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Идентификация структуры  

наноразмерных слоев многослойных гетерокомпозиций  

методами просвечивающей электронной микроскопии 

Р. Л. Волков, Н. И. Боргардт 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 
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Аннотация. Методы просвечивающей электронной микроскопии и высо-

коразрешающей электронной микроскопии, применяемые для исследова-

ния многослойных гетерокомпозиций, имеют ограничения в разрешающей 

способности, не позволяют эффективно исследовать аморфные материалы 

и требуют анализа множества локальных участков в случае образцов, со-

стоящих из отдельных кристаллитов. В работе исследована многослойная 

гетерокомпозиция, представляющая собой фазосдвигающий фотошаблон 

и состоящая из слоев наноразмерной толщины на поверхности стеклянной 

подложки. Для исследования тонкой фольги поперечного и продольного 

сечений применены методы фокусированного ионного пучка. Для иден-

тификации структуры и определения состава слоев использованы методы 

просвечивающей электронной микроскопии и энергодисперсионного 

рентгеновского микроанализа. Анализ фольги поперечного сечения, при-

готовленной с использованием стандартных подходов, позволил визуали-

зировать, измерить толщины и определить составы слоев. Показано, что 

на подложке SiO2 сформирован аморфный слой Mo0,06Si0,31N0,63 толщиной 

93 нм, который последовательно покрыт поликристаллическими слоями 

Cr0,56N0,44, Cr0,74C0,06N0,2 и Cr0,4N0,26O0,3 толщиной 22, 37 и 8 нм соответст-

венно. Тонкая фольга планарного сечения, приготовленная под неболь-

шим наклоном к поверхности фотошаблона, позволила сформировать се-

чения всех слоев с размерами, достаточными для их исследования 

методом микродифракции электронов. Выполненный электрографический 

анализ подтвердил аморфную структуру подложки и слоя Mo0,06Si0,31N0,63, 

а также показал, что поликристаллические слои Cr0,56N0,44; Cr0,74C0,06N0,2; 

Cr0,4N0,26O0,3 образованы кристаллитами с кубической решеткой и пара-

метрами 3,92; 4,18; 4,12 Å соответственно. 

  

 Р. Л. Волков, Н. И. Боргардт, 2023 
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Original article 

Multilayered nanoscale heterocompositions structure study  

using transmission electron microscopy 

R. L. Volkov, N. I. Borgardt 

National Research University of Electronic Technology, Moscow, Russia 

r.l.volkov@org.miet.ru 

Abstract. Transmission electron microscopy and high-resolution electron mi-

croscopy methods used to study multilayered heterocompositions don’t allow 

for effective studying of amorphous materials and require the analysis of many 

local zones in case of specimens that consist of separate crystallites. In this 

work, a multilayered heterocomposition, which is a phase-shifting photomask 

consisting of nanoscale thickness layers on the surface of a glass substrate, is 

studied. Focused ion beam methods were used to make a preparation of normal 

and longitudinal cross section thin foils. Normal cross section foil prepared us-

ing standard approaches allowed for layers visualization, thickness measure-

ment and composition analysis. It was demonstrated that a 93 nm thick amor-

phous layer of Mo0.06Si0.31N0.63 is formed on the SiO2 substrate, which is 

successively covered by polycrystalline layers of Cr0.56N0.44, Cr0.74C0.06N0.2 and 

Cr0.4N0.26O0.3 with thicknesses of 22, 37 and 8 nm, respectively. Longitudinal 

cross section foil prepared at a slight inclination to the surface of the photomask 

made it possible to form sections of all layers with dimensions sufficient for 

their study by electron microdiffraction. The performed phase analysis has con-

firmed the amorphous structure of the substrate and the Mo0.06Si0.31N0.63 layer, 

and also has shown that the polycrystalline Cr0.56N0.44, Cr0.74C0.06N0.2 and 

Cr0.4N0.26O0.3 layers are formed by crystallites with a cubic lattice and parame-

ters 3.92, 4.18 and 4.12 Å, respectively. 

Keywords: nanostructures, transmission electron microscopy, electron microdiffraction, 

focused ion beam 

Funding: the work has been supported by the Ministry of Education and Science of the 
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Введение. Разработка и исследование различных многослойных гетерокомпозиций, 

состоящих из слоев наноразмерной толщины, представляют интерес для многих науч-

но-технических приложений. Подобные гетерокомпозиции применяют в оптике для 

создания светофильтров [1], просветляющих покрытий [2], фотонных кристаллов [3], в 

химии в качестве датчиков газов [4], электрохимических катализаторов [5], в микро-

электронике в солнечных элементах различной конструкции [6], в устройствах на осно-

ве гетероструктур [7], в перепрограммируемой сегнетоэлектрической [8] и магниторе-

зистивной [9] памяти, в интегральных микросхемах [10] и фотошаблонах [11]. 

Исследование строения многослойных гетерокомпозиций как на этапах разработки, 

так и при контроле технологического процесса их формирования выполняют с приме-

нением ряда современных методов. Кристаллическую структуру идентифицируют ме-

тодами рентгеновской [12] или электронной [13] дифракции на отражение, химический 

состав определяют с применением вторичной ионной масс-спектроскопии [14], оже-

спектроскопии [15] или рентгеновского энергодисперсионного микроанализа [16], 

толщину слоев и рельеф поверхности измеряют с помощью растровой электронной [16] 

и атомно-силовой [17] микроскопии. 

Наиболее информативным методом, позволяющим всесторонне изучать много-

слойные гетерокомпозиции с разрешением вплоть до атомарного уровня, является про-

свечивающая электронная микроскопия (ПЭМ) [18]. Измерение толщины наноразмер-

ных слоев, характеризацию границ раздела между ними и их химический микроанализ 

выполняют методами ПЭМ на приготовленных образцах тонкой фольги поперечного 

сечения толщиной несколько десятков нанометров. Анализ кристаллической структу-

ры, как правило, осуществляют с использованием высокоразрешающей электронной 

микроскопии (ВРЭМ), непосредственно визуализирующей атомную решетку, или ди-

фракции сходящегося под малым углом пучка электронов с наноразмерным попереч-

ным сечением (нанодифракция) в области его прохождения через исследуемый обра-

зец. Данные методы имеют ограничения разрешающей способности [18], не позволяют 

эффективно исследовать аморфные материалы и требуют анализа множества локаль-

ных участков в случае образцов, состоящих из отдельных кристаллитов. Возможности 

применения классической электронной дифракции (микродифракции) [18] от выделяе-

мого селективной диафрагмой участка образца размером от десятых долей до несколь-

ких микрон могут быть ограничены из-за усреднения сигнала от нескольких нанораз-

мерных слоев вследствие их небольшой толщины. 

В настоящей работе методы ПЭМ применяются для идентификации структуры и 

определения состава наноразмерных слоев многослойных гетерокомпозиций с исполь-

зованием образцов поперечного и наклонного планарного сечений. Объектом исследо-

ваний являются кристаллические и аморфные слои фазосдвигающего фотошаблона, 

используемого в современной микроэлектронике для выполнения литографии на длине 

волны 248 нм. 

Для исследования электронно-микроскопических образцов (тонкой фольги) мето-

дом in situ lift-out [19] применяли электронно-ионный микроскоп Helios NanoLab 650 

(Нидерланды), оснащенный газовым инжектором для локального осаждения платины и 

микроманипулятором Kleindick MM3A-EM. Для получения изображений тонкой фоль-

ги, картин микродифракции электронов и карт элементного состава использовали про-
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свечивающий электронный микроскоп Titan Themis 200 (Нидерланды), оснащенный 

трехконденсорной системой освещения, корректором аберраций объективной системы 

линз, камерой Ceta-16M, энергодисперсионным детектором рентгеновского излучения 

Super-X и кольцевым детектором электронов, рассеянных на большие углы. 

Приготовление электронно-микроскопических образцов. Получение электрон-

но-микроскопических изображений, определение толщин и состава слоев, образующих 

многослойную гетерокомпозицию, выполняли на тонкой фольге поперечного сечения 

размером 10  3 мкм методом фокусированного ионного пучка (ФИП) стандартным 

способом [19]. Фольгу закрепляли на специальной предметной сетке. На финальных 

этапах методом ФИП при ускоряющем напряжении 2 кВ на ней формировали две об-

ласти, имеющие разную толщину. Первую область толщиной 100–200 нм использовали 

для получения карты элементного состава, вторую область толщиной 10–20 нм – для 

получения электронно-микроскопических изображений нанослоев с атомарным разре-

шением и проведения количественного анализа их состава. 

Прецизионный анализ структуры материалов, образующих слои фотошаблона, вы-

полняли в просвечивающем электронном микроскопе методом микродифракции элек-

тронов в тонкой фольге планарного сечения. Ее приготовление почти полностью осу-

ществляли согласно стандартной процедуре [20]. На поверхность фотошаблона 

методом ФИП локально осаждали защитный слой, состоящий из платины (Pt) и аморф-

ного углерода (a-C), из приповерхностного материала формировалась заготовка, со-

держащая исследуемые слои, с латеральными размерами 5  15 мкм и толщиной не-

сколько микрон. Затем ее крепили к игле микроманипулятора, вынимали с его 

помощью из фотошаблона, ориентировали так, чтобы ионный пучок был направлен па-

раллельно слоям гетерокомпозиции, и крепили к предметной сетке с двух сторон внут-

ри предварительно приготовленного методом ФИП углубления. 

Дальнейшая процедура отличалась от стандартной и заключалась в следующем. За-

готовку, схема сечения и расположения слоев внутри которой показана на рис. 1, а, 

разворачивали на 2° так, чтобы при распылении (травлении) ионным пучком получае-

мое сечение пересекало защитное покрытие (Pt + a-C), исследуемые слои и материал 

подложки (рис. 1, б), но при этом было максимально параллельным им. Заданный угол 

разворота (2°) при финальной толщине тонкой фольги 10 нм и применении селективной 

апертуры микроскопа диаметром 40 мкм при дальнейшем исследовании позволил по-

лучать картины микродифракции электронов от планарных сечений отдельных слоев, 

имеющих исходные толщины более 31 нм. Указанное значение толщины слоев, от ко-

торых могут быть получены дифракционные картины (электронограммы), превышает 

размеры некоторых тонких слоев (см. рис. 2, а). Поэтому на соответствующие электро-

нограммы могут также накладываться дифракционные картины от соседних слоев, что 

необходимо учитывать при их анализе. 

На следующем этапе тонкую фольгу утоняли с обеих сторон при энергии ионов 

галлия 30 кэВ до толщины 100–150 нм (рис. 1, в). После этого для уменьшения толщи-

ны аморфизованных слоев, образовавшихся на поверхности тонкой фольги при бом-

бардировке ионами, обе ее стороны распыляли при энергии ионов 5 кэВ в течение 20 с 

(рис. 1, г). Затем энергию ионов понижали до 2 кэВ, тонкую фольгу снизу со стороны 

подложки облучали ионами в течение 10 с, а со стороны защитного слоя Pt + a-C ее 

распыляли продолжительное время до тех пор, пока в локальных участках ее толщина 

не достигала значений менее 20 нм. Контроль утонения тонкой фольги осуществляли 

методом растровой электронной микроскопии при энергии электронов 2 кэВ в процессе 

ее распыления ионным пучком. Длительное травление одной из поверхностей тонкой 
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фольги, например верхнего слоя, приводит к неоднородному утонению ее латеральных 

участков, соответствующих слоям фотошаблона, которые формируются из различных 

материалов и поэтому имеют разные скорости распыления (см. рис. 1, г). Для устране-

ния разнотолщинности тонкой фольги дополнительно выполняли локальное утонение 

соответствующих участков (рис. 1, д). 
 

 

 

Рис. 1. Этапы финального утонения наклонной тонкой фольги планарного сечения: а – ис-

ходная схема расположения слоев; б – вращение тонкой фольги (плоскость сечения – 

штрихпунктирная линия – пересекает все слои); в – утонение методом ФИП обеих сторон 

тонкой фольги; г – кратковременное удаление аморфизованного слоя с нижней стороны и 

продолжительное утонение верхней стороны тонкой фольги; д – локальное устранение  

 разнотолщинности толстых участков с верхней стороны тонкой фольги 

Fig. 1. Inclined plan-view thin foil final thinning stages: a – original scheme of layers location;  

b – the thin foil rotation (section plane marked as dash-dotted line crosses all the layers);  

c – the thin foil both sides thinning using focused ion beam; d – amorphous layer short-term re-

moval from the bottom side and long-term thinning the top side of the thin foil; e – thick regions  

 thickness variation local removal from the bottom side of the thin foil 
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Исследование тонкой фольги поперечного сечения. ПРЭМ-изображение тонкой 

фольги поперечного сечения исследуемого фотошаблона и профили распределения 

атомов элементов, полученные методом рентгеновского микроанализа, показаны на 

рис. 2. Фотошаблон содержит наноразмерные слои Mo0,06Si0,31N0,63, Cr0,56N0,44, 

Cr0,74C0,06N0,2 и Cr0,4N0,26O0,3, выращенные на поверхности стеклянной подложки SiO2. 

Защитный слой на поверхности тонкой фольги, состоящий из Pt + a-C, осажден в про-

цессе ее приготовления посредством ФИП. 
 

 

Рис. 2. ПРЭМ-изображение (а) и графики распределения элементного состава (б) тонкой фольги  

поперечного сечения фотошаблона 

Fig. 2. STEM image (a) and chemical composition distribution graphs (b) within the cross-sectional  

thin foil of the photomask 

 

На рис. 3 показаны ВРЭМ-изображения слоев фотошаблона и соответствующие им 

фурье-образы, позволяющие оценить упорядоченность атомных расположений. Из ана-

лиза рис. 3 следует, что подложка SiO2 (рис. 3, а) и расположенный на ее поверхности 

слой Mo0,06Si0,31N0,63 (рис. 3, б) являются аморфными материалами, а слои Cr0,56N0,44 

(рис. 3, в), Cr0,74C0,06N0,2 (рис. 3, г) и Cr0,4N0,26O0,3 (рис. 3, д) состоят из поликристаллов с 

разным размером кристаллитов и разной степенью разупорядоченности атомов в кри-

сталлической решетке. Из рис. 3, в и д, на которых выделены примерные границы зе-

рен, видно, что кристаллиты в слое Cr0,4N0,26O0,3 имеют бóльшие размеры, чем в слое 

Cr0,56N0,44. В слое Cr0,74C0,06N0,2 (см. рис. 3, г) отдельные кристаллиты не выделяются, 

поскольку они имеют гораздо меньшие размеры, чем толщина приготовленной тонкой 

фольги, и поэтому их изображения накладываются друг на друга. 

Фурье-образы кристаллических слоев фотошаблона отличаются друг от друга, 

прежде всего, плотностью расположения на них отдельных максимумов (пиков) интен-

сивности, возникающих при наличии на соответствующем изображении упорядочен-

ных осцилляций интенсивности. Наименьшее количество пиков наблюдается на фурье-

образе слоя Cr0,4N0,26O0,3 (см. рис. 3, д), что свидетельствует о наличии на исходном 

ВРЭМ-изображении нескольких кристаллитов, ориентированных атомными колонками 

вдоль направления пучка электронов. На фурье-образе слоя Cr0,56N0,44 (см. рис. 3, в) пи-

ки выстраиваются вдоль окружности, но хорошо заметны. Следовательно, на соответ-

ствующем ВРЭМ-изображении визуализируется больше кристаллитов. На фурье-

образе слоя Cr0,74C0,06N0,2 (см. рис. 3, г) пиков интенсивности настолько много, что они 

неразличимы и слиты в единое кольцо. Следовательно, на исходном ВРЭМ-

изображении видно большое количество разориентированных кристаллитов. Таким об-

разом, поскольку все показанные на рис. 3 микрофотографии имеют один масштаб и 

размер, средние размеры кристаллитов увеличиваются в ряду Cr0,74C0,06N0,2, Cr0,56N0,44, 

Cr0,4N0,26O0,3. 
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Рис. 3. ВРЭМ-изображения и фурье-образы слоев SiO2 (а), Mo0,06Si0,31N0,63 (б), Cr0,56N0,44 (в), 

Cr0,74C0,06N0,2 (г) и Cr0,4N0,26O0,3 (д) тонкой фольги поперечного сечения фотошаблона (белые  

 линии – примерные границы кристаллитов) 

Fig. 3. HREM and Fourier images of SiO2 (a), Mo0.06Si0.31N0.63 (b), Cr0.56N0.44 (c), Cr0.74C0.06N0.2 (d) 

and Cr0.4N0.26O0.3 (e) layers in the cross-sectional thin foil of the photomask (the white lines – rough  

 boundaries of crystallites) 
 

Диаметры колец и расстояния между диаметрально расположенными пиками на 
фурье-образах ВРЭМ-изображений слоев SiO2; Mo0,06Si0,31N0,63; Cr0,56N0,44; 
Cr0,74C0,06N0,2; Cr0,4N0,26O0,3 соответствуют расстояниям в прямом пространстве 0,32; 0,43; 
0,23; 0,22; 0,24 нм. Для аморфных материалов перечисленные значения не совпадают с ли-
тературными данными [21–24] и, по-видимому, обусловлены передаточной функцией сис-
темы и корректора аберраций объективных линз микроскопа. Периоды осцилляции интен-
сивности на изображениях кристаллических слоев Cr0,56N0,44; Cr0,74C0,06N0,2; Cr0,24N0,26O0,3 
оказались близкими к межплоскостным расстояниям d111 = 0,24 нм в CrN с гранецентриро-
ванной кубической кристаллической решеткой [25]. 

Исследование тонкой фольги планарного сечения. На рис. 4, а показано ПРЭМ-
изображение слоев тонкой фольги планарного сечения фотошаблона. Видно, что в про-
цессе приготовления тонкая фольга несколько искривилась и, несмотря на выполнен-
ное локальное травление ионным пучком, в ней имеется некоторая разнотолщинность. 
Сохранение разнотолщинности обусловлено, прежде всего, текучестью тонкого слоя 
стекла при бомбардировке ионами, в результате которой фольга изгибается в процессе 
распыления, а облучаемый участок смещается. Однако, поскольку финальные этапы 
приготовления тонкой фольги исключают модификацию одной из ее сторон, изначаль-
но представлявшей собой плоское сечение всех слоев фотошаблона (см. рис. 1, г, д), 
наличие локальных и достаточно утоненных участков во всех слоях позволяет выпол-
нить их электронно-микроскопические исследования. 

Определение местоположений участков на тонкой фольге, подходящих для иссле-
дования методом микродифракции электронов и содержащих те или иные слои иссле-
дуемой структуры, выполнено по дополнительно полученным и проанализированным 
картам распределения элементного состава, поскольку на ПРЭМ-изображении  
(см. рис. 4, а) слои слабо отличаются друг от друга. Для последующего получения ди-
фракционных картин выбирали наиболее тонкие участки, элементный состав которых  
совпадает с данными исследования тонкой фольги поперечного сечения (см. рис. 2). 
Свидетельствующие об этом энергодисперсионные спектры характеристического рент-
геновского излучения показаны на рис. 4, б. Спектры, полученные от наиболее тонких 
слоев Cr0,56N0,44 и Cr0,4N0,26O0,3, содержат относительно низкие пики элементов, входя-
щих в состав соседних слоев. Следовательно, в соответствующие картины микроди-
фракции электронов они будут вносить незначительный вклад. 
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Рис. 4. ПРЭМ-изображение (а) и энергодисперсионные спектры рентгеновского из-

лучения (б) слоев тонкой фольги наклонного планарного сечения фотошаблона:  

1 – SiO2; 2 – Mo0,06Si0,31N0,63; 3 – Cr0,56N0,44; 4 – Cr0,74C0,06N0,2; 5 – Cr0,4N0,26O0,3; окруж-

ности – области регистрации спектров (интенсивности I спектров умножены на ко-

эффициенты 0,25, 1,4, 0,8, 1,6 и 1 соответственно и смещены друг относительно  

 друга по оси ординат на две единицы) 

Fig. 4. STEM image (a) and energy dispersive X-ray spectrums (b) of the inclined plan-

view thin layers foil of the photomask (the circles – corresponding spectrums registration 

regions): 1 – SiO2; 2 – Mo0.06Si0.31N0.63; 3 – Cr0.56N0.44; 4 – Cr0.74C0.06N0.2;  

5 – Cr0.4N0.26O0.3 (intensities I of the spectrums are multiplied by 0.25, 1.4, 0.8, 1.6 and 1  

 coefficients respectively and shifted along the ordinate relative to each other by 2) 

 

На рис. 5 в качестве примера показаны ПРЭМ- и ВРЭМ-изображения для слоя 

Cr0,56N0,44 тонкой фольги планарного сечения. Их сопоставление с ВРЭМ-изображением 

поперечного сечения этого слоя (см. рис. 3, в) позволяет заключить, что слой Cr0,56N0,44 

состоит из столбчатых наноразмерных образований (наночастиц), ориентированных 

перпендикулярно поверхности подложки. Такая форма и ориентация наночастиц объ-

ясняет их резко очерченный вид на изображении, например частица А на рис. 5, а. Из 

этого рисунка видно, что для многих наночастиц характерна округлая форма. Границы 
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между ними на ПРЭМ-микрофотографии, например область В, имеют пониженную ин-

тенсивность и, по-видимому, представляют собой полости. Латеральные размеры (диа-

метры) наночастиц составляют около 10–12 нм, а вертикальные – совпадают с толщи-

ной слоя, равной 22 нм (см. рис. 2, а). 

Участки тонкой фольги планарного сечения, имеющие на ПРЭМ-изображении по-

вышенную интенсивность вследствие эффекта каналирования электронного пучка, на-

пример область Б на рис. 5, а, соответствуют кристаллитам, ориентированным атомны-

ми колонками параллельно пучку электронов. Они занимают только часть сечений 

наночастиц, образующих слой Cr0,56N0,44. Следовательно, наблюдаемые наночастицы не 

являются монокристаллическими, а состоят из нескольких кристаллитов, что находится 

в соответствии с изображением поперечного сечения слоя на рис. 3, в. Атомарная 

структура и приблизительные границы таких кристаллитов показаны на рис. 5, б. 

Микродифракция электронов от тонкой фольги планарного сечения. Для ана-

лиза структуры выявленных кристаллических и аморфных слоев использовали наряду с 

ВРЭМ метод микродифракции электронов. Он позволил получить интегральные дан-

ные об упорядоченности материала в таких слоях от участков с латеральными размера-

ми 600 нм. Картины микродифракции получали в условиях выключения следующих 

элементов корректора аберраций объективных линз электронного микроскопа: гекса-

полей, некоторых линз и дефлекторов. С одной стороны, такой режим работы является 

причиной некоторой делокализации получения электронограмм, к которым добавляет-

ся интерференция электронов, рассеянных материалом тонкой фольги за границами се-

лективной апертуры на небольшом удалении от нее [18]. С другой стороны, режим по-

зволяет устранить существенное и непредсказуемое искажение дифракционной 

картины гексаполями корректора. Сохраняющуюся при этом эллиптическую дистор-

сию устраняли при цифровой обработке электронограмм. 

 

Рис. 5. ПРЭМ-изображение (а) и ВРЭМ-изображение (б) слоя Cr0,56N0,44 тонкой фольги наклонного 

планарного сечения фотошаблона: А – наночастицы; Б – кристаллиты, находящиеся в отражающей 

электроны ориентации; В – полости между наночастицами; белые линии – примерные границы  

 кристаллитов 

Fig. 5. STEM image (a) and HREM image (b) of the Cr0.56N0.44 layer in the inclined plan-view thin foil of 

the photomask: A – nanoparticles; B – crystallites oriented into reflection condition; C – the voids  

 between particles; the white lines – rough boundaries of crystallites 
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Электронограммы формировались при плоскопараллельном освещении электрона-

ми тонкой фольги и введенной в колонну микроскопа селективной апертуре диаметром 

40 мкм, которая пропускает электроны, рассеянные от участков тонкой фольги диамет-

рами 600 нм (см. рис. 4, а). Высокое отношение сигнал / шум достигалось за счет дли-

тельной экспозиции (40 с) дифракционной картины для каждого слоя. В течение всей 

процедуры их регистрации токи в линзах микроскопа и эуцентрическое положение 

тонкой фольги на оси колонны не меняли. Периодически переключали режимы проек-

ционной системы между визуализацией изображения тонкой фольги для выбора иссле-

дуемого участка и получением дифракционной картины. 

При неизменности настроек микроскопа исследуемая тонкая фольга была заменена на 

эталон NiOx с известными расстояниями между атомными плоскостями [26]. После вы-

ставления в эуцентрическое положение на оси колонны для него при полностью аналогич-

ных условиях получена эталонная дифракционная картина. Анализ дифракционной карти-

ны с использованием дополнений DiffTools [27] и EFAnalysis [28] к программному 

обеспечению DigitalMicrograph [29] позволил установить параметры эллиптической дис-

торсии и исправить ее для всех полученных электронограмм. Длина камеры микроскопа и 

масштабный коэффициент дифракционных картин определены согласно документации 

эталона NiOx с применением компьютерных программ FIT2D [30] и Fityk [31]. Программа 

FIT2D позволила получить интегральные радиальные профили распределения интенсив-

ности на электронограммах, с помощью Fityk выполнена аппроксимация профилей отра-

жений функциями псевдо-Войта и определены их позиции. 

Центральные участки полученных после исправления эллиптической дисторсии и 

откалиброванных электронограмм всех слоев в фотошаблоне показаны на рис. 6. По-

ложение дифракционных колец на них совпадает с позициями максимумов интенсив-

ности на фурье-образах ВРЭМ-изображений соответствующих слоев (см. рис. 3), гало 

на электронограммах по сравнению с соответствующими фурье-образами микрофото-

графий имеют реалистичный вид, так как не искажаются передаточной функцией объ-

ективных линз микроскопа. 

Электронограммы, полученные от слоев Cr0,56N0,44 (рис. 6, в) и Cr0,4N0,26O0,3 

(рис. 6, д), имеют вид узких концентрических колец и указывают на похожую поликри-

сталлическую структуру этих слоев. Отражения от слоя Cr0,74C0,06N0,2 (рис. 6, г) удалены 

от центра электронограммы практически на такие же расстояния, однако некоторые из 

них отсутствуют. Это означает, что материалы данного и соседних слоев имеют близ-

кие параметры кристаллической решетки, но расположение атомов внутри нее не-

сколько отличается. Также видно, что ширина колец относительно велика. Следова-

тельно, данный материал представляет собой дефектный поликристалл, состоящий из 

зерен, размеры которых в несколько раз больше параметра кристаллической решетки. 

Дифракционные картины подложки SiO2 (рис. 6, а) и слоя Mo0,06Si0,31N0,63 (рис. 6, б) 

имеют вид концентрических гало разного диаметра, что свидетельствует об аморфно-

сти указанных материалов и о различии расстояний между ближайшими атомами. 

На рис. 7 приведены радиальные профили интегральной интенсивности, получен-

ные с использованием программы FIT2D, от электронограмм, которые показаны на 

рис. 6. Для наглядности вместо исходных интенсивностей I приведены распределения 

I , смещенные друг относительно друга по оси ординат на 10 единиц для удобного 

расположения графиков и сравнения их друг с другом. Позиции максимумов пиков на 

профилях интенсивности аморфного слоя и подложки определяли путем их аппрокси-

мации в программе Fityk [31] функциями Гаусса, хорошо подходящими для описания 

широких пиков. 
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Рис. 6. Карты электронной микроди-

фракции, полученные для стеклянной 

подложки SiO2 (а) и наноразмерных 

слоев Mo0,06Si0,31N0,63 (б), Cr0,56N0,44 (в), 

Cr0,74C0,06N0,2 (г) и Cr0,4N0,26O0,3 (д)  

 тонкой фольги фотошаблона 

Fig. 6. Selected area electron diffraction 

patterns obtained for SiO2 glass substrate (a) 

and Mo0.06Si0.31N0.63 (b), Cr0.56N0.44 (c), 

Cr0.74C0.06N0.2 (d) and Cr0.4N0.26O0.3 (e)  

 nanolayers of the photomask 
 

В подложке SiO2 наиболее интенсивные пики располагаются в позициях 2,44 и 

8,24 нм
–1

, соответствующих расстояниям в прямом пространстве 0,4098 и 0,1213 нм. 

Выявленное положение колец хорошо совпадет с литературными данными [21]. Про-

филь интенсивности электронограммы слоя Mo0,06Si0,31N0,63 содержит основные пики 

3,52 и 7,1 нм
–1

, соответствующие расстояниям в прямом пространстве 0,3125 и 

0,1408 нм. Они располагаются близко к положению некоторых диффузных пиков в 

аморфных соединениях SiNx [22], MoNx [23] и MoSixNy [24]. Пики слоя Cr0,74C0,06N0,2  

являются относительно широкими, и их позиции несколько отличаются от местополо-

жения более узких отражений соседних поликристаллических слоев Cr0,56N0,44 и 

Cr0,4N0,26O0,3. 
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Рис. 7. Радиальные профили квадратного корня из интегральной интенсивности от электроно-

грамм подложки SiO2 (1) и наноразмерных слоев Mo0,06Si0,31N0,63 (2), Cr0,56N0,44 (3), Cr0,74C0,06N0,2 (4)  

и Cr0,4N0,26O0,3 (5) тонкой фольги фотошаблона (обратное расстояние Q измеряется от центра 

электронограмм; штриховые линии – позиции пиков и отражений на профилях с индексами  

 Миллера для кубической кристаллической решетки) 

Fig. 7. Integral intensity square root radial profiles of the diffraction patterns obtained for SiO2 (1) 

substrate and Mo0.06Si0.31N0.63 (2), Cr0.56N0.44 (3), Cr0.74C0.06N0.2 (4) and Cr0.4N0.26O0.3 (5) nanolayers of 

the photomask (Q – reciprocal distance measured from centres of diffraction patterns; the dashed  

vertical lines are peaks and reflection positions on the profiles with Miller indexes shown for cubic  

 crystal lattices) 

 

 

Для электронографического анализа профили радиальной интенсивности дифрак-

ционных картин слоев Cr0,56N0,44, Cr0,74C0,06N0,2 и Cr0,4N0,26O0,3 аппроксимировали с при-

менением модели поликристаллического соединения CrN с кубической решеткой в 

программном пакете Maud [32]. При аппроксимации варьировали средний размер кри-

сталлитов и параметр кристаллической решетки, а интенсивности отражений изменяли 

независимо друг от друга для учета эффекта двойной дифракции электронов и струк-

турных факторов рассеяния, которые различаются вследствие разного состава слоев. В 

результате выполненной аппроксимации установлено, что кристаллическая решетка 

слоев Cr0,56N0,44; Cr0,74C0,06N0,2; Cr0,4N0,26O0,3 имеет параметры 3,92; 4,18; 4,12 Å соответ-

ственно, а в предположении о совершенстве кристаллической структуры кристаллитов 

их размеры равны 3,2; 1,5; 4,8 нм, что коррелирует с данными, полученными в резуль-

тате анализа ВРЭМ-изображений этих слоев. 
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Заключение. Исследования на примере фазосдвигающего фотошаблона, исполь-

зуемого в операциях литографии в микроэлектронике, показали, что применение мето-

дов ФИП, ПЭМ и энергодисперсионного рентгеновского микроанализа для изучения 

структуры, измерения толщины и определения состава слоев наноразмерной толщины 

является эффективным. 
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Аннотация. Создание резистивно-эмиссионного слоя в каналах микрока-

нальных пластин происходит на этапе термохимической обработки в раз-

бавленных кислотных и щелочных растворах. Варьируя режимы обработ-

ки, можно в той или иной мере менять параметры готового прибора. В 

работе для решения проблемы получения оптимальных электронно-

оптических параметров микроканальных пластин исследованы резистив-

ные характеристики свинцово-силикатных стекол после обработки в хи-

мических растворах. С использованием разработанной установки измере-

на электропроводность базовых стекол, одиночного канала, заготовок и 

прибора в целом. Показано, что рабочее электрическое сопротивление 

микроканальной пластины вследствие саморазогрева несколько меньше 

истинного. При температурах более 200 °C сопротивление микроканаль-

ной пластины меняется на несколько порядков вследствие ионной прово-

димости. Помимо измерения интегральных параметров измерено сопро-

тивление одного канала, среднее значение которого равно 1·10
14

 Ом. 

