен 450 мА. Травление слоя 

проведено под углом 5° относительно нормали при напряжении ускорения 500 В. Во 

время травления для лучшей однородности подложка вращалась относительно своей 

оси со скоростью 20 об/мин. После удаления слоя фоторезиста открытыми оставались 

торцы пленки Co-Nb-N-(O), что позволило провести боковой синтез УНТ. 

УНТ выращены методом плазмостимулированного химического осаждения из га-

зовой фазы. Процесс синтеза проходил при температуре 650 °С в течение 15 с в газовой 

смеси ацетилена, аммиака и аргона в соотношении 1:1:3. Суммарное давление в камере 

составляло 2 торр. Мощность высокочастотной составляющей плазмы 20 Вт, низкочас-

тотной – 30 Вт. Наночастицы катализатора, необходимые для роста УНТ, сформирова-

ны из сплава Co-Nb-N-(O) непосредственно перед синтезом УНТ в процессе нагрева до 

температуры 650 °С. Изготовленные образцы тестовых планарных автоэмиссионных 

приборов исследованы с помощью просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) 

JEOL JEM-2100 Plus, оснащенного приставкой для рентгеновского энергодисперсион-

ного микроанализа EDAX. Также для проведения исследований использован электрон-

но-ионный растровый микроскоп FEI Helios NanoLab 650i DualBeam. 

Схема стенда для измерения адгезии и фотография его фрагмента представлены на 

рис. 2. К поверхности массива УНТ с использованием клея-геля Loctite 454 приклеен 

диск площадью 2,3 мм
2
, к которому предварительно была припаяна консоль. Иссле-

дуемый образец помещен на специальную подставку и надежно закреплен посредством 

специальной планки. Консоль прикреплена к электронному динамометру. Динамометр 

нагружен до отрыва консоли от образца с фиксацией значения усилия отрыва F. Давле-

ние, с которым происходит отрыв консоли, равно: P = F/S, где S – площадь приклеен-

ного к массиву УНТ диска. 
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Рис. 2. Схема стенда для измерения адгезии (а) и фотография его фрагмента (б): 1 – основание ус-

тановки; 2 – подставка под образец; 3 – образец с УНТ; 4 – консоль; 5 – крюк динамометра;  

6 – динамометр; 7 – панель управления прибором; 8 – экран; 9 – рукоять для регулировки высоты;  

 10 – место контакта клеевого состава 

Fig. 2. Scheme of the stand for measuring adhesion (a) and photograph of its fragment (b): 1 – installa-

tion base; 2 – support for the sample; 3 – sample with CNT; 4 – console; 5 – dynamometer hook;  

6 – dynamometer; 7 – instrument control panel; 8 – screen; 9 – height controller; 10 – contact place of the  

 adhesive composition 
 

Для исследования ВАХ использовали специальный измерительный вакуумный 
стенд. Образцы помещали в вакуумную камеру измерительного стенда, зонды устанав-
ливали на соответствующие контактные площадки. Для получения автоэмиссионных 
ВАХ использовали анализатор полупроводниковых приборов Keysight B1500A. Элек-
трофизические измерения проводили при комнатной температуре, остаточном давле-
нии не ниже 5·10

–7
 торр и при приложении постоянного напряжения к аноду до 140 В. 

Результаты и их обсуждение. Оптимизация процесса синтеза УНТ. Ранее ис-
следованы различные сплавы Ct-Me-N-(O) (Ct – металл, катализатор роста УНТ,  
Me – переходный металл), на которых возможен рост УНТ [17]. Отметим, что исходная 
пленка сплава Ct-Me-N-(O) является аморфной и не содержит частиц катализатора,  
необходимых для роста УНТ. Однако при нагреве аморфный сплав Ct-Me-N-(O)  
кристаллизуется, в результате чего на его поверхности формируются ограненные кри-
сталлические частицы каталитического металла Ct. При этом остальная пленка  
сплава обедняется Ct. Именно на этих наночастицах растут УНТ. Анализ, проведенный 
в [16], показал, что более тонкие УНТ растут на частицах Co. Поэтому выбран сплав 
Co-Nb-N-(O). При реализуемой конструкции электровакуумного диода образовавшаяся 
после роста УНТ пленка сплава играет роль электрода. Следовательно, она должна 
иметь достаточно высокую электропроводность. 

В ходе предварительных исследований выявлено, что такие металлы, как Ti, Zr, Ta, 
Cr, V, в процессе формирования пленки сплава и ее последующей термообработки в 
процессе роста УНТ методом ХОПФ неконтролируемым образом поглощают кислород, 
что приводит к сильному снижению электропроводности пленки. Аналогичное явление 
наблюдается и для Nb, но оксид NbO является электропроводящим [18]. Кроме того, 
при механическом воздействии на массив УНТ, выращенный на сплаве Ni-Nb-N-(O), 
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обнаружено, что трубки разрушаются, но не отрываются от пленки сплава. Это указы-
вает на очень хороший контакт между УНТ и пленкой сплава, поэтому в качестве Me 
выбран Nb. В системе Co-Nb образуется набор интерметаллических соединений, по-
этому при низком содержании Co в пленке Co-Nb образование наночастиц Co оказыва-
ется затруднительным, из-за того что весь Co связан в интерметаллические соединения. 
В результате введения азота в камеру в процессе магнетронного распыления создаются 
условия для формирования соединения NbN, которое имеет хорошую электропровод-
ность. Таким образом, это не позволяет Co создавать связи с Nb. В результате Co при 
кристаллизации по границам зерен диффундирует на поверхность пленки и формирует 
на ней наночастицы. 

Изучение исходной пленки Co-Nb-N-(O) с помощью ПЭМ показало, что она явля-

ется рентгеноаморфной и ее дифрактограмма имеет вид размытого кольца (гало). Это 

характерно для аморфных материалов и аналогично результату, наблюдаемому ранее 

для других сплавов [15]. На рис. 3 представлены результаты ПЭМ-исследования тонкой 

пленки Co-Nb-N-(O) после нагрева при температуре 650 °С в течение 15 мин, необхо-

димого для реализации процесса ХОПФ-синтеза УНТ. Поведение сплава Co-Nb-N-(O) 

аналогично поведению других сплавов, подробно описанному в [16]: в процессе термо-

обработки происходит его кристаллизация и диффузия каталитического металла, в дан-

ном случае Co, на поверхность с образованием его наночастиц. 
 

 

 

 

Рис. 3. Результаты ПЭМ-исследования тонкой 

пленки Co-Nb-N-(O) после термической обработки 

при температуре 650 °С в течение 15 мин:  

а – ПЭМ-изображение поверхности слоя Co-Nb-N-(O) 

с наночастицей Co; б – карта распределения Co на 

основании энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (EDX-спектров); в – изменение ин-

тенсивности EDX-сигнала Co, Nb и O по линии,  

 обозначенной на рис. 3, б 

Fig. 3. TEM investigation results of Co-Nb-N-(O) thin 

film after heat treatment at 650 °C for 15 min:  

a – TEM image of the Co-Nb-N-(O) layer surface with 

Co nanoparticle; b – cobalt distribution map based on 

EDX spectra; c – EDX signal intensity change of the  

 Co, Nb, and O along the line indicated in fig. 3, b 
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Проведены исследования по оптимизации процесса синтеза УНТ на пленке сплава 

Co-Nb-N-(O). Максимально быстрый рост УНТ наблюдается при температуре 650 °С 

(рис. 4). За 5 мин на сплаве Co-Nb-N-(O) вырастает массив многостенных тонких УНТ 

высотой почти 26 мкм, диаметр которых в пределах массива, как показали измерения, 

варьируется от 5 до 12 нм. 
 

 

Рис. 4. РЭМ-изображение массива УНТ на пленке Co-Nb-N-(O) 

Fig. 4. SEM image of CNTs array on Co-Nb-N-(O) film 

 

Недостатком ХОПФ-синтеза УНТ на поверхности подложки является низкая адге-

зия УНТ к поверхности, на которой они сформированы. Поэтому полученные образцы 

с массивами УНТ изучены с целью определения адгезии по описанной методике. Для 

сравнения измерена адгезия массивов УНТ, выращенных на наночастицах, сформиро-

ванных классическим образом путем физического осаждения на поверхность. Измере-

ния показали, что адгезия массива УНТ к поверхности была не менее 5,0 МПа.  

Данное значение выше требования ОСТ4 Г0.054.238 «Микросборки. Платы. Тонкопле-

ночные типовые технологические процессы». При этом исследование оторванных по-

верхностей показало, что во всех случаях имел место отрыв клея от массива УНТ без 

разрушения УНТ, а не отрыв массива УНТ от поверхности осаждения. Это указывает 

на то, что реальное значение адгезии массива УНТ в поверхности сплава Co-Nb-N-(O), 

на котором они синтезированы, выше измеренного значения. В то же время адгезия 

УНТ, выращенных классическим образом, составляет только 2,0 МПа. 

Интегральная технология формирования автоэмиссионных диодов. Для изго-

товления тестовых автоэмиссионных диодов реализована планарная интегральная тех-

нология по маршруту, представленному на рис. 5. На подложках кремния выращен 

слой SiO2 толщиной 0,3 мкм методом термического окисления (рис. 5, а). Методом  

химического осаждения из газовой фазы сформирован слой Si3N4 толщиной 170 нм в 

качестве стоп-слоя (рис. 5, б), который необходим при травлении. На диэлектрические 

слои методом магнетронного распыления нанесена тонкая пленка сплава Co-Nb-N-(O) 

толщиной 300 нм (рис. 5, в). Поверхность Co-Nb-N-(O) покрыта защитным слоем SiO2 

толщиной 1 мкм (рис. 5, г). На полученной многослойной структуре методом фотоли-

тографии сформирована фоторезистивная маска (рис. 5, д). Полученная структура под-

вергнута «сухому» травлению ионами аргона, которое контролировали с помощью ин-

тегрированного вторично-ионного масс-спектрометра и в процессе которого через 

фоторезистивную маску протравлены защитный слой SiO2 и тонкая пленка сплава Co-

Nb-N-(O) до стоп-слоя Si3N4 (рис. 5, е). После этого фоторезистивная маска была уда-
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лена жидкостным способом в диметилформамиде и поверхность зачищена от углерод-

содержащих продуктов в кислородной плазме (рис. 5, ж). На завершающем этапе осу-

ществлен процесс синтеза УНТ. Поскольку открытыми участками каталитического 

сплава Co-Nb-N-(O) являются только протравленные торцы пленки, а вся остальная по-

верхность сплава Co-Nb-N-(O) покрыта защитным слоем SiO2, синтез УНТ происходит 

локально, только на торцах пленки сплава Co-Nb-N-(O) (рис. 5, з). Для измерения эмис-

сионных характеристик полученных диодов твердая изолирующая маска была удалена 

с поверхности структуры в разбавленной фтористоводородной кислоте. Затем образцы 

промывали в деионизованной воде и сушили в атмосфере азота (рис. 5, и). 
 

 

 

Рис. 5. Маршрут изготовления тестовых планарных автоэмиссионных устройств на основе 

УНТ: а – окисление Si; б – осаждение Si3N4; в – напыление Co-Nb-N-(O); г – осаждение SiO2;  

д – фотолитография; е – травление (формирование твердой маски); ж – удаление фоторезиста;  

 з – синтез УНТ; и – удаление твердой маски 

Fig. 5. Manufacturing route for test planar field-emission devices based on CNTs: a – Si oxidation;  

b – Si3N4 deposition; c – Co-Nb-N-(O) deposition; d – SiO2 deposition; e – photolithography; f – etching  

 (hard mask formation); g – photoresist removal; h – CNT synthesis; i – hard mask removal 
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На рис. 6, а показана конечная структура с множеством модулей с диодными 

структурами на подложке кремния. Подробное изображение одного из них приведено 

на рис. 6, б. Каждый модуль содержит по 12 автоэмиссионных диодов с различными за-

зорами между катодом и анодом: 2,5; 4; 4,5; 6 мкм. Модуль содержит общую контакт-

ную площадку анода и 12 отдельных контактных площадок катодов. На рис. 7 пред-

ставлено РЭМ-изображение области, на которой хорошо видны массив УНТ, выросших 

на торце пленки сплава Co-Nb-N-(O), и зазор между катодом и анодом. Данное изобра-

жение демонстрирует минимальный литографически полученный зазор, равный 2,5 мкм. 

После выращивания УНТ между катодом и анодом остался зазор ~ 1 мкм. 
 

 

 

Рис. 6. Подложка с тестовыми модулями после проведения процессов травления и осаждения (а)  

и увеличенное изображение тестового модуля (б) 

Fig. 6. Substrate with test modules after etching and deposition (a) and enlarged image  

of the test module (b) 

 

 

 

Рис. 7. РЭМ-изображение УНТ на торцах пленки Co-Nb-N-(O) 

Fig. 7. SEM image of CNTs at the ends of a Co-Nb-N-(O) film 
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Исследование ВАХ полученной автоэмиссионной диодной структуры. Работо-

способность полученных интегральных планарных электровакуумных диодов  

подтверждена исследованиями ВАХ приборов. Проведено множество измерений ВАХ 

изготовленных диодных структур с различным межэлектродным расстоянием. Резуль-

таты статистически обработаны. На рис. 8, а в качестве примера приведена ВАХ для 

изготовленных диодов на основе УНТ. Это типичная для диодов прямая ветвь с резко 

нелинейной, экспоненциальной зависимостью тока от приложенного напряжения. Рез-

кое увеличение тока наблюдается при напряжении выше 100 В. 
 

 

Рис. 8. ВАХ планарного электровакуумного диода на основе УНТ с межэлектродным расстоянием  

4,5 мкм (а) и та же ВАХ в координатах Фаулера – Нордгейма (б) 

Fig. 8. I–V characteristics of a planar electrovacuum diode based on CNTs with interelectrode distance  

of 4.5 µm (a) and the same I–V characteristics in the Fowler – Nordheim coordinates (b) 

 

 

Типичная ВАХ в диапазоне напряжений 100–110 В линеаризуется в координатах 

Фаулера – Нордгейма (рис. 8, б), при этом на зависимости тока от напряжения сущест-

вует точка перегиба, соответствующая напряжению ~ 105 В. С учетом факта линеари-

зации ВАХ в указанных спецкоординатах, а также расстояния между катодом и анодом 

после выращивания на их торцевых поверхностях массивов УНТ (~ 1 мкм) можно по-

лагать, что в системе реализуется автоэлектронная эмиссия с пороговым напряжением 

~ 105 В. С учетом усиления поля вблизи вершин микроострий (по Лапласу) на расстоя-

ниях 3–7 диаметров УНТ, т. е. ~ 50 нм, это соответствует пороговому полю автоэлек-

тронной эмиссии ~ 5·10
6
 В/см. 

Факт электронной эмиссии подтвержден результатом проведенного теста Форбса, 

который позволяет определить границы диапазона масштабированного барьерного по-

ля f на поверхности эмиттера при определенном напряжении U [19]. Тест Форбса осно-

ван на расчете диапазона flower–fupper по полученным экспериментальным данным для 

максимального и минимального напряжений в эксперименте с последующим сравнени-

ем его с табличными полями [19, 20]. В рассматриваемом случае расчетные значения 

flower и fupper составили соответственно 0,15 и 0,18. Согласно предложенной Форбсом 

модели, данные значения находятся в допустимых границах диапазона параметров f, 

характерных для вертикально ориентированных массивов УНТ на кремнии (0,14–0,18). 

Линеаризованный в спецкоординатах участок ВАХ в области напряжений 100–105 В 

(см. рис. 8, б, справа от точки перегиба), исходя из последовательности смены «барьер-

ных» механизмов транспорта носителей на «подбарьерные» при повышении напряже-
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ний на электродах вакуумных эмиссионных 

диодов, является участком термоактивиро-

ванного туннелирования [21, 22]. 

На рис. 9 представлена зависимость по-

рогового напряжения электровакуумных 

диодов от зазора между катодом и анодом, 

полученная при статистической обработке 

измерений диодных структур из разных 

кристаллов, находящихся в различных мес-

тах подложки. Здесь под пороговым напря-

жением принимается значение напряжения, 

при котором анодный ток достигает 10 нА. 

Из рисунка видно, что с коэффициентом 

корреляции 0,93 зависимость линеаризуется 

с точкой аппроксимации по пороговой  

напряженности ~ 20 В/мкм. С помощью  

полученного в результате аппроксимации 

(методом наименьших квадратов) линейно-

го уравнения определено среднее зна- 

чение напряженности электрического поля  

~ 5·10
6
 В/см, что соответствует результатам 

представленных оценок. 

Заключение. Разработанный технологический прием локального синтеза УНТ на 

торце топологически оформленных областей тонкой пленки сплава Co-Nb-N-(O) встро-

ен в интегральную технологию формирования планарных эмиссионных приборов.  

С использованием данной технологии изготовлены работоспособные планарные авто-

эмиссионные диоды. Анализ ВАХ полученных диодов показал, что наблюдаемая зави-

симость тока от напряжения определяется процессом полевой эмиссии. Вычисленное 

значение напряженности электрического поля порога эмиссии является характерным 

для эмиттеров на основе УНТ. 
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Аннотация. При проектировании NB-IoT-системы (Narrow Band Internet 

of Things) основными задачами являются определение граничных пара-

метров узлов системы, а также проверка ее работоспособности в различ-

ных условиях. Средства автоматического проектирования позволяют  

достичь достоверных результатов еще на этапе моделирования, что спо-

собствует ускорению разработки и внедрению новых технологий микро-

электронной отрасли, в том числе и индустриального Интернета вещей. В 

работе представлены аспекты проектирования NB-IoT-системы. Проведе-

ны аналитические расчеты приемного тракта с помощью отладочной сис-

темы в контексте распространения радиоволн в закрытом пространстве в 

соответствии со спецификациями стандарта 5G 3GPP. На основе результа-

тов аналитических расчетов по распространению сигнала в замкнутом 

пространстве для прототипа абонентского устройства сформулированы 

общие требования к разработке активного узла малошумящего усилителя 

приемного тракта NB-IoT-приемопередатчика. Исходя из требований и 

проектных норм 180-нм КМОП технологического процесса, разработан 

прототип малошумящего усилителя для работы в составе NB-IoT приемо-

передающего устройства абонентского терминала. Прототип малошумя-

щего усилителя разработан в трехкаскадном исполнении и имеет коэффи-

циент шума 1,7 дБ в частотном диапазоне n7 при коэффициенте усиления 

25 дБ. Цифровые КМОП-библиотеки адаптированы для унификации и 

снижения стоимости процесса разработки аналоговых узлов приемо-

передающего тракта, в данном случае малошумящего усилителя. 

Ключевые слова: Интернет вещей, NB-IoT, 5G, LTE, КМОП, малошумящий  

усилитель, МШУ 

 Е. Ю. Котляров, М. Г. Путря, В. Ю. Михайлов, И. А. Зубов, Е. С. Васильев, 2022 
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Abstract. The main tasks in the Narrow Band Internet of Things (NB-IoT) sys-

tem design are definition of system nodes’ boundary parameters and system 

functionality test under different conditions. CAD facilities make it possible to 

obtain consistent results as early as at the stage of simulation that contributes to 

development and implementation of new technologies in microelectronics, 

among others of Industrial Internet of Things. In this work, the aspects of  

a NB-IoT system design are presented. In the setting of radio wave propagation 

in an enclosed area, analytical calculations of the receive path were performed 

using a debugging module in compliance with the 3GPP 5G guidelines. Based 

on the results of analytical calculations on signal propagation in a closed space 

for user equipment prototype, general requirements for the development of an 

active node of a low-noise amplifier for the receive path of an NB-IoT trans-

ceiver have been formulated. Based on 0.18 µm CMOS manufacturing specifi-

cations and design guidelines, a prototype low-noise amplifier (LNA) was de-

signed to work as part of the user equipment’s NB-IoT transceiver. The three-

stage LNA prototype has a noise figure of 1.7 dB in the n7 frequency range and 

a gain of 25 dB. Digital CMOS libraries have been adapted to unify and reduce 

the cost of the receive path’s analog nodes development, in this case, of a LNA. 

Keywords: internet of things, NB-IoT, 5G, LTE, CMOS, low-noise amplifier, LNA 

For citation: Kotlyarov E. Yu., Putrya M. G., Mikhailov V. Yu., Zubov I. A.,  

Vasilyev E. S. CMOS 0.18 µm low-noise amplifier concept design for NB-IoT receive 

path. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 6, pp. 740–752. https://doi.org/ 
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Введение. Развитие средств автоматического проектирования, позволяющих дос-

тичь достоверных результатов еще на этапе моделирования, способствует ускорению 

разработки и внедрению новых технологий микроэлектронной отрасли [1], в том числе 

и индустриального Интернета вещей [2, 3]. Одной из задач при проектировании  

NB-IoT-системы (Narrow Band Internet of Things) является определение граничных  

параметров узлов системы и проверка ее работоспособности в различных условиях. 

Например, один из критичных параметров – коэффициент усиления приемного радио-

тракта. Если абонентское устройство находится в помещении неподвижно, то условия 
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распространения радиоволн можно считать квазипостоянными. Следовательно, необ-

ходимость в непрерывном функционировании системы автоматической регулировки 

усиления отсутствует. Поэтому при разработке прототипа абонентского терминала ис-

пользуется многофункциональное приемо-передающее устройство для прототипирова-

ния перспективных систем связи, позволяющее регулировать усиление приемного 

тракта в ручном режиме и в режиме автоматической регулировки усиления. 

Чувствительность – ключевой параметр приемного устройства, на который необхо-

димо обратить внимание на этапе прототипирования. Для повышения чувствительно-

сти следует использовать входной каскад с низким уровнем шума, основным узлом ко-

торого является малошумящий усилитель (МШУ). При проектировании входного 

каскада необходимо оценить, какой минимальный уровень мощности сигнала ожидает-

ся на входе приемного устройства. Минимальный уровень мощности сигнала можно 

определить путем моделирования распространения радиоволн в различных условиях. 

В настоящей работе проводится расчет ожидаемого уровня мощности сигнала на 

входе прототипа приемного устройства абонентского терминала, работающего по стан-

дарту NB-IoT. 

Оценка уровня принимаемого сигнала. В стандарте 5G приведены рекомендации 

по моделированию ослабления сигнала в зависимости от типа сценария развертывания 

сети [4]. Для сценария развертывания сети NB-IoT в рамках 5G внутри помещения пре-

дусмотрены две модели: завод (Indoor-Factory) и дом (Indoor-Home). 

На рис. 1 приведены графики потерь сигнала от расстояния для моделей сценария 

Indoor-Factory в частотном диапазоне n7 (2620–2690 МГц). Данный диапазон выбран в 

соответствии со спецификациями TS 38.104 [5], TS 36.104 [6] и решением ГКРЧ 17-44-

06 [7] как диапазон с наивысшей частотой, используемый при организации системы 

связи и работающий по стандарту NB-IoT. Для частотного диапазона n7 ослабление 

сигнала не превышает заявленных в стандарте 164 дБ, что говорит о наличии энергети-

ческого запаса в радиоканале. 
 

 

Рис. 1. Ослабление уровня сигнала для сценариев Indoor-Factory в соответствии с TR 38.901 в частотном  

диапазоне n7: 1 – InF_LoS; 2 – InF_SL; 3 – InF_DL; 4 – InF_SH; 5 – InF_DH; 6 – свободное пространство 

Fig. 1. Signal attenuation of the for Indoor-Factory scenarios in accordance with TR 38.901 for the frequency  

range n7: 1 – InF_LoS; 2 – InF_SL; 3 – InF_DL; 4 – InF_SH; 5 – InF_DH; 6 – free space 

 

Так как мощность базовой станции 5G ограничена 24 дБм [5], то в связи с потерями 

ожидаемый уровень мощности входного сигнала с учетом модели распространения ра-

диоволн Indoor-Factory на расстоянии 600 м составит –102,1 дБм. Это на 6 дБ больше 

чувствительности, заявленной в [8]. 
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В зависимости от ожидаемого уровня входного сигнала и при использовании в 

абонентском терминале униполярного аналого-цифрового преобразователя (АЦП) с 

разрешением 8 бит с уровнем опорного сигнала 1 В суммарный коэффициент усиления 

приемного радиотракта должен находиться в диапазоне 20–109 дБ [9]. Такой коэффи-

циент усиления позволит принимать сигналы на расстоянии до 600 м с учетом пара-

метров, приведенных в технических спецификациях 3GPP, и модели распространения 

радиоволн. 

Требования к малошумящему усилителю. По результатам моделирования сфор-

мулированы требования к приемо-передающему устройству, которое разрабатывается 

на базе прототипа. В составе устройства предполагается использовать одно или не-

сколько МШУ (многодиапазонное приемо-передающее устройство) со следующими 

характеристиками: коэффициент шума не более 4,5 дБ; коэффициент усиления не ме-

нее 10 дБ; точка компрессии P1дБ не менее –1 дБм; диапазон частот 400 МГц–5 ГГц.  

В рамках построения NB-IoT-системы в интегральном исполнении, состоящей из мно-

жества узлов [9], осуществляющих преобразование, формирование и обработку  

ВЧ-сигнала, для уменьшения себестоимости приемо-передающего модуля наилучшим 

выбором будет использование технологических процессов на основе кремния. Такие 

технологические процессы дают возможность размещать цифровую и аналоговую  

ВЧ-части модуля на одном кристалле при невысокой стоимости производства [10, 11]. 

МШУ является активным узлом приемного тракта системы. Он находится на выхо-

де антенны и фильтра преселектора, который задает рабочую полосу. Функциональное 

назначение МШУ – усиление малых уровней принимаемого сигнала с минимальными 

искажениями сигнала (IP2, IP3) и минимально возможным уровнем шума (Noise Figure) 

для сохранения заданного в рамках системы отношения сигнал / шум (Signal-to-Noise 

Ratio, SNR). Для успешного детектирования и интерпретации отношения сигнал / шум 

сила сигнала (Signal Strength) должна значительно превышать границу шума (Noise 

Floor). Достижение минимального уровня шума приемника возможно при соблюдении 

согласования входных цепей МШУ, а также в результате минимизации вносимого 

уровня шума первым (входным) каскадом усиления. 

При использовании стандартных КМОП-техпроцессов для разработки ИС можно 

выделить некоторые факторы, налагающие основные ограничения для достижения тре-

буемых параметров в радиочастотных диапазонах: 

– низкие значения диэлектрической проницаемости оксидов и толщина проводни-

ков не позволяют достичь высокой добротности резонансных цепей проводников, что 

особенно критично для элементов дегенерации шума – катушек индуктивности. Это в 

целом сказывается на росте шумовых характеристик и ухудшении нелинейных пара-

метров устройств, и, как следствие, снижается КПД. Также данный фактор сопряжен со 

снижением резонансных частот катушек индуктивности, характеризующих рабочие 

полосы резонаторов; 

– требуется значительная площадь для достижения высоких значений индуктивно-

сти при сохранении приемлемой добротности катушек, с увеличением площади снижа-

ется частота саморезонанса, возрастает сопротивление; 

– малые толщины проводников препятствуют распространению сигнала на часто-

тах дециметрового и нижней части сантиметрового диапазонов волн вследствие эффек-

та скин-слоя металлизации (Skin Depth), а также ведут к росту сопротивления, сказы-

вающегося на ослаблении проходящего сигнала, и, как следствие, к росту шума; 

– требования к высокой плотности проводников на единицу площади приводят к 

появлению паразитных емкостных связей. 
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Разработка малошумящего усилителя. В рамках разработки приемопередатчика 

подготовлены проекты нескольких узлов для прототипирования NB-IoT-системы на 

основе КМОП-процесса с проектной нормой 180 нм. Выбор базовой технологии обу-

словлен несколькими критериями. 

Во-первых, это принципиальная возможность построения системы на кристалле 

смешанного типа, включающей в себя аналоговые ВЧ- и НЧ-блоки, а также цифровую 

логику. Во-вторых, это возможность локализации производства и запуск прототипов на 

отечественных фабриках. В-третьих, немаловажным фактором является цена конечного 

изделия. Таким образом, разработка прототипов узлов проведена на базе технологии 

HCMOS8D. Данная библиотека предназначена преимущественно для разработки циф-

ровых устройств и не позиционируется как инструмент для реализации высокочастот-

ных проектов, но при добавлении необходимых элементов планарного тракта допуска-

ется возможность реализации комплексных высокочастотных устройств, таких как 

приемопередатчики. 

Для построения блока малошумящего усилителя выбран n-МОП-транзистор 

nmos1,8 с малыми токами утечки, толщиной окисла 3,2 нм и напряжением 1,8 В. ВАХ 

транзистора шириной затвора 670 мкм и длиной 200 нм представлена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. ВАХ n-МОП-транзистора nmos1,8 

Fig. 2. nmos1.8 IV chart 

 

Частотные свойства полевых транзисторов характеризуются их быстродействием. 

Для анализа частотных свойств транзистора используются количественные меры оцен-

ки слабосигнальной модели транзистора: граничная Ft и максимальная Fmax частоты. На 

граничной частоте транзистора коэффициент усиления транзистора становится равным 

единице (K = 1,0 дБ). Граничная частота проявляется на высоких частотах и объясняет-

ся влиянием паразитных реактивностей (емкостей) транзистора, а также особенностями 

полупроводниковой структуры (подвижностью носителей заряда, барьерной емкостью 

и др.). Для слабосигнальной модели транзистора вычислить граничную частоту можно 

из проходной функции матрицы рассеяния H-параметров – H21. Максимальная частота 

характеризуется точкой, где усиление Мэйсона стремится к единице (K = 1, UFmax = 0 дБ),  

и определяется проходным выражением матрицы рассеяния S21. Потенциальная воз-

можность построения высокочастотных схем на основе данного транзистора зависит от 

граничной и максимальной частот его работы. Например, область рабочих частот пред-

полагаемого устройства должна находиться на отрезке, вдвое-втрое меньшем гранич-
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ной частоты (0,5–5 ГГц применительно для систем семейства 5G FR1), с единичным 

усилением (0 дБ). Граничная и максимальная частоты для выбранного транзистора при 

питании затвора Vg = 0,9 В и стока Vd = 0,9 В приведены как функции из массива мат-

рицы рассеяния на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика n-МОП-транзистора 

Fig. 3. Frequency response of the nmos1.8 

 

На основе полученных данных разработана схема с минимальным уровнем шума, 

высокой линейностью для диапазона n7 и максимально возможным уровнем выходной 

компрессии, что будет востребовано в ряде случаев. 

Приведем сводные параметры микросхемы малошумящего усилителя: 

Параметр Номинальное значение 

Рабочий диапазон частот (–10 дБ S11 и S22) ........................................................ 1,8–5 ГГц 

Коэффициент усиления в диапазоне n7 ..................................................................... 25,5 дБ 

Коэффициент шума в диапазоне n7 ............................................................................. 1,7 дБ 

Коэффициент отражения по входу в диапазоне n7 ........................................... более 25 дБ 

Коэффициент отражения по выходу в диапазоне n7 ......................................... более 30 дБ 

Уровень компрессии по уровню 1 дБ для диапазона n7 (P1dB) ............................ 6,69 дБм 

Интермодуляционные искажения 2-го и 3-го порядка для диапазона n7: 

– по выходу (OIP3) ........................................................................................... 39,13 дБм 

– по входу (IIP3) ............................................................................................... 13,91 дБм 

– по выходу (OIP3) ........................................................................................... 27,63 дБм 

– по входу (IIP3) ................................................................................................. 1,03 дБм 

Напряжение питания: 

– по затвору Vg ................................................................................................. 0,9 ± 0,1 В 

– по стокам Vd .................................................................................................. 0,9 ± 0,1 В 

Ток потребления микросхемы ...................................................................................... 90 мА 

Габариты микросхемы....................................................................................... 1,19×1,43 мм 

В соответствии с расчетами, проведенными в работе [9], оптимальный уровень 

усиления схемы МШУ должен составлять 17 дБ. Транзисторы, отобранные в рамках 

процесса HCMOS8D, в выбранной конфигурации позволяют достичь в среднем 8,5 дБ 

усиления на каскад. Соответственно, для получения необходимого уровня усиления 

требуется построение схемы не менее чем с двумя каскадами усиления. Для компенса-

ции ослабления в цепях согласования выйти на требуемое усиление (G ≥ 17 дБ) на 

двухкаскадной схеме нет возможности. Следовательно, необходимо увеличить число 

каскадов усилителя до трех. На рис. 4 представлена схема линейного малошумящего 

усилителя А-класса на основе трех каскадов. 
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Рис. 4. Схема трехкаскадного малошумящего усилителя S-диапазона частот 

Fig. 4. Scheme of a three-stage low-noise S-band amplifier 

 

Конструкция первого каскада выполнена по схеме включения с общим истоком 

(Common Source) для получения большого усиления, дегенерация шума выполнена с 

помощью катушки L3. Внешнее питание затвора первого каскада через катушку индук-

тивности L1 позволяет смещать рабочую точку для подсогласования входных цепей, в 

результате чего можно варьировать усиление и шум входного каскада и всего устрой-

ства в целом. Второй и третий каскады схемы имеют цепи обратной связи посредством 

большого сопротивления R1 и R2. Это позволяет сэкономить площадь кристалла в ре-

зультате отказа от необходимости дискретного питания по затвору, а также улучшить 

согласование, что положительно скажется на росте коэффициента стабильности,  

несмотря на ввод цепи обратной связи. Резистор R3 на выходе определяет выходной 

импеданс из-за несущественного снижения усиления сигнала. Конденсаторы С1–С4 

выполняют функцию гальванической развязки и согласования, емкости C5–C6 – функ-

цию фильтрации низкочастотных помех. 

Рассматриваемый процесс не адаптирован под разработку высокочастотных уст-

ройств, поэтому в библиотеке отсутствуют параметризованные ячейки катушек индук-

тивности и элементы планарного тракта – ячейки примитивов микрополосковых линий, 

ВЧ GSG контактные площадки. Данные элементы выполнены в сторонней системе ав-

томатизированного проектирования с использованием электромагнитных симуляций по 

методу конечных элементов [12]. Интегральные катушки индуктивности выполняют 

функции дегенерации шума, согласования и ВЧ-развязки по питанию. Для разработки 

микросхемы использованы индуктивности с номиналами 2,5 нГн (в двух модификаци-

ях: с малой шириной и большой шириной для обеспечения требований технологии по 

электромиграции); 3,1; 0,7; 0,65 нГн. Данные номинальные значения выбраны таким 

образом, чтобы геометрия ячеек соответствовала максимальным значениям добротнот-

ности при наибольшем значении индуктивности, а также удовлетворяла правилам про-

ектирования, в частности, по плотности металлов и легированных слоев на единицу 

площади пластины. Данные факторы также ограничивают достижение наивысших па-

раметров усиления и минимизации коэффициента шума и косвенно обусловливают на-

личие третьего каскада усиления. Все это связанно с особенностями базового техноло-
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гического процесса, параметрами транзисторов и отсутствием «толстых» слоев провод-

ника, что сказывается на добротности резонансных структур и является ограничиваю-

щим фактором для применения катушек с большими номиналами индуктивности. 

«Толстые» слои металлов при разработке катушек индуктивности не входят в состав 

библиотеки элементов и требуют отдельной разработки. Поэтому возникают сложно-

сти, связанные с емкостью подложки, эффектом скин-слоя и др. 

Линейные параметры матриц рассеяния приведены на рис. 5. Усиление сигнала в 

рабочем диапазоне n7 составляет более 25 дБ при обратной изоляции (S12), превы-

шающей уровень 40 дБ. Коэффициенты отражения по входу S11 и выходу S22 дости-

гают 33 дБ, превышают значения 20 дБ на протяжении рабочего диапазона и охваты-

вают большую часть частот 5G. Коэффициент шума составляет 1,7 дБ в диапазоне n7 и 

не превышает 2,5 дБ на протяжении полосы частот от 1,4 до 3,9 ГГц. Полученные зна-

чения являются следствием малой добротности резонансных структур, что следует из 

конструктивной особенности технологического процесса. 
 

 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика (а) и коэффициент шума (б) матриц рассеяния 

Fig. 5. Frequency response (a) and noise figure graph (b) of the scattering matrix 

 

Работа подстройки смещения входного каскада в диапазоне ±0,1 В от номинально-

го питания затвора продемонстрирована на рис. 6. За счет изменения напряжения мож-

но добиться приращения согласования входных цепей до 28 дБ дополнительного коэф-

фициента отражения S11 в узкой полосе частот. Это повлияет на коэффициент шума, 

который будет изменяться в диапазоне 1,62–1,81 дБ. 
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Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика в зависимости от питания затвора входного каскада 

МШУ: а – для коэффициента отражения по входу (S11); б – для коэффициента шума 

Fig. 6. Frequency response depending on the LNA input stage gate power supply: a – for the input reflection co-

efficient (S11); b – for the noise coefficient 

 

Рабочая точка первого каскада выбрана для работы усилителя в максимально ли-

нейной области при невысоком потреблении с минимальным потреблением. Кроме то-

го, каждый из каскадов усиления оптимизирован под безусловно стабильный режим 

работы. Следовательно, коэффициент стабильности K>>1, что потенциально исключает 

возможность генерации побочных гармонических составляющих (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента стабильности МШУ от частоты 

Fig. 7. Dependence of the LNA stability factor from the frequency 

 

 

Нелинейные параметры МШУ, полученные в ходе компьютерных симуляций, 

представлены в виде зависимостей входной / выходной мощности на рис. 8. Уровень 

1дБ компрессии (P1dB = 6,69 дБм), характеризующий границу линейной области, дос-

тигается при входном значении мощности –19 дБ. Таким образом, коэффициент усиле-

ния по мощности составляет примерно 27 дБ в точке 1дБ компрессии. Входной уровень 

интермодуляционных искажений второго порядка относительно гармоники 5,4 ГГц 

(IP2) равен 13,91 дБм, при выходном уровне (OIP2) составляет  39,0 дБм. Входной 

уровень интермодуляционных искажений третьего порядка относительно гармоники 

8,1 ГГц (IP3) равен 1,03 дБм, при выходном уровне (OIP3) составляет  27,63 дБм. 
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Рис. 8. Нелинейные параметры микросхемы МШУ 

Fig. 8. Nonlinear LNA parameters 

 

Топология МШУ представлена на рис. 9 (габариты кристалла 1,19×1,43 мм). Топо-

логия микросхемы выполнена с учетом всех требований выбранной технологии, вклю-

чая требования к надежности, обусловливающие особенности конструкции планарных 

элементов. Схема имеет G-S-G входы-выходы для измерений с помощью СВЧ-зондов 

на пластине или для монтажа в корпус для дальнейших исследований с использованием 

современных измерительных комплексов. 
 

 

Рис. 9. Топология микросхемы малошумящего усилителя 

Fig. 9. LNA IC topology 
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Заключение. Согласно сформулированным на основе расчетных данных и пара-

метров, приведенных в стандарте, первичным требованиям к МШУ приемного тракта 

приемо-передающего устройства абонентского терминала разработана трехкаскадная 

микросхема усилителя класса А. Данная микросхема оптимизирована для работы с час-

тотным диапазоном n7. Усилитель характеризуется высоким уровнем усиления внутри 

данного поддиапазона, составляющим +25 дБ, при уровне вносимого шума 1,7 дБ, ко-

эффициенты отражения по входам и выходам устройства превышают 25 дБ. Высокая 

линейность устройства подтверждается компрессией, равной 6,7 дБм, при уровнях 

OIP3 = 27,6 дБм и IIP3 = 1,03 дБм. Усилитель выполнен на основе цифровой библиоте-

ки КМОП-процесса с проектной нормой 180 нм, что демонстрирует возможность по-

строения МШУ S-диапазонов на основе библиотеки HCMOS8D. 

В рамках рассмотренного технологического процесса существует возможность по-

строения приемо-передающей NB-IoT-системы на кристалле для работы в LTE-диапазонах. 
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Достижение стабильной выходной мощности  

и эффективности усилителя мощности класса E  

при изменении собственной индуктивности  

частотного фильтра и сопротивления нагрузки 

К. О. Гуров, Э. А. Миндубаев, А. А. Данилов 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 

constantinegurov@yandex.ru 

Аннотация. Высокая эффективность усилителей мощности (УМ) класса Е 

позволяет использовать их в портативных устройствах, так как при боль-

ших уровнях выходной мощности можно достичь более длительного срока 

службы химического элемента питания. Существенная проблема усилите-

ля мощности класса Е – изменение выходной мощности вследствие откло-

нения достигнутого режима работы даже при небольших изменениях но-

миналов собственной индуктивности частотного фильтра и сопротивления 

нагрузки. В работе предложен вариант решения данной проблемы с по-

мощью динамического изменения емкостей конденсаторов в нагрузочной 

цепи УМ класса Е, которые зависят от номиналов собственной индуктив-

ности частотного фильтра и сопротивления нагрузки. Исследована воз-

можность достижения номинального и двух типов субноминальных режи-

мов работы УМ класса Е при динамическом изменении емкостей 

конденсаторов в нагрузочной цепи в диапазоне номиналов частотного 

фильтра и сопротивления нагрузки. Обнаружено, что существуют такие 

номиналы емкостей конденсаторов, с помощью которых всегда можно 

достичь номинального или субноминальных режимов работы при любых 

значениях остальных компонентов схемы. При этом изменение номиналов 

частотного фильтра и сопротивления нагрузки с последующим достиже-

нием режима работы позволяет стабилизировать требуемую выходную 

мощность в УМ класса Е. Предложенная схема УМ класса Е стабилизиру-

ет выходную мощность (0,65 Вт) с эффективностью не менее 85 % при 

изменяемых сопротивлении нагрузки от 5 до 30 Ом и собственной индук-

тивности частотного фильтра от 5 до 15 мкГн. 