Установлено, что химическая обработка образцов влияет на высокотемпе-

ратурную ионную проводимость, но при этом энергия активации электро-

проводности не меняется. Последнее, в свою очередь, свидетельствует о 

неизменности механизма проводимости и типа носителей заряда. Отмече-

но, что обработка стекол в растворах NaOH и HF способствует значитель-

ному изменению их электрического сопротивления. 

Ключевые слова: свинцово-силикатные стекла, резистор, обработка, электропро-

водность, ионы, катионы, характеристики, поверхность 
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Abstract. The formation of a resistive emission layer in channels of 

microchannel plates occurs at the stage of thermochemical treatment in dilute 

acid and alkaline solutions. By varying the processing modes, it is possible to 

adjust the parameters of the finished device to a greater or lesser extent. In this 

work, in order to solve the problem of forming optimal electron-optical parame-

ters of microchannel plates the change in the resistive characteristics of lead sil-

icate glasses after treatment in chemical solutions are investigated. Using devel-

oped installations the electrical conductivity of a single channel, workpieces and 

the device as a whole was measured. It is shown that the operating electrical re-

sistance of the microchannel plate due to self-heating is somewhat less than the 

true one. At temperatures higher than 200 °C, the resistance of the microchannel 

plate changes by several digits due to ionic conductivity. In addition to integral 

parameters measurement, one channel resistance was measured, its average val-

ue is 1·10
14

 Ohm. It has been established that the chemical treatment of struc-

tural glasses affects the high-temperature ionic conductivity but activation ener-

gy of electrical conductivity remains constant. The latter in its turn indicates the 

immutability of the conduction mechanism and the type of charge carriers. It is 

noted that the treatment of glasses in NaOH and HF solutions can significantly 

change their electrical resistance. 

Keywords: lead silicate glasses, resistor, processing, electrical conductivity, ions, cati-

ons, characteristics, surface 
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Введение. Микроканальная пластина (МКП) производится из стекла и представляет 

собой сотовую структуру. Геометрические параметры приборов, частью которых явля-

ются МКП, могут различаться, но поликапиллярная структура с полыми каналами  

диаметром до 3 мкм не меняется [1]. МКП предназначена для умножения потока элек-
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тронов, обусловленного явлением вторичной электронной эмиссии при взаимодействии 

первичных электронов с внутренними стенками каналов пластины. МКП применяются 

в электронно-оптических преобразователях, например в приборах ночного видения, а 

также в системах управления заряженными частицами [2], детектирования сверхслабых 

сигналов оптического излучения [3], усилителях яркости, быстродействующих элек-

тронно-лучевых трубках, масс-спектрографах [4] и пр. МКП характеризуются химико-

физическими и электрофизическими параметрами, закладываемыми на этапе производ-

ства. Любое неконтролируемое изменение параметров (из-за отклонений в технологии 

или воздействия внутренних и внешних факторов) влечет за собой ухудшение рабочих 

характеристик МКП. 

Конструкционными материалами МКП являются свинцово-силикатные стекла [5]. 

В процессе производства МКП стекла подвергаются различным физическим и химиче-

ским воздействиям. Например, при обработке в кислотных и щелочных растворах в 

стеклах происходят процессы, приводящие к изменению важных в практическом плане 

электрических и оптических параметров. В работах [6–9] имеется информация о неко-

торых электрофизических параметрах МКП: ВАХ, зависимостях электрического со-

противления МКП от приложенного напряжения, температуре и др. 

В настоящей работе изучаются резистивные свойства свинцово-силикатных стекол, 

составляющих МКП. Рассматриваются электрические свойства стекол С87-2 с массо-

вым содержанием, %: 40,2 SiO2; 41,0 PbO; 7,0 Na2O; 7,0 BaO; 3,5 Al2O3; 1,0 Bi2O3; 0,3 

As2O3 и С78-4 с массовым содержанием, %: 36,8 SiO2; 54,0 PbO; 3,0 BaO; 2,0 Al2O3; 1,0 

Bi2O3; 1,7 K2O; 0,5 Na2O после воздействия используемыми в технологии производства 

МКП кислотным (0,05 н HF) и щелочным (1,39 н NaOH) растворами [2]. Изучаются 

одиночные каналы и МКП18-10 (18 мм – диаметр рабочей зоны, 10 мкм – диаметр ка-

нала), при изготовлении которых использовали указанные растворы. Образцы для ис-

следований предоставлены производителем МКП – ВТЦ «Баспик» (г. Владикавказ). 

Эксперимент. Исследования электрофизических свойств МКП и дисков свинцово-

силикатных стекол после химических воздействий проводили на установке, состоящей 

из высоковакуумной камеры, в которую вмонтирована ячейка для измерения сопротив-

ления образцов МКП или стекол [9]. Для получения температурных зависимостей 

ячейку размещали в печи, выполненной из кварцевой трубы с резистивным нагревом. 

Предельное разрежение 110
–3 

Па обеспечивалось использованием форвакуумного и 

диффузионного насосов. Остаточное давление в рабочей камере в зависимости от его 

значения измеряли механическим, термопарным и ионизационным манометрами. Для 

защиты измерительной ячейки от паров вакуумных масел между диффузионным насо-

сом и рабочей камерой устанавливали азотную ловушку. 

Перед измерениями сопротивления МКП ячейку обезжиривали, далее контролиро-

вали токи утечки. Время измерения сопротивления определяли процессами стабилиза-

ции тока в цепи. Сопротивление единичных каналов измеряли в ячейке, состоящей из 

системы управления положением зонда, размер которого соизмерим с внутренним диа-

метром исследуемого канала МКП [9]. В качестве образцов использовали восстанов-

ленные в среде водорода вытравленные заготовки МКП с односторонним напылением 

для контакта с электродом. 

Результаты и их обсуждение. В приборах ночного видения приложенное напря-

жение находится в пределах 700–1000 В [2]. При таком рабочем напряжении МКП ра-

зогревается, что приводит к росту проводимости и, как следствие, катастрофической 

ситуации. Сказанное подтверждается результатами измерения сопротивления МКП, 

полученными в высоковакуумных (10
–3

 Па) условиях. Температуру МКП измеряли при 
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напряжении 1000 В (рис. 1, а). Как видно из рис. 1, а, система приходит в равновесное 

состояние в течение 3 ч при остаточном давлении в рабочей камере 210
–3

 Па. Повыше-

ние температуры образцов (более 200 °С) снижает сопротивление МКП в сотни раз 

(рис. 1, б). 

Исследование влияния внешних воздействий на резистивные свойства одного ка-

нала в составе заготовки МКП оказалось неудачным, так как наблюдалась сильная 

электрическая связь соседних каналов из-за большой объемной и поверхностной про-

водимости образцов. Наблюдалось также ярко выраженное различие в электрических 

параметрах пограничных и внутренних каналов в пределах одной микроканальной соты 

[10]. Эксперименты показали, что среднее значение сопротивления канала составляет 

1·10
14

 Ом. Для решения проблемы саморазогрева МКП в рабочем режиме проведен 

анализ высокотемпературной проводимости конструкционных свинцово-силикатных 

стекол МКП в зависимости от химической обработки. С этой целью исследовали диски 

стекол С87-2 и С78-4 после обработки в течение 

30 мин при комнатной температуре в 0,05 н рас-

творе HF и в 1,39 н растворе NaOH [8]. Полу-

ченные ВАХ представлены на рис. 2. Как  

видно, ВАХ стекол практически совпадают. 

Различие начинает проявляться при темпера-

турах от 200–250 °С и выше. 

На рис. 3 продемонстрированы темпера-

турные зависимости сопротивления дисков 

свинцово-силикатных стекол С87-2 и С78-4. 

Оба раствора – кислотный и щелочной – по-

вышают проводимость стекол, но NaOH влияет 

на сопротивление сильнее. По полученным 

данным построены политермы изменения 

электропроводности ln(1/R) в зависимости от 

обратной температуры. 
 

 

Рис. 2. ВАХ свинцово-силикатных стекол 

С87-2 (●) и С78-4 (■) 

Fig. 2. Volt-ampere characteristic of lead  

silicate glasses C87-2 (●) and C78-4 (■) 

 

Рис. 1. Зависимости сопротивления МКП от времени при саморазогреве (а) и от температуры (б) 

Fig. 1. Dependences of microchannel plate resistance on time during self-heating (a) and on temperature (b) 
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Рис. 3. Температурная зависимость сопротивления свинцово-силикатных стекол С87-2 (а) и С78-4 (б):  

1 – до обработки; 2 – после обработки в HF; 3 – после обработки в NaOH 

Fig. 3. Temperature dependence of lead silicate glass resistance C87-2 (a) and C78-4 (b):  

1 – before processing; 2 – after processing in HF; 3 – after processing in NaOH 

 

Анализ угловых коэффициентов рассчитанных прямых показал равенство энергий ак-

тивации электропроводности Еа для всех дисков, которая составила порядка 0,7–0,8 эВ. 

Трактовать полученные результаты можно следующим образом. Известно, что полная 

электропроводность свинцово-силикатных стекол складывается из объемной и поверх-

ностной проводимости [11]. Объемную электропроводность стекол определяет их  

химический состав, поэтому ее невозможно изменить. Напротив, поверхностная прово-

димость изменяется не только в зависимости от химического состава стекла, но от тем-

пературы и состава поверхностного слоя, на который, в свою очередь, оказывает влия-

ние окружающая среда. В рассматриваемом случае такой средой является кислотный 

или щелочной раствор, с которым контактировали образцы. Эти растворы взаимодей-

ствуют с диоксидом кремния SiO2, входящим в состав стекол. Можно предположить, 

что разрушение кремниевого каркаса стекла приводит к выходу в растворы подвижных 

щелочных и щелочноземельных ионов. Об этом свидетельствуют данные работы [12], 

где авторы, анализируя отработанные травящие растворы HF (10
–3

–10
–1

 моль/л), пока-

зали, что для свинцово-силикатных стекол помимо растворения кремния наблюдается и 

выщелачивание свинца. Очевидно, что кроме растворения компонентов стекол будет 

наблюдаться и обратный процесс адсорбции растворенных частиц на поверхность.  

В результате на поверхности стекол формируется слой, содержащий также и катионы 

щелочных и щелочноземельных элементов. 

В работе [9] установлено, что в свинцово-силикатных стеклах преобладает ионная 

проводимость, причем носителями заряда являются в основном ионы щелочных и ще-

лочноземельных металлов. Их присутствие в составе изучаемых стекол указывает на 

то, что катионы натрия и бария из объема и поверхностных слоев определяют электро-

проводность свинцово-силикатных стекол. 

Заключение. Проведенные исследования показали следующее. При обработке  

в растворах NaОH (1,39 н) и HF (0,05 н) изменяется электрическое сопротивление сте-

кол С87-2 и С78-4 на два порядка при температуре 300 °С. Этому способствует раство-

рение щелочных и щелочноземельных компонентов стекол в изученных растворах и 

обратный переход подвижных в основном однозарядных ионов из раствора в поверхно-
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стные слои стекол. Химическая обработка не влияет на механизм проводимости и тип 

носителей заряда. 

Материалы статьи доложены на 7-й Научно-практической конференции «Интел-

лектуальные системы и микросистемная техника – 2023» (31 января – 6 февраля 2023 г., 

Кабардино-Балкарская Республика, пос. Эльбрус). 
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Аннотация. Пленочные структуры на основе твердых растворов Si1–хGeх 

(0 < х < 1) в настоящее время получают методами химического осаждения 

из газовой фазы. Для приборного применения полученных структур необ-

ходимо знать электрофизические свойства материала, синтезированного 

при разных условиях. В работе проведены гальваномагнитные исследова-

ния электропроводности в пористых и сплошных пленках Si1–хGeх, а также 

концентрации и подвижности основных носителей заряда в них при тем-

пературе 30–300 К. Показано, что, как и в чистых кремнии и германии 

сравнимой пористости, электропроводность в исследованных образцах 

можно рассматривать как в среде с пустотами. Установлено, что тип ос-

новных носителей заряда в сплаве определяется типом использованной 

кремниевой подложки. Это практически важно для создания обоих плеч 

термоэлектрического преобразователя, что делает метод получения сплава 

Si1–хGeх перспективным для приборного применения, в частности в термо-

электрических преобразователях и литий-ионных аккумуляторах. 

Ключевые слова: сплав Si-Ge, электропроводность, электрохимическое осаждение 

германия, пористый кремний, подвижность, концентрация носителей 
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Abstract. Film structures based on the Si1–хGeх (0 < х < 1) solid solutions are 

currently obtained by chemical vapor deposition. For instrumental application 

of obtained structures it is necessary to know electrophysical properties of mate-

rial synthetically produced under different circumstances. In this work, 

galvanomagnetic studies of electrical conductivity in porous and continuous Si1–

хGeх films, as well as of main charge carriers concentration and mobility, are 

performed. It was demonstrated that, as in pure silicon and germanium of com-

parable porosity, the electrical conductivity in the studied samples can be con-

sidered as in a medium with voids. It has been established that main charge car-

riers’ type in the alloy is determined by type of the used silicon substrate. This 

is practically important for creating both arms of the thermoelectric converter, 

which makes the Si1–хGeх (0 < х < 1) alloy fabrication method promising for in-

strumental application, particularly in thermoelectric converters and lithium-ion 

batteries. 

Keywords: Si-Ge alloy, electrical conductivity, germanium electrochemical deposition, 

porous silicon, mobility, carrier concentration, electrical conductivity 
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Введение. Кремний-германиевый сплав Si1–хGeх (0 < х < 1) является перспективным 

материалом для термоэлектрических преобразователей [1] и анодов литий-ионных  

аккумуляторов [2], что связано с уникальными электрохимическими свойствами такого 

сплава по сравнению с чистыми материалами. Современные исследования направлены 
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на улучшение свойств данных приборов, в том числе путем наноструктурирования – 

создания пористых и нанокристаллических пленок Si1–хGeх [3, 4]. 

На сегодняшний день пленочные структуры на основе твердых растворов Si1–хGeх в 

основном получают методами химического осаждения из газовой фазы, такими как 

плазмохимическое осаждение [5], осаждение при пониженном давлении [6], реактивное 

термохимическое осаждение [7]. Используют также магнетронное или электронно-

лучевое испарение либо отдельных мишеней Si и Ge, либо готового сплава Si1–хGeх [8]. 

Однако сопутствующая перечисленным методам высокая стоимость кристаллического 

Ge и его газообразных прекурсоров, а также необходимость в сложном технологиче-

ском оборудовании препятствуют широкому практическому использованию пленочных 

структур на основе Si1–хGeх. 

В работах [9, 10] предложен новый подход к формированию сплава Si1–xGex, где в 

качестве прекурсора применяется диоксид германия. Этот метод включает в себя элек-

трохимические процессы формирования пористого кремния с последующей термиче-

ской обработкой. Такой подход позволяет формировать пленки Si1–xGex с контролируе-

мым в широких пределах содержанием германия при относительно низких затратах, 

что является важным для практического применения. Отличительная особенность дан-

ного подхода – возможность получать как пористые, так и сплошные пленки сплава. 

Очевидно, что для приборного применения полученных структур важно знать 

электрофизические свойства синтезированного при разных условиях материала. В на-

стоящей работе проводятся гальваномагнитные исследования электропроводности в 

пористых и сплошных пленках сплава Si1–xGex, исследуются концентрация и подвиж-

ность основных носителей заряда в них при комнатной и пониженной температурах. 

Методы исследования. Для формирования пористого кремния методом металл-

стимулированного травления использовали пластины монокристаллического кремния (100) 

дырочного (КДБ-12, образцы Б5 и Б30) и электронного (КЭФ-20, образцы Ф5 и Ф30) 

типа проводимости с удельным сопротивлением 12 и 20 Ом·см соответственно. Про-

цесс электрохимического осаждения германия в матрицу пористого кремния осуществ-

ляли в растворе, содержащем 0,05 М оксида германия (IV) GeO2, 0,5 М сульфата калия 

K2SO4 и 0,1 М янтарной кислоты. Сплав Si1–xGex синтезировали методом быстрого тер-

мического отжига в установке RTP System AS-One 100 (Франция). Отжиг проводили в 

потоке аргона (скорость потока 800 см
3
/мин) при температуре 1223 К в течение 5 с  

(образцы Б5 и Ф5) и 30 с (образцы Б30 и Ф30). Скорость нагрева составляла 10 К/с. 

Подробное описание условий формирования образцов дано в работе [7]. Морфологию 

образцов исследовали с помощью растровой электронной микроскопии (РЭМ) в двух-

лучевом сканирующем электронном микроскопе FEI Helios G4 CX (США). Линии  

Стокса комбинационного рассеяния света (КРС) изучали с использованием конфокаль-

ного КРС спектрометра NTEGRA Spectra II (Россия). Возбуждение осуществляли  

He-Ne-лазером с постоянной накачкой на длине волны 632,83 нм. Оптические спектры ре-

гистрировали с использованием фурье-спектрофотометра Bruker Vertex v80 (Германия). 

Измерения электрофизических свойств образцов выполняли на установке Oxford 

Teslatron (Англия) в диапазоне температур 300–30 К и магнитных полей до 0,5 Тл.  

Измерения проводили при подключении образца по геометрии ван дер Пау при токе  

0,1–1 мкА. Для этого из подложки со сформированным на ней слоем твердого раствора 

Si1–хGeх вырезали квадрат со стороной 2,5–3 мм. Образец закрепляли на держателе кле-

ем и подключали к контактным площадкам с помощью алюминиевой проволоки. Пред-

варительно по углам образца осаждали контакты из алюминия или золота толщиной 

200 нм, к которым проволоку приклеивали с помощью токопроводящего клея. 
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Результаты и их обсуждение. Характерная структура слоев сплава Si1–хGeх, ото-

жженного в течение 5 с (образец Ф5) и 30 с (образец Ф30), представлена на рис. 1. Из 

рисунка видно, что увеличение продолжительности отжига приводит к получению  

более плотного слоя сплава. Во всех случаях пленка состоит из гранул с латеральным 

размером 0,2–0,5 мкм, а ее толщина составляет около 0,5 мкм. Структура пленок сплава 

Si1–хGeх образцов Б5 и Б30 выглядит аналогично структуре пленки образца Ф5, т. е.  

состоит из слоя крупных гранул с высокой пористостью. Толщина пористого слоя в них 

также не превышает 0,5–0,6 мкм. Причины отсутствия сплошного слоя на образце Б30 

могут быть связаны с особенностями заполнения германием пористого кремния элек-

тропроводности р-типа. Обнаруженный эффект будет проанализирован в дальнейших 

исследованиях. 
 

 

Рис. 1. РЭМ-изображения образцов Ф5 (а, б) и Ф30 (в, г): а, в – поперечное сечение; б, г – вид сверху 

Fig. 1. SEM images of samples Ф5 (a, b) and Ф30 (c, d): a, c – cross section; b, d – top view 

 

На рис. 2, а представлен типичный спектр КРС от поверхности образца Ф30. В об-

ласти частот оптических фононов кремния и германия наблюдаются четыре характер-

ных пика, соответствующих связям Ge–Ge (285–295 cм
–1

), Ge–Si (402–408 см
–1

),  

Si–Si (470–500 см
–1

) в кремний-германиевом сплаве [11] и Si–Si в кремниевой подложке 

(~ 520 см
–1

). Дополнительно к этим пикам на всех образцах отмечается пик с положением 

~ 428 см
–1

, соответствующий локальным колебаниям связей Si–Si в присутствии герма-

ния [12]. На рис. 2, б представлен результат картирования спектрального положения 

пика КРС из диапазона, соответствующего оптическим колебаниям связей Si–Si  

в кремний-германиевом сплаве на различных областях поверхности образца. Видно, 
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что состав сплава в разных местах неоднороден, поскольку положение данного пика 

варьируется в диапазоне 470–500 см
–1

 с максимумом распределения при 487 см
–1

. По 

данным [12], в твердом растворе Si1–xGex эти положения соответствуют х = 0,7; 0,29; 

0,47. Вероятной причиной неоднородности состава сплава по поверхности является 

разная степень заполнения пористого кремния германием перед отжигом, а также 

сложная динамика высокотемпературного отжига этой структуры. 

Результаты гальваномагнитных измерений образцов, а также подложек, на которых 

они сформированы, в диапазоне температур 30–300 К приведены на рис. 3, где вместо 

удельного сопротивления и объемной концентрации носителей заряда представлены их 

слоевые величины. Это обусловлено двумя причинами. Во-первых, с точки зрения 

электропроводности толщина пористого слоя, определенная по РЭМ-изображениям,  

не является корректным значением для расчета удельных значений. Во-вторых, для 

части температурного диапазона графики представляют собой эффективные значения, 

в которые вносят свой вклад как пленка, так и подложка. Тем не менее для оценки, на-

пример, объемной концентрации или удельной электропроводности можно пользовать-

ся реальной толщиной подложки или толщиной сплошного слоя пористого сплава. 

Видно, что с учетом толщины подложек, равной 470 мкм, при комнатной температуре их 

параметры хорошо совпадают с паспортными значениями кремниевых пластин, из кото-

рых они вырезаны: концентрация 1,5·10
15

 и 1,3·10
14

 см
–3

, подвижность 300 и 1300 см
2
/(В·с) 

(рис. 3, а), удельное сопротивление 14 и 37 Ом·см для подложек КДБ-12 и КЭФ-20  

соответственно [13]. Тип основных носителей заряда, определенный по результатам изме-

рений Холла, соответствует электронам для КЭФ-20 и дыркам для КДБ-12. Концентра-

ция основных носителей в них практически не изменяется в диапазоне ~ 100–300 К 

(область истощения примеси). При температуре менее 100 К наблюдается выморажи-

вание примеси с энергией активации ~ 0,045 эВ, что хорошо соответствует табличным 

данным для бора и фосфора [13]. 
 

 

Рис. 2. Характерный спектр КРС от поверхности образца Ф30 (а) и карта поверхности образца Ф30 раз-

мером 5×5 мкм, полученная на основе спектров КРС (б) (черно-серым цветом обозначено положение  

 максимума пика КРС оптических фононов для связей Si–Si в пленке сплава Si1–хGeх) 

Fig. 2. Raman spectrum from surface of sample Ф30 (a) and surface map of sample Ф30 of 5×5 μm size ob-

tained from Raman spectra (b) (the black-gray colour indicates the position of the maximum peak of the optical  

 phonon for Si–Si bonds in the Si1–xGex alloy film) 
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Рис. 3. Температурная зависимость подвижности 

основных носителей заряда (а), их слоевой кон-

центрации (б) и слоевого сопротивления (в) об-

разцов, а также кремниевых подложек, на кото-

рых они сформированы: 1 – КДБ-12; 2 – КЭФ-20;  

 3 – Ф5; 4 – Б5; 5 – Ф30; 6 – Б30 

Fig. 3. Temperature dependence of the mobility of 

the main charge carriers (a), their sheet concentration 

(b) and sheet resistance (c) of the samples and silicon 

substrates on which they are formed: 1 – КДБ-12;  

 2 – КЭФ-20; 3 – Ф5; 4 – Б5; 5 – Ф30; 6 – Б30 

 

Основная сложность изучения электрофизических свойств тонких пленок на про-

водящих подложках заключается в учете эффекта шунтирующего влияния подложки на 

свойства пленки. Обычно для этого применяют подложки с минимально возможной 

электропроводностью. В рассматриваемом случае это требование невыполнимо, по-

скольку на данном этапе исследований сплав Si1–хGeх формировали в слое пористого 

кремния, не отделенном от исходной монокристаллической подложки, характеризую-

щейся относительно низким удельным сопротивлением. 

Ослабить или даже полностью исключить эффект шунтирования возможно, если на 

интерфейсе пленка – подложка формируется запирающий переход. По данным оптиче-

ских измерений, в области 0,9–1,4 эВ все исследованные образцы демонстрируют крас-

ное смещение края спектра пропускания относительно монокристаллической подлож-

ки. Это явление означает уменьшение ширины запрещенной зоны в пленке по 

сравнению с кремнием. Поскольку по данным КРС пленка состоит из сплава Si1–хGeх со 

средним содержанием Ge 47 %, следует ожидать уменьшения ширины запрещенной 

зоны в ней до 1,0 эВ [14]. Сплошной слой на образце Ф30 формирует с подложкой  
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непрерывный гетеробарьер в области металлургический границы, через который под 

соответствующей контактной площадкой при определенном направлении пропускания 

тока возникает обратно включенный выпрямляющий переход. В случае пористой пленки 

на стенках пор может формироваться высокая плотность локализованных внутри запре-

щенной зоны состояний, а формируемый при этом на поверхности обогащенный слой мо-

жет быть проводником токов утечки. Если поры в пленке сплава сквозные и достигают 

кремниевой подложки, ток может стекать по стенкам пор в подложку, которая будет ока-

зывать шунтирующий эффект. При понижении температуры эти состояния выморажива-

ются и образец переходит в состояние с обратно включенным гетеропереходом. 

Эффект шунтирующего влияния подложки на результаты измерений хорошо ил-

люстрируется сравнением результатов электрических измерений подложек и образцов 

с пленками. Для образцов Б5, Б30 и Ф5 измеренные подвижность (см. рис. 3, а), слоевая 

концентрация (рис. 3, б) и слоевое сопротивление (рис. 3, в) при охлаждении образцов 

на дырочном и электронном кремнии до 250 и 200 К соответственно не отличаются от 

таковых для кремниевых подложек. Это означает полное шунтирование пленок под-

ложкой. Разная температура «отключения» шунтирования связана с разной энергией 

активации поверхностных состояний в образцах, сформированных на электронном и 

дырочном кремнии. В свою очередь, образец Ф30 уже при комнатной температуре  

демонстрирует более высокое слоевое сопротивление и значительно меньшую подвиж-

ность, что указывает на отсутствие шунтирующего эффекта. Действительно, согласно 

РЭМ-изображениям (см. рис. 1, в) только образец Ф30 характеризуется сплошной 

пленкой сплава, а на образцах Б5, Б30 и Ф5 эта пленка отличается высокой степенью 

пористости (см. рис. 1, а). Для этих трех образцов при понижении температуры наблю-

дается рост слоевого сопротивления (см. рис. 3, в) и резкое падение подвижности  

(см. рис. 3, а). При этом по порядку значений эти величины в данных образцах при-

ближаются к образцу Ф30. Таким образом, можно считать, что результаты измерений 

отражают процессы, происходящие непосредственно в пленках сплава Si1–xGex для  

образцов Б5, Б30 и Ф5 при температурах менее 175 и 225 К соответственно, а для об-

разца Ф30 – во всем исследованном температурном диапазоне. 

В температурном диапазоне отсутствия шунтирующего эффекта слоевое сопротив-

ление пленок Si1–xGex возрастает при уменьшении температуры (рис. 3, в). Полученная 

из построения Аррениуса энергия активации проводимости составляет соответственно 

340 и 380 мэВ для образцов Б5 и Б30 и 900 и 760 мэВ для образцов Ф5 и Ф30. Следует 

отметить, что по порядку величины эти значения сопоставимы с энергией активации 

проводимости пористого кремния [15], что свидетельствует об одинаковых механизмах 

токопереноса в пористых материалах разного состава. Слоевое сопротивление для 

сплошной пористой пленки образца Ф30 при комнатной температуре в пять раз выше, 

чем слоевое сопротивление соответствующей подложки (см. рис. 3, в). Такой же эф-

фект увеличения сопротивления двуслойной системы пористый кремний / кристал- 

лический кремний наблюдался ранее [16] даже для существенно более низкоомных 

подложек с удельным сопротивлением 0,01 Ом·см. В работе [16] промоделирована 

электропроводность таких образцов, что позволило объяснить наблюдаемые эффекты 

проводимостью по среде с пустотами. При этом сделан вывод, что свойства пористой 

матрицы не меняются: в ней остается высокая концентрация носителей заряда, нахо-

дившихся в монокристалле, из которого получен пористый материал. Результаты, по-

лученные авторами настоящей статьи, подтверждают такое заключение. Об этом сви-

детельствует слабо отличающаяся от подложки слоевая концентрация носителей заряда 

в пленках сплава (рис. 3, б). Тип основных носителей заряда, определенный из знака 
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напряжения Холла, для всех пленок сплава во всем исследованном диапазоне темпера-

тур не отличается от типа проводимости подложек. С учетом изложенного этот эффект 

очевиден, поскольку бор и фосфор являются мелкой акцепторной и донорной приме-

сью как для кремния, так и для германия [13]. 

Анализ подвижности основных носителей заряда, определенной из измерений 

Холла в области отсутствия шунтирования подложкой, показал более высокую под-

вижность в образцах Ф5 и Ф30, сформированных на n-кремнии (см. рис. 3, а). Таким 

образом, аналогично объемному кремнию и германию и их сплавов, в которых при 

сравнимых уровнях легирования подвижность электронов выше, чем дырок, данный 

эффект наблюдается и в пористом материале, что также указывает на сохранение 

свойств объемного материала в каркасе пористого кремний-германиевого сплава. В 

свою очередь, 50–100-кратное снижение подвижности в пленках объясняется дополни-

тельным рассеянием носителей заряда на развитой поверхности пор, а также простран-

ственной флуктуацией зон проводимости по причине вариации состава пленки. По по-

рядку величины при температуре 30–200 К подвижность в электронных пленках 

составляет 6–30 см
2
/(В·с), а в дырочных – около 2 см

2
/(В·с) (см. рис. 3, а). 

Заключение. Выполненные исследования электрофизических свойств пористых спла-

вов Si1–хGeх со средним х = 0,47, сформированных на кремниевых подложках методом 

электрохимического осаждения германия в матрицу пористого кремния, показали, что в 

области отсутствия шунтирующего вклада от подложки качественное поведение темпера-

турных зависимостей подвижности, концентрации и сопротивления всех образцов не зави-

сит от продолжительности термообработки и типа электропроводности подложки. По по-

рядку величины измеренных электрофизических параметров полученный результат 

совпадает с известными литературными данными о низкотемпературных измерениях галь-

ваномагнитных свойств пористых пленок чистого кремния и германия. Измерения показа-

ли, что шунтирующий вклад подложки пропадает при низких температурах и связан не с 

вымораживанием носителей заряда в подложке, а с выпрямляющими свойствами гетеро-

барьера на интерфейсе сплав Si1–хGeх – монокристаллический кремний. При высоких тем-

пературах возникает ток утечки в подложку по стенкам пор сплава. В случае формирова-

ния сплошного пористого слоя такая утечка отсутствует и результаты измерений отражают 

процессы, происходящие непосредственно в пленке сплава. 

Установлено, что, как и в чистых кремнии и германии сравнимой пористости, элек-

тропроводность в исследованных образцах можно рассматривать как в среде с пусто-

тами. При этом практически важным результатом исследования формирования пленок 

сплава на кремниевых подложках является то, что тип проводимости сплава определя-

ется типом легирования подложки. Этот аспект важен при создании n- и р-плеч термо-

электрического преобразователя, что с учетом простоты и масштабируемости предла-

гаемого метода получения сплава Si1–хGeх делает его перспективным для приборного 

применения. 
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Аннотация. При реактивном магнетронном распылении в среде химиче-

ски активного газа образование химического соединения на поверхности 

мишени изменяет скорость ее распыления. В результате происходит суще-

ственное изменение состава формируемой пленки в узком диапазоне дав-

лений химически активного газа. Для того чтобы технологический цикл 

был хорошо воспроизводимым, необходимо четко понимать происходя-

щие при распылении процессы, а также обеспечить высокий уровень  

контроля химически активного газа. В работе исследован процесс форми-

рования тонких пленок Mo-Si-N-O при реактивном магнетронном распы-

лении, которые используются как фазосдвигающие слои фотошаблонов. 

Рассмотрен теоретико-экспериментальный подход для прогнозирования и 

управления составом многокомпонентных тонких пленок, формируемых в 

процессе реактивного магнетронного распыления с использованием двух 

отдельных мишеней в среде химически активного газа. Приведены экспе-

риментальные результаты изменения состава тонких пленок Mo-Si-N-O в 

зависимости от давления азота при реактивном магнетронном распылении 

одновременно двух мишеней – молибдена и кремния. Проведено модели-

рование изменения состава пленок Mo-Si-N-O с учетом теории газовой 

кинетики, геометрических характеристик вакуумного оборудования маг-

нетронного распыления и простых физико-химических предположений. 

Установлено, что ключевым фактором, определяющим состав тонкой 

пленки, является процесс нитридизации мишеней, который приводит к 

резкому изменению скорости их распыления. 

Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление, фазосдвигающие фото-

шаблоны, нитридизация 
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Abstract. During reactive magnetron sputtering in chemically active gas envi-

ronment, formation of chemical species on the surface of target changes its 

sputtering rate. As a result, significant composition change of film being formed 

occurs in narrow pressure range of chemically active gas. Good reproducibility 

of fabrication cycle requires precise understanding of processes running in sput-

tering and high level of chemically active gas control. In this work, the process 

of Mo-Si-N-O thin films, used as phase-shifting layers of phototemplates, for-

mation by magnetron sputtering is investigated. A theoretical-experimental ap-

proach is presented for predicting and controlling the composition of multicom-

ponent thin films formed by reactive sputtering using two separate targets in a 

chemically active gas environment. Experimental results of Mo-Si-N-O thin 

films composition change depending on nitrogen pressure during simultaneous 

reactive magnetron sputtering of two targets, molybdenum and silicon, are giv-

en. The character of the Mo-Si-N-O films composition change is substantiated 

by simulation with consideration to kinetic theory of gases, geometrical charac-

teristics of vacuum magnetron sputtering equipment and simple physical and 

chemical assumptions. It has been established that key factor determining the 

thin film composition is the process of targets nitridation that leads to a sharp 

change in the rate of their sputtering. 

Keywords: reactive magnetron sputtering, phase-shifting phototemplates, nitridation 
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Введение. Реактивное магнетронное распыление используется для создания оксид-
ных [1, 2], нитридных [3–5], оксинитридных [6, 7] и других покрытий [8, 9] различного 
функционального назначения. Процесс реализуется в среде смеси инертного газа и со-
ответствующего химически активного газа. Ионное распыление в среде химически ак-
тивного газа – резко нелинейный процесс, поскольку образование химического соеди-
нения на поверхности мишени изменяет скорость ее распыления. Это приводит к тому, 
что в достаточно узком диапазоне давлений химически активного газа происходит су-
щественное изменение состава формируемой тонкой пленки [10–12]. Ситуация еще бо-
лее усложняется, когда необходимо наносить пленки сложного состава и магнетронное 
распыление проводится одновременно с двух мишеней [13, 14]. Примером такого про-
цесса является нанесение пленки Mo-Si-N магнетронным распылением одновременно 
двух мишеней: молибдена (Mo) и кремния (Si) в смеси газов аргона (Ar) и азота (N) 
[15, 16]. Поэтому, для того чтобы процесс был технологически хорошо воспроизводи-
мым, необходимо четко понимать происходящие при распылении процессы, устано-
вить границы этих изменений и контролировать поток химически активного газа. 

Пленки Mo-Si-N характеризуются такими механическими свойствами, как высокая 
твердость, износостойкость и низкий коэффициент трения, что позволяет использовать 
их в качестве защитных, износостойких, антифрикционных покрытий [17–19]. Тонкие 
пленки Mo-Si-N и Mo-Si-N-O также применяются в качестве фазосдвигающих слоев 
фотошаблонов в технологии наноэлектроники. Данные слои применяются, когда раз-
меры элементов ИС меньше длины волны излучения, используемого при фотолитогра-
фии, для повышения контрастности изображения, которая снижается из-за явления ди-
фракции [20]. Таким образом, с использованием длины волны излучения 248 или 
193 нм можно формировать топологию по технологической норме 90 или 65 нм и менее 
[21, 22]. К фазосдвигающим слоям Mo-Si-N и Mo-Si-N-O предъявляются жесткие тре-

бования: фазовый сдвиг на 180, прозрачность 6 % на длине волны 193 нм, толщина 
66–68 нм [21, 22]. В связи с этим процесс реактивного магнетронного распыления  
необходимо строго контролировать, а также детально понимать его особенности. 

Цель настоящей работы – экспериментальное и теоретическое исследование влия-
ния парциального давления активного газа, азота и кислорода, из остаточной атмосфе-
ры на состав формируемой тонкой пленки Mo-Si-N-O при одновременном реактивном 
магнетронном распылении Mo- и Si-мишеней, что необходимо для реализации прогно-
зируемого управляемого и воспроизводимого способа формирования тонкой пленки 
Mo-Si-N-O нужного состава. Рассматриваемый подход может быть применен и к дру-
гим многокомпонентным системам. 

Эксперимент. В качестве подложек для нанесения и исследования слоев использо-
вали титановую фольгу толщиной 30 мкм. Выбор титановой фольги в качестве подлож-
ки вместо подложек кремния обусловлен упрощением процесса определения состава 
формируемой пленки, поскольку кремний входит в состав пленки, что затрудняет 
оценку точного количества кремния в пленке на фоне кремниевой подложки. Подложки 
предварительно отмывали в ацетоне в ультразвуковой ванне. Для удаления слоя естест-
венного оксида проводили их травление в растворе HF:HNO3:H2O при соотношении 
1:2:6. После этого подложки тщательно промывали в деионизованной воде и высуши-
вали в парах изопропилового спирта. 

Все исследуемые пленки формировали на поверхности подложек методом реактив-
ного магнетронного распыления мишеней в вакууме. Осаждение проводили на уста-

новке УРМ-026 при достаточно высоком остаточном давлении газа 710
–5

 торр. Оста-
точная атмосфера являлась источником кислорода в формируемой пленке Mo-Si-N-O. 
Подложкодержатели устанавливали на карусели с планетарным вращением. Поверх-
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ность подложек подвергали предварительной бомбардировке ионами Ar с помощью 
ионного источника ИИ-4-015 (ионный ток 40 мА, время обработки 120 с). Распыление 
Si-мишени (99,999 %) диаметром 100 мм и Mo-мишени (99,95 %) диаметром 100 мм про-
водили индивидуально или одновременно в газовой смеси Ar и N2. Давление Ar в про-

цессе распыления составляло 310
–3

 торр, парциальное давление N2 варьировали от 0 до 

310
–3

 торр. Процесс распыления контролировали с помощью блоков питания Плазма-
Тех ИВЭ 141, работающих в режиме стабилизации мощности с возможностью измере-
ния текущих значений напряжения и силы тока. Мощность распыления Si-мишени 
варьировали в диапазоне 100–500 Вт, Mo-мишени – в диапазоне 100–1000 Вт. Соотно-
шение мощностей распыления мишеней выбирали исходя из целевого состава фазос-
двигающих слоев. Для исследуемого случая одновременного распыления двух мише-
ней мощность составляла 100 Вт для Mo-мишени и 500 Вт для Si-мишени. 

Измерение толщины осажденных слоев осуществляли на атомно-силовом микро-
скопе AIST-NT SmartSPM (Россия) в полуконтактном режиме. Для этого перед нанесе-
нием пленки поверхность подложки частично маскировали, а измерения проводили на 
границе областей с осажденным слоем и без него после удаления маски. Скорость оса-
ждения материала определяли с учетом времени распыления. Морфология и элемент-
ный состав нанесенных слоев исследовали с помощью растрового электронного микро-
скопа Jeol JSM-6010 Plus/LA (Япония) с интегрированным рентгеновским энерго- 
дисперсионным детектором. Ускоряющее напряжение в процессе энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии варьировали с целью минимизации сигнала от подложки. 

На начальном этапе отдельно изучали скорости осаждения Mo и Si в зависимости 
от давления N2 (рис. 1). В обоих случаях скорость осаждения нелинейно снижается с 
увеличением концентрации азота в газовой смеси Ar + N2. При этом в достаточно узком 
диапазоне парциальных давлений N2 скорость осаждения снижается достаточно резко, 
а далее с его повышением скорость изменяется уже слабо, что характерно для реактив-
ного распыления титана (Ti) и других металлов [23–27]. 
 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость скорости осаждения тонких пленок 

Mo и Si от парциального давления N2 в вакуумной камере в процессе реактив-

ного ионно-плазменного распыления Mo- и Si-мишеней при электрической  

 мощности на мишенях 1000 и 500 Вт соответственно 

Fig. 1. Experimental dependence of the deposition rate of thin films of Mo and Si on 

the partial pressure of N2 in the vacuum chamber during reactive ion-plasma sputter-

ing of Mo and Si targets at electric power on the targets of 1000 and 500 W,  

 respectively 
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Следующий этап – исследование влияния давления N2 в рабочей газовой смеси 

Ar + N2 при совместном магнетронном распылении Mo- и Si-мишеней при фиксированной 

электрической мощности на состав формируемой тонкой пленки Mo-Si-N-O. Зависимость 

изменения состава пленки Mo-Si-N-O от задаваемого парциального давления азота пред-

ставлена на рис. 2. Видно, что содержание Mo и Si в пленке нелинейно снижаются, а доля 

(содержание) азота повышается. Причем характерно, что наиболее быстрое увеличение со-

держания азота происходит в интервале его давлений в вакуумной камере до 0,5 мторр, а 

далее изменения слабые, что согласуется с характером изменения скоростей осаждения  

(см. рис. 1). Это объясняется тем, что по мере увеличения парциального давления N2 при 

распылении мишень постепенно покрывается нитридом, который имеет более низкий ко-

эффициент распыления, чем соответствующий чистый материал. Очевидно, что при дав-

лении N2 порядка 0,5 мторр в рассматриваемом случае обе мишени уже практически пол-

ностью покрываются нитридом, что и приводит к наблюдаемым фактам: скорость 

осаждения пленки и содержание азота в ней при давлении более 0,5 мторр изменяются 

слабо, несколько уменьшаясь. При этом наблюдается плавное повышение содержания ки-

слорода в пленке. Источником кислорода в пленке является остаточная атмосфера, т. е. это 

постоянный поток в вакуумную камеру, обусловленный натеканием. Таким образом, уве-

личение содержания кислорода в пленке также связано со снижением скорости распыле-

ния мишеней из-за их покрытия нитридом, что приводит к снижению потока атомов Mo,  

Si и N в пленку при практически неизменяющемся потоке атомов кислорода. Следует от-

метить, что при распылении мишеней чистым N2 (при 310
–3

 торр), несмотря на то, что 

парциальное давление кислорода в вакуумной камере на два порядка ниже давления азота, 

содержание кислорода в пленке Mo-Si-N-O оказывается в 2,5 раза выше содержания азота 

(см. рис. 2). 
 

 

 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость изменения концентрации элементов в тонкой плен-

ке Mo-Si-N-O от парциального давления N2 в вакуумной камере в процессе реактивного  

ионно-плазменного распыления Mo- и Si-мишеней при электрической мощности на мишенях  

 100 и 500 Вт соответственно 

Fig. 2. Experimental dependence of the change of element concentrations in the Mo-Si-N-O thin 

film on the partial pressure of N2 in the vacuum chamber during reactive ion-plasma sputtering  

 of Mo and Si targets at electric power on the targets of 100 and 500 W, respectively 
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Расчет. Для понимания процессов, происходящих при одновременном распылении 

двух разных мишеней в среде химически активного газа, использовали модернизиро-

ванную Мартиным и Русселотом [28] физико-математическую модель Берга и его кол-

лег [29]. Данная модель адаптирована для рассматриваемого случая формирования тон-

кой пленки Mo-Si-N-O. Схема, поясняющая суть модели, показана на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Схематическое изображение модели потока реактивного газа через систему  

реактивного ионно-плазменного распыления 

Fig. 3. Schematic representation of model of reactive gas flow through a reactive ion-

plasma sputtering system (it is assumed that the chemical gas is consumed on the surfaces 

of Mo and Si targets, on the deposition surface of the vacuum chamber, substrates and  

 substrate holders) 
 

В основе модели – равенство всех входящих и всех выходящих из вакуумной уста-

новки газовых потоков химически активного газа – N2. Входящий поток N2 q0 расходу-

ется поверхностями двух мишеней qt Mo и qt Si, поверхностью осаждения, т. е. поверхно-

стями подложки qc Mo и вакуумной камеры qc Si, а оставшаяся часть N2 откачивается 

вакуумным насосом – поток qp: 

0 1 2 Mo Sit t c c pq q q q q q     . 

При этом Mo- и Si-мишени из-за взаимодействия с азотом частично (доли t Mo и t Si) 

покрываются нитридом (рис. 4). Поэтому скорость распыления мишеней заметно сни-

жается, так как коэффициент распыления нитрида всегда меньше, чем коэффициент 

распыления чистого элемента. Это является основной причиной резкой нелинейности 

процесса реактивного ионно-плазменного распыления. Снижение коэффициентов рас-

пыления мишеней приводит к быстрому и существенному изменению условий конден-

сации на поверхности осаждения (доли t Mo и t Si) и, как следствие, к изменению со-

става тонкой пленки. В итоге расчет по модели, описанной в работе [28], сводится к 

вычислению долей t Mo, t Si, c Mo и c Si и выявлению причин изменения парциального 

давления химически активного газа в камере в зависимости от изменения условий его 

потребления на поверхностях распыления и осаждения и, как следствие, возникновения 

гистерезиса этого процесса. Дополним используемую модель расчетом состава форми-

руемой тонкой пленки Mo-Si-N-O в атомных долях или атомных процентах. 
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Рис. 4. Схема направления потребления потока активного газа – азота и источники  

поступления азота на поверхности осаждения, подложках и подложкодержателях  

 при реактивном ионно-плазменном распылении Mo- и Si-мишеней 

Fig. 4. Schematic showing the directions of active gas – nitrogen flow consumption and 

sources of nitrogen supply on the deposition surface, substrates and substrate holders during  

 reactive ion-plasma sputtering of Mo and Si targets 

 

Концентрацию компонентов С (ат. %) в получаемой пленке Mo-Si-N-O можно рас-

считать из следующих соотношений: 

Mo
Mo

Mo N O Si

N
C

N N N N


  
, 

Si
Si

Mo N O Si

N
C

N N N N


  
, 

N
N

Mo N O Si

N
C

N N N N


  
, 

O
O

Mo N O Si

N
C

N N N N


  
, 

где NX – поток соответствующих атомов, формирующих тонкую пленку, т. е. количест-

во соответствующих атомов, конденсирующихся на единице поверхности в единицу 

времени, м
–2
с

–1
. 

С учетом выражений для скорости распыления мишеней для определения потока 

атомов Mo можно записать 

Mo

Mo MoN Mo Mo Mo

Mo

(1 )
t

t t

c

AJ J
N S S

e e A

 
    
 

, 

где MoN Mot

J
S

e
  – количество Mo, поступающего в пленку в результате распыления нит-

рида молибдена MoN с мишени; Mo Mo(1 )t

J
S

e
  – количество Mo, поступающего в 

пленку в результате распыления свободного Mo с мишени. 
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Аналогичное выражение можно записать для атомов Si, поступающих в пленку в 

единицу времени на единицу площади: 

Si

Si SiN Si Si

Si

(1 )
t

t Si t

c

AJ J
N S S

e e A

 
     
 

. 

Выражение для удельной скорости осаждения азота будет иметь вид 

Mo Si

Si MoN Mo SiN Si Mo Mo Si Si

Mo Si

MoN Mo SiN Si

(1 ) (1 )

,

t t

t t c c c c

c c

c t c t
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N S S F F

e A e A

F F

        

   

 

где 
Mo

MoN Mo

Mo

t

t

c

AJ
S

e A
  – количество азота, поступающего в пленку в результате распыле-

ния MoN с мишени; 
Si

SiN Si

Si

t

t

c

AJ
S

e A
  – количество азота, поступающего в пленку в ре-

зультате распыления нитрида кремния с мишени; 
Mo Mo(1 )c cF   – количество азота, 

поступающего в пленку в результате его поглощения свободным Mo на поверхности 

осаждения Ac Mo; Si Si(1 )c cF   – количество азота, поступающего в пленку в результа-

те его поглощения свободным Si на поверхности осаждения Ac Si; MoN Moc tF   – количе-

ство азота, поступающего в пленку в результате его физической адсорбции фракцией 

MoN на поверхности осаждения; c NMo – коэффициент аккомодации атомов азота  

к MoN; 
SiN Sic tF   – количество азота, поступающего в пленку в результате его физиче-

ской адсорбции фракцией нитрида кремния на поверхности осаждения; c NSi – коэф-
фициент аккомодации атомов азота к нитриду кремния. 

При проведении эксперимента O2 специальным отдельным потоком не вводили. 
Источником появления кислорода в пленке является остаточная газовая атмосфера. 
Учитывая, что Mo и Si обладают сильным геттерным эффектом по отношению к O2, 
можно принять, что поток O2 потребляется поверхностями мишеней, долей поверхно-
сти осаждения, покрытой чистыми Mo и Si, и в меньшей степени долей поверхности, 
покрытой нитридом молибдена и нитридом кремния. Для упрощения вычислений мож-
но пренебречь кислородом, который поступает с мишеней в результате распыления ок-
сида. Это возможно, поскольку вклад его в пленку невелик по сравнению с кислоро-
дом, поступающим на поверхность осаждения непосредственно из газовой среды 
вакуумной камеры, парциальное давление N2 намного превосходит давление O2,  
а коэффициент распыления оксида еще меньше, чем у нитрида. В результате для потока 
O2 в формируемую пленку можно записать 

2 2

2 2

2 2
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, 

где FO – поток O2; DO – доля кислорода в остаточной атмосфере; Pост – давление оста-

точных газов в вакуумной камере; MO – молекулярная масса O2. 
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На основе представленного модельного подхода написана компьютерная программа 
на языке Python и проведены теоретические расчеты состава пленок Mo-Si-N-O, которые 
сопоставлены с полученными экспериментальными данными. Основные параметры для 
расчетов состава пленки Mo-Si-N-O, формируемой при одновременном ионно-плазменном 
распылении Mo- и Si-мишеней в газовой среде N, и их значения следующие: 

Площадь Si-мишени ......................................................................................................... 0,004 м
2 

Площадь Mo-мишени ....................................................................................................... 0,004 м
2 

Площадь поверхности осаждения камеры и подложек  
для Si и Si3N4 .........................................................................................................................0,3 м

2 
Площадь поверхности осаждения камеры и подложек  
для Mo и MoN .......................................................................................................................0,3 м

2 
Коэффициент распыления Si для E (Ar

+
) = 400 эВ ................................................................ 0,9 

Коэффициент распыления SiN для E (Ar
+
) = 400 эВ ............................................................. 0,3 

Коэффициент распыления Mo для E (Ar
+
) = 400 эВ ............................................................. 0,9 

Коэффициент распыления MoN для E (Ar
+
) = 400 эВ........................................................... 0,3 

Скорость откачки ............................................................................................................ 1200 л/с 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности Si-мишени ............................... 0,1 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности Si3N4-мишени .................. 0,00001 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности осаждения,  
покрытой Si ........................................................................................................................... 0,005 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности осаждения,  
покрытой Si3N4 ................................................................................................................. 0,00002 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности Mo-мишени ............................. 0,6 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности MoN-мишени .................. 0,00001 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности осаждения,  
покрытой Mo ........................................................................................................................... 0,01 
Коэффициент аккомодации молекулы N2 на поверхности осаждения,  
покрытой MoN ................................................................................................................ 0,000002 
Коэффициент аккомодации молекулы O2 на поверхности осаждения,  
покрытой Si ............................................................................................................................. 0,15 
Коэффициент аккомодации молекулы O2 на поверхности осаждения,  
покрытой Si3N4 ....................................................................................................................... 0,13 
Коэффициент аккомодации молекулы O2 на поверхности осаждения,  
покрытой Mo ........................................................................................................................... 0,01 
Коэффициент аккомодации молекулы O2 на поверхности осаждения,  
покрытой MoN ........................................................................................................................ 0,09 
Температура .......................................................................................................................... 273 К 
Плотность ионного тока Si-мишени .............................................................................. 165 А/м

2 
Плотность ионного тока Mo-мишени .............................................................................. 85 А/м

2 

Рис. 5 демонстрирует результаты теоретического расчета концентрации элементов в 
формируемой тонкой пленке Mo-Si-N-O в зависимости от парциального давления N2 при 
реактивном магнетронном распылении Mo- и Si-мишеней. Видно, что расчетные кривые 
согласуются с данными экспериментальных исследований. Полученные эксперименталь-
ные результаты показывают, что в условиях нитридизации распыляемых Mo- и Si-мише- 
ней, резкого падения коэффициентов их распыления из-за этого и, как следствие, соответ-
ствующего падения скорости осаждения пленки заметно увеличивается содержание в ней 

кислорода. Эксперименты, проведенные при давлении остаточных газов 710
–5

 торр, пока-
зывают неприемлемо высокое содержание кислорода в пленке (от 25 до 40 ат. %). В то же 
время моделирование данного процесса с использованием предложенного подхода пока-

зывает, что снижение остаточного атмосферного давления до 110
–5

 торр позволяет сни-
зить содержание кислорода в пленке Mo-Si-N-O до 4–8 ат. % (рис. 6). 
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Рис. 5. Зависимость концентрации элементов в тонкой пленке Mo-Si-N-O 

от парциального давления N2 в вакуумной камере в процессе реактивного 

ионно-плазменного распыления Mo- и Si-мишеней при электрической 

мощности на мишенях 100 и 500 Вт соответственно: кривые – расчет;  

 условные обозначения – эксперимент 

Fig. 5. Dependence of element concentrations in Mo-Si-N-O thin film as a func-

tion of N2 partial pressure in the vacuum chamber during reactive ion-plasma 

sputtering of Mo and Si targets at electric power on the targets of 100  

 and 500 W, respectively: curves – calculation; symbols – experiment 

 

 

 

Рис. 6. Расчетная зависимость изменения концентрации элементов в тонкой пленке 

Mo-Si-N-O от парциального давления N2 в вакуумной камере в процессе реактивного 

ионно-плазменного распыления Mo- и Si-мишеней при различных давлениях  

 остаточной атмосферы 

Fig. 6. Calculated dependence of changes in element concentrations in a Mo-Si-N-O thin 

film as a function of N2 partial pressure in a vacuum chamber during reactive ion-plasma  

 sputtering of Mo and Si targets at different pressures of the residual atmosphere 
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Другие важные параметры, которые позволяют широко варьировать состав тонкой 

пленки, – это плотности ионных токов J на мишенях. Результаты прогнозирования со-

става пленок Mo-Si-N-O при изменении плотности ионных токов на мишенях показаны 

на рис. 7. Изменение плотностей ионных токов на Mo- и Si-мишенях позволяет в широ-

ком диапазоне варьировать соотношение Mo и Si. 

 

 

Рис. 7. Расчетные зависимости изменения концентрации элементов в тонкой пленке  

Mo-Si-N-O от парциального давления N2 в вакуумной камере в процессе реактивного ионно-

плазменного распыления Mo- и Si-мишеней при различных плотностях ионного тока  

 на Mo-мишени JMo при JSi = 165 А/м
2
 (а) и на Si-мишени JSi при JMo = 85 А/м

2
 (б) 

Fig. 7. Calculated dependences of element concentrations in the Mo-Si-N-O thin film as a 

function of N2 partial pressure in the vacuum chamber during reactive ion-plasma sputtering  

of Mo and Si targets at different ion current densities on Mo target JMo at JSi = 165 A/m
2
 (a)  

 and on Si target JSi at JMo = 85 A/m
2
 (b) 
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Заключение. Сопоставление теоретического расчета с экспериментальными дан-

ными позволило подобрать задаваемые параметры процесса ионно-плазменного нане-

сения тонких пленок сложной многокомпонентной системы Mo-Si-N-O. Задавая усло-

вия осаждения, можно прогнозировать состав формируемой пленки. Наиболее 

динамичным диапазоном парциального давления N2, при котором изменяется состав 

пленки Mo-Si-N-O, требующий особого контроля, является 0–0,5 мторр. Результаты 

проведенного исследования могут быть полезны при разработке оптимальных составов 

фазосдвигающих слоев фотошаблонов. 
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Аннотация. В производстве микро- и наноэлектронных устройств для 

глубокого анизотропного плазменного травления кремния при формиро-

вании щелевых структур в настоящее время широко используется Bosch-

процесс. Однако гребешковые неровности (скэллопы), образующиеся в 

процессе травления на боковой стенке формируемой структуры, могут 

существенно ухудшать характеристики создаваемого конечного изделия, 

например нанофотонных структур. В работе предложен простой и эффек-

тивный метод уменьшения высоты гребней на боковых поверхностях 

формируемых структур. Для достижения результата проведено исследова-

ние влияния параметров Bosch-процесса на профиль и микроморфологию 

стенок формируемых структур. В частности, исследовано влияние соот-

ношения времен стадий травления и пассивации, ВЧ-мощности смещения 

на электроде-подложкодержателе, давления и скорости газовых потоков 

используемых газов на линейные размеры скэллопов. Влияние операцион-

ных параметров на геометрию скэллопов на боковых стенках структур 

оценено по измеренным значениям глубины и длины гребней для каждой 

совокупности операционных параметров. Проведенные исследования по-

зволили разработать процесс формирования структур с уменьшенной на 

65 % глубиной и на 43 % длиной гребней на их боковых поверхностях. 

Описываемый в работе метод сглаживания боковых стенок пригоден для 

широкого применения в микрообработке кремния для изделий фотоники, 

микро- и наноэлектроники. 

Ключевые слова: глубокое анизотропное плазменное травление кремния, Bosch-

процесс, шероховатость боковых стенок, скэллопы, источник индуктивно-

связанной плазмы 
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Abstract. In the production of micro- and nanoelectronic devices for silicon 

deep reactive ion etching, the Bosch process is widely used in the formation  

of trench structures. However, scallop irregularities formed during etching on 

the sidewall of the formed structure can significantly impair the characteristics 

of the final product being created, for example nanophotonic structures. In this 

work, a simple and effective method for reducing the scallops height on the 

structures side surfaces is proposed. To achieve the result, the impact of the 

Bosch process parameters on the profile and structures walls micromorphology 

was studied. In particular, the impact of the etching and passivation times ratio, 

bias RF power on the electrode, pressure and gas flow velocities was re-

searched. Structures sidewalls scallops geometry was estimated from the meas-

ured values of the scallops’ depth and length for each operational parameters 

sets. The research has made it possible to develop a process to form structures 

with a 65 % reduced scallops depth and a 43 % reduced scallops length on their 

side surfaces. The side wall smoothing method described in this work is suitable 

for broad applicability in silicon micromachining for a wide range of photonics, 

micro- and nanoelectronics products. 

Keywords: deep anisotropic plasma silicon etching, Bosch process, sidewall roughness, 

scallops, inductively coupled plasma source 
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Введение. На сегодняшний день Bosch-процесс является одним из основных мето-

дов глубокого анизотропного плазменного травления (ГАПТ) кремния с высокими зна-

чениями аспектного отношения и селективности к маскирующим материалам из фото-

резиста и диоксида кремния [1–3]. Процесс предусматривает чередование стадий 

изотропного плазменного травления и пассивации, что приводит к образованию на бо-

ковых стенках формируемой структуры гребешковых неровностей (скэллопов). Дан-

ный недостаток Bosch-процесса может снизить надежность и ухудшить электрофизиче-

ские параметры создаваемых электронных, МЭМС- и фотонных устройств [4]. 