Ключевые слова: усилитель мощности класса Е, режим работы усилителя 

мощности, стабильная выходная мощность 
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Abstract. High efficiency of the class E power amplifiers (PA) allows their use 

in portable devices because at high level of output power the chemical cells can 

reach longer lifetime. A significant problem of class E PA is the change in out-

put power due to the deviation of the achieved operating mode even with small 

changes in the values of the self-inductance of the frequency filter and the load 

resistance. In this work, a solution to this problem is proposed by dynamically 

changing the capacitor capacitances in the load circuit of class E PA, which de-

pend on the values of the self-inductance of the frequency filter and the load re-

sistance. The possibility of achieving nominal and two types of subnominal op-

eration modes of class E PA has been studied by dynamically changing the 

capacitor capacitances in the load circuit of class E PA in the values range of 

the frequency filter and the load resistance. It was found that there are such val-

ues of capacitor capacitances, with the help of which it is always possible to 

achieve nominal or subnominal operating modes for any values of the remain-

ing components of the circuit. At the same time, changing the values of the fre-

quency filter and the load resistance with the subsequent achievement of the op-

erating mode makes it possible to stabilize the required output power in the 

class E PA. The proposed class E PA scheme allows the output power stabiliza-

tion at 0.65 W with an efficiency of at least 85 % with a variable load resistance 

from 5 to 30 Ohm and a self-inductance of the frequency filter from 5 to 15 μH. 

Keywords: class E power amplifier, power amplifier operating mode, stable output 

power 
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Введение. Управление уровнем выходной мощности и достижение его стабильно-

сти при изменении параметров схемы – важная задача электронной техники. Решить ее 

возможно с помощью различных классов усилителей мощности (УМ) [1, 2], например 

УМ класса Е, получившего широкое распространение в технике [3–7] благодаря высо-

кой эффективности, которая в идеальном случае может достигать 100 % [8]. Базовая 

электрическая схема УМ класса Е с нагрузкой Rload и частотным фильтром Lseries (рис. 1) 
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нередко применяется в реальных устройствах ввиду простой конструкции и отсутствия 

необходимости в дополнительных реактивных компонентах, что позволяет минимизи-

ровать размеры электрической схемы [5, 6]. Теоретически высокая эффективность УМ 

класса E дает возможность использовать его в портативных устройствах, так как при 

высоких уровнях выходной мощности можно достичь более длительного срока службы 

химического элемента питания [9, 10]. 
 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема УМ класса E (Vcc – напряжение 

источника питания; Vgen – генератор сигналов; Lchoke – собственная индуктив-

ность дросселя; Lseries – частотный фильтр; Cseries, Cshunt – последовательный  

 и параллельный конденсаторы; Rload – нагрузка) 

Fig. 1. Schematic circuit diagram of a class E power amplifier (Vcc – power supply 

voltage; Vgen – signal generator; Lchoke – choke inductance; Lseries – frequency filter;  

 Cseries, Cshunt – series and shunt capacitors; Rload – load) 

 

Высокая эффективность УМ класса Е может быть получена при достижении режимов 

работы в усилителе, что позволит снизить рассеиваемую мощность Ploss в транзисторе T  

[8, 11]. Это, в свою очередь, уменьшит вероятность отказа T. Однако базовая электриче-

ская схема УМ класса Е имеет тенденцию существенно отклоняться от достигнутого ре-

жима работы при небольших изменениях Rload и Lseries [12]. Следовательно, возникает необ-

ходимость разработки УМ класса Е, обеспечивающего работу со стабильными выходными 

характеристиками в определенном диапазоне значений Rload и Lseries. 

Цель настоящей работы – исследование достижения различных режимов работы 

УМ класса Е при изменении номиналов компонентов Lseries и Rload и разработка схемы 

УМ класса Е со стабильной выходной мощностью при изменении Rload и Lseries. 

Режимы работы усилителя мощности класса Е. Выделяют два режима работы 

УМ класса Е – номинальный и субноминальный [13]. УМ класса Е, работающий в но-

минальном режиме, одновременно удовлетворяет условию переключения при нулевом 

напряжении (ZVS), а также при нулевой первой производной напряжения (ZVDS) [14]. 

Для каждого УМ класса E с фиксированными входными параметрами существует толь-

ко один набор значений компонентов, при котором УМ класса Е работает в номиналь-

ном режиме. В таком случае амплитуда напряжения на частотном фильтре Lseries посто-

янна и пропорциональна напряжению источника питания [15]. При работе УМ класса Е 

в субноминальном режиме выполняется только условие ZVS [16]. Сдвиг фаз φ между 

управляющим сигналом на затворе, определяющим частоту переключения T, и выход-

ным током через Rload позволяет различать субноминальные режимы работы: φ > φnominal 

и φ < φnominal, где φ = 147,5° – номинальный режим работы φnominal [8, 11, 17]. В свою 

очередь, изменение номиналов конденсаторов Cshunt и Cseries дает возможность достичь 
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номинального или субноминальных режимов работы. Визуально определить их дости-

жение помогают осциллограммы напряжения сток-исток UСИ и тока стока IС в транзи-

сторе Т [11, 18]. При этом изменение режима работы УМ класса E влияет на значение 

выходной мощности PRload и эффективности η. Таким образом, изменяя режим работы 

УМ класса Е с помощью динамического изменения емкостей Cshunt и Cseries, можно дос-

тичь и стабилизировать требуемую PRload. 

Моделирование. С использованием программы для моделирования LTSpice и ана-

литических выражений для определения номиналов Cseries и Cshunt [9, 16–18] исследова-

ны схемы со следующими электрическими параметрами: напряжение источника пита-

ния Vcc = 7 В; напряжение генератора Vgen = 5 В с частотой прямоугольного сигнала 

1 МГц; собственная индуктивность дросселя Lchoke = 1000 мкГн; Lseries в диапазоне  

5–15 мкГн; Rload в диапазоне 5–30 Ом. Получены осциллограммы UСИ и IС для визуаль-

ного определения достижения диапазона режимов работы (рис. 2, а). На рис. 2, б пока-

зан пример достижения номинального режима работы УМ класса Е. 
 

 

Рис. 2. Осциллограммы: а – тока стока IС (кривые 1–3) и напряжения сток-исток UСИ (кривые 4–6) в тран-

зисторе T на основе данных аналитических выражений для определения номиналов Cshunt и Cseries; субно-

минальный режим работы φ > φnominal (кривые 1, 4), номинальный φ = φnominal (кривые 2, 5), субноминаль-

ный φ < φnominal (кривые 3, 6); б – тока стока IС (кривая 1) и напряжения сток-исток UСИ (кривая 2)  

на основе данных моделирования в LTSpice при номинальном режиме работы УМ класса Е  

 при Lseries = 10 мкГн, Rload = 10 Ом 

Fig. 2. Oscillograms: a – drain current ID (curves 1–3) and drain-to-source voltage UDS (curves 4–6) in transistor T 

based on data from analytical expressions for determining the values of Cshunt and Cseries; subnominal operation 

mode φ > φnominal (curves 1, 4), nominal φ = φnominal (curves 2, 5), subnominal φ < φnominal (curves 3, 6); b – drain 

current ID (curve 1) and drain-to-source voltage UDS (curve 2) based on data from the simulation in LTSpice  

 at the nominal operating mode of class E power amplifier at Lseries = 10 μH, Rload = 10 Ohm 

 

Построены зависимости номиналов Cshunt от Cseries (характеристические кривые) и 

рассчитаны значения PRload, η и Ploss для режимов работы УМ класса Е при изменении 

Lseries от 5 до 15 мкГн (табл. 1 и рис. 3, а) и Rload от 5 до 30 Ом (табл. 2 и рис. 3, б). Уста-

новлено, что при увеличении индуктивности Lseries в 3 раза область номинального ре-

жима работы значительно снижается относительно номинала Cseries (изменение более 

чем в 5 раз) и снижается незначительно относительно номинала Cshunt (изменение менее 

чем в 1,1 раза). Кривые Cshunt – Cseries при изменении φ имеют сложный характер.  

Например, диапазоны субноминального режима работы при φ > φnominal представлены 

прямыми линиями на рис. 3. Такая линия является прямой до Rload = 15 Ом  

(см. рис. 3, б), но при дальнейшем увеличении Rload линия скругляется в большую сто-

рону и «поднимает» область точки номинального режима работы. Такой же эффект 

можно наблюдать при изменении Lseries: для значений Lseries более 10 мкГн субноми-

нальный режим работы при φ > φnominal представлен прямой линией, однако при Lseries 

менее 10 мкГн линия скругляется (рис. 3, а). 
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Таблица 1 

Выходные характеристики УМ класса E  

при изменении собственной индуктивности Lseries 

Table 1 

Output characteristics of power class E amplifier while changing  

the self-inductance of the frequency filter Lseries  

(in all cases, class E power amplifier operates in nominal mode) 

Lseries, мкГн Cshunt, нФ Cseries, нФ PRload
, Вт η, % Ploss, мВт 

5 3,07 10,56 1,48 84,9 30,3 

8 3,01 4,67 1,45 85,4 30,7 

10 2,97 3,36 1,48 85,1 30,6 

12 2,94 2,65 1,47 85,1 30,7 

15 2,91 2,01 1,47 85,1 30,8 

Примечание. Во всех случаях УМ класса Е работает в номинальном режиме. 
 

 

Рис. 3. Характеристические кривые, представленные диапазонами областей режимов работы УМ класса 

E: а – при изменении собственной индуктивности Lseries = 15; 10; 8; 5 мкГн (кривые 1–4 соответственно); 

б – при изменении сопротивления Rload = 30; 25; 20; 15; 10; 5 Ом (кривые 1–6 соответственно)  

 (▲ – граничное значение кривой при φ > φnominal;  – номинальный режим работы) 

Fig. 3. Characteristic curves, represented by ranges of operating modes of class E power amplifier: a – when changing 

its own inductance Lseries = 15; 10; 8; 5 µH (curves 1– 4): b – with a change in resistance Rload = 30; 25; 20; 15; 10;  

 5 Ohm (curves 1– 6) (▲ – the boundary value of the curve at φ > φnominal;  – nominal operating mode) 

 

Таблица 2 

Выходные характеристики УМ класса Е  

при изменении сопротивления нагрузки Rload 

Table 2 

Output characteristics of class E power amplifier while changing the load  

resistance Rload (in all cases, class E power amplifier operates in nominal mode) 

Rload, Ом Cshunt, нФ Cseries, нФ PRload
, Вт η, % Ploss, мВт 

30 0,85 12,20 0,68 96,9 28,4 

20 1,51 5,19 0,90 96,5 28,5 

15 2,07 3,97 1,26 96,4 29,1 

10 3,17 3,32 1,83 96,1 31,4 

5 6,34 2,84 3,75 95,2 40,5 

4 7,91 2,78 4,34 94,9 47,2 

3 10,50 2,70 5,96 94,3 60,0 

2 15,55 2,63 8,91 93,1 99,7 

1 29,99 2,57 14,75 86,1 259,5 

Примечание. Во всех случаях УМ класса Е работает в номинальном режиме. 
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Верхние части кривых (см. рис. 3) – субноминальный режим работы при φ < φnominal 

и они приближены по форме к экспоненциальным до Rload = 15 Ом или до 

Lseries = 10 мкГн. При дальнейшем увеличении Rload или уменьшении Lseries характери-

стическая кривая выпрямляется. Так, кривая субноминального режима работы при 

φ < φnominal представляет собой вертикальную прямую линию при Rload = 30 Ом (см. 

рис. 3, б) или при Lseries = 1 мкГн (см. рис. 3, а). Пересечение кривых субноминальных 

режимов работы φ > φnominal и φ < φnominal образует область номинального режима рабо-

ты (см. рис. 3). В свою очередь, все точки номинального режима работы образуют ли-

нию экспоненциальной формы при изменении Rload или Lseries. Точки номинального ре-

жима работы являются не точными значениями с координатами номиналов Cseries и 

Cshunt, а небольшими областями вокруг данной точки. Такой эффект возникает из-за то-

го, что отклонение 1–5 % от номиналов емкостей Cseries и Cshunt при номинальном режи-

ме работы не приводит к видимому изменению осциллограмм UСИ и IС, а также значе-

ний PRload и η. 

Влияние Rload и Lseries на выходную мощность и эффективность. Зависимости 

PRload и η можно построить от отдельного номинала конденсатора, например Cshunt, по-

скольку каждая точка на характеристической кривой Cshunt – Cseries имеет отдельное зна-

чение для PRload и η. При увеличении Lseries от 8 до 12 мкГн PRload для номинального ре-

жима работы незначительно изменяется в диапазоне 1,433–1,474 Вт (рис. 4, а), а 

эффективность сохраняется на уровне 85 % (рис. 5, а). Можно провести множество 

прямых горизонтальных линий, которые пересекают кривые зависимости PRload от Cshunt 

(см. рис. 4, а), со стабильным значением PRload. Например, можно достичь стабильного 

значения PRload = 0,65 Вт (пунктирная прямая на рис. 4, а). Таким образом, при отклоне-

нии номинала Lseries можно фиксировать значения PRload на требуемом уровне, изменяя 

режим работы УМ класса Е при динамическом изменении емкостей конденсаторов 

Cseries и Cshunt. 
 

 

Рис. 4. Области режимов работы УМ класса Е на зависимостях PRload от Cshunt: а – при изменении 

Lseries = 15; 10; 8; 5 мкГн (кривые 1–4 соответственно); б – при изменении Rload = 30; 25; 20; 15; 10; 5 Ом 

(кривые 1–6 соответственно) (▲ – граничное значение кривой при φ > φnominal;  – номинальный режим  

 работы) 

Fig. 4. Areas of operating modes of class E power amplifier on dependencies PRload versus Cshunt: a – while 

changing Lseries = 15; 10; 8; 5 µH (curves 1–4); b – while changing Rload = 30; 25; 20; 15; 10; 5 Ohm  

 (curves 1–6) (▲ – the boundary value of the curve at φ > φnominal;  – nominal operating mode) 

 
 

Получены зависимости PRload от Cshunt (рис. 4, б) и η от Cshunt (рис. 5, б) для номи-

нального и субноминальных режимов работы УМ класса E при изменении Rload. Уста-

новлено, что диапазон возможных значений PRload и η увеличивается с уменьшением 

Rload. При этом значения PRload и η имеют обратную зависимость. Например, для 
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Rload = 10 Ом диапазон возможного значения PRload составляет 0,17–2,10 Вт для достиг-

нутого режима работы, диапазон возможного значения η составляет 82–92 % при изме-

нении номиналов Cseries и Cshunt. В этом случае условие ZVS будет выполняться для ка-

ждой точки характеристической кривой Cshunt – Cseries. Как и в случае изменения Lseries, 

можно провести множество прямых горизонтальных линий, которые пересекают кри-

вые зависимости PRload от Cshunt (см. рис. 4, б), со стабильным значением PRload. Напри-

мер, можно достичь стабильной выходной мощности PRload = 0,65 Вт (пунктирная пря-

мая на рис. 4, б). Таким образом, при отклонении номинала Rload можно фиксировать 

значения PRload на требуемом уровне, изменяя режим работы УМ класса Е при динами-

ческом изменении емкостей конденсаторов Cseries и Cshunt. 

Заключение. В ходе проведенного моделирования УМ класса E обнаружена и опи-

сана зависимость номиналов Cshunt от Cseries (характеристические кривые) для множества 

точек режимов работы при пошаговом изменении номинала одного из конденсаторов 

Cseries или Cshunt и настройке другого для достижения переключения при нулевом на-

пряжении. Исследование влияния собственной индуктивности частотного фильтра 

Lseries на достижение режимов работы УМ класса Е показало, что при увеличении ин-

дуктивности Lseries характеристическая кривая Cshunt – Cseries существенно снижается от-

носительно номинала Cseries и незначительно снижается относительно номинала Cshunt. 

Определено, что при изменении номинала Lseries и номинала Rload можно получить ста-

бильные значения выходных характеристик схемы (PRload и η), динамически меняя ре-

жим работы УМ класса Е с помощью номиналов емкостей Cseries и Cshunt. В свою оче-

редь, для уменьшения диапазона изменения номиналов емкостей Cseries и Cshunt можно 

увеличить номинал Lseries. Предложенный пример схемы УМ класса Е стабилизирует 

выходную мощность (0,65 Вт) с эффективностью не менее 85 % при изменяемых со-

противлении нагрузки от 5 до 30 Ом и собственной индуктивности частотного фильтра 

от 5 до 15 мкГн. 
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Рис. 5. Области режимов работы УМ класса Е на зависимостях η от Cshunt: а – при изменении 

Lseries = 15; 10; 8; 5 мкГн (кривые 1–4 соответственно); б – при изменении Rload = 30; 25; 20; 15; 10; 5 Ом 

(кривые 1– 6 соответственно) (▲ – граничное значение кривой при φ > φnominal;  – номинальный режим  

 работы) 

Fig. 5. Areas of operating modes of class E PA on dependencies η versus Cshunt : a – while changing Lseries = 15; 

10; 8; 5 µH (curves 1–4); b – while changing Rload = 30; 25; 20; 15; 10; 5 Ohm (curves 1–6) (▲ – the boundary  

 value of the curve at φ > φnominal;  – nominal operating mode) 
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Аннотация. Процесс проектирования ИС включает в себя итерационные 

этапы оптимизации схем, а так как время выхода на рынок имеет решаю-

щее значение для отрасли, разработка эффективных методов оценки пара-

метров ИС на ранних стадиях процесса проектирования – важная задача. В 

работе предложено использование алгоритмов машинного обучения для 

прогнозирования мощности утечки на этапе планировки физического про-

ектирования для конкретной архитектуры. Эффективность предложенного 

метода продемонстрирована для блока, содержащего 64-разрядный ариф-

метико-логический блок (ALU), связанный с регистрами общего назначе-

ния (GPRS). Данный блок разработан для 486 различных конфигураций и 

сценариев. В результате применения машинного обучения получен про-

гноз мощности утечки с разумной точностью для различных групп стан-

дартных ячеек в блоках, предназначенных для различных сценариев.  

В предлагаемом методе не используются технологически зависимые дан-

ные, что делает его универсальным для любых технологических узлов, 

применяемых для проектирования различных блоков. Недостатком метода 

является необходимость прохождения полного потока проектирования для 

выбранной схемы с выбранным диапазоном параметров для сбора необхо-

димых обучающих данных, что требует дополнительных ресурсов. 

Ключевые слова: мощность утечки, СБИС, интегральные схемы, арифметико-

логический блок, машинное обучение, регрессия, нейронные сети, прогнозирова-

ние 
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Abstract. The IC design process includes iterative stages for circuit optimiza-

tion, and since time-to-market is critical for the industry, it is very important to 

develop effective methods to evaluate the parameters of the IC at the early stag-

es of the design process. In this work, the use of machine learning algorithms to 

predict the leakage power at the floorplan stage of the physical design for a spe-

cific architecture is proposed. The effectiveness of the proposed method was 

demonstrated for a block containing a 64-bit Arithmetic Logic Unit (ALU) cou-

pled with General-Purpose Registers (GPRs). This block has been designed for 

486 different configurations and scenarios. As a result of the application of ma-

chine learning, a prediction of the leakage power with reasonable accuracy is 

obtained for various groups of standard cells in blocks designed for various sce-

narios. The proposed method uses no technology-dependent data and therefore 

is universal for any technological nodes used for designing different blocks. The 

disadvantage of the method is the need to go through the full design flow for the 

selected circuit with the selected range of parameters for collecting necessary 

training data, which requires additional resources. 

Keywords: leakage power, VLSI, integrated circuits, arithmetic logic unit, machine 

learning, regression, neural networks, prediction 

For citation: Janpoladov V. A., Gavrilov S. V. A machine learning-based leakage pow-

er prediction at floorplan stage of IC physical design. Proc. Univ. Electronics, 2022, 

vol. 27, no. 6, pp. 763–773. https://doi.org/ 10.24151/1561-5405-2022-27-6-763-773 

Введение. Энергопотребление является одним из наиболее важных параметров в 

устройствах, основанных на передовых технологических узлах, наряду с временными 

параметрами и занимаемой площадью. Мощность утечки также становится домини-

рующим фактором в современных ИС. Точный расчет мощности утечки требует значи-

тельных ресурсов и чрезмерного времени выполнения. Кроме того, анализ может быть 

выполнен только на поздней стадии процесса проектирования после физического про-

ектирования и моделирования на уровне вентилей. Таким образом, оптимизация мощ-

ности утечки и других параметров может носить итеративный характер, что напрямую 

влияет на время выхода устройства на рынок для проектируемого чипа. 

Физическое проектирование в маршруте проектирования ИС – сложный и трудо-

емкий процесс, который состоит из нескольких этапов, таких как планировка, размеще-

ние стандартных ячеек и макроблоков, синтез деревьев тактовых синхросигналов, трас-
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сировка сигналов, оптимизация ряда физических параметров и верификация получен-

ной топологии. Поэтому вопрос о том, как спрогнозировать различные характеристики 

чипа с приемлемой точностью на ранних этапах проектирования с учетом эффектов го-

товой топологии, актуален. Для такого рода сложных задач может быть применено  

машинное обучение. В настоящее время машинное обучение активно интегрируется во 

весь процесс проектирования ИС, особенно в физическое проектирование [1]. 

Существует большое разнообразие задач, эффективность которых может быть по-

вышена с помощью интеграции машинного обучения в физическое проектирование. 

Например, прогнозирование результатов глобальной и детальной трассировки проде-

монстрировано в работе [2], прогнозирование временных параметров до трассировки 

представлено в [3], эффективность прогнозирования временных параметров на ранней 

стадии проектирования рассмотрена в [4]. В работе [5] показано высокоточное прогно-

зирование мощности утечки на уровне SPICE. В настоящей работе рассматривается ис-

пользование алгоритмов машинного обучения для прогнозирования мощности утечки 

на этапе планировки физического проектирования с различными конфигурациями для 

разных сценариев. Анализ и оптимизация на этапе проектирования ИС сокращают ите-

рации в случае конкретной архитектуры проектируемого устройства. 