Например, при изготовлении траншейных МОП-транзисторов чрезмерная шерохова-

тость боковых стенок может вызвать увеличенный ток утечки и замедлить быстродей-

ствие устройства [5]. Образование скэллопов часто критично для МЭМС-устройств 

микрофлюидики [6], что требует минимизации шероховатости боковых стенок форми-

руемых структур. Для устранения скэллопов, образовавшихся в результате Bosch-

процесса, используют следующую за травлением жидкостную полировку поверхности 

в таких растворах, как KOH или TMAH [7]. Однако это приводит к усложнению техно-

логического маршрута и не во всех случаях дает желаемый результат [8]. 

В настоящей работе решается задача минимизации шероховатости боковых стенок 

структур непосредственно во время Bosch-процесса. При этом обеспечиваются требуе-

мая вертикальность профиля травления с углом наклона стенок (89 ± 1)
о
 и высокая рав-

номерность травления (свыше 95 %). 

Методика эксперимента. Для ГАПТ кремния использовали установку плазмохи-

мического травления SI 500 PTSA Plasma Etcher (SENTECH Instruments, Германия), с 

помощью которой реализуется Bosch-процесс. Рабочая камера установки оснащена ис-

точником высокоплотной индуктивно-связанной плазмы (ИСП). Схема реактора уста-

новки представлена на рис. 1. 

Экспериментальными образцами служили пластины монокристаллического крем-

ния КЭФ-4,5 (100) диаметром 100 мм, толщиной 470 мкм. Травление структур на глу-

бину до 120 мкм проводили через маску задубленного при температуре 120 
о
С в тече-

ние 10 мин фоторезиста Rohm Raas S1813 

Sp15 толщиной 4,5 мкм с топологическим 

рисунком в виде окружностей диаметром  

5 мм. При этом суммарная площадь травле-

ния кремния составляла порядка 65 % от 

площади пластины. 

Для ГАПТ кремния выбран улучшен-

ный Bosch-процесс, представляющий собой 

чередующиеся стадии травления и пассива-

ции. На стадии травления шаги депассива-

ции полимера с горизонтальной поверхно-

сти структуры и травления кремния 

объединены [9]. 

При проведении исследований процесса 

ГАПТ кремния на стадии травления варьи-

ровали время шага травления tтр в диапазоне 

от 3 до 9 с, давление Pтр от 3 до 7 Па, расход 

кислорода QO2 от 0 до 20 см
3
/мин,  

ВЧ-мощность смещения на столике-под- 

ложкодержателе Wсм от 5 до 30 Вт. Другие 

 

Рис. 1. Схематичное изображение реактора вы-

сокоплотной индуктивно-связанной плазмы:  

1 – генератор ВЧ-мощности; 2 – индуктор;  

3 – электростатический экран; 4 – плазма;  

5 – подложка; 6 – подложкодержатель; 7 – ге-

нератор ВЧ-мощности для смещения подложки;  

 8 – откачка 

Fig. 1. Schematic representation of a high-density 

inductively coupled plasma reactor: 1 – RF power 

generator; 2 – inductor; 3 – electrostatic screen;  

4 – plasma; 5 – substrate; 6 – substrate holder;  

7 – RF power generator for substrate displacement;  

 8 – pumping out 



Исследование и разработка процесса глубокого анизотропного плазменного травления... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 765 

операционные характеристики шага травления 

оставались постоянными: расход элегаза  

QSF6 = 250 см
3
/мин, подаваемая на индуктор 

ВЧ-мощность WИСП = 800 Вт, расход аргона 

QAr = 10 см
3
/мин. На стадии пассивации режим 

обработки не меняли: подаваемая на индуктор 

ВЧ-мощность WИСП пас = 800 Вт, расход хладо-

на-318 QC4F8 = 160 см
3
/мин, давление Pпас = 4 Па, 

ВЧ-мощность смещения на столике-под- 

ложкодержателе Wсм. пас = 1 Вт, время стадии 

tпас = 3 с. Количество циклов в исследуемых 

Bosch-процессах постоянно и равно 50. 

Геометрические характеристики струк-

тур травления анализировали с применением 

сканирующего электронного микроскопа 

JEOL JSM-6490LV (JEOL Ltd., Япония). Па-

раметры скэллопов (длина и глубина) изме-

ряли в трех областях боковой поверхности 

протравленных структур – в верхней, 

средней и придонной (рис. 2). 

Результаты и их обсуждение. В ходе проведения экспериментов ГАПТ кремния 

исследовали влияние соотношения времени стадий травления и пассивации,  

ВЧ-мощности смещения на электроде-подложкодержателе, давления и скорости газо-

вых потоков используемых газов на стадии травления на линейные размеры скэллопов. 

При этом также учитывали полученные профили травления, отсутствие эффекта «чер-

ного кремния» и равномерность травления. Операционные параметры стадии травления 

при проведении экспериментов по ГАПТ кремния приведены в табл. 1, результаты ис-

следований влияния данных операционных параметров шага травления на характери-

стики скэллопов – в табл. 2. Следует отметить, что во всех исследуемых режимах 

Bosch-процесса максимальные значения размеров скэллопов соответствуют верхним 

областям боковых стенок структур, минимальные – донным, что связано с механизмом 

задержки реактивного ионного травления [10]. 

Таблица 1 

Режимы стадии ГАПТ кремния 

Table 1 

Etching step recipe of the Si DRIE process 

Номер  

режима 

WИСП, 

Вт 

Wсм, 

Вт 

tтр, 

с 

Pтр, 

Па 

QO2
, 

см
3
/мин 

QSF6
, 

см
3
/мин 

QAr, 

см
3
/мин 

1 (базовый) 800 5 9 7 20 250 10 

2 800 5 7 7 20 250 10 

3 800 5 4 7 20 250 10 

4 800 5 4 5 20 250 10 

5 800 5 4 3 20 250 10 

6 800 10 4 3 20 250 10 

7 800 30 4 3 20 250 10 

8 800 30 4 3 0 250 10 

9 800 30 4 3 10 250 10 

 

Рис. 2. Микроснимок профиля щели после 

ГАПТ кремния: 1, 2, 3 – верхняя, средняя и 

придонная области боковой поверхности  

 структуры соответственно 

Fig. 2. Micrograph of the trench profile after deep 

anisotropic plasma silicon etching: 1, 2, 3 – upper, 

middle and near-bottom areas of side surface of  

 the structure, respectively 
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Таблица 2 

Результаты исследований режимов Bosch-процесса ГАПТ кремния 

Table 2 

Studies results of the Si DRIE Bosch process recipes 

Номер  

режима 

lmax, 

мкм 

lmin, 

мкм 

lср, 

мкм 

bmax, 

мкм 

bmin, 

мкм 

bср, 

мкм 

h,  

мкм 

Vтр, 

мкм/мин 

1 (базовый) 1,84 1,12 1,48 0,52 0,38 0,45 74 6,84 

2 1,58 0,90 1,24 0,44 0,32 0,38 62 6,78 

3 1,12 0,68 0,90 0,36 0,24 0,30 45 6,75 

4 1,05 0,60 0,84 0,32 0,22 0,27 42 6,30 

5 0,90 0,54 0,72 0,27 0,19 0,23 36 5,40 

6 0,96 0,60 0,78 0,27 0,17 0,22 39 5,80 

7 1,16 0,56 0,85 0,22 0,10 0,16 42,5 6,38 

8 1,06 0,62 0,84 0,56 0,24 0,40 42 6,27 

9 1,18 0,56 0,87 0,27 0,19 0,23 43,3 6,50 
Примечание: lmax, lmin, lср – максимальная, минимальная и средняя длина скэллопов соответст-

венно; bmax, bmin, bср – максимальная, минимальная и средняя глубина скэллопов соответственно;  

h – глубина протравленной кремниевой структуры; Vтр – скорость травления 

 

Анализ полученных результатов исследований позволил установить зависимости 

геометрических параметров скэллопов и скорости травления от времени травления,  

ВЧ-мощности смещения на электроде-подложкодержателе, давления и расхода кисло-

рода на стадии травления (рис. 3). 

Стадия травления в Bosch-процессе является изотропной, поэтому в результате по-

следовательного уменьшения времени травления с 9 до 4 с (при постоянных остальных 

операционных характеристиках) и, следовательно, сокращения длительности воздейст-

вия на обрабатываемую поверхность получены меньшие линейные размеры микроше-

роховатости (рис. 3, а). Так, при сокращении времени травления до 4 с средние значения 

длины и глубины скэллопов уменьшились до 0,9 и 0,30 мкм соответственно (режим 3)  

по сравнению с параметрами микрошероховатостей режима № 1 (1,48 и 0,45 мкм соот-

ветственно). Скорость травления процесса при этом снизилась незначительно (на 

1,3 %) до 6,75 мкм/мин (рис. 3, б). Предположительно, это связано с тем, что при 

уменьшении времени стадии травления сокращается его полезная длительность в про-

центном соотношении при переключении стадий травление – пассивация, так как сис-

темы подачи рабочих газов и регулировки давления обеспечивают переключение ста-

дий примерно за 0,5 с. Дальнейшее сокращение времени стадии травления до 3 с 

привело к появлению на дне структуры эффекта «черного кремния» с высотой микро-

игл, соизмеримой с глубиной структуры травления (рис. 4). Возникновение микроигл 

объясняется тем, что фторуглеродная пленка, осаждаемая на стадии пассивации, не ус-

певает на стадии травления полностью стравиться с горизонтальной поверхности за 3 с. 

Остатки пленки образуют микромаскирующие области на обрабатываемой поверхно-

сти, что при последующем травлении приводит к неполному стравливанию кремния 

под этими областями. Поэтому в качестве оптимального значения выбрано время трав-

ления, равное 4 с. 

Установлено, что с понижением рабочего давления на стадии травления средние 

значения длины и глубины скэллопов уменьшаются (рис. 3, в). Так, при снижении дав-

ления с 7 до 3 Па (режим 5) при времени травления 4 с длина скэллопов уменьшилась с 

0,90 до 0,72 мкм, а глубина – с 0,30 до 0,23 мкм. При этом скорость процесса травления  
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Рис. 3. Зависимости размеров скэллопов и скорости травления кремния от операционных параметров 

стадии травления Bosch-процесса: а – lср, bср = f(tтр); б – vтр = f(tтр); в – lср, bср = f(P); г – vтр = f(P);  

 д – lср, bср = f(Wсм); е – vтр = f(Wсм); ж – lср, bср = f(QO2
); з – vтр = f(WO2

) 

Fig. 3. Dependences of the scallop sizes and the silicon etching rate on the operating parameters of the Bosch 

process etching step: a – lср, bср = f(tтр); b – vтр = f(tтр); c – lср, bср = f(P); d – vтр = f(P); e – lср, bср = f(Wсм);  

 f – vтр = f(Wсм); g – lср, bср = f(Qо2); h – vтр = f(Wо2) 
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кремния уменьшилась с 6,75 до 5,40 мкм/мин 

(рис. 3, г). Снижение скорости травления на 

20 % и размеров скэллопов при низком дав-

лении объясняется, во-первых, падением 

концентрации травящих частиц (ионов и 

химически активных частиц) и, во-вторых, 

уменьшением их рассеяния и, соответствен-

но, горизонтальной составляющей скорости 

травления. Давление ниже 3 Па не обеспе-

чивает стабильности поддержания плазмен-

ного ВЧ-разряда, что приводит к невоспро-

изводимости получаемых результатов. В 

связи с этим предельное нижнее значение 

рабочего давления на стадии травления со-

ставляет 3 Па. 

Эксперименты, проведенные в режимах 

№ 5–7 показали, что при увеличении ВЧ-мощности смещения на электроде-подложко- 

держателе длина шероховатости боковых стенок структур увеличивается, а глубина 

уменьшается (рис. 3, д). Следует отметить, что по сравнению с базовым процессом 

травления (режим № 1) геометрические характеристики скэллопов, полученные в ре-

жимах № 5–7, в 1,5–2,5 раза меньше. Как видно из рис. 3, д, увеличение ВЧ-мощности 

смещения до 30 Вт (режим 7) увеличивает длину скэллопов до 0,85 мкм и уменьшает 

их глубину до 0,16 мкм, что связано с увеличением энергии ионов и их вертикальной 

направленности. С этими факторами связан рост скорости травления кремния при уве-

личении ВЧ-мощности смещения (рис. 3, е). Необходимо обратить внимание на тот 

факт, что дальнейшее увеличение ВЧ-мощности смещения значительно снижает 

селективность травления кремния по отношению к фоторезистивной маске, что связано 

с ростом интенсивности ионной бомбардировки обрабатываемой поверхности и, 

соответственно, с повышением ее температуры, которая способствует ускоренной 

деструкции фоторезиста. Вследствие этого выбрано значение ВЧ-мощности смещения, 

равное 30 Вт, обеспечивающее меньшую шероховатость боковых стенок структур. 

Состав газовой смеси играет важную роль в процессах плазменного травления 

[11, 12]. В проведенных экспериментах при формировании структур на стадии травле-

ния Bosch-процесса использовали смесь газов SF6 + O2 + Ar. В данном случае травление 

кремния осуществляется в основном за счет химического взаимодействия радикалов 

фтора с атомами кремния с образованием летучего соединения фторида кремния SiF4. 

Ионы аргона обеспечивают физическое распыление преимущественно горизонтальной 

поверхности. В зависимости от процентного содержания кислорода в газовой смеси он, 

во-первых, может способствовать повышению концентрации радикалов фтора в газо-

вой фазе разряда и, соответственно, увеличению скорости травления кремния, во-

вторых, может пассивировать поверхности формируемой структуры за счет образова-

ния на них тонкого окисного слоя, препятствующего взаимодействию радикалов фтора 

с поверхностью кремния [11, 12]. Поэтому, добавляя кислород в газовую смесь, можно 

уменьшить шероховатость боковых стенок структур, что и наблюдается на графике за-

висимости глубины скэллопов от расхода кислорода (рис. 3, ж). При этом увеличение 

расхода кислорода в газовой смеси от 0 до 10 см
3
/мин приводит к росту скорости трав-

ления до 6,5 мкм/мин из-за увеличения коэффициента использования гексафторида се-

ры SF6, а при дальнейшем увеличении содержания кислорода до 20 см
3
/мин скорость 

 

Рис. 4. Микрофотография структуры после 

уменьшения времени стадии травления до 3 с 

Fig. 4. Micrograph of the structure after reducing 

the etch step time to 3 s 
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травления незначительно уменьшается пропорционально его концентрации в SF6 до 

6,35 мкм/мин (рис. 3, з). Несмотря на то что при QO2 = 20 см
3
/мин скорость травления 

меньше, чем при QO2 = 10 см
3
/мин, и наблюдается снижение селективности кремния по 

отношению к фоторезистивной маске, выбрано именно это значение расхода кислорода 

ввиду обеспечения меньшей шероховатости скэллопов. 

На основании результатов анализа полученных экспериментальных данных разра-

ботан процесс ГАПТ кремния с минимальной шероховатостью боковых стенок струк-

тур. Операционные значения параметров разработанного процесса приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Операционные значения (по умолчанию) параметров  

разработанного процесса ГАПТ кремния со сниженной шероховатостью  

боковых стенок структур (T = 15 °C) 

Table 3 

Operational parameters (by default) of the developed Si DRIE process  

with reduced sidewalls roughness (T = 15 °C) 

Параметр 
Стадия травления Стадия  

пассивации Депассивация Травление 

Расход SF6, см
3
/мин 30 250 0 

Расход O2, см
3
/мин 30 20 0 

Расход C4F8, см
3
/мин 0 0 160 

Расход Ar, см
3
/мин 70 10 0 

Давление, Па 9 3 4 

ВЧ-мощность ИСП, Вт 800 800 800 

Мощность RF, Вт 50 30 1 

Время, с 1 4 3 

 

 

На рис. 5 представлена структура «глу-

хого» отверстия глубиной ~ 46,3 мкм и диа-

метром 5 мм, полученная при применении 

разработанного Bosch-процесса со снижен-

ной шероховатостью боковых стенок струк-

тур. 

Анализ боковых поверхностей структур, 

сформированных в базовом и разработан-

ном процессах, показал, что средние значе-

ния длины и глубины скэллопов уменьши-

лись с 1,48 до 0,85 мкм и с 0,45 до 0,16 мкм 

соответственно (режимы 1 и 7). Средняя ско-

рость травления кремния при этом измени-

лась незначительно и составила ~ 6,4 мкм/мин 

по сравнению с базовым режимом № 1, в 

котором vтр = 6,8 мкм/мин, неравномерность 

травления осталась на прежнем уровне 

± 2 % и угол наклона профиля составил не 

менее 88,5°. Эффект «черного кремния» как 

до, так и после оптимизации процесса от-

сутствует. 

 

Рис. 5. РЭМ-микрофотография кремниевой 

структуры «глухого» отверстия, полученной 

при применении разработанного Bosch-

процесса: 1, 2 – верхняя и придонная области  

 боковой поверхности соответственно 

Fig. 5. SEM micrograph of a blind hole silicon 

structure obtained in the developed Bosch pro-

cess: 1, 2 – upper and near-bottom areas of  

 side surface, respectively 
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Заключение. Разработанный Bosch-процесс травления кремния характеризуется 

следующими параметрами: глубина травления до 120 мкм, неравномерность травления 

не более 4 % на пластинах диаметром 100 мм, скорость травления около 6,4 мкм/мин, 

угол профиля не менее 88,5°. При этом эффект «черного кремния» на дне структуры 

отсутствует, уменьшена на 65 % глубина и на 43 % длина скэллопов от верхней по-

верхности к донной части структуры. Исследования показали, что основным техноло-

гическим приемом, позволяющим значительно уменьшить размер скэллопов, является 

сокращение длительности стадии травления Bosch-процесса. 

Разработанный технологический процесс может быть интегрирован в технологиче-

ский маршрут и применен в технологии изготовления КМОП-структур и МЭМС. 
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Аннотация. Термоэлектрические генераторы используются в качестве 

альтернативных источников электроэнергии, в том числе для преобразо-

вания «бросового» тепла в электроэнергию. При конструировании термо-

электрических генераторов возникает проблема создания эффективных 

контактов для коммутации ветвей в термоэлементе, а также секций из раз-

личных термоэлектрических материалов в многосекционном термоэле-

менте. В работе в процессе моделирования с использованием разработан-

ной методики показано влияние удельного сопротивления контактов на 

КПД термоэлементов. Установлено, что для эффективной работы термо-

элементов удельное сопротивление контактов не должно превышать  

10
–8

 Ом∙м
2
. Контактные системы на основе сплавов Ni-P, Co-P сформиро-

ваны химическим осаждением металлов из раствора гипофосфита натрия 

на ветви термоэлементов. Исследована поверхность термоэлектрических 

материалов с шероховатостью 300, 500 и 700 нм, которая меняет площадь 

фактического контакта сформированных контактных систем. В результате 

измерений установлено, что минимальное сопротивление контакта наблю-

дается при шероховатости 700 нм. Расчеты показали, что при шероховато-

сти поверхности 700 нм сопротивление термоэлемента снижается на 7,8 % 

по сравнению с контактами, сформированными на поверхности с шерохо-

ватостью 300 нм, что повышает эффективность термоэлементов.  

Ключевые слова: термоэлемент, контакты, химическое осаждение, контактное 

сопротивление, эффективность 
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Research of factors impacting contact resistance  

in thermoelements 
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Abstract. Thermoelectric generators are used as alternate power sources, among 

others for waste heat conversion to electrical energy. In the design of thermoe-

lectric generators the problem arises of effective contacts creation for commuta-

tion legs in a thermoelement and sections made of various thermoelectric mate-

rials in a multi-section thermoelement. In this work, the impact of contacts 

resistivity on efficiency of thermoelements is shown in the modeling process  

using developed technique. It was established that for effective operation of 

thermoelements, the contacts resistance should not exceed 10
–8

 Ohm∙m
2
. Con-

tact systems based on Ni-P and Co-P alloys were formed by chemical deposi-

tion of metals from a solution of sodium hypophosphite on the branches  

of thermoelements. The surface of thermoelectric materials with roughness  

of 300 nm, 500 nm and 700 nm, which changes the true contact area of formed 

contact systems, was studied. Upon measurement results it has been established 

that with a surface roughness of 700 nm, thermoelement resistance decreases by 

7.8 % compared to contacts formed on a surface with a roughness of 300 nm, 

which increases the efficiency of thermoelements. 

Keywords: thermoelement, contacts, chemical deposition, contact resistance, efficiency 
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Введение. На сегодняшний день одна из основных мировых проблем – острый не-

достаток традиционных невозобновляемых источников энергии. По данным Аналити-

ческого центра при правительстве РФ, в 2021 г. потребление электроэнергии уже при-

близилось к прогнозируемому уровню 2040 г. [1]. В связи с этим актуальной задачей 

является поиск и внедрение эффективных альтернативных источников энергии [2]. 

Термоэлектрические генераторы применяются как альтернативные источники 

электроэнергии, в том числе для преобразования «бросового» тепла в электроэнергию, 

что может иметь большое значение для энергетической отрасли, так как эффективность 

современных систем, генерирующих энергию, не превышает 40 % [3]. Основная струк-

турная единица термоэлектрического генератора – термоэлементы. 

В настоящей работе рассматриваются факторы, влияющие на сопротивление кон-

тактов в термоэлементах. 
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Влияние сопротивления контакта на термоэлектрическую добротность. Ши-

рокое применение термоэлектрических генераторов ограничено низким КПД, дости-

гающим в лучшем случае 8 %. Эффективность термоэлектрических генераторов в ос-

новном определяется КПД термоэлементов: 
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, (1) 

где Тг и Тх – температура горячих и холодных спаев термоэлементов соответственно;  

Z – термоэлектрическая добротность термоэлектрических материалов (ТЭМ), из кото-

рых изготавливаются термоэлементы;  г х / 2Т Т Т  . 

Согласно формуле (1) КПД зависит от термоэлектрической добротности Z ТЭМ, 

определяемой следующим образом: 

 
2s

Z 


, (2) 

где s – термоЭДС; κ – теплопроводность; ρ – удельное сопротивление ТЭМ. 

Кроме того, КПД термоэлемента пропорционален разности температур горячих и хо-

лодных спаев: ΔТ = Тг – Тх. Повышение ΔТ возможно, если увеличить интервал рабочих 

температур термоэлемента. Однако при этом следует учитывать, что Z ТЭМ имеет макси-

мальные значения в ограниченном интервале температур. Поэтому в структуре термоэле-

мента, работающего в широком интервале температур, необходимо использовать не два 

ТЭМ n- и p-типа, как в простом термоэлементе (рис. 1, а), а больше. Реализовать такую 

структуру возможно, создавая ветви термоэлемента, состоящие из нескольких секций. 

Секции изготавливают из различных ТЭМ, имеющих максимальное значение Z в интерва-

ле рабочих температур каждой секции. На рис. 1, б представлен многосекционный термо-

элемент, изготовленный из следующих ТЭМ: Bi2Te2,8Se0,2; Bi2Te2,4Se0,6; PbTe; SiGe 

(1,8 вес. % P); Bi0,5Sb1,5Te3; Bi0,4Sb1,6Te3; GeTe; SiGe (0,8 вес. % B) [4, 5]. 
 

 

Рис. 1. Структурные схемы простого (а) и многосекционного (б) термоэлементов:  

1 – коммутационная шина; 2 – контактная система; 3 – ТЭМ 

Fig. 1. Schematic images of a simple (a) and a multi-section (b) thermoelements:  

1 – commutation bus; 2 – contact system; 3 – thermoelectric materials 
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Сопротивление термоэлемента должно быть минимальным, чтобы уменьшить теп-

ло Джоуля, выделяемое в термоэлементе. Это тепло оказывает негативное влияние на 

эффективность термоэлемента, так как снижает основной параметр – разность темпера-

тур ΔТ между его горячим и холодным спаями. Сопротивление термоэлемента главным 

образом определяется сопротивлением ТЭМ, а также сопротивлением контактов. Ин-

терметаллические ТЭМ имеют низкое удельное сопротивление на уровне 10
–3

 Ом∙см. 

Однако необходимо учитывать и влияние переходного сопротивления области  

контакт – ТЭМ. Это сопротивление может быть соизмеримо с сопротивлением ветвей 

термоэлемента, что особенно критично для многосекционных термоэлементов, так как 

количество контактов в их структуре значительно больше, чем в простом термоэлемен-

те. Переходное сопротивление области контакт – ТЭМ определяется удельным кон-

тактным сопротивлением к, устанавливаемым экспериментально. 

Таким образом, общее сопротивление Rобщ простого термоэлемента, имеющего че-

тыре контакта к ветвям n- и p-типа, определяется следующим образом: 

 
        

т

кк
общ к

  4   
4 4

p n ln l p l
R R R

S S S S

     
      , (3) 

где Rт – сопротивление термоэлемента, определяемое ТЭМ ветвей, Ом; Rк – сопротив-

ление контакта, Ом;  – удельное сопротивление ТЭМ, Ом∙м
2
; к – удельное контактное 

сопротивление, Ом∙м
2
; l – длина ветви, м; S – площадь сечения ветви и, соответственно, 

площадь контакта, м
2
. 

Сопротивление контакта в основном определяется сопротивлением переходного 

слоя, определяемого удельным контактным сопротивлением. При расчетах общего со-

противления используются средние значения удельного сопротивления ТЭМ ветвей n- 

и p-типа, удельного контактного сопротивления к ветвям n- и p-типа и общая длина 

ветвей, равная 2l. Расчеты проводили без учета сопротивления материалов коммутаци-

онных шин и контактов, изготавливаемых из металлов с низким удельным сопротивле-

нием и незначительно влияющих на сопротивление термоэлемента. 

Для определения КПД термоэлемента в формуле (2) при расчете Z использовали 

средние значения термоЭДС и теплопроводности ТЭМ n- и p-типа проводимости. При 

определении удельного сопротивления учитывали сопротивление контактов, которое 

определяется согласно формуле (3): 

 
     кобщ к 

общ ср

  4 2
 

2 2

p nR S S

l S l l

    
      .  (4) 

С учетом формулы (4) термоэлектрическая добротность термоэлемента равна: 

 

2

ср

к
ср ср

2

s
Z

l


 

   
 

, (5) 

где sср, κср и ср – соответственно средние значения термоЭДС, теплопроводности 

удельного сопротивления ТЭМ n- и p-типа проводимости. 

Проведем оценку влияния удельного контактного сопротивления на КПД термо-

элемента. При разработке технологии формирования контактов металл – полупровод-

ник следует иметь в виду, что контакт считается омическим, если его удельное сопро-

тивление менее 10
–7

 Ом∙м
2 

[6]. Для термоэлемента значение удельного сопротивления 

не должно превышать 10
–8

 Ом∙м
2
 [7, 8]. 
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В результате моделирования КПД термоэлемента с учетом уравнения (5) установ-

лена зависимость этого параметра от удельного контактного сопротивления для термо-

элемента с различной длиной ветвей. Размер ветвей определяет вклад контактного со-

противления в общее сопротивление. Чем меньше длина ветви, тем выше удельный вес 

контактного сопротивления. Результаты моделирования представлены на рис. 2. Видно, 

что значительное снижение КПД наблюдается в термоэлементах, удельное сопротивле-

ние контактов которых превышает 10
–8

 Ом∙м
2
. Для длины термоэлемента, равной 1 мм, 

сопротивление не должно быть более 5∙10
–9

 Ом∙м
2
. 

 

 

Рис. 2. Зависимость КПД от удельного контактного сопротивления  

термоэлементов с различной длиной ветвей 

Fig. 2. Dependence of efficiency on specific contact resistance  

of thermoelements with different leg lengths 

 

Таким образом, сопротивление контакта оказывает существенное влияние на КПД 

термоэлемента. Согласно формуле (3) сопротивление контакта обратно пропорцио-

нально его площади. В связи с этим необходимо определить способы увеличения пло-

щади контакта при заданном сечении ветвей термоэлемента. Фактическая площадь 

контакта может быть значительно увеличена за счет шероховатости поверхности ТЭМ, 

на которой формируются контакты. Для подтверждения этого факта проводили иссле-

дование контактов, сформированных на поверхности ТЭМ с шероховатостью 300, 500 

и 700 нм. 

Эксперимент. Подготовка поверхности. Подготовку поверхности термоэлемента 

осуществляли с помощью безабразивной механической обработки по методике, пред-

ложенной в работе [9]. По шероховатости поверхности определяют фактическую пло-

щадь контакта на границе металл – ТЭМ. Чем выше шероховатость, тем больше факти-

ческая площадь контакта и, соответственно, меньше сопротивление контакта. Для 

проведения исследований изготовлены образцы ветвей термоэлемента с одинаковой 

площадью сечения и шероховатостью 300, 500 и 700 нм. Однако значение шероховато-

сти не должно превышать значения толщины пленки формируемых контактов, так как 

в этом случае снижается адгезионная прочность контактов и увеличивается удельное 

контактное сопротивление [10, 11]. Схемы ветвей термоэлемента с нанесенными кон-

тактами представлены на рис. 3. 



Е. П. Корчагин, Е. В. Нагрешников, М. Ю. Штерн и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 778 

 

Рис. 3. Схемы ветвей термоэлемента: а – контакт, сформированный на поверхности ТЭМ  

с низкой шероховатостью; б – контакт, сформированный на поверхности ТЭМ с высокой 

шероховатостью; в – контакт, сформированный на ветви с увеличенным сечением (за счет 

 скоса) и высокой шероховатостью поверхности ТЭМ 

Fig. 3. Schemes of thermoelement leg: a – contact formed on the surface of the thermoelectric ma-

terials with low roughness; b – contact formed on the thermoelectric materials surface with high 

roughness; c – contact formed on a leg with an increased cross-section (due to the bevel)  

 and high surface roughness of the thermoelectric materials 

 

Контакты изготавливали следующим образом. Поверхность ветви, выполненной из 

наноструктурированного ТЭМ на основе Bi2Te3 [12], подготавливали с помощью меха-

нической и химической обработки до необходимой шероховатости [11]. Контакты 

формировали с помощью химического осаждения Ni или Co. Пленки этих металлов 

часто используются в качестве контактов в термоэлементе и имеют необходимые адге-

зионную прочность и удельное контактное сопротивление, а также диффузионно-

барьерные свойства при температурах до 600 К [9]. После химического осаждения ме-

таллических контактов для проведения исследований к ним припаивали никелевые 

пластины толщиной 1 мм. 

Формирование контактов. Химическое осаждение металлов в зависимости от ти-

па протекающей реакции возможно проводить с помощью восстановителя, реакции 

диспропорционирования и металлизации по контактному механизму [13]. В настоящей 

работе применен метод осаждения металлов с помощью восстановителя. Метод  

отличается равномерным распределением покрытия с одинаковой толщиной слоя на 

поверхностях с развитым рельефом [5]. В качестве восстановителя использовали гипо-

фосфит натрия, применение которого характеризуется выделением фосфора в металли-

ческом покрытии. С одной стороны, фосфор незначительно увеличивает удельное со-

противление контактного слоя, с другой – усиливает диффузионно-барьерные свойства 

контакта. 

Для формирования контактного слоя на поверхности ТЭМ химическим осаждени-

ем металлов необходимо самопроизвольное протекание окислительно-восстанови- 

тельных реакций в растворе. Для этого на поверхности ТЭМ необходимо создать ката-
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литически активный слой методом химической активации поверхности ТЭМ с исполь-

зованием палладиевого или серебряного катализатора. Для создания активирующего 

слоя также можно применять методы вакуумного напыления тонких слоев металлов 

порядка 50 нм, что достаточно для протекания реакции разложения гипофосфита на-

трия. В рамках настоящей работы использовали метод химической палладиевой акти-

вации с предварительной сенсибилизацией в растворе хлорида олова. Перед созданием 

активационного слоя образцы обрабатывали в течение 30 с в 20%-ном растворе HNO3 

для растворения оксидов на поверхности ТЭМ. По завершении создания каталитически 

активного слоя проводили осаждение контактных слоев Ni или Co. С этой целью пред-

варительно активированную поверхность ТЭМ помещали в электролит. В результате 

частички осажденного палладия становятся центром активации для запуска автоката-

литической реакции восстановления металла (Ni или Co). Состав раствора для химиче-

ского осаждения Ni и Co приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Состав раствора для химического осаждения Ni и Co 

Table 1 

Solution composition and conditions for electroless plating  

of Ni and Co 

Компоненты Ni Co 

NiCl26H2O 23 г/л – 

CoCl26H2O – 23 г/л 

NaH2PO2H2O 35 г/л 35 г/л 

NH4Cl 50 г/л 50 г/л 

25%-ный NH4OH 50 мл/л 50 мл/л 

Na3C6H5O7 96 г/л 96 г/л 

NaNO3 0,05 г/л 0,05 г/л 
 

Стабилизацию температуры процесса (85–90 °С) с погрешностью ±1 °С осуществ-

ляли с помощью водяной бани ПЭ-4300. Время осаждения 30 мин, рН = 10...11.  

Кислотность раствора проверяли pH-метром – иономером «ЭКОТЕСТ-120», погреш-

ность которого составляет ±0,03 pH и ±0,5 °С. При осаждении металлов с использова-

нием в качестве восстановителя гипофосфита натрия на каталитически активной  

поверхности гипофосфит-ионов происходит генерация электронов с последующим вос-

становлением, например, Ni следующим образом: 

2 2 2 3 2H PO 2OH H PO H O 2e       , 
2Ni 2 Nie   . 

Кроме осаждения Ni возможно протекание других побочных процессов: 

2 2H PO P 2OHe     , 

22H 2 He   . 

Исследование контактного сопротивления. Для проведения измерений к нане-

сенному на торцы образцов ТЭМ химическим осаждением металлическому контакту 

припаивали пластину из Ni толщиной 1 мм. Пайку осуществляли с использованием 

оловосодержащего припоя SN100C в слабоактивном флюсе (3 г NH4Cl растворяли  

в 77 мл глицерина). По завершении пайки образец промывали в ацетоне с использова-

нием ультразвуковой ванны. Сопротивление контакта определяли по методике, приве-

денной в работе [14]. Для измерений подготовлено по четыре образца с контактами  
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из Ni и Co. Контакты формировали на поверхности образцов ТЭМ с разной степенью 

шероховатости Ra. Также измерено сопротивление контакта с увеличенной площадью 

поперечного сечения ветви. Результаты измерений представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Значения сопротивления контактов из Ni и Co, мОм 

Table 2 

Contact resistance values of Ni and Co, mOhm 

Материал 

контакта 

Номер  

образца 
Ra = 300 нм Ra = 500 нм Ra = 700 нм 

Ra = 700 нм 

(скос) 

Ni 

1 0,792 0,513 0,324 0,220 

2 0,662 0,407 0,242 0,185 

3 0,615 0,389 0,220 0,037 

4 0.567 0,415 0,197 0,036 

Co 

1 0,793 0,525 0,330 0,175 

2 0,720 0,425 0,283 0,143 

3 0,682 0,454 0,241 0,136 

4 0,617 0,435 0,210 0,121 

 

На основе представленных результатов можно сделать вывод, что увеличение ше-

роховатости поверхности образцов ТЭМ и, соответственно, площади фактического 

контакта формируемых металлических пленок приводит к снижению сопротивления 

контакта. Этот факт подтверждается низким сопротивлением в случае увеличения 

площади контакта за счет площади поперечного сечения образцов со скосом под 45°.  

В этом случае площадь контакта увеличивается на 40 %. Пропорционально этому зна-

чению, как видно из экспериментальных результатов, снижается сопротивление кон-

такта. Однако изготавливать ветви со сложным сечением нерентабельно. Данный обра-

зец изготовлен только для демонстрации влияния площади контакта на его 

сопротивление. Следует отметить, что сопротивление контактов из кобальта несколько 

выше: это связано с его большим удельным сопротивлением по сравнению с никелем. 

Для того чтобы оценить положительный эффект снижения общего сопротивления тер-

моэлемента от повышения уровня шероховатости поверхности ТЭМ, на которой фор-

мируются контакты, проведем следующий расчет. 

Общее сопротивление термоэлемента Rобщ выражается формулой 

общ ТЭМ к 4R R R  , 

где RТЭМ – сопротивление ТЭМ. 

Среднее сопротивление контакта Rк при шероховатости 300 нм равно 0,65 мОм; 

при шероховатости 700 нм составляет 0,25 мОм; при шероховатости 700 нм и увели-

ченной площади сечения контакта – 0,12 мОм. Сопротивление ТЭМ равно: 

   
ТЭМ

  n l p l
R

S S

 
  , 

где ρ(n, p) – среднее удельное сопротивление ТЭМ соответствующего типа. 

Предположим, что ветвь термоэлемента имеет длину 10 мм, площадь сечения 1 мм², 

ρ(p) = 9,43∙10
–6

 Ом·м, ρ(n) = 8,47∙10
–6

 Ом·м. Тогда 

RТЭМ = 17,9 мОм;   Rобщ1 = 20,50 мОм;   Rобщ2 = 18,90 мОм;   Rобщ3 = 18,38 мОм; 

общ1 общ2

общ2

100 % 7,8 %
R R

R


    ;   

общ1 общ3

общ3

100 % 10,3 %
R R

R


    . 
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В результате расчетов установлено, что при шероховатости поверхности 700 нм 

сопротивление термоэлемента снижается на 7,8 %. Пропорционально этому значению 

уменьшается и тепло Джоуля, выделяемое в термоэлементе, что положительно сказы-

вается на увеличении разности температур между горячим и холодным спаями термо-

элемента. Результаты исследований представлены для простых термоэлементов  

(см. рис. 1, а), в которых каждая ветвь имеет два контакта, а термоэлемент в целом – 

четыре контакта. В многосекционных термоэлементах (см. рис. 1, б) эффект снижения 

сопротивления контактов усиливается кратно числу контактов. 

Заключение. Исследования факторов, влияющих на сопротивление контактных 

систем, формируемых в структуре термоэлемента, показали следующее. В процессе 

моделирования с использованием разработанной методики установлено, что для эф-

фективной работы термоэлемента удельное сопротивление контактов не должно пре-

вышать 10
–8

 Ом∙м
2
. Предложенные составы растворов и режимы химического осажде-

ния позволили сформировать контактные системы на основе сплавов Ni-P, Co-P. 

Установлено влияние морфологии поверхности на сопротивление контактов: чем выше 

шероховатость поверхности, тем больше фактическая площадь контакта и, следова-

тельно, меньше его сопротивление. 
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Аннотация. Случайные числа активно используются в машинном обуче-

нии, сфере информационной безопасности, математическом моделирова-

нии и устройствах Интернета вещей. Генераторы псевдослучайных чисел 

(ГПСЧ) представляют собой устройства, генерирующие последовательно-

сти чисел, свойства которых близки к случайным на определенном перио-

де. Требования к ГПСЧ возрастают с развитием областей их применения, 

что вызывает необходимость разработки новых ГПСЧ. В настоящее время 

среди перспективных ГПСЧ можно выделить ГПСЧ на основе регистров 

сдвига с нелинейной обратной связью (РСНОС), имеющих повышенную 

непредсказуемость. В работе предложена RTL-модель ГПСЧ на основе 

РСНОС для 32-битных систем на кристалле на языке описания аппаратуры 

Verilog. Проведено исследование статистических свойств данного ГПСЧ. 

Разработанная RTL-модель ГПСЧ на основе РСНОС состоит из четырех  

16-битных РСНОС в каскаде Голлмана, модуля сбора данных с каскада  

из РСНОС, группы регистров управления и подключения к шине AMBA 

(Advanced Microcontroller Bus Architecture) APB (Advanced Peripheral Bus). 

Статистические свойства разработанного ГПСЧ протестированы с помо-

щью пакета тестирования NIST STS 800-22 и удовлетворяют критериям 

тестов. Сравнение числа подпоследовательностей, не прошедших наибо-

лее значимые тесты пакета NIST STS 800-22, генераторов из пакета NIST и 

вихря Мерсенна из состава среды Matlab с разработанным ГПСЧ показало, 

что последний имеет наименьшее число неудачных подпоследовательно-

стей. По результатам вычисления значения числа π методом Монте-Карло 

разработанный ГПСЧ имеет меньшее стандартное отклонение и меньшую 

ошибку сдвига медианы по сравнению c используемым в среде Matlab 

вихрем Мерсенна. 

 В. А. Соболев, В. В. Лосев, 2023 
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Abstract. Random numbers are extensively used in machine learning, infor-

mation security, mathematical modelling and IoT devices. Pseudorandom num-

ber generators (PRNGs) are devices that generate sequences of numbers whose 

properties are close to random at a certain period. Requirements for pseudoran-

dom number generators are increasing with the development of their applica-

tions, which necessitates the development of new PRNGs. At present among 

prospective PRNGs the ones based on nonlinear feedback shift registers 

(NLFSR) with increased unpredictability can be distinguished. In this work, a 

developed RTL model of PRNG based on NLFSR for 32-bit systems on a chip 

in HDL Verilog is proposed. The developed RTL model of PRNG based on 

NLFSR consists of four 16-bit NLFSR in a Gollmann cascade, a data acquisi-

tion module from the NLFSR cascade, a group of control registers and AMBA 

(Advanced Microcontroller Bus Architecture) APB (Advanced Peripheral Bus) 

connection. The statistical properties of this PRNG were tested with the NIST 

STS 800-22 test suite and meet the test criteria. The comparison of the number 

of subsequences failing the most significant tests of NIST STS 800-22 suite, of 

PRNGs from NIST package and of Mersenne twister from Matlab environment 

with the developed PRNG has demonstrated that the latter has the least number 

of failed subsequences. According to the results of Monte Carlo calculation of 

π, the developed PRNG has a smaller standard deviation and median shift error 

than the Mersenne twister PRNG used in Matlab environment. 

Keywords: pseudorandom number generator, nonlinear feedback shift registers,  

Gollmann cascade, RTL model, statistical properties 
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Введение. Генераторы случайных и псевдослучайных чисел широко распростране-

ны в различных прикладных задачах, таких как математическое моделирование, машинное 

обучение, криптография. В основе генераторов псевдослучайных чисел (ГПСЧ) – алго-

ритм, формирующий на заданном периоде числа, свойства которых близки к случай-

ным. В настоящее время широкое применение получили алгоритмические ГПСЧ на ба-

зе регистров сдвига с обратной связью, в частности регистров сдвига с линейной 

обратной связью (РСЛОС). Однако РСЛОС линейны и подвержены анализу и взлому, в 

связи с чем в простой форме они не применяются. Возможным решением данной про-

блемы могут быть комбинированные генераторы или использование нелинейной функ-

ции обратной связи. 

Для оценки качества псевдослучайных чисел, производимых ГПСЧ, существуют 

графические (гистограмма распределения, распределение на плоскости, автокорре-

ляционная функция) и статистические (пакеты статистического тестирования 

Diehard, NIST STS 800-22 [1]) тесты. Графические тесты позволяют визуально оце-

нить качество случайных чисел при наличии значительных дефектов качества.  

Статистические тесты дают числовую оценку для ряда статистических свойств, вы-

раженную через значение вероятности P. Для оценки качества ГПСЧ также может 

быть использован метод Монте-Карло. Точность работы метода зависит от качества 

используемого ГПСЧ [2]. 

ГПСЧ на основе регистров сдвига с нелинейной обратной связью. ГПСЧ мож-

но представить как машину состояний, в которой состояниями являются псевдослучай-

ные числа, а итерации алгоритма – переходами между состояниями. Перед началом ра-

боты ГПСЧ его необходимо инициализировать начальным состоянием, называемым 

сидом. ГПСЧ на основе регистров сдвига с обратной связью имеют хорошие статисти-

ческие свойства и высокое быстродействие, в связи с чем могут быть использованы для 

постобработки истинно случайных чисел с целью повышения статистических свойств. 

В основе данного типа ГПСЧ – сдвиговый регистр заданной разрядности N, вычисление 

функции обратной связи F(xi) в виде полинома Жегалкина из значений битов данного 

регистра и запись значения функции F(xi) в последний бит при сдвиге. При этом пер-

вый бит относительно направления сдвига является выходным псевдослучайным би-

том. От функции обратной связи зависят качество псевдослучайных чисел и период. 

Для РСЛОС максимальный период составляет (2
N
 – 1) бит, обеспечивается он при 

функции обратной связи в виде примитивного полинома. При этом отсутствует значе-

ние всех нулей, при котором генератор замыкается на значении всех нулей. Функции 

обратной связи, обеспечивающие максимальный период, являются примитивными по-

линомами и имеют следующий вид: 

   0 1 2 1, ,...,i NF x x g x x x   . 

ГПСЧ на основе РСЛОС, наиболее распространенные среди ГПСЧ на базе регист-

ров сдвига с обратной связью, криптографически нестойки. Для повышения стойкости 

используются различные методы, в том числе увеличивающие период псевдослучайной 

последовательности. Один из них – объединение в каскад Голлмана (рис. 1), представ-

ляющий собой последовательность из k РСЛОС. Тактирование последующего регистра 
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сдвига зависит от выходного значения предыдущего регистра [3]. Выходное значение 

последнего РСЛОС в каскаде является выходным для всего генератора. При условии, 

что все регистры сдвига в каскаде имеют одинаковую разрядность N, период выходной 

последовательности каскада составляет (2
N
 – 1)

k
 бит. 

В ГПСЧ на основе регистров сдвига с нелинейной обратной связью  (РСНОС) по 

сравнению с ГПСЧ на основе РСЛОС слабо развита теоретическая база, в частности, 

для нахождения функций обратной связи, обеспечивающих максимальный период. 

В ряде работ [4–8] рассмотрены разные методы нахождения нелинейных функций 

обратной связи, обеспечивающих максимальный период . Большинство методов ос-

нованы на полном переборе возможных функций с последующей проверкой периода 

ГПСЧ [5–8]. 

Для построения математической модели ГПСЧ с целью дальнейшего исследования 

статистических свойств генератора разработан программный комплекс, аналогичный 

описанному в работах [5, 6]. Результатом работы комплекса являются функции обрат-

ной связи, обеспечивающие максимальный период выходной псевдослучайной после-

довательности для регистров заданной разрядности. Получен ряд функций обратной 

связи для регистров разрядности 16 бит, среди которых для последующего проектиро-

вания и исследования выбраны четыре функции (табл. 1), одна из которых с линейной 

сложностью 3 и типом, отличным от исследуемого в работе [6], и три функции новых 

типов с линейной сложностью 4. Повышенная линейная сложность увеличивает слож-

ность прогнозирования последующих выходных значений на основе текущих, что яв-

ляется одним из показателей степени случайности. Результирующий период составляет 

порядка 1,810
19

 бит. Структурно разработанный ГПСЧ имеет вид, представленный на 

рис. 2. Математическая модель ГПСЧ описана на языке Matlab. 

 

Таблица 1 

Функции обратной связи 16-битных РСНОС  

для каскада Голлмана 

Table 1 

16-Bits NLFSR feedback functions for Gollmann cascade 

Номер 16-битного  

регистра в каскаде 
Функция обратной связи F(xi) 

1 x0x8x15x1x2x3x9 

2 x0x10x1x13x3x11x12x14 

3 x0x7x8x5x7x8x11 

4 x0x5x7x1x15x14x15x1x6x12 
 

 

Рис. 1. Каскад Голлмана 

Fig. 1. Gollmann cascade 
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Рис. 2. Структурная схема разработанного ГПСЧ 

Fig. 2. Block diagram of the developed pseudorandom number generator 

 

Исследование характеристик ГПСЧ. Для исследования качества разработанного 

ГПСЧ используются графические и статистические тесты. Размер выборки для тести-

рования составляет 4 128 705 бит. Результаты графических тестов приведены на рис. 3. 

Отсутствие пиков на автокорреляционной функции (помимо центрального, соответст-

вующего наложению копии на изначальную функцию без сдвига) указывает на отсут-

ствие явной корреляции в псевдослучайной последовательности. 
 

 

 

 

Рис. 3. Результаты графического тестирования: 

а – автокорреляционная функция (АКФ);  

б – распределение на плоскости; в – гистограмма  

 распределения 

Fig. 3. Graphical tests results: a – autocorrelation 

function; b – distribution on plot; c – distribution  

 histogram 

 



Разработка RTL-модели генератора псевдослучайных чисел на основе регистров сдвига... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 789 

Поскольку рассматриваемая RTL-модель предназначена для использования  
в 32-битных системах на кристалле, псевдослучайные биты сформированы в 32-битные 
слова для графических тестов на плоскости и гистограммы распределения. Явных де-
фектов и отклонений на распределении на плоскости не наблюдается. Распределение 
чисел на гистограмме не является полностью униморфным, поэтому для более подроб-
ной оценки проведено тестирование с помощью пакета статистического тестирования 
NIST STS 800-22, состоящего из 15 тестов. Цель тестов – выявление дефектов случай-
ности, таких как, например, отклонения в соотношении 0 и 1 в последовательности 
(частотный тест), малая степень энтропии (тест на приблизительную энтропию) и др. 
[1]. Критерием успешного прохождения тестов является превышение вычисляемого 

значения вероятности P (P-value) уровня значимости  = 0,01. По результатам тестиро-
вания разработанная модель удовлетворяет требованиям к статистическим свойствам. 

Дополнительно проведено сравнение количества неудачных подпоследовательностей 
в рамках последовательности, сгенерированной разработанным ГПСЧ, с количеством не-
удачных подпоследовательностей в рамках последовательностей, сгенерированных други-
ми ГПСЧ, такими как LCG, QCG I, QCG II, MODEXPG из состава пакета NIST и вихрь 
Мерсенна, используемый в качестве ГПСЧ по умолчанию в среде Matlab. Cравнение осу-
ществлено с использованием наиболее значимых тестов – 4, 1, 3, 12 и 2 [9]. Величина  
выборки составляет 2 194 304 бит, она состоит из 32 подпоследовательностей, каждая раз-
мером 131 072 бит. Подсчитано количество не прошедших тестирование подпоследова-
тельностей (табл. 2). Номера тестов приведены в порядке уменьшения их значимости. 

Таблица 2 

Подпоследовательности различных генераторов, не прошедших  

наиболее значимые тесты пакета NIST STS 800-22 

Table 2 

Subsequences of various generators that failed the most significant tests  

of the NIST STS 800-22 test suite 

Номер 

теста 
LCG QCG I QCG II MODEXPG 

Вихрь 

Мерсенна 

Разработанный 

ГПСЧ 

4 0 2 0 2 0 0 

1 4 2 0 0 0 0 

3 6 2 2 2 2 1 

12 0 3 1 2 2 1 

2 0 0 0 0 0 0 
 

Наибольшее количество не прошедших тестирование подпоследовательностей 
имеют линейный конгруэнтный генератор LCG и квадратичный конгруэнтный генера-
тор QCG I, наименьшее – вихрь Мерсенна из среды Matlab и квадратичный конгруэнт-
ный генератор QCG II. Разработанная модель генератора на основе четырех 16-битных 
РСНОС в каскаде Голлмана показала наилучшие результаты с точки зрения числа  
неудачных подпоследовательностей. Применение каскада Голлмана в разработанном 
генераторе, помимо увеличения периода, снижает восприимчивость ГПСЧ к шаблонам 
и смещениям, которые определяются с помощью статистических тестов, а входящие  
в состав каскада РСНОС обеспечивают повышенную степень непредсказуемости за 
счет нелинейности функций обратной связи. 

Для сравнения вихря Мерсенна из среды Matlab и разработанного ГПСЧ проведено 
моделирование значения числа π методом Монте-Карло [10] при использовании данных 
генераторов. Подсчитано количество случайно расположенных точек, принадлежащих 
кругу единичного радиуса (для 100, 1000, 10 000 и 100 000 точек). Каждое вычисление по-
вторяется несколько раз. Результаты проведенного моделирования приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты вычисления значения числа π методом Монте-Карло 

Table 3 

Results of calculating π value using the Monte Carlo method 

Число  

точек 

Число  

повторений 

Вихрь Мерсенна Разработанный ГПСЧ 

Медиана 
Стандартное 

отклонение 
Медиана 

Стандартное 

отклонение 

100 10 000 3,1600 0,1645 3,1600 0,1645 

1000 1000 3,1440 0,0515 3,1440 0,0523 

10 000 100 3,1420 0,0153 3,1419 0,0139 

100 000 10 3,1402 0,0073 3,1422 0,0030 

 

 

Согласно полученным результатам стандартное отклонение разработанной модели 

с увеличением числа точек (т. е. с повышением точности вычисления) меньше, чем у 

вихря Мерсенна. Разработанный ГПСЧ имеет в 1–2,5 раза меньшее стандартное откло-

нение и примерно в 1–1,6 раза меньшую ошибку сдвига медианы, что свидетельствует 

о большей равномерности псевдослучайных чисел. 

RTL-модель ГПСЧ на основе РСНОС. Исследованная математическая модель 

ГПСЧ используется как часть RTL-модели блока ГПСЧ. Блок подключается как ведо-

мое устройство к 32-битной шине AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) 

APB (Advanced Peripheral Bus). Блок-схема модели приведена на рис. 4. Блок состоит из 

модуля ГПСЧ на основе четырех 16-битных РСНОС в каскаде Голлмана, модуля сбора 

данных, управляющих и статусных регистров и модуля, реализующего подключение к 

шине AMBA APB. 
 

 

 

Рис. 4. Блок-схема RTL-модели ГПСЧ на основе РСНОС 

Fig. 4. Block diagram of shift register with nonlinear feedback based pseudorandom  

number generator RTL model 
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Модуль ГПСЧ на основе четырех 16-битных РСНОС в каскаде Голлмана имеет че-

тыре входных 16-разрядных шины seed0[15:0] – seed3[15:0] для установки сидов реги-

стров сдвига в каскаде и управляющий сигнал en, разрешающий генерацию псевдослу-

чайных битов (является разрешающим сигналом для частоты тактирования регистров 

сдвига). Запись сидов может осуществляться непосредственно в процессе генерации 

псевдослучайного бита и применяется с задержкой в один такт. 

Модуль сбора данных накапливает псевдослучайные биты с модуля ГПСЧ. В зави-

симости от настроек (устанавливаемых линиями data_size[1:0]) осуществляется сбор  

8-, 16- или 32-битных данных. При смене режима разрядности накопленное на данный 

момент число не сбрасывается, а дополняется в случае увеличения собираемой разряд-

ности или маскируется по младшим разрядам при уменьшении собираемой разрядно-

сти. Параллельно выводится промежуточный результат (шина temp_data[31:0]). В про-

цессе работы модуль формирует сигналы занятости – busy (модуль находится в 

процессе сбора псевдослучайного числа), готовности – ready (псевдослучайное число 

собрано) и число оставшихся битов до сбора (шина bit_remain_cnt[5:0]). В модуле реа-

лизованы четыре режима сбора данных (управляется шиной work_mode[1:0]): модуль 

остановлен, сбор одиночного числа, циклический сбор по чтению собранных данных и 

непрерывный сбор. 

Управляющие и статусные регистры подключены к шине APB и внутренним модулям. 

Данные регистры позволяют читать собранные и промежуточные псевдослучайные числа, 

читать состояние занятости и готовности модуля сбора данных в процессе сбора псевдо-

случайного числа, а также управлять режимом сбора, разрядностью собираемых данных и 

сидами РСНОС в каскаде Голлмана. Управление модулем ведущими устройствами осуще-

ствляется по шине APB через данные управляющие и статусные регистры. 

Заключение. Разработанная математическая модель ГПСЧ на основе четырех  

16-битных РСНОС в каскаде Голлмана успешно протестирована с помощью графиче-

ских тестов и пакета статистического тестирования NIST STS 800-22. По результатам 

сравнения количества подпоследовательностей, сгенерированных разными ГПСЧ и не 

прошедших наиболее значимые тесты пакета NIST STS 800-22, и вычисления значения 

числа π методом Монте-Карло разработанная модель имеет наименьшее количество не 

прошедших тестирование подпоследовательностей по сравнению с ГПСЧ LCG, QCG I, 

QCG II, MODEXPG из состава пакета NIST и вихрем Мерсенна, используемым в каче-

стве ГПСЧ по умолчанию в среде Matlab, а также в 1–2,5 раза точнее с точки зрения 

стандартного отклонения и примерно в 1–1,6 раза с точки зрения значения ошибки 

сдвига медианы по сравнению с используемым в Matlab вихрем Мерсенна. На основе 

описанной на языке Matlab математической модели ГПСЧ на базе РСНОС разработана 

RTL-модель 32-битного блока ГПСЧ с подключением к шине AMBA APB. 

Разработанная модель ГПСЧ на основе РСНОС обеспечивает генерацию униморф-

ных статистически независимых псевдослучайных чисел и может быть использована 

как периферийный блок в системах на кристалле в качестве источника псевдослучай-

ных чисел. 
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Аннотация. При измерении коэффициента усиления и коэффициента 

шума на анализаторе спектра тестируемое устройство, как правило, со-

единяется с источником шума и измерительным прибором с помощью ко-

аксиальных волноводов и адаптеров, которые вносят определенные поте-

ри, влияющие на результаты измерений. Особенно это актуально при 

измерениях, проводимых на кристаллах интегральных микросхем в соста-

ве пластины, когда для соединения исследуемого объекта с измерительной 

системой необходимо использовать СВЧ-зонды, коаксиальные кабели и 

различные соединители. В работе проанализировано влияние потерь в со-

единениях на результаты измерения коэффициента усиления и коэффици-

ента шума на анализаторе спектра методом Y-фактора. Показано, что из-

меренное значение коэффициента усиления исследуемого объекта меньше 

реального значения на сумму потерь в соединениях между источником 

шума с объектом и объектом с анализатором спектра. Установлено, что 

коэффициент шума не зависит от потерь между исследуемым объектом и 

измерительным прибором и измеренное значение больше реального на ве-

личину потерь в соединениях между источником шума и объектом. 

Ключевые слова: коэффициент шума, Y-фактор, температура шума, таблица ENR 
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Abstract. During gain and noise figure measurement, a device under test is cus-

tomarily connected to noise source and measuring equipment using coaxial wa-

veguides and adaptors that have losses affecting measured results. It is particu-

larly important for on-wafer measurements when semiconductor die should be 

connected to measuring system using microwave sounding units, coaxial cables 

and various connectors. In this work, the influence of cable loss on gain and 

noise figure measurement results obtained using signal analyzer and Y-factor 

method is analyzed. It was demonstrated that measured value of gain figure of 

device under test is less that real value by sum of cable losses in noise source 

connection to device under test and in device under test connection to signal an-

alyzer. It has been established that noise figure is independent of loss between 

device under test and measuring equipment and measured value is more than re-

al value by connection losses between noise source and device under test. 

Keywords: noise figure, Y-factor, noise temperature, excess noise ratio, ENR 
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Введение. Коаксиальные волноводы и адаптеры, с помощью которых тестируемое 

устройство соединяется с источником шума и измерительным прибором, вносят поте-

ри, которые влияют на результаты, полученные при измерении коэффициента шума и 

усиления. При измерениях, проводимых на кристаллах интегральных микросхем в со-

ставе пластины, для соединения исследуемого объекта с измерительной системой ис-

пользуются СВЧ-зонды, коаксиальные кабели и различные соединители. В связи с этим 

анализ влияния потерь в соединениях на результаты измерения коэффициентов усиле-

ния и шума – актуальная задача. 

Метод Y-фактора для измерения шумов. Рассмотрим измерение коэффициентов 

усиления и шума методом Y-фактора [1–6]. Данный метод интегрирован в программ-

ное обеспечение широкополосных автоматизированных многофункциональных прибо-

ров (анализаторов спектра), предназначенных для определения коэффициента шума. 
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Полное измерение коэффициентов шума и усиления методом Y-фактора с коррек-

цией осуществляется в два этапа. На первом этапе проводится калибровка анализатора 

спектра. Калиброванный источник шума, содержащий таблицу ENR (Excess Noise 

Ratio), необходимо подключить к входу прибора. В прибор вводят таблицу ENR в не-

обходимых точках частотного диапазона согласно модели источника шума. После того 

как таблица ENR загружена в память, прибор для измерения коэффициента шума 

включает и выключает источник шума и измеряет значения мощностей 
0

onP  и 
0

offP .  

Известно, что мощность прямо пропорциональна температуре шума. Следовательно,  

Y-фактор будет иметь вид 

 
0 0/ / ,on off on offY P P T T   (1) 

где T
on

 – физическая температура; T
off

 – температура, полученная на основе таблицы ENR. 

Если собственная температура шума измерительного прибора (второй каскад) 2T , 

то в соответствии с уравнением (1) Y-фактор, измеренный с помощью подключения ис-

точника шума (как показано выше) к входу прибора, будет равен: 

2 0 0 2 2/ ( ) / ( )on off on off

s sY P P T T T T     

или 

 
2 2 2( ) / ( 1)on off

s sT T Y T Y   , (2) 

где off

sT  – физическая температура источника шума; on

sT  – температура, полученная на 

основе таблицы ENR, строго определенной для источника шума производителем, из 

уравнения 

10 0(дБ) 10log [( ) / ]on off

s sENR T T T  , 

где 0T  = 290 К. 