Создание набора данных и их предварительная обработка. Для машинного обу-

чения моделей необходимо сначала подготовить набор данных, на основе которого бу-

дет реализовано обучение. Разработан модуль с использованием языка описания аппа-

ратуры Verilog, содержащий 64-разрядный арифметико-логический блок (ALU), 

связанный с регистрами общего назначения (GPRS). Разработанный ALU поддерживает 

16 логических операций с двумя 64-разрядными операндами, управляемыми 4-разряд- 

ным сигналом ALU_Control. Модуль GPRS предназначен для считывания значений 

операндов и сохранения результатов операций в блоке ALU. Размер массива регистров 

составляет 32 × 64 бит. 

Основная задача – создание моделей машинного обучения, которые могут точно 

прогнозировать мощность утечки для разных сценариев PVT (давление – объем – тем-

пература), таких как различные значения напряжения питания Vdd, температуры, рабо-

чих частот и порогового напряжения Vth транзисторов, используемых в библиотеках 

стандартных ячеек. Мощность утечки зависит от порогового напряжения транзистора: 

чем оно выше, тем меньше мощность утечки, и наоборот. Выбраны библиотеки стан-

дартных ячеек с различными значениями порогового напряжения: стандартное порого-

вое напряжение (SVT), низкое пороговое напряжение (LVT) и супернизкое пороговое 

напряжение (SLVT). Для представления порогового напряжения в наборе данных ис-

пользовано цифровое обозначение, где 1 – это SVT, 2 – это LVT, 3 – это SLVT. 

Технологический процесс FF (быстрые транзисторы n-типа и p-типа) выбран для 

всех библиотек как худший с точки зрения энергопотребления. Данные входные пара-

метры могут быть расширены с использованием большего количества параметров  

технологического разброса, напряжения, температуры (PVT), требуемых частот и поро-

гового напряжения. Неравномерное распределение параметров выбрано для демонст-

рации возможности машинного обучения моделей с разбросом в данных, что доказыва-

ет эффективность предложенного метода для конкретного набора сценариев. 

Для прогнозирования мощности утечки после проектирования топологии и моде-

лирования схемы на уровне вентилей на этапе планировки физического проектирова-

ния необходимо реализовать весь маршрут проектирования для разработанного описа-

ния на уровне регистровых передач (RTL). На рис. 1 показаны реализованные этапы 

маршрута проектирования. 



В. А. Джанполадов, С. В. Гаврилов 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(6) 766 

Основные этапы проектирования реали-

зованы с использованием инструментов 

компании Synopsys: VCS [6] – для проверки 

функциональности схемы, а также для моде-

лирования схемы на различных уровнях 

описания; Design Compiler [7] – для логиче-

ского синтеза; Formality [8] – для формаль-

ной верификации RTL-описания и описания 

на вентильном уровне, полученном после 

логического синтеза; IC Compiler II [9] – для 

физического проектирования; StarRC [10] – 

для экстракции паразитных параметров; 

PrimeTime [11] – для расчета итогового по-

требления мощности. Тестовые модули на 

языке Verilog для функциональной верифи-

кации и моделирования описаний на различ-

ных уровнях сгенерированы случайным образом в зависимости от частот тактовых 

синхросигналов с использованием языка Python. Логический синтез реализован для  

54 устройств с ограничениями, разработанными с применением всех комбинаций вход-

ных параметров (табл. 1) и соответствующих библиотек стандартных ячеек. Кроме то-

го, для всех проектов проведена формальная верификация, чтобы убедиться в отсутст-

вие неожиданных изменений после логического синтеза. 

Таблица 1  

Входные параметры 

Table 1 

Input features 

Параметр Значение Источник 

Напряжение питания, В 0,825; 0,935 
Сценарий PVT 

Температура, С –40; 0; 125 

Частота, ГГц 2; 2,67; 4  Ограничения 

Пороговое напряжение Vth 1; 2; 3 Библиотека 

Утилизация 0,15; 0,3; 0,45 
Планировка 

Соотношение сторон 1:1; 1:2; 1:3 
 

На этапе физического проектирования добавляются еще два параметра для созда-

ния набора данных. Первый – утилизация разрабатываемого блока. Это значение опре-

деляет плотность размещения стандартных ячеек в площади ядра чипа. Использованы 

следующие значения утилизации блоков: 0,15; 0,3; 0,45; 0,6. Параметр утилизации бло-

ка рассчитывается по формуле 

.
Площадь ячеек из описания на уровне вентилей

Утилизация
Площадь ядра

  

Второй параметр – соотношение сторон ядра, которое определяет форму чипа.  

Для подготовки набора данных выбраны следующие соотношения сторон: 1:1, 1:2 и 

1:3. В общей сложности размещение и трассировка с последующим размещением за-

полняющих и DCAP-ячеек (Decoupling CAP Cells) реализованы для 486 блоков. Пример 

схемы после логического синтеза и топологии для проектируемого устройства показан 

на рис. 2. 

 

Рис. 1. Основные этапы проектирования ИС 

Fig. 1. Main steps of IC design flow 
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Рис. 2. Вид (а) и компоновка (б) схемы с соотношением сторон 1:1 

Fig. 2. Schematic view (a) and layout (b) of the scheme with 1:1 aspect ratio 

 

Далее выполнена физическая верификация для каждого спроектированного блока. 

Следует убедиться, что результаты проверок на соблюдение правил проектирования 

(DRC), а также сопоставление топологии со схемой (LVS) не должны содержать нару-

шений. После этого выполнена экстракция паразитных параметров и их сохранение в 

SPEF-формате для каждого проекта. Для каждого блока смоделированы полученные 

после физического проектирования описания на уровне вентилей с использованием 

случайно сгенерированных тестовых модулей на основе тактовых частот. Результаты 

сохранены в формате VCD для хранения информации об активности переключений 

сигналов в устройствах. Эта информация необходима для учета точных логических со-

стояний на входах стандартных ячеек в течение определенного времени при расчете 

мощности. 

Затем вычислена мощность утечки с помощью встроенного инструмента расчета 

мощности PrimePower в PrimeTime с учетом полученных файлов SPEF и VCD для по-

лучения реалистичных результатов энергопотребления спроектированных блоков для 

каждой конфигурации. С помощью инструмента PrimeTime значения мощности утечки 

могут рассчитываться для разных групп ячеек вместо одного общего значения мощно-

сти утечки, что облегчает проведение анализов. Инструмент сообщает значения мощ-

ности в ваттах для комбинационной логики, регистров, последовательной логики и яче-

ек в сети тактового синхросигнала, которые и были собраны в набор входных данных 

для моделей машинного обучения (см. табл. 1). Количество ячеек и количество межсо-

единений также предполагалось использовать в качестве входных параметров. Но по-

скольку архитектура проектируемого устройства фиксирована, после логического син-

теза не было обнаружено существенной вариации этих параметров. Поэтому их 

влияние на обучение моделей будет незначительным. 

Созданный набор данных разделен на случайные обучающие и тестовые подмно-

жества в соотношении 70:30, в результате чего получено 340 обучающих наборов и 146 

тестовых наборов. Созданный набор данных имеет широкий спектр значений входных 

параметров, поэтому существует необходимость в стандартизации данных. Если дан-

ные не нормализованы или не выполняется стандартизация, то производительность мо-



В. А. Джанполадов, С. В. Гаврилов 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(6) 768 

дели машинного обучения в целом может снизиться и более большие числа могут до-

минировать при обучении модели. В работе стандартизация, или нормализация Z-score, 

использована в качестве метода масштабирования для набора, который рассчитывается 

по формуле 

x u
z

s


 , 

где u – среднее значение обучающих выборок; s – стандартное отклонение обучающих 

выборок. 

Масштабирование выполняется независимо для каждого входного параметра, но 

выходные значения не масштабируются. Среднее значение и стандартное отклонение 

сохраняются для последующего масштабирования тестовых данных. 

Алгоритмы обучения. Для нахождения модели с наилучшей производительно-

стью для созданного набора данных протестировано и сравнено несколько алгоритмов 

обучения. 

Для тестирования выбраны линейные модели вследствие их вычислительной эф-

фективности по сравнению с другими алгоритмами. Алгоритмы регрессии позволяют 

прогнозировать результаты с непрерывными значениями, которые связаны с независи-

мыми входными параметрами. Простая модель линейной регрессии с n-мерными вход-

ными параметрами имеет вид 

0 1 1 ... n nY w w x w x    , 

где Y – прогнозируемое значение; w = (w0, ..., wn) – коэффициенты; x = (x1, ..., xn) – набор 

входных параметров. 

В случае созданного набора данных стандартная модель линейной регрессии не 

подходит, так как в данных присутствует нелинейность. Существует несколько алго-

ритмов для решения задач нелинейной регрессии. Наилучшая производительность соз-

данного набора данных получена для моделей полиномиальной регрессии. 

Полиномиальная регрессия – это линейная модель, позволяющая также работать с 

нелинейными данными. Это свойство может быть достигнуто путем обновления списка 

входных объектов добавлением их полиномов. Таким образом, в случае двух входных 

функций x1 и x2 обновленный набор входных данных будет выглядеть так: 

2 2

1 2 1 2 1 2, , , ,Z x x x x x x    . 

Модель полиномиальной регрессии с обновленными входными функциями имеет вид 

2 2

0 1 1 2 2 3 1 2 4 1 5 2Y w w x w x w x x w x w x      . 

Полиномиальная регрессия может поддерживать различные типы кривизны в зави-

симости от степени полиномов. Чем выше степень, тем больше поддерживаемая сте-

пень кривизны, но слишком высокая степень многочленов может привести к переобу-

чению модели. В этом случае модель покажет высокую производительность на 

обучающем наборе, но на тестовых наборах производительность будет неудовлетвори-

тельной. 

Многослойный персептрон (Multilayer Perceptron, MLP) – это алгоритм обучения с 

учителем, а также структура нейронной сети, которая использует обратное распростра-

нение для обучения модели (рис. 3). Крайний левый слой называется входным слоем с 

нейронами для соответствующих входных объектов, последний выходной слой – это 

прогнозируемые значения. Между ними есть скрытые слои. Каждый нейрон в скрытых 
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слоях получает сумму взвешенных значений с предыдущего слоя, после чего использу-

ется нелинейная функция активации каждого нейрона. Количество скрытых слоев и 

нейронов в них может варьироваться в зависимости от архитектуры сети. Количество 

входных и выходных нейронов соответствует количеству входов и необходимых  

выходов. 

Экспериментальные результаты. Прогнозирование конечной мощности утечки 

на этапе планировки чипа является довольно сложной задачей из-за отсутствия многих 

входных данных, таких как размещение стандартных ячеек и длина межсоединений, 

оказывающих непосредственное влияние на искомое значение. Подобные задачи ре-

шаются с помощью машинного обучения. 

Прогнозирование мощности утечки устройства проведено для четырех групп ячеек: 

комбинационной, регистровой, последовательной и сети тактового синхросигнала. Та-

кое разделение облегчает анализ спроектированной схемы, а также процесс оптимиза-

ции. Таким образом, для прогнозирования общей мощности утечки на этапе планиров-

ки чипа необходимо разработать четыре различные модели. 

После обучения модели ее необходимо протестировать на тестовом наборе данных 

для анализа производительности. Существует несколько показателей, помогающих по-

нять производительность модели в тренировочных или тестовых наборах: максималь-

ная остаточная ошибка (Maximum Residual Error, MRE), средняя абсолютная ошибка 

(Mean Absolute Error, MAE), средняя квадратичная ошибка (Mean Squared Error, MSE), 

коэффициент детерминации или оценка R
2
 (R-squared), средняя абсолютная процентная 

ошибка (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) и т. д. Оценка R
2
, MAPE и MSE ис-

пользуются в настоящей работе для анализа и сравнения производительности моделей. 

Данные показатели взяты из библиотеки Scikit-Learn [12]. 

Выходное значение – это прогнозируемое значение мощности утечки для каждой 

группы ячеек с учетом оптимизации схемы, топологии, паразитики и переключатель-

ной активности блока. Входные параметры (температура, напряжение питания, порого-

вое напряжение Vth библиотек, утилизация блоков, соотношение сторон и тактовая час-

тота) не содержат никаких технологически зависимых данных. Поэтому предложенный 

 

Рис. 3. Структура нейронной сети 

Fig. 3. Example of multilayer perceptron structure 
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подход обучения моделей машинного обучения на основе приведенных входных дан-

ных может использоваться с различными технологическими узлами. 

Сначала для каждой группы ячеек применяли алгоритм полиномиальной регрес-

сии. Выбор этого алгоритма обусловлен поддержкой нелинейности в данных с относи-

тельно меньшими требуемыми вычислительными ресурсами. В ходе экспериментов 

получено по четыре модели для каждой группы ячеек с наилучшими показателями. Ре-

зультаты приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты применения моделей полиномиальной регрессии и нейронных сетей 

Table 2  

The performance of polynomial regression and neural network models for each cell group 

Группа  

ячеек 
Регистры 

Комбинационные 

ячейки 

Последовательные 

ячейки 
Сеть синхросигнала 

Набор  

данных 
Train Test Train Test Train Test Train Test 

Модели полиномиальной регрессии 
Оценка R

2
 0,9983 0,9976 0,9996 0,9985 0,9999 0,9999 0,9929 0,6926 

МАРЕ, % 0,0628 0,1107 182,2629 136,4364 68,6562 120,4627 1478,0117 3593,2364 

MSE (nW) 4,4458 22,9142 14387,9867 28545,8122 41,0202 67,5496 916,0573 5894,2180 

Модели нейронных сетей 
Оценка R

2
 0,9999 0,9999 0,9994 0,9992 0,9999 0,9999 0,9684 0,8678 

МАРЕ, % 0,0180 0,0224 5,5813 5,8315 0,01476 0,0154 39,3923 39,3323 

MSE (nW) 10,0665 12,7944 16538,8116 20541,9345 2,0648 2,8709 1842,7173 3678,3087 

 

В случае алгоритмов полиномиальной регрессии решающим параметром, влияющим 

на производительность модели, является степень полиномов. Для комбинационных ячеек и 

ячеек в сети тактового синхросигнала наилучшая производительность в наборе проверки 

получена с использованием полиномов третьей степени. В случае последовательных ячеек 

и регистров модели с четвертой степенью полиномов показали наилучшую производи-

тельность. Более высокие степени приводят к переобучению моделей. 

Как видно из табл. 2, оценка R
2
 почти равна 1. Это означает, что модели полиноми-

альной регрессии имеют достаточно высокую точность соответствия данным. Но 

MAPE показывает, что существует заметное отклонение от реального количества по-

требляемой мощности утечки. Для ячеек регистра полученные результаты удовлетво-

рительны (МАРЕ для тестового набора составляет всего ~ 0,1 %). В случае остальных 

групп ячеек этот параметр необходимо оптимизировать. Наихудший показатель имеют 

ячейки сети тактового синхросигнала, так как на этапе планировки нет подробной ин-

формации о дереве синхросигнала. Для оптимизации МАРЕ протестированы нейрон-

ные сети. 

Основной мотивацией использования нейронных сетей является минимизация мет-

рики МАРЕ для получения более точного прогноза мощности утечки и сравнения с ре-

зультатами моделей полиномиальной регрессии. В отличие от моделей полиномиаль-

ной регрессии нейронные сети более гибкие в настройке и выборе параметров, но 

требуют гораздо большего времени для обучения и верификации. Нейронные сети раз-

работаны путем настройки количества нейронов в слое, количества скрытых слоев, ко-

эффициента скорости обучения, а также путем выбора функции активации нейронов и 

оптимизатора. Количество эпох одинаково для всех моделей и равно 1 000 000. Биб-

лиотека Scikit-Learn [12] для Python используется с целью реализации моделей машин-
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ного обучения. Достигнутые результаты для каждой группы ячеек с нейтронной сетью 

показаны в табл. 2. Настроенные параметры моделей нейронной сети, с помощью кото-

рых получены данные результаты, представлены в табл. 3. Функция активации relu и 

оптимизатор lbfg выбраны для всех моделей на основе экспериментальных результатов. 

Таблица 3  

Настроенные параметры нейронной сети 

Table 3  

Tuned parameters for neural network models 

Параметр Регистры 
Комбинацион-

ные ячейки 

Последователь-

ные ячейки 

Сеть  

синхросигнала 

Количество скрытых 

слоев 
13 6 9 5 

Количество нейронов 

в скрытых слоях 
14 11 20 17 

Альфа 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 

 

 

Таким образом, нейронные сети обеспечивают лучшие результаты по сравнению с 

алгоритмом полиномиальной регрессии даже в случае регистров, где результаты, полу-

ченные с помощью регрессии, неплохие (см. табл. 2). Основная трудность заключается 

в прогнозировании мощности утечки для ячеек в сети тактового синхросигнала. На 

этапе планировки физического проектирования недостаточно данных для описания де-

рева синхросигнала. Также отсутствует и начальное неоптимизированное размещение 

стандартных ячеек. Несмотря на это, модели дают хороший результат. В табл. 4 пока-

зано сравнение метрики МАРЕ для прогнозируемых значений и значений, полученных 

из отчетов с использованием IC Compiler II на этапе планировки чипа без предоставле-

ния информации о переключательной активности в устройстве. 

Таблица 4 

Показатель МАРЕ для прогнозируемых значений и значений,  

полученных с использованием IC Compiler II  

Table 4 

MAPE comparison for predicted values and values obtained  

using IC Compiler II 

Группа ячеек 

МАРЕ, % 

для значений из  

IC Compiler II 

для прогнозируемых 

значений 

Регистры 3,2856 0,0224 

Комбинационные 10,9518 5,8315 

Последовательные 0,8030 0,0154 

Сеть синхросигнала 92,6747 39,3323 

 

 

Заключение. Применение подхода, основанного на машинном обучении, для про-

гнозирования мощности утечки для различных групп ячеек на этапе планировки физи-

ческого проектирования показало следующее. Отчет по группам дает возможность ана-

лизировать мощность утечки по компонентам и легко выявлять источники нарушений, 

если таковые имеются, что позволит сократить количество итераций в маршруте проек-

тирования. 
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Полученные результаты свидетельствуют об эффективности предложенного мето-

да. Средняя ошибка в процентах для последовательных ячеек составляет ~ 0,01 %, для 

регистровых ячеек ~ 0,02 %, для комбинационных ячеек ~ 5,83 %, для сети тактового 

синхросигнала ~ 39,33 %. 
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Решение задачи трассировки на ПЛИС  

с применением модели расширенного  
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Аннотация. Архитектурно-ориентированная модель расширенного сме-

шанного коммутационного графа позволяет описать особенности трасси-

ровочных ресурсов современных программируемых логических инте-

гральных схем (ПЛИС). Такая модель может применяться для решения 

задачи трассировки проектных межсоединений в составе маршрута топо-

логического проектирования на основе ПЛИС. В работе рассмотрена  

архитектурно-ориентированная модель расширенного смешанного комму-

тационного графа. Предложены две модификации базового метода авто-

матической трассировки – классического алгоритма Pathfinder, адаптиро-

ванного к смешанному графу коммутационных ресурсов. Первая 

модификация построена на применении идеи направленного поиска на 

графовой модели с использованием данных о пространственно-

геометрических характеристиках базового кристалла, вторая – сочетает 

стратегию направленного поиска с учетом предварительной оценки пере-

груженности коммутационных ресурсов ПЛИС по результатам процедуры 

размещения. Показано, что предложенные модификации позволяют уско-

рить сходимость базового метода к трассировочному решению в среднем 

на 50,6 и 38,6 % соответственно. При сохранении полной трассируемости 

тестовых наборов IWLS’2005, ISCAS’89 и LGSynth’89 применение только 

направленного поиска привело к улучшению временных характеристик 

имплементаций проектных схем на 5,2 % в среднем, а использование его 

совместно с оценкой перегруженности перед началом трассировки позво-

лило улучшить их на 9,3 % в среднем относительно результатов базового 

метода Pathfinder. 

Ключевые слова: программируемая логическая интегральная схема, островная 

архитектура, топологический синтез, Pathfinder, автоматизация проектирования 
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Abstract. An architecture-aware extended mixed routing graph model allows 

describing the features of the routing resources of modern field-programmable 

gate arrays (FPGA). It can be used to solve the tasks of interconnections routing 

as part of an FPGA layout synthesis flow. In this work, an architecture-aware 

extended mixed routing graph model is considered. Two modifications are pro-

posed for the basic method of automatic routing that is the classical Pathfinder 

algorithm adapted to a mixed routing resources graph. The first modification is 

based on the idea of a directed search on the graph model using data on the spa-

tial and geometric characteristics of the basic FPGA chip, while the second one 

combines a directed search strategy with consideration of a preliminary routing 

congestion assessment based on the results of the placement procedure. It has 

been demonstrated that the proposed modifications make it possible to acceler-

ate the basic method convergence by an average of 50.6 and 38.6 %, respective-

ly. While maintaining the routability of IWLS’2005, ISCAS’89 and 

LGSynth’89 benchmark suits, the use of only directed search led to an im-

provement in the timing characteristics of test circuits implementations by 

5.2 % on average, and its use together with an assessment of congestion before 

the start of routing, to these characteristics improvement by 9.3 % on average 

relative to the results of the basic Pathfinder method. 