По окончании калибровочного процесса анализатор спектра сохраняет измеренные 

значения 
0

onP и 
0

offP  и вычисленные значения 2Y  и 2T . Далее измерительный прибор вы-

водит осциллограммы коэффициентов усиления и шума на номинальное значение 0 дБ. 

На втором этапе измерения происходит включение тестируемого устройства между 

источником шума и прибором и проводится повторное измерение методом Y-фактора. 

Измерительная система состоит из исследуемого устройства (первый каскад) и измери-

тельного прибора (второй каскад) (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Блок-схема измерения коэффициентов шума F1 и усиления G1  

(F2 – коэффициент шума измерительного устройства) 

Fig. 1. Abstract circuit for noise figure F1 and gain G1 measurements  

(F2 – measurement device noise figure) 

 

Общий Y-фактор всей системы определяется как 

12 12 12/on offY P P . 

Аналогично уравнению (2) общая температура шума системы 12T  равна: 

12 12 12( ) / ( 1)on off

s sT T Y T Y   . 
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Поскольку измерительный прибор содержит значения 
12

onP и 
12

offP , а также сохранен-

ные значения 
0

onP  и 
0

offP , он может определить коэффициент усиления тестируемого 

устройства: 

 
1 12 12 0 0( ) / ( )on off on offG P P P P   . (3) 

Обычно 1G  отображается анализатором спектра в децибелах: 1 10 1(дБ) 10logG G . 

Таким образом, прибор определил значения 2 12,T T  и 1G . Далее, используя числен-

ные значения указанных параметров, прибор определяет температуру шума 1T  иссле-

дуемого устройства с учетом коррекции коэффициента шума самого прибора (анализа-

тора спектра): 1 12 2 1/T T T G   и коэффициент шума: 1 11 / 290F T  . 

Применение метода Y-фактора для измерения приборов на пластине. Тести-

руемое устройство чаще всего соединяют с источником шума и измерительным прибо-

ром с помощью коаксиальных волноводов и адаптеров, которые вносят потери, 

влияющие на результаты измерений коэффициентов усиления и шума. Это в первую 

очередь актуально при исследовании кристаллов на пластине, когда для соединения 

объекта с измерительной системой применяются СВЧ-зонды, коаксиальные кабели и 

различные соединители (рис. 2) [7–11]. Рассмотрим влияние этих потерь на результаты 

измерения коэффициента усиления. 
 

 

Рис. 2. Схема стенда измерений коэффициентов шума и усиления для кристаллов на пластине  

(RF – переменный сигнал; DC – постоянный сигнал) 

Fig. 2. Measurement test bench scheme for noise figure and gain on-wafer measurements  

(RF – sinusoidal signal; DC – constant signal) 
 

Как видно из выражения (3), прибор вычисляет коэффициент усиления тестируемо-

го устройства по результатам измерения мощности при выключенном и включенном 

источнике шума. В первом случае – без тестируемого устройства на этапе калибровки, 

во втором – с тестируемым устройством. На этапе калибровки 

 
0 0 0

0 0 0

(1 / ),

(1 / ),

off

on

P kT B T T

P kT B T T ENR

  

   
 (4) 

где k  – постоянная Больцмана; B  – полоса частот; 0sT T T   . 
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В выражении (4) мощности получены на оптимальной (согласованной) нагрузке, 

равной 50 Ом. После включения тестируемого устройства 

0 0 1

0 0 1 2

[ (1 / ) ] ,

[ (1 / ) ] ,

off

dut

on

dut

P kT B T T G N S

P kT B T T ENR S G N S

   

    
 

где G – коэффициент усиления для исследуемого устройства; dutN  – шумовая мощ-

ность, генерируемая исследуемым объектом; 1S  – коэффициент потерь в кабелях, зон-

дах и переходниках между источником шума и измерительным прибором; 2S  – коэф-

фициент потерь в кабелях, зондах и переходниках между исследуемым устройством и 

анализатором спектра. 

Следует отметить, что исследуемое устройство должно быть согласовано по входу 

с источником шума, а по выходу – с измерительной системой. Тогда в соответствии с 

выражением (3) вычисляемый прибором коэффициент усиления 1G  будет равен: 

 

1

0 0

0 0 1 2 0 0 2

0 0 0 0

[ (1 / ) ] [ (1 / ) ]
.

(1 / ) (1 / )

on off

on off

DUT dut

P P
G

P P

kT B T T ENR S G N S kT B T T G N S

kT B T T ENR kT B T T


 



       


     

 (5) 

Разделив числитель и знаменатель в выражении (5) на 0kT B , получим 

2 1
1 1 2

( )GS ENR S
G GS S

ENR
  . 

Отсюда G(дБ) = G1(дБ) – S1(дБ) – S2(дБ). 

Рассмотрим влияние потерь в соединениях на результаты измерения коэффициента 

шума. Для этого воспользуемся следующим выражением для коэффициента шума  

[12–15]: 

 / ( 1)F ENR Y  . (6) 

При выключенном источнике шума измеряемая мощность равна: 

0 0 2 2[ (1 / ) ]off off

dut dutP kT B T T G N S P S    , 

а при включенном источнике шума 

0 0 1 2 2[ (1 / ) ]on on

dut dutP kT B T T ENRS G N S P S      . 

Здесь off

dutP  и on

dutP  – значения выходной и входной мощности тестируемого устройства 

без потерь в соединении между тестируемым устройством и измерителем. 

Определим значение Y-фактора: 

2 2/ / /on off on off on off

dut dut dut dut dutY P P P S P S P P Y    , 

где dutY  – Y-фактор тестируемого устройства при 1dutENR ENR S . 

Тогда, используя выражение (6), получаем 

1 1 1/ ( 1) / ( 1) / ( 1)dut dut dut dutF ENR Y ENR S Y ENR S Y FS       , 



Влияние потерь в соединениях при измерении коэффициента усиления... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 799 

где dutF  – коэффициент шума тестируемого устройства; F  – коэффициент шума, изме-

ренный прибором. 

Таким образом, 1(дБ) (дБ) (дБ)dutF F S   и не зависит от потерь между тестируе-

мым устройством и анализатором спектра. 

Заключение. Анализ влияния потерь в соединениях на результаты измерения  

коэффициента усиления и коэффициента шума на анализаторе спектра методом  

Y-фактора показал следующее. Измеренное значение коэффициента усиления тести-

руемого устройства меньше реального значения на сумму потерь в соединениях между 

источником шума с устройством и устройством с анализатором спектра. Измеренное 

значение коэффициента шума больше реального на величину потерь в соединениях 

между источником шума и устройством и не зависит от потерь между исследуемым 

устройством и анализатором спектра. 
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Методика оценки S-параметров высокоскоростных путей  

передачи сигналов в корпусах микросхем 
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Аннотация. В системах связи 5G для обеспечения максимальной ско- 

рости передачи данных требуется высокое качество характеристик всех  

элементов в составе сигнального пути. Для решения данной задачи необ-

ходимо провести анализ характеристик звеньев сигнального тракта. В ра-

боте выполнена оценка S-параметров высокоскоростных путей передачи 

сигналов, реализуемых в разрабатываемых корпусах новейших перспек-

тивных микросхем. На основе теории четырехполюсников предложен  

способ расчета комплексного коэффициента передачи с использованием 

результатов однопортовых измерений комплексных коэффициентов  

отражения. Рассмотрен один из вариантов реализации данного способа – 

концепция измерительной методики и состав требуемой измерительной 

ячейки. Проведено моделирование характеристик разработанных измери-

тельных ячеек и высокоскоростных путей передачи сигналов, сформиро-

ванных в корпусах микросхем. На основе результатов моделирования  

рассчитан комплексный коэффициент передачи и построен график по-

грешности оцениваемой характеристики. Предложенная методика оценки 

S-параметров позволяет улучшить характеристики сигнальных высокоско-

ростных путей в корпусах микросхем. 

Ключевые слова: S-параметры, flip-chip-корпусирование микросхем, системы 5G, 

высокоскоростные цифровые устройства, интегральные микросхемы 
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и др. // Изв. вузов. Электроника. 2023. Т. 28. № 6. С. 802–813. https://doi.org/ 

10.24151/1561-5405-2023-28-6-802-813. – EDN: SMZGLX. 
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Abstract. In the 5G communication systems, in order to ensure high data trans-

fer rate the high quality of the characteristics of all elements in the signal path is 

required. It is necessary to analyze the characteristics of the signal path links to 

solve this problem. In this work, S-parameters of high-speed signal transmission 

paths implemented in chip packages being developed for latest promising mi-

crocircuits are analyzed. Based on quadrupole theory, a procedure for calcula-

tion of complex transfer coefficient using the results of single-port measure-

ments of complex reflection coefficients is proposed. One of the options of this 

procedure implementation, the concept of the measuring technique and the 

composition of the required measuring cell, is considered. A simulation of char-

acteristics of the developed measuring cells and high-speed signal transmission 

paths formed in the chip packages is conducted. Based on simulation results,  

the complex transfer coefficient has been calculated and the graph of the esti-

mated characteristic error has been plotted. The proposed methodology  

of S-parameters estimation allows for improvement of characteristics of high-

speed transmission paths in chip packages. 

Keywords: S-parameters, flip chip packaging, 5G systems, high-speed digital devices, 

integrated circuits 

For citation: Rakov А. V., Shevtsov I. V., Borin O. V., Gorshkova N. M., Skok D. V. 

Methodology for estimating S-parameters of high-speed signal transmission paths in 

chip packages. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 6, pp. 802–813. 
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Введение. При разработке высокоскоростных цифровых устройств на кристалле, 

применяемых в телекоммуникационной системах, в том числе в системах связи 5G [1], 

для достижения оптимальных параметров немаловажную роль играют характеристики 

пути распространения сигнала. Проанализировав характеристики высокоскоростного 

сигнального пути в корпусе микросхемы, на основе полученных данных можно решить 

задачу синтеза совершенных путей распространения сигнала. Это, в свою очередь, по-

зволит разработать телекоммуникационные устройства с повышенной скоростью пере-

дачи. 

В настоящей работе проводится оценка характеристик части сигнального тракта – 

корпуса микросхемы. 

Методы корпусирования микросхем. Корпусирование кристалла – это финаль-

ный этап производства микросхемы. В рамках данного этапа решаются задачи установ-

ки кристалла на корпусную опору для обеспечения его механической защиты, электри-

ческого соединения выводов кристалла и выводов корпуса, рассеивания необходимого 

количества тепла, требуемого для охлаждения кристалла и защиты кристалла от внеш-
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них климатических воздействий. На сегодняшний день самыми популярными методами 

корпусирования микросхем являются flip-chip [2] и wire-bonding [3]. 

В настоящей работе рассматриваются высокоскоростные сигнальные пути, выпол-

ненные в корпусах flip-chip. Это обусловлено следующими причинами. При разработке 

сложных микросхем для телекоммуникационных устройств, например сигнальных 

процессоров, требуется большое количество выводов (бампов), которое может дости-

гать нескольких тысяч (метод wire-bonding для таких микросхем не применим). Корпус 

flip-chip выполнен по технологии, напоминающей технологию печатных плат, что по-

зволяет достичь хорошей повторяемости межсоединений, так как монтаж заключается 

в паяльном соединении бампов и контактных площадок корпуса. Корпус микросхемы 

для flip-chip-монтажа обеспечивает возможность гибкого применения различных smd 

электронных компонентов, требуемых для лучшего распределения питания по кристал-

лу. Монтаж корпуса flip-chip на печатную плату осуществляется с помощью матрицы 

сферических контактов BGA (Ball Grid Array) – шариков, вынесенных на всю нижнюю 

поверхность корпуса. Структура корпуса flip-chip, имеющая формулу 4-2-4, изображена 

на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Структура корпуса flip-chip 

Fig. 1. Flip chip case structure 

 

Однопортовая методика оценки неизвестных S-параметров многополюсника. 
Проведем оценку комплексных коэффициентов отражения и передачи, составляющих 

матрицу S-параметров, высокоскоростных межсоединений между бампами кристалла и 

BGA-контактами корпуса. 

Для измерения S-параметров применяются векторные анализаторы цепей (ВАЦ). 

Для измерения комплексного коэффициента передачи порты измерительного прибора 

должны быть подключены к тем контактам исследуемого устройства, между которыми 

осуществляется передача сигнала. Сложность измерения коэффициентов передачи ме-

жду бампами кристалла и BGA-контактами корпуса обусловлена тем, что невозможно 

подключить порт измерительного прибора к бампам, так как кристалл смонтирован на 

контактные площадки корпуса flip-chip. Разработанный метод измерения полной мат-

рицы S-параметров, включая комплексные коэффициенты передачи, с использованием 
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однопортовых измерений описан в работе [4], где вводятся понятия подключаемого 

порта – порта исследуемого устройства, доступного для подключения к ВАЦ, и непод-

ключаемого порта исследуемого устройства – недоступного порта для подключения к 

ВАЦ. Данным понятиям соответствуют S-параметры: Sп.п – коэффициент отражения от 

подключаемого порта; Sп.н – коэффициент передачи от неподключаемого порта к под-

ключаемому порту; Sн.п – коэффициент передачи от подключаемого порта к неподклю-

чаемому порту; Sн.н – коэффициент отражения от неподключаемого порта. Сформули-

руем решение задачи поиска неизвестных  

S-параметров на примере простейшего четы-

рехполюсника, которым может являться вза-

имный однополосный сигнальный тракт. 

На рис. 2 представлена схема исследуе-

мого четырехполюсника. Уравнение для 

матрицы его S-параметров будет иметь следующий вид: 

 
п.п п.нп п

н.п н.нн н

b

b

S S a

S S a

    
    

    
, (1) 

где bп – отраженная волна, принятая на срезе подключаемого порта; bн – волна, отра-

женная от неподключаемого порта и падающая на нагрузку ZL; aп – волна, падающая на 

подключенный порт; aн – волна, падающая на неподключенный порт и отраженная от 

нагрузки ZL. 

Запишем уравнение отраженной волны от нагрузки: 

 н нLa S b , (2) 

где SL – коэффициент отражения от нагрузки ZL. 

Отраженная волна от подключенного порта при измерении с помощью ВАЦ равна: 

 п 11 пinb S a , (3) 

где S11in – коэффициент отражения от входа всей системы с подключенной нагрузкой. 

Путем простейших алгебраических преобразований получаем 

 п.п п.н н.п п.п н.н н.н 11 11( )L L in inS S S S S S S S S S    . (4) 

В матричной форме уравнение (4) имеет вид 

  
п.п

11 п.н н.п п.п н.н 11

н.н

1 L L in in

S

S S S S S S S S

S

 
 

 
 
  

. (5) 

Значение S11in может быть получено прямым измерением на ВАЦ, значение SL – пу-

тем моделирования, а также прямым измерением на ВАЦ, но с использованием специ-

альной калибровочной процедуры. Выражение (5) представляет собой тождество, вер-

ное для разных значений ZL. Составив систему из нескольких уравнений вида (5) для 

разных номиналов нагрузки, можно решить ее методом наименьших квадратов [5] от-

носительно параметров Sп.п, Sп.н, Sн.п, Sн.н: 

 

1 1 1 1

11 п.п 11

п.н н.п п.п н.н

11 н.н 11

1

... ... ... ...

1

L L in in

m m m m

L L in in

S S S S S

S S S S

S S S S S

    
    

     
        

, (6) 

где m – индекс, обозначающий номер измерения. 

 

Рис. 2. Схема четырехполюсника 

Fig. 2. The scheme of the quadrupole 
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Для решения системы уравнений (6) количество измерений m с разными номина-

лами нагрузки должно быть более двух. При этом чем больше m, тем точнее решение. 

Для повышения вероятности нахождения решения следует выбирать нагрузки с разны-

ми коэффициентами отражения по входу нагрузки SL. 

Большинство современных радиоэлектронных систем в качестве сигнальных трак-

тов используют дифференциальные линии передачи ввиду их лучшей помехозащищен-

ности [6]. В корпусе flip-chip высокоскоростные сигнальные пути также являются диф-

ференциальными. В связи с тем что дифференциальная линия передачи образована 

двумя раздельными полосками, радиоэлектронное устройство с двумя дифференциаль-

ными портами будет описываться матрицей S-параметров размерностью 4  4. Однако 

для упрощения решения задачи можно перейти к смешанной матрице (mixed-mode)  

S-параметров [7] и использовать только блок размерностью 2  2 S-пара- 

метров, относящихся к дифференциальной моде (SDD11, SDD12, SDD21, SDD22), с помощью 

которой передается полезная информация: 

 

11 12 13 14 11 12 11 12

21 22 23 24 21 22 21 22

31 32 33 34 11 12 11 12

41 42 43 44 21 22 21 22

DD DD DC DC

DD DD DC DC

CD CD CC CC

CD CD CC CC

S S S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S

   
   
   
   
   
   

. (7) 

Таким образом, для получения коэффициентов передачи между BGA-контактами 

корпуса достаточно провести серию как минимум из трех однопортовых измерений 

комплексных коэффициентов отражения со стороны подключаемых портов с разными 

нагрузками, подключенными со стороны неподключаемых портов. 

Состав измерительной ячейки. Для подключения разных нагрузок со стороны 

неподключаемых портов использован измерительный кристалл, представляющий собой 

отдельное микроэлектронное устройство, имеющее идентичные рабочему чипу соеди-

нительные размеры (шаг и диаметр бампов), монтируемое на корпус вместо кристалла 

рабочей микросхемы. В соответствии с методикой однопортовых измерений основной 

функционал измерительного кристалла – это изменение номиналов нагрузок высоко-

скоростных сигнальных трактов со стороны неподключаемых портов (бампов) по же-

ланию исследователя. 

В качестве нагрузки использован n-канальный СВЧ КМОП-транзистор, выполнен-

ный по 90-нм технологии (рис. 3, а). Сток транзистора подключен к полоску высоко-

скоростной линии, исток – к опорной земле (рис. 3, б). На затвор транзистора подавали 

управляющее напряжение, позволяющее менять его рабочую точку и, соответственно, 

перестраивать величину сопротивления сток-исток. 

Логично было бы подключить транзисторную нагрузку непосредственно к бам-

пам, используя микрополоски меньшей длины (рис. 3, в). Однако в этом случае не 

будет возможности корректного измерения коэффициента отражения от нагрузки SL, 

так как невозможно применить калибровку, позволяющую отбросить не интере-

сующую исследователя часть сигнального пути. Соответственно, использование ре-

зультатов моделирования для получения коэффициента отражения от нагрузки SL 

связано с риском существенного увеличения ошибки метода. 
Для успешного применения калибровочной процедуры длины линий, подключен-

ных к калибровочным мерам, должны соответствовать длинам линий, используемым 
для подключения нагрузки. В рассматриваемом случае существует ограничение: длины 
калибровочных линий должны быть кратны шагу бампов. Приемлемым вариантом ка-



Методика оценки S-параметров высокоскоростных путей передачи сигналов... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 807 

либровки в таких условиях становится применение TRL калибровочного набора [8], 
реализованного непосредственно на измерительном кристалле. Таким образом, нагруз-
ка подключается к бампу через полосок, длиной в два раза меньше, чем самая короткая 
линия TRL калибровочного набора THRU (рис. 3, г). Такой выбор обусловлен тем, что 
при калибровке происходит сдвиг фазовой плоскости ВАЦ на середину линии THRU, 
что соответствует непосредственно контактам транзисторной нагрузки при подключе-
нии через питающую линию. Таким образом, осуществляется так называемая операция 
de-embedding [9] – исключение влияния всей оставшейся части сигнального пути на 
измерения. В результате выполнения операции de-embedding есть возможность кор-
ректного прямого измерения SL. 

Измерительный прибор подключен к BGA-контактам корпуса специальной исследо-
вательской печатной платой с ответной частью для BGA-контактов, на которую монтиру-
ется корпус микросхемы (рис. 4). На исследовательскую плату монтируются высокочас-
тотные прижимные разъемы, подключаемые к кабелям измерительного прибора. Таким 
образом, весь сигнальный путь состоит из следующих звеньев: порт ВАЦ, коаксиальный 
кабель, коаксиально-полосковый переход, дифференциальная полосковая линия передачи 
на исследовательской печатной плате, переход с полосковой линии печатной платы на по-
лосковую линию внутри корпуса микросхемы, полосок корпуса микросхемы, переход с 
полоска корпуса на полосок кристалла через бампы, транзисторная нагрузка. 

Для получения коэффициента отражения со стороны BGA-контактов S11in при из-
мерении использован TRL калибровочный набор, расположенный на печатной плате и 
состоящий из четырех линий задержки LINEx, линии перемычки THRU, холостого хо-
да OPEN и короткого замыкания SHORT в качестве эталонов отражения. Рабочий диа-
пазон частот калибровочного набора 200 МГц – 32 ГГц (рис. 5, а). В процессе измере-
ния калибровка позволяет не учитывать влияния части сигнального пути от порта ВАЦ 
вплоть до перехода с сигнальных полосков дифференциальной линии печатной платы 
через BGA-контакты на микрополоски внутри корпуса микросхемы. 

 

Рис. 3. Реализация перестраиваемой нагрузки на кристалле: а – топология транзисторной нагруз-

ки; б – схема подключения транзисторной нагрузки к микрополоску; в – подключение нагрузки  

 к бампам короткими линиями; г – подключение нагрузки к бампам калибруемыми линиями 

Fig. 3. Implementation of a tunable load on a chip: a – topology of the transistor load; b – wiring dia-

gram of the transistor load to the microstrip; c – connection of the load to the bumps with short lines;  

 d – connection of the load to the bumps with calibrated lines 
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Рис. 4. Элементы сигнального пути: а – ответная часть BGA-контактов на печатной плате и высоко-

скоростные линии передачи; б – коаксиально-полосковые переходы дифференциальной линии;  

в – дифференциальная полосковая линия передачи на исследовательской печатной плате; г – переход 

с полоска корпуса на полосок кристалла через бампы; д – переход с полосковой линии печатной  

 платы на полосковую линию внутри корпуса микросхемы 

Fig. 4. Elements of the signal path: a – the mate of the BGA contacts on the printed circuit board and high-

speed transmission lines; b – coaxial strip transitions of the differential line; c – differential strip transmission 

line on the research printed circuit board; d – transition from body strip on crystal strips through bumps;  

 e – transition from the strip line of the printed circuit board to the strip line inside the chip housing 
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Рис. 5. Топологии применяемых TRL калибровочных наборов: а – на печатной плате; б – на кристалле 

Fig. 5. Topology of the used TRL calibration sets: a – on a printed circuit board; b – on a chip 

 

Для получения коэффициентов отраже-

ния SL от нагрузок, подключенных к бам-

пам, на кристалле также реализован TRL 

калибровочный набор (рис. 5, б). Калибро-

вочный набор состоит из двух линий за-

держки LINE1 и LINE2, линии перемычки 

THRU, холостого хода OPEN и короткого 

замыкания SHORT в качестве эталонов от-

ражения. Рабочий диапазон частот калибро-

вочного набора 1,75–32 ГГц. Так как калиб-

ровочные линии реализуются на кристалле, 

сложно выбрать длину линий эталонов, как 

на печатной плате. Длины линий эталонов 

всегда будут кратны шагу бампов. 

Для успешной калибровки необходимо, 

чтобы характеристики сигнальных путей, 

ведущие к линиям-эталонам, имели макси-

мально схожие характеристики в рабочем 

 

Рис. 6. Высокоскоростные сигнальные  

линии (1–8) корпуса микросхемы 

Fig. 6. High-speed signal lines (1–8)  

of the chip housing 
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диапазоне частот. Однако изначально характеристики сигнальных путей в корпусе не-

известны. Их выбор для подключения к калибровочным мерам на кристалле проводит-

ся на основе результатов моделирования. Выбраны линии в корпусе, имеющие макси-

мально схожие коэффициенты передачи (рис. 6). 

Из общего семейства повторяющихся кривых выбиваются только коэффициенты 

передачи сигнальных линий LINE-P1 и LINE-P2 (рис. 7). Данные сигнальные линии пе-

редачи обеспечивают подключение меры LINE1 – линии задержки TRL калибровочно-

го набора на кристалле. Калибровочная линия задержки LINE1 работает в поддиапазо-

не частот 1,75–9 ГГц, и влияние погрешности на калибровку на низких частотах, где 

разница в коэффициентах передачи еще не так сильно выражена, незначительно. 
 

 

Рис. 7. Коэффициенты передачи сигнальных линий корпуса (а) и фазы коэф-

фициентов передачи сигнальных линий корпуса (б): 1 – SHORT; 2 – OPEN;  

3 – THRU-P1; 4 – THRU-P2; 5 – LINE-P1; 6 – LINE-P2; 7 – MATCH LOAD;  

 8 – LINE-P1; 9 – LINE-P2 

Fig. 7. Transmission coefficients of the signal lines of the housing (a) and phases of 

transmission coefficients of the signal lines of the housing (b): 1 – SHORT;  

2 – OPEN; 3 – THRU-P1; 4 – THRU-P2; 5 – LINE-P1; 6 – LINE-P2;  

 7 – MATCH LOAD; 8 – LINE-P1; 9 – LINE-P2 
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Результаты моделирования. Для повышения точности решения задачи поиска 

неизвестных S-параметров необходимо, чтобы коэффициенты SL и S11in для разных ис-

пользуемых в процессе измерений номиналов перестраиваемой транзисторной нагруз-

ки значительно различались. Это условие налагает ряд требований на характеристики 

используемого в измерении сигнального тракта, содержащего звенья от местоположе-

ния фазовой плоскости до места непосредственного подключения нагрузки. Звенья 

сигнального тракта должны быть хорошо согласованы, чтобы основная часть отражен-

ной волны была вызвана согласованием или рассогласованием нагрузки, т. е. отраже-

ние от звеньев сигнального пути должно быть намного меньше отражения от пере-

страиваемой нагрузки. Например, при измерении коэффициента SL сигнальный путь 

состоит из перехода с полоска корпуса на полосок кристалла через бампы и регулярной 

дифференциальной сигнальной линии на кристалле. Характеристики данного сигналь-

ного пути приведены на рис. 8, а. При измерении коэффициента S11in сигнальный путь 

состоит из коаксиально-полоскового перехода, дифференциальной полосковой линии 

передачи на исследовательской печатной плате, перехода с полосковой линии печатной 

платы на полосковую линию внутри корпуса микросхемы, регулярной дифференциаль-

ной линии внутри корпуса, перехода с микрополосковой линии внутри корпуса на мик-

рополоски кристалла через бампы и регулярной дифференциальной сигнальной линии 

на кристалле. Характеристики данного сигнального пути представлены на рис. 8, б. 
 

 

Рис. 8. Характеристики сигнальных путей при измерении SL (а) и S11in (б): кривая 1 – SDD21;  

кривая 2 – SDD11 

Fig. 8. Characteristics of signal paths when measuring SL (a) and when measuring S11in (b):  

curve 1 – SDD21; curve 2 – SDD11 

 

Таким образом, значение коэффициента S21 сигнального тракта ограничивает изме-

ряемый коэффициент S11 от отражающей нагрузки: S11 (дБ) не может быть выше, чем 

удвоенный коэффициент передачи S21. Коэффициент S11 сигнального тракта ограничи-

вает коэффициент отражения от согласованной нагрузки: S11 (дБ) при подключенной 

согласованной нагрузке не может быть ниже, чем коэффициент отражения S11 самого 

сигнального тракта. 

Используя смоделированные характеристики сигнальных путей при измерении S11in и 

SL и набор из трех нагрузок, можно промоделировать процедуру однопортовой оценки S21. 

Результаты моделирования процедуры однопортовой оценки S21 представлены на рис. 9, a. 

Погрешность оценки коэффициента S21 (рис. 9, б) с использованием характеристик сиг-

нальных путей, применяемых в измерениях, не превышает 9 % во всем диапазоне частот. 

Данную погрешность можно уменьшить, улучшив согласование звеньев сигнального пути. 
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Рис. 9. Результаты моделирования процедуры однопортовой оценки S21: а – сравнение зало-

женного в модель оригинального коэффициента S21 (кривая 1) и найденного (кривая 2);  

 б – погрешность оценки S21 

Fig. 9. Simulation results of the single-port evaluation procedure S21: a – comparison of the original 

coefficient S21 embedded in the model (curve 1) and found by the method (curve 2); b – the estimation  

 error of the S21 

 

Заключение. Сформулированная концепция измерительной ячейки, а также ос-

новных ее узлов позволила реализовать методику оценки S-параметров высокоскорост-

ных путей передачи сигналов в корпусе микросхемы. Предложенная методика дает 

возможность улучшить характеристики сигнальных высокоскоростных путей в корпу-

сах микросхем. 

Дальнейшая работа будет направлена на сверку моделируемых и эксперименталь-

ных характеристик изучаемых корпусов. 
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Аннотация. Для полной реализации преимуществ оптических линий пе-

редачи необходимо использование специализированных приемопередат-

чиков, в частности высокоскоростных приемников с большим внутренним 

коэффициентом усиления сигналов. Проектирование таких приемников 

усложняют влияние напряжения смещения в цепочке усилительных кас-

кадов с непосредственными связями между ними, а также общесистемные 

ограничения на потребляемый ток (мощность) и площадь, занимаемую 

приемником на кристалле. В работе представлены варианты построения на 

структурном уровне усилителей-ограничителей в составе высокоскорост-

ных приемников сигналов оптических линий. Отмечено, что в типовой 

структуре приемника сигнала усилитель-ограничитель может содержать 

6–8 и более усилительных каскадов, не считая, как правило, активных кас-

кадов в цепях низкочастотных локальных или глобальной обратных свя-

зей, и вместе с предшествующим ему трансимпедансным усилителем, 

имеющим для разных вариантов реализации передаточное сопротивление 

от 100 Ом до 100 кОм, обеспечивать чувствительность начиная с несколь-

ких милливольт. Приведены схемотехнические решения основных функ-

циональных узлов усилителя-ограничителя, спроектированного по стан-

дартной КМОП-технологии исходя из жестких требований к току 

(мощности) потребления и достижимой скорости передачи, а также воз-

можности цифровой регулировки в широких пределах коэффициента уси-

ления и параметров, характеризующих глубину CTLE-коррекции. Спроек-

тированный усилитель-ограничитель по результатам расчетов имеет 

максимальную скорость передачи 12,5 Гбит/с, чувствительность по входу 

не хуже 5 мВ и высокую энергетическую эффективность по сравнению  

с аналогичными устройствами. 