Keywords: field-programmable gate array, island-style architecture, layout synthesis, 

Pathfinder, computer-aided design 
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Введение. Базовое архитектурное свойство реконфигурируемости программируе-

мых логических интегральных схем (ПЛИС) по сравнению со схемами заказного про-

ектирования обеспечивает ряд преимуществ. К ним относятся короткий цикл проекти-

рования и высокая скорость реализации проектной функциональности, возможность 

многократного и многоцелевого применения базовой программируемой схемы, относи-

тельно низкая стоимость конечного пользовательского устройства при малых и средних 

объемах производства. Перечисленные преимущества обусловливают основные на-

правления применения ПЛИС для разработки современных микро- и наноэлектронных 

устройств: прототипирование проектов для полузаказного (базовые матричные кри-



М. А. Заплетина 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(6) 776 

сталлы) и заказного проектирования, имплементация коммутационных матриц и иных 

блоков в составе реконфигурируемых вычислительных систем, решение утилитарных 

задач машинного обучения, шифрование данных и др. 

Маршрут топологического проектирования СБИС на ПЛИС основывается на ре-

зультатах процедур логического синтеза и декомпозиции описания необходимой про-

ектной функциональности и включает в себя два этапа: размещение и трассировку. Ре-

зультатом этапа размещения является карта расстановки логических элементов 

проектируемой схемы на базовом кристалле ПЛИС, оптимизированная по критериям 

длины и задержки проектных межсоединений, их разводимости, показателям энерго-

эффективности и мощности схемы и др. Этап трассировки выполняется на основе дан-

ных размещения и отвечает за имплементацию межсоединений проектной схемы в со-

ответствии с заданными ограничениями. 

Трассировка, как правило, является наиболее времязатратным этапом в маршруте 

физического проектирования на основе ПЛИС. С одной стороны, назначение этого 

класса схем требует их быстрой настройки на выполнение новых функций, что налагает 

жесткие ограничения на длительность этапа трассировки. С другой стороны, классиче-

ские модели и методы, применяемые на этапе трассировки, эффективны при использо-

вании на традиционных (островной, древовидной и др.) архитектурах коммутационных 

сетей ПЛИС. В этих условиях появление новых архитектурных и схемотехнических 

решений, например использование широкого набора нестандартных трассировочных 

элементов в схемах и применение неполной матрицы коммутаций для связи логических 

элементов с каналами трассировки в островной архитектуре ПАЦИС 5400ТР094 ввиду 

экономии конфигурационной памяти и площади на кристалле, снижает адекватность 

известных моделей коммутационных ресурсов. Кроме того, сложность решения NP-

полной задачи трассировки [1] существующими методами повышается в результате 

роста степени интеграции кристаллов ПЛИС. В связи с этим разработка новых архитек-

турно-ориентированных моделей и методов для решения задачи трассировки в мар-

шруте топологического проектирования на основе современных ПЛИС актуальна. 

Цель настоящей работы – развитие направления методов [2–7], основанных на мо-

дификации классических алгоритмов поиска кратчайшего пути [8–11] и известного ме-

тода трассировки Pathfinder [12]. Предлагается архитектурно-ориентированная модель 

расширенного смешанного графа коммутационных ресурсов, приводится ее сравнение 

с известными моделями ориентированного и смешанного графов на примере несколь-

ких коммерческих ПЛИС. На основе этой модели с использованием идеи направленно-

го поиска и предварительной оценки перегруженности коммутационных ресурсов 

ПЛИС разрабатываются две модификации метода Pathfinder для ускоренной трасси-

ровки списков проектных цепей. Проводится анализ предложенных модификаций на 

примере базового кристалла программируемой цифровой части ПАЦИС 5400ТР094 и 

наборов тестовых схем LGSynth’89 [13], IWLS’2005 и ISCAS’89 [14]. 

Формализация задачи трассировки на ПЛИС. Для формализации задачи трасси-

ровки введем теоретико-множественное описание известной модели смешанного графа 

[15] трассировочных ресурсов ( , )G  V E , в котором множество вершин iv V  пред-

ставляет собой электрические коммутируемые узлы базового кристалла ПЛИС, а мно-

жество  E A U  является объединением множества дуг ( , ),j k la v v  ,ja A  , A V V  

,k lv v V  для обозначения направленных программируемых коммутационных элемен-

тов между двумя узлами и множества ребер ju U  для обозначения двунаправленных 
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коммутационных элементов. Далее для удобства элементы je E  именуются  

ребрами. 

После этапа размещения в терминах смешанной графовой модели проектная цепь 

может быть описана как { , }m m mn s T , где ms V  – источник; { };k

m mtT ;m T V

1, ...,k l  – множество приемников; ml  T  – число приемников сигнала в цепи mn . 

Цепь mn N  из множества уникальных проектных цепей N  является трассируемой, 

если на графе G в ходе процедуры трассировки для нее может быть найдено не пересе-

кающееся с деревьями других проектных цепей дерево трассировки ( )mnRT ,  

которое определяется как ( ) { : { , }, ( ), ( )}p p p p p p

m m m m m m mn rt rt v e v n e n   RT V E , 

где 0,..., ( ) 1mp n RT , и является подмножеством декартова произведения 

( ) ( )m mn nV E  множества ( )mnV  вершин, принадлежащих цепи, и множества предше-

ствующих им ребер цепи ( )mnE  с корневым элементом 
0 ( , )mrt s  , 

0 ( )mrt nRT  и ли-

стьями ( ) { : { , }}k k k k

m m mn rt rt t e LV , ( ) ( )m mn nLV RT , 1,..., mk  T , соответствующи-

ми приемникам цепи. Операция пересечения деревьев трассировки может быть 

определена следующим образом: ( ) ( ) ( ( ) ( ), ( ) ( ))i j i j i jn n n n n n   RT RT V V E E . Вер-

шина : ( ),a a jv v nV ( ),a kv nV j kn n , входящая в состав нескольких деревьев трас-

сировки одновременно, называется перегруженной. 

В данной формализации поиск трассировочного решения для схемы сводится к на-

хождению такой комбинации состава всех трассировочных деревьев, при которой пере-

груженные вершины отсутствуют: 

, , , , : ( ) ( ) { , }i j i ji j i j n n n n       N N RT RT . 

Расширенная модель смешанного графа трассировочных ресурсов. Для учета 

схемотехнических особенностей целевых современных ПЛИС и ввода компоненты пе-

регруженности в целевую функцию алгоритма Pathfinder предлагается расширить сме-

шанную модель описания коммутационных ресурсов за счет информации об их про-

странственных геометрических характеристиках, в частности ортогональных 

координатах элементов смешанного графа трассировки  coordV( ) : ,
i ii i v vv v x y , 

 coord E( ) : ,
j jj j e ee e x y . В этом случае по завершении процедуры размещения мо-

жет быть определена перегруженность коммутационного элемента μ( )je , рассчитывае-

мая в нормализованном виде по отношению к наиболее перегруженному элементу сле-

дующим образом: 

   max

1

μ( ) cong , congj j m

m

e e n



N

,  max
1,..,

1

cong max cong ,j m
j

m

e n




 
   

 

N

E
, (1) 

где функция перегруженности  cong ,j me n  принимает значение 1 в случае, когда коор-

динаты коммутационного элемента je  лежат внутри охватывающего прямоугольника 

( )mnBB  цепи mn , и может быть определена как 
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 

min max min max

1, если ( , ) ( ),
cong ,

0 иначе,

( ) {( , ) : , }.

j j

m m m m

e e m

j m

m n n n n

x y n
e n

n x y x x x y y y


 


    

BB

BB

 (2) 

Модель охватывающего прямоугольника может быть заменена на другой способ 

предварительного определения принадлежности коммутационных ресурсов трассировоч-

ному дереву ( )mnRT  цепи .mn N  Данная модель выбрана как компромиссная с точки 

зрения скорости и точности оценки расположения и длины цепи согласно анализу резуль-

татов существующих научных исследований, например для случая трассировки заказных 

схем [16], и результатов экспериментов, проведенных в рамках данной работы. 

Максимальное расчетное значение μ( )je  равно единице для наиболее перегружен-

ных трассировочных элементов ПЛИС. Значения μ( )je  для всех ребер расширенного 

смешанного графа трассировочных ресурсов позволяют сформировать карту перегру-

женности коммутационных ресурсов congMap( ) {( ( ), ( ),μ( ))}j j jx e y e eE , 1,...,j  E , 

которая используется для одной из предлагаемых модификаций метода Pathfinder. 

В отличие от классической модели ориентированного графа [4] предлагаемая рас-

ширенная смешанная модель не содержит избыточности, возникающей при описании 

двунаправленных трассировочных элементов, и значительно точнее описывает имею-

щиеся архитектурные особенности целевых ПЛИС, позволяя учесть их геометрические 

свойства. Согласно расчетам на примере четырех коммерческих ПЛИС (табл. 1) при 

реализации [17] объем оперативной памяти, занимаемый моделью, не более чем на 

17,2 % превышает объем, необходимый для традиционного орграфа. Расчеты приведе-

ны для 64-битной версии САПР для реализации маршрута проектирования [17], где  

84 байт задействовано для хранения объекта структуры вершины графа, 64 байт и  

88 байт для расширенной модели – для хранения объекта структуры ребра. 

 

Таблица 1 

Расчетные объемы памяти компьютера, занимаемой классической, смешанной  

и предложенной расширенной смешанной графовой моделью 

Table 1 

The comparison of calculated memory volume required for storage of classical,  

mixed and extended mixed graph models 

Код 

ПЛИС 

Объем памяти, Мб 
Разница, % 

Классическая 

модель  

орграфа 

Модель 

смешанного 

графа 

Расширенная 

модель смешан-

ного графа, Мб 
классическая / 

смешанная 

классическая / 

расширенная 

I 33,57 26,25 32,79 –21,81 –2,32 

II 1043,58 893,00 1140,00 –14,43 +9,24 

III 358,29 323,56 412,98 –9,69 +15,26 

IV 182,83 171,45 214,29 –6,22 +17,21 

Примечание: число вершин в трех графовых моделях одинаково для выбранного кристалла 

ПЛИС: 109 700 для I; 714 048 для II; 1 062 445 для III; 2 925 409 для IV. 
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С помощью методов трассировки, представленных в [5], для архитектуры блока 

ПЛИС ПАЦИС 5400ТР094 с элементами архитектуры островного типа найдено, что 

используемые трассировочные ресурсы для 60 % цепей в составе проектных схем (тес-

товых наборов IWLS’2005 [14], ITC'99 [18] и LGSynth’89 [13]) лежат полностью внутри 

охватывающих прямоугольников этих цепей. При этом в среднем 79 % коммутацион-

ных элементов расположены внутри границ охватывающего прямоугольника разведен-

ной цепи. Более детальные данные представлены в табл. 2. 

Повышение доли трассировочных элементов je  c  cong , 1j me n   до 89 % достиг-

нуто в результате искусственного расширения охватывающих прямоугольников про-

порционально вертикальной CLBH  и горизонтальной CLBW  архитектурным константам 

для трех типов цепей. К первому типу отнесены цепи, у которых одним из терминалов 

(источником или приемником) является ячейка ввода-вывода, а оставшиеся терминалы 

размещены в ближайшем ряду или столбце логических элементов. Ко второму типу от-

несены двухтерминальные цепи, соединяющие логические элементы в составе одного 

программируемого логического блока CLB (рисунок) и имеющие пренебрежимо малый 

охватывающий прямоугольник. К третьему типу отнесены двухтерминальные цепи, со-

единяющие логические ячейки, находящиеся в одном ряду или столбце и имеющие 

пренебрежимо малую высоту или ширину охватывающего прямоугольника. 

В первом случае охватывающий прямоугольник цепи расширялся на величину, 

равную сумме высоты CLBH  и ширины CLBW  программируемого логического блока 

ПЛИС: 

1

min max min max

CLB CLB CLB CLB

( ) {( , ) :

1 1 1 1
, }.

2 2 2 2m m m m

corr m

n n n n

n x y

x W x x W y H y y H



       

BB

 

Во втором случае охватывающий прямоугольник цепи расширялся до размера  

области, включающей в себя программируемый логический блок с источником и при-

емником цепи, а также ближайшие к нему коммутационные блоки типов SB и CB: 

2

min max min max

CLB CLB CLB CLB

( ) {( , ) :

1
12 3 , 4 }.

2m m m m

corr m

n n n n

n x y

x W x x W y H y y H



       

BB

 

В третьем случае охватывающий прямоугольник цепи расширялся в направлении 

параметра, имеющего пренебрежимо малое значение. Так, если 
max min

CLBm mn nx x W  , то 

3

min max min max

CLB CLB CLB CLB

( ) {( , ) :

1 1
12 3 , }.

4 2m m m m

corr m

n n n n

n x y

x W x x W y H y y H



       

BB

 

Если 
max min

CLBm mn ny y H  , то 

3

min max min max

CLB CLB CLB

( ) {( , ) :

1
12 , 4 }.

2m m m m

corr m

n n n n

n x y

x W x x y H y y H



      

BB
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Таблица 2 

Результаты анализа трассировочных деревьев цепей некоторых тестовых схем из наборов 

IWLS’2005 и LGSynth’89, разведенных на блоке ПЛИС ПАЦИС 5400ТР094 

Table 2 

The results of nets’ routing trees analysis for some test circuits of IWLS’2005  

and LGSynth’89 benchmarks routed in an FPGA part of PADIC 5400ТР094 

Схема 

Доля трассировочных элементов, % 

внутри BB(nm)  

без учета (ej)  

при трассировке 

внутри расширенного 

BB(nm) без учета (ej)  

при трассировке 

внутри расширенного 

BB(nm) с учетом (ej)  

при трассировке 
1 2 3 4 

c499 79,60 89,11 90,01 

c880 77,50 91,88 89,12 

c1355 82,20 93,08 92,77 

c1908 78,30 90,79 88,15 

c3540 83,54 91,56 91,71 

c6288 68,35 91,39 91,42 

arbiter 74,79 89,75 89,49 

b05 82,91 90,74 90,06 

b07 78,48 87,84 87,20 

b11 81,16 87,17 86,61 

b12 79,09 88,68 89,09 

b13 83,35 89,13 89,49 

i2c 78,47 89,12 87,13 

misex3 78,91 86,54 85,94 

s382 74,05 87,56 85,47 

s400 81,09 86,93 84,35 

s420 78,90 88,44 82,91 

s444 75,85 85,13 87,38 

s510 76,95 89,35 87,02 

s641 73,03 90,02 89,60 

s713 78,06 90,08 87,78 

s820 76,92 89,37 87,12 

s832 80,22 87,97 89,11 

s1238 78,41 89,74 88,04 

s1423 78,15 87,92 87,47 

s1488 77,47 87,35 86,44 

s1494 78,70 87,39 90,65 

s5378 80,31 91,31 91,37 

s13207 84,44 92,63 89,61 

sasc_top 84,26 92,70 89,68 

simple_spi 82,36 91,15 85,11 

ss_pcm 77,25 89,15 88,14 

synchronizer 80,08 87,94 88,66 

test_4 79,38 88,98 90,00 

uart_block 79,30 92,21 82,06 

usb_phy 76,65 83,48 90,97 

vda_synth 75,90 90,81 93,60 

Среднее 78,70 89,19 88,13 

Медиана 78,48 89,14 88,15 

10 процентиль 75,17 86,55 85,15 

90 процентиль 82,86 92,19 91,35 

Примечание: данные столбцов 2 и 3 получены с помощью алгоритмов трассировки из ра-

боты [5] без использования направленного поиска. 
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Схема фрагмента блока ПЛИС ПАЦИС 5400ТР094, построенная на основе используемых координат 

(CLB – программируемый логический блок из двух логических ячеек; SB, CB – два вида блоков  

 коммутации; IO – блок ячейки ввода-вывода; точки – контуры трассировочных элементов) 

A scheme of a fragment of FPGA part of PADIC 5400ТР094 built by the coordinates used (CLB – a configu-

rable logic block consisted of two logic cells; SB, CB – two types of switching boxes; IO – the block  

 of the I / O cell; dots – mark the routing elements) 

 

Искусственные преобразования над охватывающими прямоугольниками цепей по-

сле процедуры размещения в общем случае могут быть нежелательны по причине воз-

можной некорректной оценки перегруженности относящихся к ним коммутационных 

ресурсов. Однако в перечисленных случаях негативный эффект сведен к минимуму 

благодаря учету структурных свойств базового кристалла целевой ПЛИС. 

Модификации метода Pathfinder для ускоренной автоматической трассировки. 
Первая модификация метода Pathfinder основана на использовании стратегии направ-

ленного поиска [5]. Для ее реализации применяется нормализованная оценка расстоя-

ния от ребра, ведущего к текущей рассматриваемой вершине iv , до ближайшего  

приемника цепи 
j

mt , путь до которого еще не трассирован. 

Стандартная формула алгоритма Pathfinder для расчета стоимости вхождения эле-

мента ( , )i i irt v e  в дерево трассировки ( )mnRT
 
имеет вид 

 cost( ) cost ( )i

i hist irt c v  , (3) 

где costi

hist  – накопленная стоимость элементов трассировочного дерева, предшествую-

щих irt  в строящемся дереве трассировки; ( )ic v  – обновляемый вес вершины iv , зави-

сящий от номера текущей итерации, настроечных коэффициентов алгоритма Pathfinder 

и числа деревьев трассировки, которым на прошлой итерации принадлежала эта вер-

шина. 
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После преобразования формулы (3) имеем 

 cost( ) cost ( ) ( ) ( )i

i hist i i irt c v w e Cost v   ,   (4) 

где  – неотрицательное рациональное число; 

 ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ) / max ( )
ji

l l

ji ji m ji m ji
e

Cost e x e x t y e y t Cost e


   
E

. 

При  = 0 формула (4) сводится к формуле (3) трассировки классическим алгоритмом 

Pathfinder аналогично варианту направленного поиска, представленному в работе [5].  

Коэффициент α  служит для управления степенью влияния компоненты направленного 

поиска на выбор вершин графа G при построении трассировочного дерева цепи.  

В табл. 3 представлены результаты применения различных способов расчета и фикси-

рованных значений  на примере трассировки программируемой цифровой части 

ПАЦИС 5400ТР094 с элементами островной архитектуры для модифицированного ал-

горитма Pathfinder из [5] (без направленного поиска) в качестве базового. 

Таблица 3 

Результаты применения оценочной функции (4) модифицированного  

метода Pathfinder относительно результатов работы [5] 

Table 3 

The results of applying the estimation function (4)  

of the modified Pathfinder method relative to the results of [5] 

№  

п/п 

Формула расчета  

или значение  

коэффициента  

Изменение  

времени  

трассировки, % 

Изменение суммар-

ного размера деревь-

ев трассировки, % 

Изменение средней 

задержки критиче-

ского пути, % 

1 α iterN  –21,54 / –34,53 –0,04 / –0,25 –2,86 / –3,62 

2 α Cost / maxCoste iterN  –28,79 / –36,47 +0,14 / –0,36 –3,30 / –4,42 

3  
α

e/ iterN
e  –34,64 / –41,33 +0,35 / +0,35 –0,36 / –0,31 

4  
α

e/ iterN
e  –39,75 / –48,06 +0,33 / +0,29 –3,89 / –3,18 

5 α
Cost / maxCoste

iterN
  +7,11 / +5,69 +0,27 / +0,42 +3,73 / –0,10 

6 α = 1,0 –17,01 / –21,89 +0,22 / +0,13 +1,61 / –1,59 

7 α = 2,0 –31,81 / –42,65 +0,26 / –0,05 +0,59 / –2,74 

8 α 3,0  –41,46 / –49,95 +0,10 / +0,02 –4,02 / –1,96 

9 α = 4,0 –47,65 / –55,24 0,00 / –0,13 –2,95 / –3,10 

10 α = 8,0 –41,03 / –53,05 –0,10 / –0,81 –7,45 / –6,08 

11 α = 10,0 –48,69 / –63,34 –0,05 / –0,57 –3,70 / –5,31 

12 α = 13,0 –50,63 / –63,83 +0,10 / –0,17 –5,17 / –3,65 

13 
α = 14,0 (доля разве-

денных схем 0,97) 
–45,86 / –61,86 +0,23 / –0,20 –4,10 / –5,13 

13 
α = 15,0 (доля разве-

денных схем 0,97) 
–46,10 / –60,10 –0,03 / –0,43 –10,12 / –7,02 

14 
α = 20,0 (доля разве-

денных схем 0,95) 
–42,87 / –57,01 +0,02 / –0,39 –8,89 / –7,01 

15 
α = 25,0 (доля разве-

денных схем 0,95) 
–40,76 / –56,31 0,00 / –0,10 –7,73 / –7,73 

16 
α = 50,0 (доля разве-

денных схем 0,88) 
–37,14 / –52,23 +0,24 / +0,01 –11,47 / –11,47 

Примечание: доля разведенных схем определялась как отношение числа полностью трас-

сированных к общему числу схем в используемом тестовом наборе. 
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Согласно табл. 3, так же как и в выводах работы [5], наилучшая разводимость тес-

тового набора схем достигается при постоянном значении коэффициента , причем при 

α 13  доля разведенных тестовых схем падает. Зависимость коэффициента силы на-

правленного поиска от номера текущей итерации (см. табл. 3, строки 1–5) оказывает 

отрицательный эффект на результаты и длительность процедуры трассировки по срав-

нению с фиксированным значением. 