Ключевые слова: усилитель-ограничитель, аналоговая емкостная высокочастотная 

коррекция, комплементарный металл-оксид-полупроводник, волоконно-оптическая 

система передачи, сверхбольшая интегральная схема 
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High-speed tunable CMOS limiter amplifier  

for optical line signal receiver 

N. Yu. Rannev, S. V. Kondratenko, A. V. Dubinsky,  

N. M. Gorshkova, D. V. Skok 
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Abstract. Full realization of advantages of optical transmission lines requires 

the use of specialized transceivers and, in particular, high-speed receivers with a 

large internal signal gain. The design of such receivers is complicated by the so-

lution of problem of bias voltage impact in a chain of amplifying stages with di-

rect connections between them, and by the system-wide restrictions on the con-

sumed current (power) and the area occupied by the receiver on a chip. In this 

work, the options for constructing limiter amplifiers as part of high-speed signal 

receivers from optical lines at the structural level are presented. It is noted that 

in the typical structure of the signal receiver, the limiter amplifier may contain 

6–8 or more amplifying stages, not counting, as a rule, the active stages in the 

low-frequency local or global feedback circuits, and it can, together with the 

transimpedance amplifier preceding it and having for different implementation 

options a transfer resistance from 100 Ohm to 100 kOhm, provide sensitivity 

starting from a few millivolts. The circuit solutions of the main functional units 

of the limiter amplifier designed according to the standard CMOS technology 

based on the stringent requirements for the current (power) consumption and 

achievable transmission rate, as well as the possibility of digital adjustment over 

a wide range of gain and parameters characterizing the depth of CTLE correc-

tion, are presented. Calculation results have demonstrated that the designed  

limiter amplifier has a maximum transmission rate of 12.5 Gbit/s, an input sen-

sitivity of at least 5 mV, and high energy efficiency in comparison with similar 

devices. 

Keywords: limiter amplifier, analog capacitive high-frequency correction, complemen-

tary metal-oxide-semiconductor, optic fiber transmission system, very large scale inte-

gration circuit 

For citation: Rannev N. Yu., Kondratenko S. V., Dubinsky A. V., Gorshkova N. M., 

Skok D. V. High-speed tunable CMOS limiter amplifier for optical line signal receiver. 

Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 6, pp. 814–825. https://doi.org/10.24151/ 

1561-5405-2023-28-6-814-825. – EDN: HKAZQU. 

Введение. В приемниках сигналов оптических линий, как правило, требуется вы-

полнять технически противоречивое требование – обеспечивать высокое усиление сиг-

налов при высокой скорости передачи. На практике задача проектирования подобных 

приемников может дополнительно усложняться ввиду ограничений на потребляемый 

ток (мощность) и площадь, занимаемую приемником на кристалле. Такие ограничения 

налагает задача проектирования СБИС типа система на кристалле. 
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В настоящей работе рассматривается КМОП-усилитель-ограничитель, особенность 
которого – реализация перестройки его коэффициента усиления и параметров, характе-
ризующих высокочастотную коррекцию, используемую не только для компенсации ли-
нейных искажений входных сигналов, но и для достижения высокой скорости передачи 
без излишнего увеличения тока и мощности потребления. 

Типовые структуры высокоскоростных приемников сигналов оптических  
линий. Требование преобразования малых по амплитуде сигналов (чаще всего на уров-
не внутренних шумов) в выходные сигналы с достаточным для работы последующей 
цифровой части размахом или непосредственно в цифровые сигналы возникает  
не только в случае приема сигналов оптических линий. Повышенные требования к чув-
ствительности (коэффициенту усиления) приемников предъявляются, например, в слу-
чаях их применения в качестве высокочувствительных датчиков электрических и  
неэлектрических величин; многоканальных трактов съема и преобразования малых 
сигналов в физических экспериментах; приемников сигналов в беспроводных сетях со 
значительным ослаблением этих сигналов из-за больших расстояний передачи и/или 
атмосферных явлений. 

Для приемников сигналов оптических линий передачи после преобразования сиг-
нала из оптической формы в электрическую в преобразователе / предусилителе TIA 
(трансимпедансный усилитель) минимальная амплитуда напряжения находится, как 
правило, в милливольтовом диапазоне и подлежит дальнейшему существенному усиле-
нию в усилителе-ограничителе LA (рис. 1). В трансимпедансном усилителе TIA ис-
пользуются периферийные транзисторы и повышенное напряжение питания, в усили-
теле-ограничителе LA – транзисторы и напряжение питания ядра. 
 

 

Рис. 1. Типовая структура приемника сигнала с оптической линии 

Fig. 1. Typical structure of a signal receiver from an optical line 
 

Общее внутреннее усиление может перераспределяться между блоками TIA и LA 

по-разному. Результаты анализа литературы [1, 2] показывают, что усиление (переда-

точное сопротивление) большинства изготовленных трансимпедансных усилителей 

TIA находится в диапазоне 40–100 дБОм, т. е. от 100 Ом до 100 кОм. Как правило, это 

фиксированное усиление, значение которого выбирается при проектировании блока 

TIA в зависимости от параметров сигнала, снимаемого с фотодиода, требуемой скоро-

сти передачи и приведенных ко входу шумов. Требуемый коэффициент усиления LA по 

напряжению может быть более 100, так как амплитуда сигнала должна быть увеличена 

c нескольких милливольт на его входе до 400 мВ на выходе типового CML-каскада, 

выполненного по субмикронной КМОП-технологии. Высокая чувствительность усили-

теля-формирователя снижает требуемое усиление блока TIA. Это важно, поскольку при 

построении блока TIA в отличие от LA вместо транзисторов ядра используются пери-

ферийные транзисторы с худшими высокочастотными свойствами. 

Согласно работам [1, 3–7] требуемое усиление усилителя-ограничителя LA дости-

гается последовательным включением 6–8 и более усилительных каскадов. При этом 

влияние накапливающегося от каскада к каскаду напряжения смещения существенно. 

По сравнению с другими усилителями с высоким коэффициентом усиления в случае 

усилителей-ограничителей в составе приемников сигналов с оптических линий разде-

лительные или переключаемые конденсаторы для исключения передачи постоянной 
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составляющей сигналов обычно не используются, так как связи каскадов непосредст-

венные. Более рациональные решения при использовании каналов отрицательной низ-

кочастотной (НЧ) обратной связи (ОС), снижающей влияние напряжения смещения, 

позволяют достичь требуемого эффекта. Конфигурация НЧ ОС может быть разной: ло-

кальной на каждые два каскада с непересекающимися (steam-mode feedback) [6] или пе-

ресекающимися (перекрестными) цепями ОС (stagged feedback, interleaving feedback) 

[4, 7] либо глобальной, охватывающей сразу несколько каскадов [1, 3]. В основном ис-

пользуется активная НЧ ОС с дополнительным усилителем в канале ОС для эффектив-

ного снижения влияния напряжения смещения. На рис. 2 в упрощенном виде (без учета 

дифференциального характера передаваемых сигналов) показаны перечисленные вари-

анты структур усилителей-ограничителей LA. В канале прямой передачи и в цепях ОС 

чаще всего используются усилительные CML-каскады. На входах или выходах каска-

дов в цепях ОС включаются простейшие RC-фильтры низких частот. На входе и выхо-

де усилителей-ограничителей в общем случае используются входной и выходной буфе-

ры вне цепей ОС. 
 

 

Рис. 2. Варианты структур усилителей-ограничителей LA: а – структура с локальными цепями 

НЧ ОС типа steam-mode feedback; б – структура с локальными цепями НЧ ОС типа stagged  

 or interleaving feedback; в – структура с глобальной НЧ ОС 

Fig. 2. Variants of structures of LA limiter amplifiers: a – structure with local low-frequency feedback 

circuits of the steam-mode feedback type; b – structure with local low-frequency feedback circuits  

 of the staggered or interleaving feedback type; c – structure with global low-frequency feedback 

 

Варианты структур со множеством локальных ОС позволяют повысить качество 

амплитудно-частотной характеристики усилительного тракта: увеличить ширину поло-

сы пропускания и улучшить равномерность амплитудно-частотной характеристики в 

пределах этой полосы [4, 6]. С целью расширения полосы пропускания широко приме-

няется высокочастотная индуктивная коррекция (L-peaking) в CML-каскадах, в том 

числе если требуется максимально использовать возможности доступной технологии. 

Следует отметить, что подобные решения приводят к дополнительным затратам по-

требляемой мощности и дополнительной площади на кристалле. 
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Требуемые параметры и структура проектируемого КМОП-усилителя-ограни- 

чителя (LA). Требования, предъявляемые к проектируемому усилителю-ограничителю, 

следующие: 

– скорость изменения принимаемых данных 1–12,5 Гбит/с; 

– чувствительность усилителя-ограничителя не хуже 5 мВ с коэффициентом усиле-

ния сигналов с амплитудой не менее 40 дБ; 

– формирование регулируемых предыскажений принимаемых сигналов не менее  

1 дБ; 

– управление симметрией выходного дифференциального сигнала; 

– пониженные потребляемые ток и мощность с учетом лучших достигнутых  

значений показателя энергетической эффективности для подобных устройств менее  

1 пДж/бит [8]. 

Структурная схема проектируемого блока усилителя-формирователя приведена  

на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Структурная схема проектируемого усилителя-формирователя (1–7 – номера каскадов,  

пунктиром выделен альтернативный вариант НЧ ОС) 

Fig. 3. Block diagram of the designed amplifier-shaper (1–7 – cascade numbers, an alternative variant  

of low-frequency feedback is highlighted with a dotted line) 

 

 

Входной буферный каскад IN_BUF транслирует входной сигнал без усиления, реа-

лизует стандартное входное сопротивление приемника, равное 100 Ом, защиту ESD и 

обеспечивает оптимальное смещение входов последующего CML-каскада в составе 

блока CTLE1. Высокая требуемая чувствительность в широком диапазоне скоростей 

передачи реализована за счет включения пяти последовательных усилительных каска-

дов с относительно низким собственным усилением и непосредственными связями ме-

жду ними. В усилительных каскадах CTLE1, CTLE2 используется аналоговая емкост-

ная высокочастотная коррекция (CTLE), которая выбрана в силу простоты реализации 

перестройки глубины коррекции и относительно малой занимаемой площади на кри-

сталле по сравнению с индуктивной коррекцией. Для снижения влияния напряжения 

смещения в цепочке каскадов предусмотрено использование НЧ ОС, охватывающей 

часть каскадов со значительным усилением. После того как сигнал достаточно усилен, 

он подается на компаратор CMP и последующий CML-каскад (выходной буфер 

OUT_BUF), которые обеспечивают нормализацию амплитуды выходного дифференци-

ального сигнала усилителя-ограничителя для работы последующей цифровой части. 

Основные схемотехнические решения и цифровое управление параметрами. 
Проектирование усилителя-ограничителя выполняли с использованием стандартной 

субмикронной КМОП-технологии. Напряжение питания транзисторов ядра равно 0,9 В, 

расчетная частота генерации кольцевого генератора, построенного на трех инверторах с 

минимальными размерами транзисторов, составляет 28, 41 и 57 ГГц соответственно в 
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наихудших, типовых и наилучших условиях. Последнее обеспечивает реализацию тре-

буемого быстродействия проектируемого КМОП-усилителя-формирователя. Упрощен-

ные схемы для каскадов 1 (CTLE1) и 2 (CTLE2) усиления с управляемой  

CTLE-коррекцией представлены на рис. 4, а, б. В приведенных схемах не показаны це-

пи обработки сигналов ON и FB_EN. Каскад 3 отличается наличием местной отрица-

тельной ОС для стабилизации режима и дополнительными выводами для подключения 

входов и выходов НЧ ОС. Каскад 4 служит предусилителем для компаратора и содер-

жит фиксированную CTLE-коррекцию. Он также содержит дополнительные выводы 

для альтернативного подключения входов НЧ ОС. В выходном каскаде (рис. 4, в) пре-

дусмотрена реализация управления симметрией выходного дифференциального  

сигнала. Для этого дешифратор DC, управляемый кодом CLB<4:0>, транслирует на-

пряжение смещения BIAS, задающее токи смещения на выходах каскада OUT_BUF и 

усилителя-ограничителя в целом. В каскадах на рис. 4 реализовано цифровое управле-

ние параметрами. Характеристики управляющих сигналов приведены в табл. 1. Все ре-

гулировки двоично-взвешенные, следовательно, например, значение каждой емкости в 

корректирующей цепи CTLE может быть установлено равным C0n, где C0 = 30 фФ,  

n = 0, 1, 2, 3. 
 

 

 

 

Рис. 4. Упрощенные схемы каскадов: а – каскад CTLE1 

Fig. 4. Simplified cascade diagrams: a – CTLE1 cascade 
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Рис. 4. Упрощенные схемы каскадов: б – каскад CTLE2; в – выходной каскад OUT_BUF 

Fig. 4. Simplified cascade diagrams: b – CTLE2 cascade; c – OUT_BUF output stage 
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Таблица 1 

Характеристики управляющих сигналов 

Table 1 

Characteristics of control signals 

Управляющий 

сигнал 

Значение n 

при расчетах 

Используемый  

каскад 
Назначение сигнала 

CS1<1:0> 3 CTLE1 Управление емкостью в корректи-

рующей цепи CTLE 

RS1<3:0> 1 CTLE1 Управление сопротивлением  

в корректирующей цепи CTLE 

IR1<3:0> 1 CTLE1 Управление опорным током  

CML-каскада 

CS2<1:0> 3 CTLE2 Управление емкостью в корректи-

рующей цепи CTLE 

RS2<3:0> 1 CTLE2 Управление сопротивлением  

в корректирующей цепи CTLE 

IR2<3:0> 3 CTLE2 Управление опорным током  

CML-каскада 

RL2<1:0> 1 CTLE2 Управление сопротивлениями на-

грузочных резисторов CML-каскада 

CLB<4:0> 0 OUT_BUF Управление симметрией выходного 

дифференциального сигнала 

ON 1 CTLE1, CTLE2, 

PREAMP, CMP, 

OUT_BUF, FB_AMP 

Перевод в режим пониженного  

потребления (при ON = 0) 

FB_EN 1 PREAMP, OUT_BUF, 

FB_AMP 

Отключение цепи НЧ ОС  

(при FB_EN = 0) 

 
Расчетные характеристики и параметры. Выполнен расчет основных парамет-

ров и характеристик спроектированного КМОП-усилителя-ограничителя на схемотех-
ническом уровне. Принятые при расчетах фиксированные значения управляющих сиг-
налов приведены в табл. 1. Поскольку усилитель-ограничитель – нелинейное 
устройство, то его усиление контролировалось при расчетах во временной области. 

На рис. 5 приведены рассчитанные при типовых условиях зависимости амплитуд на 
выходах каскадов S1–S7 (см. рис. 3) от амплитуды входного сигнала КМОП-усилителя-
ограничителя. Видно, что начиная с амплитуды входного сигнала 5 мВ амплитуда сигнала 
на выходе усилителя-ограничителя практически нормализуется. В рассматриваемом диа-
пазоне изменения амплитуд входных сигналов средний уровень промежуточных сигналов 
на входах CML-каскадов не более 500–700 мВ и подтверждает отсутствие жестких нели-
нейных ограничений сигналов до их нормализации на выходе. Глазковые диаграммы 
(рис. 6, а), рассчитанные при максимально требуемой скорости передачи 12,5 Гбит/с, так-
же слабо зависят от амплитуды входного сигнала начиная с 5 мВ и подтверждают дости-
жение этой скорости. Расчеты показали, что использование альтернативного варианта НЧ 
ОС, выделенного на рис. 3 пунктиром, никаких преимуществ не дает. 

При минимальной амплитуде входного сигнала, равной 5 мВ, исследовали влияние 
температуры и технологических разбросов параметров транзисторов (ss, tt, ff) на работу 
КМОП-усилителя-ограничителя. Изменения глазковых диаграмм (рис. 6, б) при этом 
некритичны. На рис. 7 приведены дифференциальные сигналы на выходах каскадов 
CTLE1 (S2) и CTLE2 (S3), подтверждающие эффективность CTLE-коррекции. Расчеты 
подтвердили достижение требуемых параметров усилителя-ограничителя. 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды дифференциальных выходных сигналов Vout каскадов S1–S7  

от амплитуды входного сигнала Vin КМОП-усилителя-ограничителя 

Fig. 5. Dependence of the amplitudes of differential signals at the outputs Vout of cascades S1–S7  

on the amplitude of the input signal Vin of the CMOS limiter amplifier 

 

 

Рис. 6. Глазковые диаграммы для выходного сигнала Vout КМОП-усилителя-ограничителя: а – для разных 

амплитуд входного сигнала; б – при амплитуде входного сигнала 5 мВ по результатам PVT-анализа 

Fig. 6. Eye diagrams for the output signal Vout of a CMOS limiter amplifier: a – for different amplitudes  

of the input signal; b – with an input signal amplitude of 5 mV according to the results of PVT analysis 
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Рис. 7. Дифференциальные выходные сигналы Vout каскадов CTLE1 (а) и CTLE2 (б) при управляющих 

кодах CS1 = CS2 = 3, RS1 = RS2 = 1 и амплитуде входного сигнала 5 мВ по результатам PVT-анализа 

Fig. 7. Differential signals at the outputs Vout of the CTLE1 (a) and CTLE2 (b) cascades with control codes  

CS1 = CS2 = 3, RS1 = RC2 = 1 and an input signal amplitude of 5 mV according to the results of PVT analysis 

 

В табл. 2 приведены параметры спроектированного усилителя-ограничителя и ана-

логичных устройств [7, 9, 8], выполненных по КМОП-технологии, не использующих 

индуктивную коррекцию и рассчитанных на работу при скорости передачи не менее 

10 Гбит/с. 

Таблица 2 

Параметры КМОП-усилителей-ограничителей 

Table 2 

Parameters of CMOS limiter amplifiers 

Параметр [7] [9] [8] Настоящая работа 

Напряжение питания, В 1,8 0,9 1,5 0,9 

Скорость передачи, Гбит/с 10 20 25 12,5 

Полоса пропускания, ГГц 10,3 18 18,5 10,8–17,7 

Коэффициент усиления, дБ 44,5 38,5 36,8 37,6–47,1 

Потребляемая мощность, мВт 226 61 17,3 6,6–9,7 

Энергетическая эффективность, пДж/бит 22,6 3,05 0,69 0,53–0,78 

 

Следует учитывать, что результаты работ [7, 8] относятся к изготовленным образ-

цам, а результаты, приведенные в работе [9], и результаты настоящей работы получены 

в ходе моделирования. Поскольку среди других параметров усилителей-ограничителей 

во многих работах фигурируют полоса пропускания BW и коэффициент усиления 

GAIN линейной части усилителей-ограничителей, эти параметры также определены в 

настоящей работе по результатам PVT-анализа (см. табл. 2). Как следует из табл. 2, 

спроектированный КМОП-усилитель-ограничитель находится на уровне аналогичных 

разработок последних лет по коэффициенту усиления линейной части и энергетической 

эффективности. 

Заключение. Результаты расчетов показали, что спроектированный по стандарт-

ной субмикронной КМОП-технологии усилитель-ограничитель для приемника сигнала 
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оптической линии имеет максимальную скорость передачи 12,5 Гбит/с, чувствитель-

ность по входу не хуже 5 мВ, встроенные средства цифровой перестройки параметров и 

высокую энергетическую эффективность по сравнению с аналогичными устройствами. 
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Аннотация. С уменьшением размеров транзисторов возникают условия, 

когда удар одной частицы затрагивает сразу несколько транзисторов в со-

ставе ячейки памяти. Вследствие этого при моделировании недостаточно 

учитывать один транзистор, в который непосредственно попадает частица. 

В работе рассмотрена полноразмерная 3D-модель двух n-канальных тран-

зисторов, являющихся частью 6T-ячейки памяти, в которую ударяет заря-

женная частица. Предложен способ моделирования удара частицы, кото-

рый позволяет рассчитать в TCAD-симуляторе импульс тока после удара, 

а в SPICE-симуляторе с применением SPICE-моделей – реакцию схемы 

ячейки памяти на удар. Данный способ дает возможность объединить пре-

имущества TCAD- и SPICE-расчетов и добиться соответствия между точ-

ностью и скоростью проведения моделирования. Рассмотрены вопросы 

определения параметров TCAD-модели удара частицы, возникновения 

импульса тока после удара частицы рядом с транзистором во включенном 

состоянии, а также влияния тока этого транзистора на работу ячейки па-

мяти. Предложен прием задания в TCAD-симуляторе сложных профилей 

распределения носителей заряда, индуцированных ударом частицы. Про-

ведено моделирование нескольких случаев удара частиц с разными значе-

нием LET (Linear Energy Transfer) и показан пример определения критиче-

ского значения LET для 6T-ячейки статической памяти с проектными 

нормами 28 нм. Подобранные параметры физической структуры транзи-

стора позволяют моделировать характеристики транзисторов, произведен-

ных по КМОП-технологии с проектными нормами 28 нм. 

Ключевые слова: ячейка памяти, статическая память, удар частицы, TCAD-

моделирование, SPICE-моделирование 
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Abstract. With a decrease in the size of transistors, the conditions arise when 

the impact of one particle affects several transistors in the composition of a 

memory cell. Therefore during simulation it is not sufficient to take account for 

one transistor directly hit by a particle. In this work, a full-size 3D model of two 

n-channel transistors that are part of a 6T memory cell into which the charged 

particle enters is considered. A particle impact simulation procedure is proposed 

that makes it possible to calculate in TCAD simulator the current pulse after the 

impact and in SPICE simulator, using SPICE models, the memory cell circuit 

response to the impact. This procedure allows for combination of TCAD and 

SPICE calculations advantages and for a good compromise between accuracy 

and simulation speed. The issues of determining the parameters of the TCAD 

model of a particle impact, as well as the occurrence of a current pulse after a 

particle impact near a transistor in the on state, along with the effect of the cur-

rent of this transistor on the operation of a memory cell, are considered. A tech-

nique of specifying in TCAD simulator the complex distribution profiles of 

charge carriers induced by particle impact is proposed. Several cases of particle 

impact with different LET (Linear Energy Transfer) values have been simulated 

and an example of determining the critical LET for a 6T SRAM cell with a de-

sign code of 28 nm has been shown. The tailored parameters of transistor physi-

cal structure make it possible to simulate the characteristics of transistors manu-

factured using CMOS 28nm technology node. 

Keywords: SRAM, static memory, particle impact, TCAD simulation, SPICE simulation 
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Введение. Одиночный удар заряженной частицы (Single Event Upset, SEU) – одна 

из ключевых причин возникновения ошибок в работе ячеек статической памяти. Оцен-

ка стойкости ячейки памяти к SEU является важной задачей для устройств, предназна-

ченных для работы в условиях верхних слоев атмосферы или открытого космоса. На 

этапе проектирования для реализации этой задачи используются средства компьютер-

ного моделирования, позволяющие оценивать стойкость схем памяти при использова-

нии различных конструктивно-технологических и схемотехнических решений. С точки 

зрения физики удар частицы приводит к ионизации атомов полупроводника, в резуль-

тате чего образуется значительное число свободных электронно-дырочных пар (ЭДП), 

которые разделяются в электрическом поле и под действием диффузии и дрейфа дви-

жутся к контакту под напряжением [1]. Эти носители заряда могут формировать крат-

ковременный импульс тока, которого может быть достаточно для переключения ячейки 

памяти в противоположное состояние. 

Вероятность возникновения SEU после удара частицы зависит от следующих фак-

торов. Во-первых, необходимо правильно оценить форму и величину импульса тока, 

формируемого избыточными носителями. С этой целью следует учитывать скорость 

движения носителей, а также скорость их рекомбинации в теле полупроводникового 

прибора. Важную роль здесь будут играть топологические и физические параметры 

структуры. Решение такой задачи требует применения TCAD-моделирования, которое 

позволяет принять во внимание особенности внутреннего устройства полупроводнико-

вых приборов. Во-вторых, важно рассмотреть влияние этого импульса на работу кон-

кретной ячейки памяти. Основным результатом воздействия импульса является переза-

рядка входных емкостей транзисторов ячейки, изменяющая логическое состояние 

ячейки памяти. При этом следует учитывать соотношения размеров транзисторов и па-

разитные параметры схемы, а также принимать во внимание динамические характери-

стики работы ячейки памяти, которые могут оказывать решающее влияние на результат 

воздействия частицы на схему. 

TCAD-моделирование не является оптимальным инструментом для проведения 

точных расчетов стойкости с учетом подобных схемотехнических параметров. Для этих 

целей целесообразно использовать SPICE-моделирование с применением схемотехни-

ческих моделей. Существуют два основных подхода к проведению подобных расчетов. 

Первый подход – создание полных 3D-моделей ячейки памяти [2, 3]. Этот подход по-

тенциально наиболее точный, однако есть ограничения по его практическому примене-

нию. Такую модель сложно разработать, каждая симуляция будет занимать время по-

рядка нескольких десятков часов, а внесение каких-либо изменений в схему ячейки, 

вероятно, потребует повторения всей работы. Создание такой модели с учетом пара-

зитных параметров также потребует детальной информации о технологическом про-

цессе – не только о структуре отдельного транзистора, но и об устройстве многослой-

ной металлизации. Такие сведения не всегда могут быть получены от производителя 
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или экстрагированы из измерений либо технической информации, приводимой в от-

крытых источниках. Второй подход – применение смешанного TCAD- и SPICE-

моделирования, когда удар частицы моделируется в части структуры, представленной 

TCAD-моделью, а все, что не вошло в эту модель, представляется в виде внешней схе-

мы, состоящей из SPICE-моделей [4, 5]. Однако практика показывает, что пакеты для 

TCAD-моделирования не всегда имеют необходимый функционал, чтобы распознавать 

и использовать наиболее современные и точные SPICE-модели. Кроме того, взаимодей-

ствие TCAD- и SPICE-моделей в одной схеме при расчете сверхбыстрых переходных 

процессов, длящихся несколько десятков пикосекунд, часто приводит к численной не-

стабильности и заканчивается ошибками. 

В настоящей работе используется смешанный подход: TCAD-моделирование при-

меняется для расчета импульса тока, затем этот импульс переносится в SPICE-

симулятор в виде кусочно-линейного источника тока. При этом в TCAD-модели учиты-

ваются наиболее важные факторы, влияющие на формирование импульса тока, а в 

SPICE-модель вводятся паразитные и стресс-параметры, а также наиболее точные мо-

дели транзисторов, обеспечивающие максимальную точность симуляции реакции схе-

мы ячейки памяти на импульс тока. 

Описание TCAD-модели МОП-структур с ударом тяжелой частицы. Для моде-

лирования удара частицы принципиально важно использовать 3D-модели транзистор-

ных структур, так как концентрация ЭДП, индуцированных ударом частицы, изменяет-

ся по всем осям координат, а использование 2D-моделей приведет к существенной 

погрешности. 

При моделировании за основу взята структура 28-нм n-МОП-транзистора, откалиб-

рованная по данным, опубликованным компанией TSMC [6]. Основные параметры 

структуры, имеющие значения с точки зре-

ния моделирования удара частицы: концен-

трация примеси в подложке 3,5∙10
18

 см
–3

, 

концентрация примеси в областях стока и 

истока 2∙10
20

 см
–3

, эквивалентная толщина 

оксида кремния 1,35 нм. Результаты калиб-

ровки сток-затворных ВАХ показаны на 

рис. 1. Погрешность моделирования не 

превышает 15 %. 

Для моделирования удара частицы вы-

брана спаренная структура транзистора  

(на один сток приходится два параллельно 

включенных истока и затвора). TCAD-

модель такой структуры представлена на 

рис. 2. Модель содержит два n-МОП-

транзистора, подключенных к обоим пле-

чам ячейки памяти. 

На основании опыта по TCAD-моделированию МОП-структур с размерами от до-

лей микрометра до единиц нанометров [7] верифицированы следующие модели физи-

ческих эффектов. Для учета деградации подвижности в инверсном слое МОП-

структуры применялись модели: Enormal (IALMob Coulomb2D) – модель деградации 

подвижности у поверхности с двумерным распределением дефектов на границе разде-

ла; CarrierCarrierScattering (BrooksHerring) – модель деградации подвижности из-за рас-

сеяния носителей на других носителях заряда; DopingDependence (PhuMob BalMob) – 

 

Рис. 1. Сток-затворные ВАХ n-МОП-тран- 

зистора: условные обозначения – данные  

 работы [6]; кривые – TCAD-моделирование 

Fig. 1. IdVg characteristics of n-MOSFETs:  

symbols – according to work [6]; curves – TCAD  

 simulation 
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модель зависимости подвижности от уровня легирования, также включающая учет бал-

листического пролета носителей в короткоканальных транзисторах. Сужение запре-

щенной зоны учитывалось с помощью модели Slotboom, генерация-рекомбинация но-

сителей – с использованием модели Шокли – Холла – Рида с учетом зависимости 

скорости рекомбинации от концентрации носителей. Данный набор моделей хорошо 

зарекомендовал себя при моделировании различных МОП-структур с длинами канала 

от 15 до 100 нм [8, 9], включая транзисторы компании TSMC, результаты моделирова-

ния которых представлены на рис. 1. 

Моделирование удара частицы. Удар частицы в Sentaurus TCAD моделируется 

путем создания дополнительного цилиндрического профиля ЭДП, отображающих ио-

низацию носителей заряда частицей. Концентрация ЭДП по умолчанию постоянна 

вдоль оси цилиндра, которая отображает трек частицы в материале. В радиальном на-

правлении концентрация ЭДП спадает по нормальному распределению Гаусса. Про-

филь ЭДП определяется тремя параметрами: длиной трека частицы; стандартным от-

клонением профиля ЭДП в радиальном направлении; линейной передачей энергии 

(Linear Energy Transfer, LET), задаваемой в пКл/мкм. LET определяет полный заряд в 

цилиндрическом профиле с длиной трека 1 мкм. LET в пКл/мкм пересчитывается из 

экспериментально определяемых значений, выраженных в МэВсм
2
/мг, исходя из соот-

ношения 1 пКл/мкм = 97 МэВсм
2
/мг [10]. Длина трека может быть рассчитана по энер-

гии частицы, однако на практике для МОП-структур с размерами транзисторов менее 

100 нм вклад в всплеск тока вносит ограниченная часть трека. ЭДП могут перемещать-

ся под действием диффузии или дрейфа в области пространственного заряда в течение 

времени, пока не произойдет рекомбинация. Носители, которые не успели «добраться» 

до контакта стока за это время, рекомбинируют в объеме полупроводника. Моделиро-

вание нанометровых МОП-транзисторов показывает, что ЭДП, образованные на глуби-

не свыше 400 нм, не вносят вклад в всплеск тока стока. Стандартное отклонение про-

филя ЭДП в радиальном направлении не может быть однозначно вычислено. Однако 

существуют работы, показывающие, что частота возникновения SEU в приборах может 

быть уменьшена более чем в 100 раз, если чувствительные области ИС будут удалены 

друг от друга на 1 мкм [11]. Профиль ЭДП имеет сложную форму [12], которую в пер-

вом приближении можно аппроксимировать с помощью суммы нескольких гауссовых 

профилей (рис. 3). 
 