Вторая модификация метода Pathfinder состоит в учете предварительной оценки 

перегруженности коммутационных ресурсов непосредственно после завершения этапа 

размещения. Поскольку в этот момент становится известным точное расположение 

всех логических элементов пользовательской проектной схемы на кристалле ПЛИС,  

на основании известных координат источника и приемников цепи могут быть опреде-

лены опорные точки  min min,
m mn nx y ,  max max

m mn nx y  охватывающих прямоугольников ( ).mnBB  

Это означает, что для всех ребер je E  графа коммутационных ресурсов ( , )G  V E , 

согласно (1), (2), может быть определена величина μ( )je , используемая для построения 

карты оценочной перегруженности трассировочных ресурсов. Стандартная формула (3) 

в этом случае преобразуется: 

 cost( ) cost ( ) ( )μ( )αi

i hist i i iv c v w e e Cost   . (5) 

Применение формулы (5) позволяет уменьшить среднее время поиска трассировочно-

го решения на 31 % при росте дерева трассировки в среднем на 4 % на примере блока 

ПЛИС ПАЦИС 5400ТР094. Результаты совместного применения вариантов направленного 

поиска с методами, приведенными в работах [5, 17, 19], представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Обобщенные результаты исследования влияния направленного поиска 

Table 4 

Summary results of the directed search influence investigation 

Вариант реализации  

направленного поиска 

Изменение  

времени  

трассировки, 

% 

Изменение  

суммарного  

размера деревьев 

трассировки, % 

Изменение  

средней задержки 

критического  

пути, % 

Модифицированный метод 

Pathfinder [17], формула (4),  = 1 

–16,2 / –19,74 –1,69 / –2,08 –3,97 / –5,99 

Модифицированный метод 

Pathfinder [17], формула (4),  = 2 

–32,86 / –

40,74 

–2,64 / –2,61 –10,52 / –10,11 

Комбинация метода [19]  

и формулы (4),  = 1 

–48,62 / –

55,10 

–8,56 / –13,73 +3,44 / –0,56 

Комбинация метода [19]  

и формулы (4),  = 2 

–58,74 / –65,7 –13,08 / –14,07 +2,31 / –2,19 

Комбинация метода [5]  

и формулы (4),  = 1 

–59,43 / –

63,33 

–14,30 / –14,55 +7,05 / –0,36 

Комбинация метода [5]  

и формулы (4),  = 2 

–65,63 / –

71,51 

–13,90 / –14,77 +4,95 / +0,004 

Модифицированный метод 

Pathfinder [17], формула (5),  = 2 

–38,63 / –

40,31 

–0,41 / –0,44 –9,26 / –11,09 

Примечание: ячейки таблицы содержат пары вида среднее / медианное значения разницы 

результатов трассировки тестового набора IWLS’2005 с помощью предложенной модификации 

и оригинальных методов [5, 17, 19]. 
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Использование информации о геометрических характеристиках кристалла ПЛИС 

для дополнения модели описания ее трассировочных ресурсов позволяет улучшить ре-

зультаты этапа трассировки. Согласно проведенным вычислительным экспериментам, 

обеспечено среднее ускорение от 20 до 40 % с сокращением средней задержки крити-

ческого пути набора тестовых схем от 6 до 11 % в зависимости от деталей реализации 

эвристического метода поиска кратчайшего пути. 

Заключение. Применение предложенной модели расширенного смешанного графа 

коммутационных ресурсов для этапа трассировки межсоединений в маршруте тополо-

гического проектирования на основе ПЛИС показало следующее. Путем учета архитек-

турных и геометрических характеристик коммутационной сети базового кристалла 

ПЛИС модель формирует для нее адекватное и компактное описание. По расчетной 

оценке объем памяти компьютера, требуемый для хранения предложенной модели, 

лишь на 17,2 % превышает объем для классического ориентированного трассировочно-

го графа. При этом представленная модель позволяет разработать и внедрить измене-

ния в целевую функцию классического метода Pathfinder для ускорения решения задачи 

трассировки. 

Предложенные две модификации позволили ускорить сходимость к трассировоч-

ному решению в среднем на 50,6 и 38,6 % соответственно при сохранении полной трас-

сируемости тестовых наборов IWLS’2005, ISCAS’89 и LGSynth’89. Применение первой 

модификации привело к улучшению временных характеристик имплементаций проект-

ных схем на 5,2 % в среднем, использование второй – позволило улучшить их на 9,3 % 

относительно результатов немодифицированного метода Pathfinder. 
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Алгоритм обнаружения и распознавания болезней растений  

с использованием каскадных классификаторов 
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Аннотация. Безопасность сельскохозяйственных культур в большинстве 

случаев можно обеспечить, анализируя изображения листьев на предмет 

наличия отклонений. Проблема раннего обнаружения болезней растений 

является актуальной и своевременной, для решения которой необходима 

разработка алгоритма обнаружения и распознавания болезней растений на 

основе метода каскадных классификаторов. В работе предложен алгоритм 

для обнаружения и распознавания болезней растений посредством исполь-

зования интегрального представления кадра, каскадов Хаара, перевода 

изображения в черно-белое с дальнейшим обучением классификаторов на 

обучающих выборках и отбором результирующего каскада, позволяющим 

регулировать точность и энергопотребление в зависимости от задачи. 

Особенность данного алгоритма заключается в применении окон при ска-

нировании изображения, масштабируемости детектора и последующем 

многократном запуске для изображения с использованием разного разме-

ра. При использовании предлагаемого алгоритма точность распознавания 

болезней растений составила 80,9 %.  

Ключевые слова: болезни растений, каскадные классификаторы, распознавание 

изображения, искусственные нейронные сети, глубокое обучение 
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Abstract. The safety of crops in most cases can be provided by analyzing the 

image of the leaves for any anomalies. The problem of plant diseases’ early de-

tection is a major issue nowadays, its solution requires the development of an 

algorithm for detecting and recognizing plant diseases based on cascade classi-

fication method. In this work, an algorithm for detecting and recognizing plant 

diseases is proposed allowing the adjustment of accuracy and power consump-

tion depending on the task by using the integral representation of frames, Haar 

cascades, converting the image to black and white with the calculated definition 

of classifiers on training samples and selecting the resulting counter. The 

uniqueness of the proposed algorithm consists in the use of windows at image 

scanning, the detector scalability and the subsequent multiple launching for im-

age using different sizes. It has been established that the recognition rate in us-

ing the proposed algorithm is 80.9 %. 

Keywords: plant diseases, cascade classifiers, image recognition, artificial neural net-

works, deep learning 
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Введение. Вследствие появления очагов болезней растений создается угроза безо-

пасности человека, его жизни, здоровью [1]. В зависимости от погодных условий и фи-

тосанитарного состояния растений распространение болезней достигает 70–80 % от 

всей популяции. Распространенный и надежный метод обнаружения и распознавания 

болезней растений – анализ поверхности листьев, стеблей, коры деревьев, а также гис-

тологических срезов с помощью микроскопа. При наличии большого массива растений 

для анализа изображений с расстояния используют гиперспектральные камеры со сле-

дующими характеристиками: спектр широкого диапазона действия, количество каналов 

от 3 до 6, высокое качество оптической системы (дифракционное), общая зеркальная 

основа объектива. Кроме того, существуют методы, использующие алгоритмические 

языки [2] и обнаружение объектов в видеоряде: гибкое сравнение на графах, поиск объ-

ектов по цвету, применение нейронных сетей. 

Анализ существующих решений. Для решения задачи распознавания болезней 

растений на больших расстояниях, как правило, используется метод матриц смежности 

GLCM – статистический анализ текстур изображения [3]. Суть анализа заключается в 

поиске частоты появления заданных пар пикселей, которые находятся на определенном 

расстоянии друг от друга. Однако значительное перекрытие функций распределения 
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создает трудности при определении пороговых значенийи однозначной идентификации 

вида заболевания. 

Обработка изображений чаще всего осуществляется классическими методами ма-

шинного обучения с применением продвинутых нейронных сетей. Для определения 

наиболее подходящего метода (или связки методов) для обработки изображений необ-

ходимо проанализировать существующие решения с учетом специфики предметной 

области (таблица). 

 

Сравнение методов обработки изображений листьев растений 

Comparison of methods for processing images of plant leaves 

Метод Описание Преимущества Недостатки 

KNN  

(метод  

ближайших  

k-соседей) 

Находит ближайший 

наиболее встречающий-

ся объект относительно 

исходного запроса 

Легкая реализация 

и качественный 

уровень распозна-

вания 

Медленно обучается, 

неустойчив к зашум-

ленным данным при 

большом размере вы-

борки 

SVM  

(метод  

опорных  

векторов) 

Находит гиперплоскость 

в n-размерном простран-

стве, которая однознач-

но разделяет объекты на 

классы 

Точность прогноза 

высока. Надежно 

работает, когда 

пример обучения 

содержит ошибки 

Плохо работает, когда 

выборка данных со-

держит много шума 

или большое количест-

во данных, набор при-

знаков на объект пре-

вышает общее 

количество объектов 

PNN  

(вероятностная 

нейронная 

сеть) 

Работает с четырехслой-

ной структурой, которая 

включает в себя расчет 

расстояния, хранение 

переменной предиктора 

и сравнение голосов 

Быстрота и точ-

ность прогноза 

Требует много места 

для хранения данных 

ANN  

(искусственная 

нейронная 

сеть) 

Базовая форма пред-

ставлена в виде много-

слойного персептрона, 

который обновляет вес 

посредством базового 

распространения 

Хороший потен-

циал для обнару-

жения болезней 

листьев растений 

Требует много времени 

на обучение 

Нечеткая  

логика 

Подход, позволяющий 

переменным иметь не-

сколько верных значе-

ний, описанных с помо-

щью функции 

Высокая скорость, 

малое потребление 

оперативной памя-

ти 

Низкая точность 

GLCM  

(матрица  

совместной 

встречаемости 

уровней  

серого цвета) 

Статистический метод 

исследования текстур: 

частота распространения 

пар пикселей с опреде-

ленными значениями и 

определенным расстоя-

нием между собой 

Очень высокая 

точность по срав-

нению с осталь-

ными методами, 

высокая скорость; 

простота реали-

зуемости и моде-

лирования 

Медленно обучается 
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Для обозначенных целей целесообразно использовать метод каскадных классифи-

каторов, который содержит уровни в виде бинарного классификатора. Если после про-

хождения уровня прецедент определятся как отрицательный, то процесс прекращается. 

Каждая стадия использует небольшое количество признаков. Признаки вычисляются по 

мере необходимости. Возможно расширить каскад простых функций с помощью при-

знаков Хаара, что повысит эффективность классификации. Объединение классифика-

торов в каскад позволяет увеличить точность детектирования болезни, а также убрать 

ненужное количество операций поиска. Таким образом, каскадный классификатор обес-

печивает стабильно высокую производительность и используется в системах распознава-

ния в режиме реального времени, что является важным фактором при любом мониторинге. 

Однако возможны большие расхождения в результатах работы и скорости. 

Применение всех существующих методов требует аппаратных средств, в частности 

видеокамер, для осуществления мониторинга состояния наблюдаемой области и полу-

чения изображения растений. Выбор оборудования наблюдения за растениями зависит 

от расстояния до них, разрешение и качество изображений в кадре зависят от угла об-

зора и фокуса. Существуют системы видеонаблюдения, использующие принципы не-

линейной динамики [4]. Кроме того, известны аналоговые и цифровые IP-видеокамеры. 

Аналоговая камера захватывает изображение и записывает его на видеорекордер и по-

сылает сигнал через коаксиловый кабель в DVR [5]. В цифровой IP-камере кодер осу-

ществляет преобразование сигнала фотоматрицы в цифровой поток. С помощью  

IP-камер осуществляется мониторинг состояния растений в реальном времени. Если 

объект расположен на расстоянии порядка 50 м от объектива, то угол обзора камеры не 

должен превышать 40°. Для охвата всего помещения, например теплицы, необходимы 

видеокамеры с углом обзора объектива свыше 80°. Однако чем дальше объект от объ-

ектива, тем хуже детализация изображения. 

Для решения данной проблемы можно реализовать рельсовые установки для пере-

движения камеры по помещению или использовать большее количество видеокамер. 

Разрешение IP-камер имеет широкий спектр – от VGA до 10 Мпк и более. Выбор фор-

мата и разрешения зависит от конкретной задачи. У камер с высоким разрешением сла-

бая чувствительность, малый объем оперативной памяти и высокая цена. Для монито-

ринга внутри закрытых помещений, когда сигнал передается только на специальный 

приемник, а не в общую сеть, используются камеры CCTV. В таких камерах применя-

ют CCD- или CMOS-матрицы [6]. CCD-матрицы чувствительнее, но цена выше. При 

соблюдении оптимального соотношения всех характеристик внутри помещений пред-

лагается использовать IP-камеры с CCD-матрицей с разрешением 4:3. 

Программными средствами распознавания объектов в видеоряде являются библио-

теки компьютерного зрения для обработки изображений и машинного обучения, кото-

рые позволяют обнаружить объект в видеоряде. Перечислим основные программные 

средства [7] для существующих алгоритмов распознавания изображения: TensorFlow – 

библиотека, которая находится в хранилище github, имеет открытый доступ к исходно-

му коду и предоставляет возможность реализации нейронной сети в виде графовой мо-

дели; OpenCV – библиотека, которая находится в хранилище github и имеет открытый 

доступ к исходному коду, применяется в сфере компьютерного зрения, предоставляет 

возможность обрабатывать изображения с использованием численных алгоритмов об-

щего назначения. 
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Программная реализация метода каскадных классификаторов. Рассмотрим ал-

горитм обнаружения и распознавания болезней растений на основе метода каскадных 

классификаторов и дальнейшей его программной реализации [8]. Главная особенность 

метода состоит в сканировании изображения объекта с помощью сканирующего окна.  

В качестве объекта выступают листья и паттерны болезней (рисунок). Обычно до запуска 

детектора определенного размера происходит изменение масштабов изображения. 
 

 

Схема алгоритма обнаружения и распознавания изображения 

Scheme of an algorithm for image detection and recognition 

 

Приведем последовательность обучения каскадного классификатора: 

Шаг 1. Определение ложного распознавания каскада F. 

Шаг 2. Определение верного распознавания каскада d. 

Шаг 3. Определение ложного распознавания слоя каскада fF. 

Шаг 4. Определение контрольной выборки данных для валидации. 

Шаг 5. Обучение нового слоя каскада с соблюдением условий: id d  и id f . 

Шаг 6. Оценка только что обученного слоя каскада: если доля ложных распознава-

ний меньше целевого показателя F, то обучение заканчивается. Иначе – переход на шаг 

4 для обучения нового уровня каскада. 

Если обучено K уровней каскада, то средняя сложность N определения доли верно-

го распознавания каскада вычисляется так: 

2 2 1

( ),
i KK

i i j i

i j i

N n n p D d
  

     , 

где in  – сложность i-го уровня каскада; jp  – вероятность вычисления j-го уровня кас-

када; id  – доля верных распознаваний i-го уровня каскада. 
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Работа каскадного классификатора начинается с задания входных данных ( , ).i jL x y  

Эти данные представляют собой матрицу, которая отражает характеристики изображе-

ния. Здесь L – интенсивность пикселя, или глубина, i – координата по оси x, j – коорди-

ната по оси y. Далее изображение переводится в черно-белый формат, т. е. содержит 

один канал для цвета, и при составлении формулы учитывается только интенсивность 

одного канала: 

( , ) ( , ) ( 1, 1) ( , 1) ( 1, )i j i j i j i j i jL x y L x y L x y L x y L x y        . 

Оригинальное изображение представляется в виде интегрального путем сравнения 

интенсивности отдельно взятого пикселя с суммой всех пикселей выше и левее этого 

пикселя. В результате вычисляется сумма пикселей внутри прямоугольника и изобра-

жение анализируется. 

Для математического описания объектов (паттернов болезней), которые нужно детек-

тировать, используется отображение в виде признаков. Отображение – это f: ,fX D   

где Х – множество признакового пространства; 1f , ..., nf  – набор признаков, описы-

вающих объект; x X  – это объект, который описывается признаками, он является 

вектором, содержащим в себе все признаки; 
fD  – множество допустимых значений 

признака. 

Геометрическая интерпретация вычисления признаков представляет собой вычита-

ние белого прямоугольника из черного. Далее следует построение классификатора с 

применением комбинации простых классификаторов – объединение в каскад. Каскад 

определяет вероятность нахождения объекта в текущем окне. Если окно пустое, то оно 

немедленно отбрасывается. При наличии объекта внутри окна это окно передается на 

следующий каскад. Чем больше каскадов пройдет окно, тем выше вероятность, что оно 

содержит объект. В результате останется только одно окно. 

Тестирующая выборка состоит из 500 изображений. Анализировали листья пшеницы с 

десятью видами болезней пшеницы. Выборка стандартно разделена в отношении 4:1.  

Так как снимки с беспилотных устройств имеют достаточно высокий уровень шума, то 

необходимо провести предобработку изображений. Для этого использовали бинариза-

цию изображения методом Отса. Для сравнения с аналогами необходимо найти опти-

мальное количество признаков и минимальный порог точности определения заболева-

ний растений. Возможно вычисление от 10 000 до 170 000 значений признаков. Чем 

выше количество используемых признаков, тем выше точность, но ниже скорость и 

энергоэффективность. Учитывая специфику предметной области, необходимо опреде-

лить заболевания растений с точностью выше 65 %. В результате тестирования алго-

ритма и подбора параметров оптимальным количеством является использование около 

150 000 значений признаков. Для сравнения взяты следующие алгоритмы: классиче-

ский принцип потенциалов [9]; алгоритм Эль-Гаммаля [10]; предлагаемое решение – 

метод каскадных классификаторов. При использовании классического алгоритма, ос-

нованного на принципе потенциалов, правильно распознаны болезни в 65,9 % случаев, 

алгоритм Эль-Гаммаля правильно распознал 76,8 % случаев, точность распознавания 

предлагаемого алгоритма составила 80,9 %. 

Заключение. Особенность алгоритма обнаружения и распознавания болезней рас-

тений на основе метода каскадных классификаторов заключается в использовании окон 

при сканировании изображения, масштабируемости детектора и последующем много-

кратном запуске для изображения с применением разного размера. При стандартном 
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подходе, напротив, сначала масштабируется изображение, а затем запускается детектор 

фиксированного размера. Так как точность работы алгоритма и энергопотребление за-

висят от количества признаков, то, регулируя количество используемых признаков, 

можно подобрать оптимальное соотношение точности распознавания болезней расте-

ний, а также временные затраты и энергопотребление. 

Предполагается программная реализация метода каскадного классификатора в ин-

струментальной среде PyCharm на высокоуровневых языках программирования Python 

или C++ в инструментальной среде Visual Studio. Перспектива интеграции данного ал-

горитма в систему безопасности сельскохозяйственного предприятия позволит сохра-

нить урожай и обезопасить потребителей. 
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Аннотация. Мобильная часть когнитивного модуля и его программное 

обеспечение предназначены для обработки потока фото- и видеоданных. 

При этом создаются датасеты, используемые в системах искусственного 

интеллекта на базе сегментарных моделей нейронных сетей глубокого 

обучения. В работе приведены результаты разработки алгоритмов машин-

ного обучения и функционирования нейросети мобильной части когни-

тивного модуля роботизированной системы тепличного растениеводства и 

программного обеспечения для реализации разработанных алгоритмов. 

Представленная разработка основана на методе распараллеливания пото-

ков видеозахвата. Тренировка нейронных сетей для определения приме-

нимости методов распознавания осуществлена средствами DIGITS с ис-

пользованием фреймворка Caffe. Координатная привязка реализована на 

основе команды оператора о захвате сенсорами фиксируемого объекта с 

автоматическим определением его положения по координатам, получае-

мым от энкодера. Результаты сохраняются в файловой системе каталогов 

изображений с указанием координат пространственной привязки объектов 

фиксации в имени файлов. 

Ключевые слова: роботизированный комплекс растениеводства, искусственный 

интеллект, нейронная сеть, программное обеспечение  
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Abstract. The mobile part of the cognitive module and its software are intended 

for photo and video stream processing. Within these jobs the datasets used in ar-

tificial intelligence sources based on segmental models of deep learning neural 

networks are created. This work presents the results of the development of algo-

rithms of machine learning and neural network functioning of the mobile part of 

the cognitive module of the robotic system for greenhouse crop production and 

the software for the developed algorithms implementation. The proposed devel-

opment is based on a method of video capture streams parallelizing. Neural 

networks training for recognition methods applicability determination has been 

done by utilizing DIGITS search engine using the Caffe framework. Coordinate 

referencing is implemented based on the operator’s command to capture the ob-

ject being fixed by sensors with automatic determination of its position accord-

ing to the coordinates received from the encoder. The results are stored in the 

imagery catalogues’ file system with mentioning of space referencing coordi-

nates of object to capture in the file names. 

Keywords: robotic plant growing complex, artificial intelligence, neural network, soft-

ware 
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Введение. Разработка и внедрение систем искусственного интеллекта [1–3], в част-

ности в сферу сельского хозяйства, в настоящее время интенсивно ведутся во всех раз-

витых странах [5–8]. Искусственный интеллект, связанный с созданием систем машин-

ного зрения, активно используется в работах по автоматизации сельскохозяйственной 

техники [9–12]. Согласно прогнозу, к 2024 г. разработки в сфере искусственного интел-

лекта будут способствовать росту мировой экономики [4]. В роботизированном ком-

плексе для обработки сельскохозяйственных культур с использованием искусственного 

интеллекта на базе нейросетевых технологий [13–16] одним из важнейших компонен-

тов является мобильная часть когнитивного модуля. Мобильная часть когнитивного 
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модуля должна обеспечить получение фото- и видеоданных, их картографирование, ка-

талогизирование и передачу на серверную часть, оборудованную достаточными вычис-

лительными мощностями для выполнения тренировки нейронной сети. 

Цель настоящей статьи – разработка алгоритмов и программного обеспечения для 

обучения и функционирования мобильной части когнитивного модуля роботизирован-

ной системы тепличного растениеводства. 

Алгоритмы функционирования и особенности обучения модуля искусственного 

интеллекта. В основе работы создаваемой системы лежит нейросетевая парадигма, ко-

торая позволяет получить заданные функциональные возможности на основе предвари-

тельного обучения. При этом для обеспечения быстродействия при получении данных, 

а также для целостности данных использована потоковая схема передачи и буфериза-

ция входной информации на бортовой носитель мобильной части комплекса (рис. 1). В 

процессе создания датасета участвует программный модуль формирования, алгоритм 

работы которого показан на рис. 2. 
 

 

Рис. 1. Потоковая схема когнитивного модуля (* – этапы процесса обучения;  

** – этапы процесса мобильного распознавания) 

Fig. 1. Cognitive module flow chart (* – stages of the learning process;  

** – stages of the mobile recognition process) 

 

 

Полный цикл обучения нейронной сети включает в себя такие процедуры, как  

(см. рис. 1): 

1) получение исходных данных, в процессе чего потоки от видеосенсоров направ-

ляются в программный модуль формирования, где из потока формируются отдельные 

помеченные координатами изображения и сохраняются на внутренний накопитель; 

2) выбор из наборов изображений для трансфера с назначением для разметки дата-

сетов или для серверного распознавания. При этом каталогизированные данные с бор-

тового носителя информации мобильной части когнитивного модуля выбираются  

в соответствии с параметрами, заданными оператором, и переносятся в архивное хра-

нилище серверной части когнитивного модуля; 
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Рис. 2. Алгоритм съема исходных фото- и видеоданных для датасета 

Fig. 2. Algorithm for capturing the initial photo- and video data for the dataset 
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3) форматирование наборов снятых изображений в формат и структуру датасета с 

помощью модуля формирования датасета для обучения (данные из серверного храни-

лища когнитивного модуля форматируются в структуру датасета и размещаются в ра-

бочую зону программы аугментации); 

4) аугментация датасета с наименованием (вариантов наборов аугментаций в дата-

сете может быть несколько), включая преобразование и масштабирование данных для 

их использования при обучении и валидации в программной среде DIGITS; 

5) выборка из всех имеющихся датасетов из списка для обучения с выбором набора 

необходимых аугментаций из доступных в среду DIGITS; 

6) формулировка настроек обучения и тренировка модели нейронной сети в среде 

DIGITS; 

7) трансфер обученной модели по идентификатору в архив с учетом настроек обу-

чения. 

Предложенная потоковая схема отражает процесс бортового распознавания мо-

бильной частью когнитивного модуля. Перечислим программные элементы, участвую-

щие в этом процессе: 

– выборка модели для трансфера, при которой обученная нейронная сеть выбирает-

ся из реестра по принадлежности к культуре и загружается в виде файла; 

– преобразование и оптимизация модели в формат TensorRT, в частности при за-

пуске распознавания один раз обученная модель формата .caffe для ускорения и опти-

мизации тензорных вычислений преобразуется с помощью утилиты SegNet к формату 

TensorRT; 

– выборка модели и локальное распознавание в потоке, при этом на стороне мо-

бильной части когнитивного модуля в режиме распознавания открываются фото- и ви-

деопотоки от сенсоров, которые направляются в утилиту распознавания SegNet в ре-

жиме входящего потока по протоколу RTSP; 

– получение исходных изображений распознавания, заключающееся в том, что 

распознанные данные в виде координатных полигонов сохраняются в файл базы дан-

ных на бортовой накопитель; 

– распознавание наличия зон заболеваний, при котором отдельно анализируются 

результирующие полигоны и удаляются полигоны ниже порога идентификации и поли-

гоны нецелевых идентифицированных объектов; 

– оповещение пользователя о наличии признаков заболеваний с их наложением на 

исходное изображение в виде цветовой маски и с указанием координат конкретного 

места идентификации на карте агронома. 

Разработанный алгоритм получения исходных фото- и видеоданных для датасета 

(см. рис. 2) обеспечивает получение фото- и видеоданных, а также пометку в соответ-

ствии с данными от энкодера. При этом на начальном этапе необходим ввод операто-

ром ряда параметров при формировании датасетов, а именно: 

– выборка из списка ранее исследуемых территорий либо ввод новой территории; 

– выборка из списка ранее идентифицированных культур либо ввод наименования 

новой культуры (сорта или штамма культуры); 

– подтверждение текущей даты среза данных культуры либо выборка из сущест-

вующего набора в случае, если процесс был начат, но не завершен ранее; 

– ввод параметров территории (количество гряд и их длина) либо подтверждение 

корректности введенных ранее параметров для этой территории. 

Введенные первые три параметра формируют пути датасета, а последние – счетчи-

ки картографирования. Далее проводится формирование структуры датасета исходя из 
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введенных данных и открываются многопоточные видеопотоки, дескрипторы которых 

будут использоваться в качестве источников для захвата фото- и видеоданных. Сле-

дующий этап – цикл захвата фото- и видеоданных и формирование контента датасета. 

В начале каждой итерации происходит уточнение позиции для картографирования те-

кущих фото- и видеоданных, но при первой итерации счетчики выставляются в ини-

циализированные положения. 

Поскольку на этапе первичной итерации и на последующих этапах, а также в слу-

чае пополнения ранее заполняемого датасета структура датасета уже сформирована, 

для дальнейшей визуализации выполняется актуализация существующих в наборе да-

тасета данных. В терминал выводится визуальная карта текущего наполнения датасета, 

и оператор вводит одну из инструкций: 

– выполнение выхода из цикла, что повлечет за собой закрытие потоков и окончание; 

– завершение сбора текущего датасета и переход к инструктажу по следующему 

датасету; 

– удаление текущей позиции из датасета; 

– пополнение или обновление текущей позиции в датасете; 

– команда изменения текущих позиционных параметров. 

В случае, если команда не связана с переходом к другому датасету или с заверше-

нием алгоритма, выполняется позиционная актуализация параметров и управление пе-

редается в точку актуализации карты визуализации. По окончании работы алгоритма 

формируется набор данных, пригодный для дальнейшей маркировки датасета. 

Программная реализация разработанного алгоритма и практическое обучение 

модуля искусственного интеллекта. На основе описанного алгоритма создана про-

грамма, представляющая собой скрипт, написанный на языке Python. Программа ис-

пользует компоненты библиотеки OpenCV 4.5.5, скомпилированной с поддержкой ап-

паратной библиотеки CUDA. В текущей редакции реализованы мультипотоки фото- и 

видеозахвата, визуализируемые в виде перемещаемых отдельных окон в количестве 9 

единиц, 8 из которых обзорные и одно для макроскопического захвата. Программа от-

крытия и конфигурации фото- и видеопотоков представлена в листинге 1 (в массиве 

cams содержатся инициализационные данные потоков, videos – число фото- и видео-

сенсоров, подключенных в текущий момент к операционной системе): 

cap=[] # массив потоков 

output=[] # массив идентификаторов окон визуализации 

#инициализация видеопотоков 

for vid in range (videos): # перебор открытых видеопотоков 

print (vid, end =" ") # вывод номера потока 

cap.append(cv2.VideoCapture(cams[vid]["video"])) # инициализация и открытие окон  

# визуализации по видеопотоку 

print ("Open all video captures complete") # сообщение об успехе открытия всех потоков 

#применение инициализационных параметров бортового видеооборудования 

for vid in range (videos): # перебор открытых видеопотоков 

print (vid, end =" ") # вывод номера потока 

cap[vid].set(cv2.CAP_PROP_FPS, fr_r) # Частота кадров 

cap[vid].set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, w_s) # Ширина кадров в видеопотоке 

cap[vid].set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, h_s) # Высота кадров в видеопотоке 

ret, img = cap[vid].read() # попытка чтения кадра из видеопотока 

output.append(img) # первичная визуализация кадра для инициализации размеров окна 

print ("Config all video captures complete") # сообщение об успехе конфигурирования  

# всех потоков 
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Функция захвата фото- и видеоданных и формирования датасета представлена в 

листинге 2: 

for vid in range (videos): # перебор всех открытых видеопотоков 

ret, img = cap[vid].read() # считывание кадра для визуализации 

width = int(img.shape[1] / scale) # масштабирование изображения в соответствии  

# с установками 

height = int(img.shape[0] / scale) 

if vid<8: # 8 видеопоток – от макроскопа 

output[vid] = rotate_image_90(cv2.resize(img, (width, height)), cams[vid]["rotate"]) 

# функция поворота изображения 

cv2.imshow(f"camera{vid}", output[vid]) # визуализация кадра в соответствующем  

# видеопотоку окне 

else: 

output[vid] = rotate_image_90(cv2.resize(img, (640,480)), cams[vid]["rotate"]) 

# функция поворота изображения 

cv2.imshow(f"camera{vid}", output[vid]) # визуализация кадра в соответствующем  

# видеопотоку окне 

Запуск и управление осуществляются в терминале, запуск выполняется в операци-

онной системе Ubuntu 18. Визуализация карты посевов выполнена в псевдотерминаль-

ном виде, формирование датасета доступно на носитель ровера, на котором запущена 

программа, либо на сетевой диск в операционной системе. Средствами функций CUDA 

осуществляется первичная фильтрация алгоритмами увеличения резкости краев. 

Окно программы (рис. 3) демонстрирует поле позиционирования с индикацией ко-

ординаты в текущем датасете в локации room: 1. Схематично в столбцах указаны гори-

зонтальные координаты, а вертикальная позиция определяет координаты объектов в 

 

Рис. 3. Окно запущенной программы съема исходных фото- и видеоданных 

для датасета 

Fig. 3. Window of the launched program for capturing initial photo- and video 

data for the dataset 
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столбцах. Выделены позиции объектов, по которым успешно выполнен захват набора 

изображений для датасета. В нижней строке указан статус последней вертикальной ко-

ординаты – в данном примере plant:3, т. е. перемещение к объекту номер 3 в текущих  

15 и 16 грядах. Возможно пополнение датасетов синхронное по двум сторонам, напри-

мер на вертикалях 17 и 16, а также выборочное, как на вертикалях 19 и 20. Отмечено 

текущее положение. Функция программы, выполняющая визуализацию карты посевов 

в терминале, представлена в листинге 3: 

def roomview( tail=""): 

acc=f"\n\n----------------------------- room: {room} ---------------------------------\n" 

ind_pl=0 # счетчик вертикальных координат 

for plantline in range (plant_hight,0,-1): # перебор возможных позиционных слотов 

acc+="00" # аккумулятор строки терминала 

ind_st=0 # счетчик горизонтальных координат 

for st in range (plant_width): # перебор и вывод навигационных слотов 

st1=st*2+1 # вычисление индекса для leftside массива 

lcolor = "" if leftside[ind_pl][ind_st] else "\x1b[3;42m" # колоризация слота 

st2=st*2+2 # вычисление индекса для rightside массива 

rcolor = "" if rightside[ind_pl][ind_st] else "\x1b[3;42m" # колоризация слота 

if st1==term_limit: # отработка лимитов вывода в терминал 

if st*2+1 == left_row and plant==plantline: acc += "|" + lcolor + 

'{:02}'.format(st*2+1) + "\x1b[0m" # вывод слота 

else: acc += "|" + lcolor + '{:02}'.format(st*2+1) + "\x1b[0m" # вывод слота 

else: 

if st*2+1 == left_row and plant==plantline: acc += "|" + lcolor + 

'{:02}'.format(st*2+1) + "\x1b[0m\x1b[3;32;43m^\x1b[0m" + rcolor + 

'{:02}'.format(st*2+2) + "\x1b[0m" # вывод слота 

else: acc += "|" + lcolor + '{:02}'.format(st*2+1) + "\x1b[0m " + rcolor + 

'{:02}'.format(st*2+2) + "\x1b[0m" # вывод слота 

ind_st+=1 # инкремент счетчика вертикальных позиций слотов 

ind_pl+=1 # инкремент счетчика горизонтальных позиций слотов 

acc+="\n" # накопление перевода строки в аккумуляторе терминального вывода 

print (acc, tail, "\n\033[12A") # вывод в терминал 

В листинге 3 leftside и rightside – двумерные массивы, содержащие статус напол-

ненности датасета по культуре в конкретной координате карты посевов условно левой 

и правой части гряд в теплицах; аргумент tail – ремарка последнего действия для выво-

да в терминал; глобальные переменные left_row – текущая горизонтальная позиция, 

учитываемая в датасете; plant – текущая вертикальная позиция, учитываемая в датасете. 

В результате работы программы аугментации формируется отдельный датасет, 

имеющий формат для преобразования в базу обучения DIGITS. Описанная процедура 

применялась для формирования четырех датасетов: томаты – обзорные виды; томаты – 

укрупнено по потенциально пораженным и здоровым частям растения; огурцы – обзор-

ные виды; огурцы – укрупнено по потенциально пораженным и здоровым частям рас-

тения. 

Аугментированные датасеты размерностью 20 000–35 000 размеченных изображе-

ний загружены в базы данных DIGITS. Тренировка нейронной сети для определения 

применимости методов распознавания осуществлена средствами DIGITS с использова-

нием фреймворка Caffe. Применена технология глубокого обучения сверточной ней-

ронной сети моделью AlexNet [17], которая имеет настраиваемые параметры, основным 

из которых в рассматриваемом случае является функция обратной ошибки. Тестирова-



Разработка алгоритма функционирования и особенности обучения когнитивного модуля… 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(6) 803 

ние обучения нейронной сети выполнено с шестью различными методами оптимиза-

ции: AdaDelta (адаптивный дельта-градиент); RMSprop (среднеквадратичное распро-

странение корня); AdaGrad (адаптивный градиент); NAG (адаптивный градиент Несте-

рова); Adam (адаптивная оценка момента); SGD (стохастический градиентный спуск). 

Для определения оптимальной эпохи, после которой эффективность обучения либо 

снижается, либо наступает переобучение, исходя из проведенных исследований, с запа-

сом выбрано 20 эпох. Для дополнительного визуализирования момента снижения  

корректирующих веса воздействий выбран ступенчатый шаг снижения воздействия на 

веса. Итоговое сравнение выполнено по результатам параметров выходных данных  

в процессе обучения. 

При обучении модели AlexNet с функцией обратной ошибки AdaDelta уже после  

1-й эпохи наблюдается отсутствие прогресса в шкале точности. Кроме того, несмотря 

на снижение коэффициента воздействия, колебания весов практически не изменяются 

вплоть до 20-й эпохи. При обучении модели AlexNet с функцией обратной ошибки 

RMSprop точность показателей достигает более 98 % к 5-й эпохе обучения, воздействие 

функции обратной ошибки в районе 5-й эпохи также снижается, при этом воздействие 

функции обратной ошибки к 20-й эпохе менее 0,05. При обучении модели AlexNet с 

функцией обратной ошибки AdaGrad точность показателя достигает более 95 %  

к 8-й эпохе обучения, воздействие функции обратной ошибки после 10-й эпохи  

не имеет тенденции к снижению. После 5-й эпохи при обучении модели AlexNet с 

функцией обратной ошибки NAG наблюдается отсутствие прогресса в шкале точности, 

которая не превысила 90 %. Кроме того, несмотря на снижение коэффициента воздей-

ствия, колебания весов практически не изменяются с 10-й эпохи и имеют среднее зна-

чение более 0,3. При обучении модели 

AlexNet с функцией обратной ошибки Adam 

точность показателей достигает более 98 % к 

6-й эпохе обучения, воздействие функции 

обратной ошибки в районе 4-й эпохи также 

снижается и плавно продолжает затухать. По 

результату обучения модели AlexNet с функ-

цией обратной ошибки SGD точность пока-

зателей достигает более 97 % к 7-й эпохе 

обучения, воздействие функции обратной 

ошибки в районе 5-й эпохи также снижается, 

но составляет более 0,1. 

Таким образом, можно выделить высо-

кую скорость обучения до затухания роста 

точности валидации в случаях RMSprop, 

Adam, SGD. Отметим, что во всех трех слу-

чаях эпоха достижения указанных результа-

тов более ранняя. 

Экспериментальный образец роботизи-

рованной системы тепличного растениевод-

ства (рис. 4) оснащен разработанной  

мобильной частью когнитивного модуля ис-

кусственного интеллекта. Образец включает 

в себя мобильную самоходную базу с орга-

нами управления и сенсорики для автомати-

 

Рис. 4. Экспериментальный образец  

роботизированной системы тепличного  

 растениеводства 

Fig. 4. Experimental sample of a robotic 

system for greenhouse crop production 
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ческого движения по грядам посевов, набор инструкций по автоматическому развороту 

и перемещению к следующей итерации перемещения по посевам, возврат на базу. 

Заключение. Полученные результаты применения роботизированной системы те-

пличного растениеводства и программного обеспечения показали следующее. Разрабо-

танный потоковый алгоритм функционирования мобильной части когнитивного модуля 

роботизированного комплекса растениеводства обеспечивает заданные функциональ-

ные возможности на основе применения технологии глубокого обучения сверточной 

нейронной сети модели AlexNet. 
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Аннотация. Алгоритмы компьютерного зрения находят широкое приме-

нение при решении ряда прикладных задач. Корректность работы таких 

алгоритмов зависит от поступающих им на вход фото- и видеоданных, 

подверженных влиянию шумов, поэтому подавление шумов – важный 

этап низкоуровневой обработки цифровых изображений. В работе иссле-

дована винеровская фильтрация нормального белого шума в области дис-

кретного вейвлет-преобразования с применением нейронных сетей.  

Приведены описания архитектуры сетей, а также разработанного алгорит-

ма их применения для фильтрации в области дискретного вейвлет-

преобразования. Предложенный алгоритм протестирован на наборе дан-

ных BSDS500 при различных уровнях шума. Качество фильтрации оцене-

но по вычисленным значениям отношения сигнал / шум (SNR) и индекса 

структурного сходства (SSIM). Результаты обработки тестовых изображе-

ний свидетельствуют о том, что разработанный алгоритм превосходит по 

качеству шумоподавления винеровскую фильтрацию в области дискретно-

го вейвлет-преобразования без использования нейронных сетей и боль-

шинство других рассмотренных фильтров. 

Ключевые слова: подавление шумов, фильтр Винера, вейвлет-фильтрация, белый 

шум, фильтрация изображений, нейронные сети 
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Abstract. Computer vision algorithms are widely used in solving a number of 

applied problems. Correctness of these algorithms depends on input photo and 

video data sensitive to noise impact. For this reason noise suppression is an im-

portant step in low-level digital image processing. In this work Wiener filtering 

of normal white noise using neural networks in the domain of discrete wavelet 

transform is investigated. A description of the networks architecture and a de-

veloped algorithm of their application for filtering in the domain of discrete 

wavelet transform are given. The proposed algorithm was tested on a dataset 

BSDS500 noised with various noise levels. Quality of filtering has been evalu-

ated by calculated values of signal-to-noise ratio (SNR) and structural similarity 

index (SSIM). Results of test images processing indicate that the quality of 

noise suppression of the developed algorithm outperforms Wiener filtering in 

the discrete wavelet transform domain without using neural networks and most 

of other considered algorithms. 

Keywords: noise suppression, Wiener filter, wavelet filtration, white noise, image 

denoising, neural networks 

For citation: Alimagadov K. A., Umnyashkin S. V. White noise suppression based on 

Wiener filtering using neural networks technologies in the domain of discrete wavelet 

transform. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 6, pp. 807–818. https://doi.org/ 

10.24151/1561-5405-2022-27-6-807-818 

Введение. Среди методов подавления шумов на изображениях можно выделить 

три группы: пространственные, частотные и пространственно-частотные. При исполь-

зовании пространственных методов снижение уровня шумов происходит за счет непо-

средственной обработки пикселей изображения. В основе частотных методов лежит 

применение преобразования, переводящего изображение в спектральную область, где и 

проводится обработка. Пространственно-частотные методы подавления шумов также 

основаны на обработке некоторого обобщенного спектра изображения. Однако в этом 

случае преобразование позволяет локализовать сигнал (изображение) одновременно 

как в частотной, так и в пространственной области, что дает возможность использовать 

преимущества пространственных и частотных методов. Пространственно-частотными 

являются, например, вейвлет-преобразования [1]. 

В работе [2] показано, что применение фильтра Винера в базисе дискретного вейв-

лет-преобразования (ДВП) позволило получить сопоставимые (а в отдельных случаях и 

превосходящие) результаты фильтрации по сравнению с ее аналогом в базисе дискрет-

ного преобразования Фурье (ДПФ). 
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Цель настоящей работы – развитие подхода, описанного в статье [2]. При форми-

ровании частотной характеристики фильтра Винера в области ДВП предлагается ис-

пользовать сверточные нейронные сети для получения оценки ДВП-спектра мощности 

полезного сигнала, а также учитывать информацию о контурах изображения. Рассмат-

ривается ДВП, реализуемое биортогональными фильтрами 9/7 [2, 3]. 

Винеровская фильтрация белого аддитивного гауссова шума. Дискретные по-

лутоновые изображения будем представлять в виде матриц, элементы которых опреде-

ляют яркость пикселей. В рамках исследования рассматривается модель белого адди-

тивного гауссова шума, не коррелированного с изображением. Искажение изображения 

аддитивным шумом в формализованном виде описывается выражением 

 ( , ) ( , ) η( , )g x y f x y x y   (1) 

или в матричном виде 

 G F N , 

где  ( , )g x yG ,  ( , )f x yF  и  η( , )x yN  – зашумленное изображение, исходное 

изображение и шум соответственно [4]. 

Считаем, что значения функций в (1) – случайные величины. Задача подавления 

шумов заключается в такой обработке (преобразовании) изображения G, чтобы полу-

ченное из него в результате изображение F̂  как можно точнее приближало оригиналь-

ное изображение F. В качестве мер сходства изображений используем отношение сиг-

нал / шум (SNR) [4] и индекс структурного сходства (SSIM) [5]. 

Белый шум имеет спектр мощности, равный константе, т. е. его энергия равномер-

но распределена по всем частотам [1]. Для модели нормального шума η( , )x y  – случай-

ная величина, плотность распределения которой задается законом Гаусса: 

2

2

( μ)

2σ
1

ρ( )
σ 2π

z

z e




 , 

где µ – математическое ожидание (обычно µ = 0); σ – среднеквадратическое отклонение 

(СКО) [4]. 

Обозначим матрицу яркостей пикселей полутонового зашумленного изображения 

как 
,( )m ngG , а его двумерный ДВП-спектр – как 

,( ),k lwW  ДВП( )W G . Пример 

ДВП-спектра изображения и используемые обозначения для его саббэндов представле-

ны на рис. 1. 

ДВП-спектром мощности назовем математическое ожидание квадратов ДВП-

коэффициентов. Для дискретного белого шума 
,(η )m nN  с нулевым средним 

M[η ] 0m,n   и дисперсией 2 2M[η ] σm,n V  его ДВП-спектр мощности является постоянным, 

т. е. , :k l  2 2M[ω ] σk, l  , где 
,(ω ) ДВП( )k l V N . 

По аналогии с ДПФ [1, стр. 308] и с учетом того, что для исходного изображения 

 F G N , а также в силу некоррелированности изображения и шума в ДВП-спектре 

мощности имеем 

2 2 2M[ ] M[ ] σk, l k, ls w  , 

где ( ) ДВП( )k, ls S F . 
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Рис. 1. Изображение Barbara (a) и его трехуровневый ДВП-спектр (б) 

Fig. 1. Image Barbara (a) and its three-level discrete wavelet transform spectrum (b) 
 

В области ДВП коэффициенты фильтра Винера (аналог частотной характеристики) 

находятся по следующей формуле: 

 

2 22 2
,

2 2 2 2

, ,

M[ ] σM[ ] σ
( , ) 1

M[ ] σ M[ ] M[ ]

k lk, l

k, l k l k l

ws
W k l

s w w


   


, (2) 

где 2M[ ]k, lw  – ДВП-спектр мощности зашумленного изображения G; 2 2σ M[ω ]k,l  – 

ДВП-спектр мощности шума. 

Реализация фильтра Винера в области ДВП. Разработанный алгоритм фильтра-

ции состоит из следующих шагов (входным изображением является G, выходным – F̂ ). 

Шаг 1. Вычисление ДВП-спектра ДВП( )W G  зашумленного изображения. 

Шаг 2. Разделение вейвлет-коэффициентов 
,k lw  ДВП-спектра W на два класса: 

«контурные» или «фоновые». При фильтрации вейвлет-коэффициенты, принадлежащие 

разным классам, будут обрабатываться независимо. 

Шаг 3. Нахождение по ДВП-спектру W зашумленного изображения с использова-

нием нейронных сетей оценки ˆk, ls  значений вейвлет-коэффициентов k, ls  ДВП-спектра 

ДВП( )S F  незашумленного изображения. 

Шаг 4. Вычисление по оценкам ˆ
k, ls  с помощью формулы (2) коэффициентов 

фильтра Винера:  2 2 2ˆ ˆ( , ) σk, l k, lW k l s s  , где 
2 22 2

2 2

α

2 2

ˆ ˆexp
α

k, l k i, l j

i j

i j
s С  s  

 

 
  

 
 . Значе-

ние параметра α = 1 подобрано эмпирически, а константа αС  находится из условия 

2 22 2

α

2 2

exp 1
αi j

i j
С

 

 
  
 

 . 

Шаг 5. Фильтрация ДВП-спектра путем умножения каждого вейвлет-коэффи- 

циента зашумленного изображения на соответствующий коэффициент фильтра Винера: 

, ,
ˆ ( , )k l k lw W k l w , в результате чего получается преобразованный ДВП-спектр ,

ˆ ˆ( )k lwW . 

Шаг 6. Выполнение для получения изображения F̂  обратного ДВП: ˆ ˆОДВП( )F W . 
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На первом шаге алгоритма выполняется трехуровневое ДВП, аналогичное примеру, 

приведенному на рис. 1. Выбор большего количества уровней преобразования не при-

водит к видимому улучшению качества изображений как визуального, так и по мерам 

SNR и SSIM. Описанная обработка ДВП-спектра не затрагивает саббэнд LL3. 

Вейвлет-коэффициенты контурных и фоновых областей саббэндов ДВП-спектра 

имеют различный характер статистических связей. Поэтому на шаге 2 для получения 

более качественных результатов обработки осуществляется классификация вейвлет-

коэффициентов ДВП на контурные и фоновые по алгоритму, представляющему собой 

некоторую модификацию подхода из [6] и включающему в себя следующие действия. 

1. Для каждого внутреннего (неграничного) вейвлет-коэффициента 
,k lw  каждого 

обрабатываемого саббэнда (LH, HL или HH) вычисляется взвешенная сумма 
1 1

, , ,1 1
( )k l i j k i l ji j

S S w r w   
    этого вейвлет-коэффициента с его соседями, где ис-

пользуются веса  
1

, , 1i j i j
r


R : 

LH

1 2 1

1 2 1

1 2 1

  
 

   
   

R , 

HL

1 1 1

2 2 2

1 1 1

   
 

  
    

R , 

1HH

2 1 1

1 2 1

1 1 2

  
 

   
   

R , 

2HH

1 1 2

1 2 1

2 1 1

  
 

   
   

R . 

При классификации вейвлет-коэффициентов HH-саббэндов используются две мас-

ки весов, так как в этих саббэндах проявляются два типа диагональных контуров, кото-

рые детектируются каждый своей маской. 

2. Полученное для 
,k lw  значение модуля суммы S  сравнивается с двумя эмпири-

чески подобранными порогами 1 7,2 σsubbT   и 2 8,5 σsubbT  , где σsubb  – СКО вейвлет-

коэффициентов соответствующего саббэнда. Вейвлет-коэффициенты, для которых вы-

полняется неравенство 2S T , помечаются как контурные, а для которых 2 1T S T  , 

помечаются как контурные, если среди их восьми соседей есть хотя бы один, для кото-

рого справедливо 2S T . 

3. В результате выполнения п.п. 1, 2 для каждого саббэнда формируется бинарное 

изображение, на котором контурные коэффициенты имеют единичное значение (true), 

фоновые коэффициенты – нулевое (false). С этими бинарными изображениями конту-

ров выполняется морфологическая операция размыкания с примитивами: 

LH

0 1 0

0 1 0

0 1 0

 
 

  
 
 

P ,   HL

0 0 0

1 1 1

0 0 0

 
 

  
 
 

P ,   
1HH

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 

  
 
 

P ,   
2HH

0 0 1

0 1 0

1 0 0

 
 

  
 
 

P . 
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Множество контурных вейвлет-коэффициентов саббэндов HH получается путем 

объединения множеств помеченных на предыдущем шаге вейвлет-коэффициентов, ко-

торые найдены с помощью весовых масок 
1HHR  и 

2HHR , после выполнения над ними 

операции размыкания с примитивами 
1HHP  и 

2HHP  соответственно. Размыкание позво-

ляет снизить влияние шумов и получить более четкие контуры. 

Классификация вейвлет-коэффициентов на контурные и фоновые выполняется как 

при обучении сетей, так и при их непосредственном использовании. Пример саббэнда 

LH2 изображения Butterfly (исходного и зашумленного) и результат применения к нему 

алгоритма выделения контурных вейвлет-коэффициентов представлены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Саббэнд LH2 исходного (а) и зашумленного (в) изображений Butterfly и помеченные  

для них контурные вейвлет-коэффициенты (б, г соответственно) 

Fig. 2. Subband LH2 of the original (a) and noised (c) image Butterfly and its marked contour  

wavelet-coefficients (b, d respectively) 

 

На шаге 3 оценки ˆk, ls  вейвлет-коэффициентов ДВП-спектра незашумленного изо-

бражения предлагается формировать с помощью нейронной сети. Для этого саббэнды 

наблюдаемого ДВП-спектра W зашумленного изображения покрываются перекрываю-

щимися областями размером 5×5 вейвлет-коэффициентов. Затем каждый набор из  

25 вейвлет-коэффициентов рассматриваемой области подается на вход нейронной сети, 

на выходе которой ожидается получить оценку незашумленного значения центрального 

из них (рис. 3). 
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Рис. 3. Входной образ и отклик нейронной сети 

Fig. 3. Input wavelet coefficients set and response of the neural network 

 

Используемая нейросетевая модель. Для получения оценок ˆ
k, ls  вейвлет-

коэффициентов ДВП исходного изображения по вейвлет-коэффициентам 
,k lw  ДВП за-

шумленного изображения (шаг 3 алгоритма фильтрации) предлагается использовать 

нейронную сеть (рис. 4), имеющую два сверточных слоя, между которыми применяется 

функция активации вида 

 φm,λ(x)
2 1

2 2λ

m

m m

x

x






. (6) 

Архитектура данной сети разработана по аналогии с подходом, изложенным в ра-

боте [7]. Нетрудно показать, что функция (6) имеет следующее свойство [7]: 

0, 0    :   φm,λ(x) = 
λ

λ
φm,λ 

λ

λ
x

 
 
 

. 

Поэтому необходимость точного ручного подбора параметра λ отпадает, так как в про-

цессе градиентного спуска веса слоев настроятся таким образом, что за счет линейных 

преобразований аргумента и значения φm,λ(x) на выходе сети получим отклик, который 

будет оптимальным в смысле минимума функции потерь, используемой при обучении. 

Начальное значение параметра λ выбрано по аналогии с работой [7]: λ 3σV , где 

σ 15V   – СКО рассмотренного в экспериментальных тестах шума среднего уровня. 

График функции (6) является своего рода обобщением (промежуточной формой) клас-

сических «жесткого» и «мягкого» пороговых фильтров, используемых для фильтрации 

 

Рис. 4. Архитектура нейронной сети 

Fig. 4. Architecture of the neural network 
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шумов в области ДВП [8] (рис. 5). Приве- 

денные на рис. 4 параметры сети (размер- 

ность слоев, количество сверточных ядер, 

а также значение параметра функции  

активации m = 2) подобраны эмпирически 

так, чтобы результат фильтрации обес- 

печивал наибольший рост значений SNR 

и SSIM. 

Для обучения и тестирования модели 

использовали набор из 30 полутоновых 

изображений размером 512×512 пикселей с 

разрядностью 8 бит/пиксель. Исходный на-

бор изображений был разбит на обучаю-

щую и тестовую выборки: 25 изображений 

в обучающей выборке, 5 – в тестовой. В ка-

честве образов, поступающих на вход сети, 

использовали наборы из 25 соседних вейв-

лет-коэффициентов ДВП-спектра зашум-

ленного изображения. Каждому образу  

была поставлена в соответствие метка – центральный вейвлет-коэффициент из 25 рассмат-

риваемых, взятый из ДВП-спектра незашумленного изображения. Для каждого обрабаты-

ваемого саббэнда (саббэнд LL3 обработке не подвергали) обучались по две нейронных се-

ти, одна – для фильтрации контурных вейвлет-коэффициентов, вторая – для фильтрации 

фоновых. Таким образом, для фильтрации изображения с использованием трехуровневого 

ДВП необходимо всего 18 сетей. В соответствии с рекомендациями по соотношению объ-

ема обучающей выборки Ntr и числа обучаемых параметров Np из [9] (отношение Ntr / Np 

должно быть не менее 30) при обучении моделей для каждого саббэнда использован объем 

обучающих данных, достаточный, чтобы избежать рисков переобучения. 

Обучение проводили с помощью алгоритма Adam [10] со значениями параметров: 

α 0,01 ; 1β 0,9 ; 2β 0,999 ; 
8ε 10 . Размер одного батча обучающей выборки  

выбран равным 2048. В качестве функции потерь использовали среднеквадратическую 

ошибку. Количество эпох обучения выбрано равным 150. При большем числе эпох 

обучения уменьшения функции потерь не наблюдалось. 

Результаты экспериментов. Пример винеровской фильтрации в области ДВП  

(с использованием нейронных сетей, а также с помощью алгоритма, приведенного  

в [2]) изображения Boat, зашумленного аддитивным нормальным белым шумом с нуле-

вым средним и СКО = 15, представлен на рис. 6. 

Для сравнения эффективности описанного алгоритма фильтрации нормального бе-

лого шума с существующими аналогами при проведении тестов также рассмотрены: 

билатеральный фильтр [11], винеровская фильтрация в области ДПФ [2], винеровская 

фильтрация в области ДВП [2] и фильтрация на основе сети DCT2net [7]. Фильтры про-

тестированы на пяти полутоновых изображениях размером 512×512 пикселей, широко 

используемых для проверки алгоритмов цифровой обработки (Barbara, Boat, Lena, 

Goldhill и Mandrill). Рассмотрены три уровня шума со значениями СКО, равными 7, 15 

и 30 соответственно. Параметры фильтров подбирали таким образом, чтобы для задан-

ного СКО шума обеспечить наибольший рост отношения сигнал / шум после обработки 

(в среднем по тестовым изображениям). 

 

Рис. 5. Графики функций, задающих жесткую 

(кривая 1) и мягкую (кривая 2) пороговые  

 фильтрации, и функции φ2,λ(x) (кривая 3) 

Fig. 5. Graphs of the functions defining hard 

(curve 1) and soft (curve 2) thresholding and the  

 function φ2,λ(x) (curve 3) 
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Рис. 6. Результат фильтрации изображения Boat (SNR = 19,29 дБ, SSIM = 0,54) фильтром Винера  

в области ДВП: а – без использования нейронных сетей (SNR = 25,05 дБ, SSIM = 0,8);  

 б – с использованием нейронных сетей (SNR = 25,42 дБ, SSIM = 0,82) 

Fig. 6. Result of Wiener filtering of the image Boat (SNR = 19.29 dB, SSIM = 0.54): a – without the neural  

networks (SNR = 25.05 dB, SSIM = 0.8); b – using the neural networks (SNR = 25.42 dB, SSIM = 0.82) 

Таблица 1 

Значения SNR (дБ) до и после обработки фильтрами  

при разных значениях СКО шума 

Table 1 

Values of SNR (dB) before and after filtering with various values of noise standard deviation 

Фильтр Barbara Boat Lena Goldhill Mandrill 

σ = 7 

SNR до обработки 25,3 25,88 25,93 24,85 25,66 

Билатеральный фильтр 27,85 29,05 30,11 28,44 27,98 

Фильтр Винера (ДПФ) 29,12 28,11 30,09 27,47 28,46 

Фильтр Винера (ДВП) 28,97 29,15 30,87 28,58 30,12 

Фильтр Винера (ДВП с сетями) 29,08 29,30 31,16 28,74 30,21 

DCT2net 29,86 29,88 31,63 29,43 29,16 

σ = 15 

SNR до обработки 18,69 19,29 19,44 18,26 19,05 

Билатеральный фильтр 22,57 25,05 25,96 24,46 23,38 

Фильтр Винера (ДПФ) 25,46 24,54 26,29 23,98 23,38 

Фильтр Винера (ДВП) 24,34 25,05 26,46 24,29 24,69 

Фильтр Винера (ДВП с сетями) 24,56 25,42 26,92 24,65 24,86 

DCT2net 26,03 26,58 27,89 25,70 24,84 

σ = 30 

SNR до обработки 12,84 13,40 13,67 12,39 13,09 

Билатеральный фильтр 18,94 21,59 22,21 21,42 20,10 

Фильтр Винера (ДПФ) 22,26 21,52 22,72 21,37 19,57 

Фильтр Винера (ДВП) 20,36 21,32 22,09 20,77 20,26 

Фильтр Винера (ДВП с сетями) 20,74 22,09 23,02 21,65 20,62 

DCT2net 22,39 23,55 24,32 22,76 21,15 

Примечание. Жирным шрифтом выделены наибольшие полученные значения SNR,  

курсивом – второй по убыванию результат после наибольшего SNR. 
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Как следует из табл. 1, в большинстве случаев фильтрация с помощью сети 
DCT2net позволяет получить наилучшие результаты обработки. Однако, уступая лишь 
DCT2net, винеровская фильтрация в области ДВП на основе сверточных сетей демон-
стрирует бо льшие значения SNR после обработки по сравнению с результатами других 
фильтров. В отличие от фильтрации в области ДПФ обработка в области ДВП не со-
держит комплексной арифметики  и ее выполнение требует меньше вычислительных 
затрат. Разработанный алгоритм также протестирован на наборе данных BSDS500 
[12, 13], который содержит 500 изображений объектов различной природы – людей, 
животных, пейзажей, растений и т. п. Поэтому значения мер качества, полученные на 
данном наборе, могут свидетельствовать об эффективности работы предложенного ал-
горитма на большом количестве различных классов изображений. 

В ходе экспериментов на наборе BSDS500 рассмотрены три уровня шума со значе-
ниями СКО из предыдущих тестов. Фильтрации подвергались полутоновые версии 
изображений с разрядностью 8 бит/пиксель. Для сравнения качества обработки на тех 
же данных протестирован алгоритм винеровской фильтрации в области ДВП, описан-
ный в работе [2]. Результаты тестирования приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Средние значения SNR и SSIM, полученные по 500 изображениям  

до и после фильтрации при различных значениях СКО шума 

Тable 2 

Average values of SNR and SSIM obtained from 500 images  

before and after filtering with various values of noise standard deviation 

Фильтр SNR, дБ SSIM 

σ = 7 

Значение до обработки 24,58 0,80 

Фильтр Винера (ДВП) 27,90 0,93 

Фильтр Винера (ДВП с сетями) 28,07 0,93 

σ = 15 

Значение до обработки 18,07 0,56 

Фильтр Винера (ДВП) 23,15 0,83 

Фильтр Винера (ДВП с сетями) 23,42 0,85 

σ = 30 

Значение до обработки 12,26 0,32 

Фильтр Винера (ДВП) 19,26 0,67 

Фильтр Винера (ДВП с сетями) 19,74 0,72 

 
Найденные значения SNR и SSIM позволяют сделать вывод о том, что предложен-

ная винеровская фильтрация на основе нейронных сетей превосходит по качеству об-
работки алгоритм, описанный в [2]. Разработанный алгоритм является более предпоч-
тительным средством для устранения нормального белого шума по сравнению с 
фильтрацией, рассмотренной в [2, 8], с точки зрения качества шумоподавления. 

Заключение. Полученные в ходе тестовых экспериментов значения SNR и SSIM 
позволяют сделать вывод о том, что алгоритм винеровской фильтрации в области ДВП 
с применением сверточных нейронных сетей решает задачу подавления нормального 
белого шума лучше, чем большинство других рассмотренных алгоритмов. Модифика-
ция, учитывающая контурную информацию на изображении и использующая нейрон-
ные сети для получения оценки спектра мощности полезного сигнала, позволила улуч-
шить результаты исходного алгоритма [2]. 

Предложенная архитектура сетей содержит на два порядка меньше обучаемых па-
раметров, чем модель DCT2net: 154 против 28 561. Оценка ˆ

k, ls  каждого вейвлет-
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коэффициента (контурного или фонового) ДВП-спектра исходного изображения фор-
мируется как отклик лишь одной из 18 сетей, обученных для обработки саббэндов оп-
ределенного вида и уровня, каждая из которых содержит по 154 параметра. Используе-
мые алгоритмом фильтрации 18 нейросетевых моделей содержат всего 18∙154 = 2772 
обучаемых параметра. 

Найденные оценки количества вычислительных операций свидетельствуют о том, 
что предложенный алгоритм винеровской фильтрации требует меньше примерно в 
16 раз умножений, в 15 раз сложений и в 9 раз делений, чем обработка с помощью сети 
DCT2net. Таким образом, предложенный алгоритм фильтрации – более эффективное 
решение с точки зрения экономии вычислительных ресурсов. 
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