 

Рис. 2. TCAD-модель двух спаренных n-канальных транзисторов 

Fig. 2. TCAD model of two paired n-channel transistors 
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Рис. 3. Зависимости концентрации электронно-дырочных пар, индуцированных частицей, от радиуса  

вокруг пути прохождения частицы: а – по данным работы [13]; б – по данным работы [14] 

Fig. 3. Dependences of the concentration of electron-hole pairs induced by a particle on the radius around  

the path of the particle: a – according to work [13]; b – according to work [14] 

 

Для упрощения модели авторы настоящей статьи использовали два профиля: про-

филь, отвечающий за область высоких концентраций, непосредственно примыкающую 

к пути движения частицы, и профиль, отвечающий за генерацию носителей на большом 

удалении от него. Среднеквадратичное отклонение первого профиля задано равным 

10 нм, второго – 200 нм. Значение LET узкого профиля брали равным 1/10 от значения 

LET широкого профиля, чтобы концентрация ЭДП в пике узкого профиля на два по-

рядка превышала концентрацию ЭДП в точке соединения профилей (см. рис. 3). 

Обеспечение взаимодействия TCAD- и SPICE-моделей. При подготовке TCAD-

модели для удара частицы и переноса данных в SPICE-симулятор необходимо учиты-

вать несколько факторов. Носители заряда, формирующие импульс тока, движутся по 

двум механизмам. Сначала происходит разделение ЭДП, попавших в электрическое 

поле стока, при этом носители заряда двигаются под действием дрейфа в поле стока. 

По мере вытягивания носителей из области стока образуется градиент концентрации 

свободных носителей заряда, что приводит к диффузии носителей к стоку из подложки. 

Параллельно происходит рекомбинация носителей заряда. Для логических схем, рабо-

тающих при малых напряжениях, ширина области пространственного заряда, где на-

пряженность электрического поля высока и может происходить разделение носителей 

заряда, очень мала. В рассматриваемой структуре она составляет около 20 нм. Следова-

тельно, большую часть «маршрута» из подложки в область стока носители проходят 

под действием диффузии. Таким образом, существует конечное расстояние от стока, 

которое могут пройти носители заряда, прежде чем они подвергнутся рекомбинации. 

TCAD-расчеты показывают, что это расстояние не превышает ≈ 500 нм [15]. Следова-

тельно, модель должна учитывать не только транзисторную структуру, но и окружаю-

щее ее пространство в радиусе, по крайней мере, 500 нм вокруг стока. 

Поскольку большое значение в рассматриваемом случае имеет диффузионный ме-

ханизм, не зависящий от внешнего напряжения, напряжение на стоке не оказывает оп-

ределяющего воздействия на формирование импульса тока. Для оценки этого влияния 

смоделирован импульс тока при напряжениях на стоке 0,9 и 1,5 В. Конденсатор, ими-

тирующий емкости транзисторов ячейки и паразитные емкости, на перезарядку кото-

рых расходуется заряд импульса тока, подключен к стоку. Результаты моделирования 

показаны на рис. 4, откуда следует, что при увеличении напряжения на 67 % рост тока 

на пике импульса составляет 15 %, а заряд увеличивается на 10 %. Это показывает, что 
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внешние условия слабо влияют на транзистор при ударе частицы, а дрейфовый меха-

низм практически перестает влиять на процесс формирования импульса тока после то-

го, как был пройден пик. 

По мере перезарядки емкостей затворов и паразитных емкостей с подключенным к 

ним стоком n-МОП-транзистора, в который ударила частица, напряжение на нем будет 

уменьшаться и вместе с ним будет уменьшаться область пространственного заряда, в 

которой носители движутся под действием дрейфа. Поскольку только перезарядка этих 

емкостей оказывает влияние на движение носителей в моделируемой структуре, для 

упрощения работы и сокращения времени моделирования можно заменить схему ячей-

ки памяти в TCAD на конденсатор, подключенный к стоку и заряженный до уровня на-

пряжения питания. Значение емкости конденсатора в идеальном случае должно быть 

равно сумме емкостей затворов и паразитных емкостей соединений, подключенных  

к стоку моделируемого транзистора. Если точно определить значения этих величин  

не представляется возможным, использование завышенных значений емкости является 

более предпочтительным, так как это не завышает стойкости ячейки. 

Общим для всех симуляторов является то, что численное решение системы уравне-

ний находится для ограниченного числа точек, между которыми изменение рассчиты-

ваемых значений считается линейным. Аналогично происходит определение тока при 

использовании кусочно-линейного источника. Если экстрагировать из результатов 

TCAD-моделирования массив значений тока и времени, а затем перенести его в модель 

кусочно-линейного источника тока в SPICE-модели, дополнительная погрешность в ре-

зультате такого переноса не возникнет. 

Моделирование ячейки памяти при ударе частицы и оценка критического  

заряда для 6Т-ячейки памяти. Схема 6Т-ячейки памяти с обозначением основных уз-

лов и дополнительных кусочно-линейных источников тока, имитирующих импульсы 

тока в n-МОП-транзисторах, приведена на рис. 5. 

Область, в которой образуются ЭДП, индуцированные ударом частицы, захватыва-

ет оба n-МОП-транзистора (MOSFET1 и MOSFET2). При этом сток MOSFET1 имеет 

высокий потенциал и притягивает электроны, а сток второго имеет низкий потенциал и 

притягивает дырки. MOSFET2 находится в открытом состоянии, его исток также имеет 

низкий потенциал, а между стоком и истоком находится проводящий канал, поэтому, 

 

Рис. 4. Смоделированные с помощью TCAD импульсы тока стока МОП-транзистора (а) и интеграла  

от тока по времени (б) при ударе частицы при разных напряжениях на стоке 

Fig. 4. TCAD simulation of MOSFET drain current (a) and integral of current over time (b) at particle impact,  

at different MOSFET drain voltages 
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как правило, этот транзистор игнорируется при расчете SEU. Однако, поскольку речь 

идет о временах порядка единиц пикосекунд, можно ожидать возникновения неболь-

шого импульса тока в этом транзисторе. Этот импульс может влиять на переключение 

схемы. Оба импульса приведены на рис. 5, из которого видно, что в транзисторах 

MOSFET1 и MOSFET2 пики всплесков достигаются одновременно. Отрицательные 

значения тока MOSFET2 отражают другое направление протекания тока. В пике ток 

транзистора MOSFET2 составляет около 15 % от тока транзистора MOSFET1. При  

учете тока только в MOSFET1 напряжение на узле bl_int уменьшается на 0,505 В. При 

учете обоих токов спад напряжения составляет 0,533 В. Видно, что всплеск тока в 

MOSFET2 незначительно влияет на пере-

ключение схемы. 

Результаты SPICE-моделирования воз-

действия удара частицы с разными значе-

ниями LET на ячейку памяти в режиме 

хранения информации приведены на рис. 6. 

Из рисунка следует, что сбой (SEU)  

происходит при наименьшем значении  

LET = 3,1525 МэВсм
2
/мг. Собранный заряд 

при этом составляет 2,9∙10
–15

 Кл ≈ 2,9 фКл. 

В литературе можно найти данные о том, что 

для 32-нм технологии критический заряд в 

6T-ячейке составляет порядка 2 фКл [16]. 

Полученное превышенное значение крити-

ческого заряда по сравнению с литератур-

ными данными, скорее всего, обусловлено 

увеличенными размерами n-канальных 

МОП-транзисторов: длина канала состав-

ляет 40 нм, ширина – порядка 600 нм. 

 

Рис. 6. Результат SPICE-моделирования напря-

жений в узлах bl_int, blb_int с учетом переноса 

из TCAD импульсов тока от ударов частиц  

 с различными LET 

Fig. 6. The result of SPICE simulation of voltages 

in nodes bl_int, blb_int, taking into account the 

transfer from TCAD of current pulses from particle  

 impacts with different LET 

 

Рис. 5. Схема 6Т-ячейки памяти с кусочно-линейными источниками тока (а) и импульс тока после 

удара частицы с LET 4,365 МэВсм
2
/мг в двух n-МОП-транзисторах (б) (на сток n-MOSFET1 подано  

 положительное напряжение питания, на стоке n-MOSFET2 – ноль) 

Fig. 5. Circuit of a 6T memory cell with piecewise linear current sources (a) and a current pulse after a parti-

cle impact with LET 4.365 MeVcm
2
/mg in two n-MOSFETs (b) (a positive supply voltage is applied to the  

 n-MOSFET1 drain, zero is applied to the n-MOSFET2 drain) 
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Транзисторы с такими размерами имеют более высокую входную емкость, что положи-

тельно сказывается на стойкости к удару частицы. 

Таким образом, полученные результаты TACD- и SPICE-моделирования стойкости 

ячейки памяти сопоставимы с литературными и экспериментальными данными других 

авторов. 

Заключение. В ходе выполнения работы получены следующие основные результа-

ты. Подобранные параметры физической структуры n-МОП-транзисторов позволяют 

моделировать характеристики транзисторов, созданных по 28-нм технологическому 

процессу. Разработанная 3D-TCAD-модель двух спаренных n-МОП-транзисторов учи-

тывает воздействие удара частицы на соседние транзисторы. Отработанная методика 

моделирования дает возможность на основе уравнений физики полупроводников рас-

считать в TCAD-системе импульс тока, вызванный воздействием тяжелой заряженной 

частицы, а затем без дополнительной погрешности передать данные в SPICE-систему, 

где воздействие импульса тока на рассматриваемую схему оценивается с применением 

SPICE-моделей компонентов схемы и паразитных параметров МОП-структур. Резуль-

таты моделирования воздействия удара частицы в закрытый n-МОП-транзистор и на 

близкорасположенный открытый n-МОП-транзистор в ячейке памяти показывают, что 

импульс тока в соседнем транзисторе способен дополнительно до 5 % уменьшить на-

пряжение в уязвимом узле bl_int. При использовании транзисторов меньших размеров 

или в случаях, когда частица бьет под углом, это значение может вырасти. 

Полученные результаты оценки критического значения LET частицы и критиче-

ского заряда для ячейки памяти SRAM с длиной каналов МОП-транзисторов 40 нм 

коррелируют с результатами из литературных источников с учетом увеличенных раз-

меров n-МОП-транзисторов ячейки. 
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Аннотация. Высоконадежные и безопасные системы управления строятся 

с использованием разнообразных подходов, в том числе контроля вычис-

лений в блоках и узлах по различным диагностическим признакам. Тради-

ционно для синтеза данных систем применяются методы, основанные на 

внесении модульной избыточности. Однако существуют подходы, реали-

зуемые с использованием свойств самодвойственных функций совместно 

с кодовыми методами контроля вычислений, что позволяет уменьшить 

структурную избыточность конечных устройств. В работе проведен ана-

лиз свойств самодвойственных отказоустойчивых структур с контролем 

вычислений по паритету. Две структуры из пяти основаны на использова-

нии дублирования с контролем вычислений по паритету, две другие – на 

использовании единственного устройства с блоком фиксации искаженных 

сигналов, реализуемым на основе известного метода логической коррек-

ции сигналов. Пятая структура представляет собой обобщение четвертой 

структуры, где контроль вычислений по паритету осуществлен для блоков 

дополнения и формирования функций коррекции. Описан эксперимент по 

анализу обнаруживающих характеристик для произвольного комбинаци-

онного устройства при внесении в его структуру одиночных константных 

неисправностей на выходах внутренних элементов. Анализируемые струк-

туры дают возможность построения отказоустойчивых цифровых уст-

ройств с уменьшенными показателями структурной избыточности по 

сравнению с широко используемым подходом, основанным на примене-

нии тройной модульной избыточности с мажоритарной коррекцией. Пока-
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зано, что корректирующая способность отказоустойчивых структур опре-

деляется свойствами выбранного для контроля вычислений кода паритета. 

Установлены особенности обнаружения ошибок каждой из структур при 

действии одиночных неисправностей в их блоках. Они могут быть исполь-

зованы на практике при реализации вычислительных устройств и систем 

на современной программируемой элементной базе. 

Ключевые слова: отказоустойчивые устройства, самодвойственные устройства, 

коррекция ошибок, контроль вычислений по паритету, самодвойственное тести-

рование 
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Abstract. Ultra-reliable and safety control systems are built using various ap-

proaches, including calculations checking in blocks and nodes by different di-

agnostic sings. Traditionally, methods based on the introduction of modular re-

dundancy are used for the synthesis of these systems. However, approaches can 

be applied that will reduce the structural redundancy of end devices. They can 

be implemented using the properties of self-dual functions together with code 

methods for calculations checking. In this work, the properties of self-dual 

fault-tolerant structures with calculations checking by parity code are analyzed. 

Two of the five structures are based on the use of duplication with calculations 

checking by parity code, and the other two, on the use of a single device with a 

block for distorted signals fixing implemented on the basis of the known Boole-

an method of signal correction. The fifth structure is a generalization of the 

fourth structure, where the calculations checking of parity is carried out for the 

blocks of addition and formation of correction functions. An experiment to ana-

lyze the detecting characteristics for an arbitrary combination device when in-

troducing into its structure stuck-at faults at the outputs of internal elements is 

described. The analyzed structures make it possible to build fault-tolerant digital 

devices with reduced structural redundancy compared to widely applied ap-

proach based on the use of triple modular redundancy with majority correction. 



Д. В. Ефанов, Т. С. Погодина 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 840 

It was shown that the corrective ability of fault-tolerant structures is determined 

by the properties of the parity code chosen for calculations checking. The fea-

tures of error detection of each structure under the action of stuck-at faults in 

their blocks have been established. They can be used in practice when imple-

menting computing devices and systems on a modern programmable element 

base. 

Keywords: fault-tolerant devices, self-dual devices, error correction, calculations check-

ing by parity code, self-dual testing 

For citation: Efanov D. V., Pogodina T. S. Self-dual fault-tolerant structures with cal-
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of faults. Proc. Univ. Electronics, 2023, vol. 28, no. 6, pp. 838–853. https://doi.org/ 
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Введение. Для построения высоконадежных и безопасных систем управления ис-

пользуются разнообразные подходы, в число которых входит контроль вычислений в 

блоках и узлах по различным диагностическим признакам [1, 2]. Среди таких призна-

ков выделяются, например, следующие виды контроля: по заранее выбранному моду-

лю; по принадлежности формируемых кодовых векторов множеству кодовых слов за-

ранее выбранного избыточного кода; по принадлежности вычисляемых функций 

заданному классу булевых функций и др. [3–8]. 

Настоящая работа является продолжением работы [9], в которой описано пять от-

казоустойчивых структур, функционирующих в импульсном режиме и использующих 

контроль вычислений по признаку самодвойственности. При этом для контроля вычис-

лений предварительно осуществлены сжатие сигналов, формируемых на выходах кон-

тролируемого устройства, с применением кода паритета, а затем преобразование полу-

ченного единственного сигнала в самодвойственный по методу логической коррекции 

сигналов (ЛКС). Фактически реализован контроль вычислений по методу самодвойст-

венного паритета [10]. Две структуры из пяти основаны на использовании дублирова-

ния с контролем вычислений основного устройства (структура № 1) и дополнительного 

(структура № 2) (см. рис. 1 [9]). Другие две структуры реализованы на основе исполь-

зования блока фиксации искаженных сигналов, строящегося с использованием метода 

ЛКС: в структуре № 3 контролируются вычисления на выходах основного блока, в 

структуре № 4 – вычисления на выходах контрольного устройства в блоке фиксации 

искаженных сигналов (см. рис. 2 [9]). Структура № 5 (см. рис. 3 [9]) представляет собой 

обобщенную самодвойственную отказоустойчивую структуру на основе метода ЛКС с 

контролем вычислений по паритету блоками дополнения и формирования функций 

коррекции. 

Цель настоящей работы – исследование самодвойственных отказоустойчивых 

структур с контролем вычислений по паритету. В эксперименте с комбинационными 

цифровыми устройствами анализируются свойства каждой из них (за исключением 

обобщенной структуры, которая имеет схожие со структурой № 4 свойства). 

Реализация отказоустойчивых устройств в Multisim. В ходе исследований рас-

сматриваемых отказоустойчивых структур проведено моделирование с применением 

программного средства Multisim, цель которого – проверка их корректирующих 

свойств и установление особенностей их реализации. В качестве примера для модели-

рования отказоустойчивых структур использовано произвольное комбинационное уст-
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ройство, схема которого изображена на рис. 1. Устройство имеет четыре входа и пять 

выходов. Его структура такова, что от некоторых функциональных элементов пути ве-

дут сразу к нескольким его выходам (не рассмотрены элементы НЕ входного каскада, 

так как они в Multisim приведены при реализации схемы устройства только для полу-

чения инвертированных сигналов). В качестве модели неисправности рассмотрена  

модель одиночной константной неисправности выходов внутренних элементов  

(stuck-at fault) [11]. 
 

 

Рис. 1. Схема исходного устройства 

Fig. 1. Circuit of the source device 

 

Одиночные константные неисправности всех элементов (исключая из рассмотре-

ния элементы U1–U4) приводят к возникновению ошибок на выходах устройства с раз-

личной кратностью. Однократные ошибки схемой встроенного контроля (СВК) по па-

ритету обнаруживаются всегда. Необнаруженными могут оказаться ошибки с четной 

кратностью. Такие ошибки могут возникать в рассматриваемом устройстве только при 

действии неисправностей тех логических элементов, которые связаны путями с двумя и 

более выходами устройства. Таких элементов в структуре рассматриваемого устройст-

ва четыре – U5, U6, U7 и U8. 
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Рис. 2. Схема встроенного контроля для структур № 1–3 

Fig. 2. Concurrent error-detection circuit for structures No. 1–3 

 

 

Рис. 3. Блок фиксации искаженных сигналов для структуры № 4 

Fig. 3. Block for fixing distorted signals for structure No. 4 
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Синтезируем структуры № 1–4 и исследуем особенности коррекции ошибок в них. 

При этом структуры, основанные на использовании метода ЛКС, будем синтезировать 

в условиях вырожденного блока R(x), а функции коррекции определим как 

1, 1,5.ir x i   Таким образом, при синтезе блоков фиксации искаженных сигналов 

структуры блоков G(x) будут однозначно описываться выражением 

1, 1,5.i i i ig f r f x i      

В структурах на основе дублирования (структуры № 1 и 2) важен вопрос синтеза СВК, 

так как все остальные элементы в них типовые (рис. 2). В структуре № 3, основанной на 

использовании метода ЛКС, СВК точно такая же, как и в структурах на основе дублирова-

ния. Отличие от структур на основе дублирования состоит в использовании блока фикса-

ции искаженных сигналов, в котором будем рассматривать схему блока G(x). Так как при 

синтезе обеих структур на основе использования метода ЛКС функции коррекции опреде-

лены как 1, 1,5,ir x i   структуры блоков G(x) в них одинаковые. Отличием блока фикса-

ции искаженных сигналов является только наличие СВК для блока G(x). Блок фиксации 

искаженных сигналов для структуры № 4 представлен на рис. 3. 

Блоки Δ(x) во всех структурах имеют простую реализацию. За счет этого в большей 

степени достигается выигрыш в показателях сложности реализации отказоустойчивых 

устройств по сравнению с применением троирования с мажоритарной коррекцией сиг-

налов. На рис. 2 также показана схема тестера самодвойственности SSC, принцип 

функционирования которого и особенности настройки генератора U31 и линии задерж-

ки A1 детально описаны в работах [12, 13]. 

Моделирование одиночных константных неисправностей. В ходе исследова-

ний, реализованных по разработанным структурам отказоустойчивых устройств, про-

ведено моделирование одиночных константных неисправностей на выходах элементов 

U5, U6, U7 и U8 исходного устройства. Приведем в качестве примера описание работы 

структуры № 3 (рис. 4). 

Отметим, что сигналы в данных структурах представляются в импульсном режиме. 

Таким образом, сигнал 0 кодируется последовательностью импульсов 0101…01, а сиг-

нал 1 – последовательностью импульсов 1010…10. На входы системы входные комби-

нации подаются парами – комбинация и инвертированная во всех переменных комби-

нация (подаются рабочая и контрольная комбинации). Подаваемые пары рабочих 

комбинаций на всех последующих диаграммах отделены друг от друга пунктирными 

линиями. Рассмотрим работу структуры при возникновении неисправности типа «кон-

станта 1» на выходе элемента U5, сравнивая ее с работой в отсутствие неисправностей. 

При подаче на входы первой пары комбинаций (0000, 1111) на первой комбинации 

ошибка, вызванная рассматриваемой неисправностью, не проявляет себя. На второй 

комбинации из пары вызывается искажение функции f3, что фиксируется СВК, на вы-

ходе которой устанавливается сигнал ε = 0, а после инвертирования – сигнал ε_inv = 1. 

Это одно из условий активации коррекции. Отметим, что функции ai равны 1 на данном 

входном наборе, кроме a1 = 0. В свою очередь, все bi, кроме b1 = 1, равны 0. Это второе 

условие активации коррекции. Функции fi на выходах блока коррекции сигналов, как 

видно из сравнения диаграмм на рис. 4, имеют корректные значения. На каждой из пар 

комбинаций (0001, 1110) происходит ошибка, что не фиксируется схемой тестера. На 

третьей паре комбинаций (0010, 1101) при подаче первой комбинации неисправность 

не проявляется, а при подаче второй – проявляется в виде искажения значения выхода 

f5 и корректируется, так как зафиксирована СВК. На четвертой паре комбинаций  
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Рис. 4. Временные диаграммы работы отказоустойчивого устройства, реализованного по методу ЛКС 

с контролем вычислений основным блоком: а – в отсутствие неисправностей; б – при возникновении  

 неисправности типа «константа 1» на выходе элемента U5 

Fig. 4. Time diagrams of the operation of a fault-tolerant device implemented by the Boolean correction of 

signals method with calculations checking by a basic block: a – with no faults; b – in the event of a fault  

 of the stuck-at-1 type at the output of the U5 gate 

 

 

(0011, 1100) ошибки маскируются, так как одновременно возникают на обеих комбина-

циях из пары – на выходе f1. Тестер самодвойственности такую ошибку различить  

не способен. На пятой паре комбинаций (0100, 1011) и на седьмой (0110, 1001) неис-

правность не проявляется на выходах схемы. На шестой паре (0101, 1010) при подаче 

первой комбинации происходит искажение значений функций f1 и f5, что СВК не фик-

сируется, поэтому выходные функции в блоке коррекции сигналов не корректируются. 

При подаче второй комбинации искажается только f1 и коррекция происходит. При  

подаче комбинаций из восьмой пары (0111, 1000) на каждом из наборов происходит 

искажение сигналов на двух выходах, что не фиксируется СВК и не активирует кор-

рекции. В итоге сразу на шести комбинациях из шестнадцати не произошла коррекция 

сигналов. Этот пример показывает недостатки рассматриваемого метода организации 
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контроля вычислений. Задача решается путем контроля групп выходов по кодам пари-

тета [1, 8] либо иными способами кодирования [14, 15]. 

Особенностью самодвойственной СВК на основе схемы сжатия по паритету явля-

ется следующее утверждение. 

Утверждение 1. СВК не зафиксирует ошибку на выходах контролируемого уст-

ройства в следующих случаях: ошибка будет иметь четную кратность; ошибка про-

явится на обеих комбинациях, подаваемых парой. 

Из данного утверждения вытекает следующее утверждение. 

Утверждение 2. При одиночных неисправностях в устройствах самодвойственной 

отказоустойчивой структуры, реализованной по методу ЛКС с контролем вычислений 

по паритету основным блоком, коррекции неверных сигналов не произойдет, если СВК 

не зафиксирует ошибку. 

По-другому работает структура, основанная на использовании метода ЛКС с кон-

тролем вычислений в блоке фиксации искаженных сигналов (структура № 4). На рис. 5 

приведены временные диаграммы ее работы при неисправности типа «константа 1»  

на выходе элемента U5. 

 

 

 

Рис. 5. Временные диаграммы работы отказоустойчивого устройства, реализованного по методу ЛКС 

с контролем вычислений в блоке фиксации искаженных сигналов: а – в отсутствие неисправностей;  

 б – при возникновении неисправности типа «константа 1» на выходе элемента U5 блока F(x) 

Fig. 5. Time diagrams of the operation of a fault-tolerant device implemented by the Boolean correction of 

signals method with calculations checking in the block for fixing distorted signals: a – with no faults;  

 b – in the event of a fault of the stuck-at-1 type at the output of the U5 gate of the block F(x) 
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Коррекция ошибок, вызванных неисправностями в блоке F(x) в данной структуре, 

происходит всегда, поскольку СВК контролирует вычисления в блоке G(x), который в 

силу принятой модели одиночных неисправностей работает корректно, и на выходе 

СВК всегда присутствует сигнал логической единицы. Сигналы на выходах fi и gi с 

одинаковыми индексами сравниваются на элементах ai и корректируются путем акти-

вации сигналов на выходах элементов bi и работы блока коррекции сигналов. 

Утверждение 3. При одиночных неисправностях в устройствах самодвойственной 

отказоустойчивой структуры, реализованной по методу ЛКС с контролем вычислений 

по паритету в блоке фиксации искаженных сигналов, коррекция ошибок на выходах 

основного блока происходит всегда. 

Показатели обнаружения неисправностей в устройствах F(x) приведены в табл. 1 и 2, 

где ,D

Cn  ,D

Pn  ,U

Cn  U

Pn  – соответственно число комбинаций и их пар, на которых обнару-

жены неисправности, и число комбинаций и их пар, на которых неисправности не об-

наружены; ,D

C  ,D

P  ,U

C  U

P  – доли числа комбинаций и их пар, на которых обнаруже-

ны ошибки от общего числа комбинаций и их пар, и доли числа комбинаций и их пар, 

на которых не обнаружены ошибки от общего числа комбинаций и их пар. Всего ком-

бинаций 128, а их пар 64. 

 

 

 

Таблица 1 

Показатели обнаружения неисправностей в тестируемой схеме поэлементно 

Table 1 

Indicators of fault detection in the tested circuit gate by gate 

Элемент 
Неисправ-

ность 

Число  

комбинаций,  

на которых  

обнаружена 

неисправность 

Число пар 

комбинаций, 

на которых 

обнаружена 

неисправность 

Число  

комбинаций, 

на которых  

не обнаруже-

на неисправ-

ность 

Число пар 

комбинаций, 

на которых  

не обнаруже-

на неисправ-

ность 

Самодвойственная отказоустойчивая структура на основе дублирования  

с контролем вычислений по паритету основным блоком 

U5 

Константа 0 0 2 4 2 

Константа 1 4 4 6 2 

U6 

Константа 0 0 0 4 4 

Константа 1 2 3 8 3 

U7 

Константа 0 2 4 2 0 

Константа 1 1 3 9 4 

U8 

Константа 0 0 0 1 1 

Константа 1 0 4 5 1 
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Окончание 

Элемент 
Неисправ-

ность 

Число  

комбинаций,  

на которых  

обнаружена 

неисправность 

Число пар 

комбинаций, 

на которых 

обнаружена 

неисправность 

Число  

комбинаций, 

на которых  

не обнаруже-

на неисправ-

ность 

Число пар 

комбинаций, 

на которых  

не обнаруже-

на неисправ-

ность 

Самодвойственная отказоустойчивая структура на основе дублирования  

с контролем вычислений по паритету дополнительным блоком 

U5 
Константа 0 4 4 0 0 

Константа 1 10 6 0 0 

U6 
Константа 0 4 4 0 0 

Константа 1 10 6 0 0 

U7 
Константа 0 4 4 0 0 

Константа 1 10 7 0 0 

U8 
Константа 0 1 1 0 0 

Константа 1 5 5 0 0 

Самодвойственная отказоустойчивая структура, реализованная по методу ЛКС  

с контролем вычислений по паритету основным блоком 

U5 
Константа 0 0 2 4 2 

Константа 1 4 4 6 2 

U6 
Константа 0 0 0 4 4 

Константа 1 2 3 8 3 

U7 
Константа 0 2 4 2 0 

Константа 1 1 3 9 4 

U8 
Константа 0 0 0 1 1 

Константа 1 0 4 5 1 

Самодвойственная отказоустойчивая структура, реализованная по методу ЛКС  

с контролем вычислений по паритету блоком дополнения 

U5 
Константа 0 4 4 0 0 

Константа 1 10 6 0 0 

U6 
Константа 0 4 4 0 0 

Константа 1 10 6 0 0 

U7 
Константа 0 4 4 0 0 

Константа 1 10 7 0 0 

U8 
Константа 0 1 1 0 0 

Константа 1 5 5 0 0 

 

Таблица 2 

Показатели обнаружения неисправностей в тестируемой схеме в общем 

Table 2 

Indicators of fault detection in the tested circuit in general 

Отказоустойчивая 

структура 
D

Cn  D

Pn  U

Cn  U

Pn  ,D

C  % ,D

P  % ,U

C  % ,U

P  % 

№ 1 9 20 39 17 7,031 31,25 30,469 26,563 

№ 2 48 37 0 0 37,5 57,813 0 0 

№ 3 9 20 39 17 7,031 31,25 30,469 26,563 

№ 4 48 37 0 0 37,5 57,813 0 0 
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Из анализа таблиц следует, что во всех структурах, кроме последней, имеет место не-

которая доля необнаруженных ошибок, что не дает возможности их коррекции в блоке 

коррекции сигналов. В структуре № 4 обнаруженными оказались все ошибки, так как СВК 

контролирует в ней вычисления на выходах блока G(x). Это может привести к ложной 

коррекции, так как значение сигнала ε = 1 и условием активации коррекции будет являться 

возникновение логической единицы на выходе каких-либо элементов bi, 1, .i m  

Исследуем влияние неисправностей блока G(x) в структурах, реализованных по ме-

тоду ЛКС (структуры № 3 и 4), на возможное появление ложной коррекции сигналов, 

при которой изменяются верные значения функций в блоке коррекции сигналов. Отме-

тим, что в структуре № 3 контролируются вычисления на выходах исходного устройст-

ва, а в структуре № 4 – на выходах блока G(x). 

Моделирование неисправностей на выходах элементов U83, U85, U97 и U99, свя-

занных путями с двумя и более выходами устройства G(x), в структуре № 3 показало, 

что неисправности данных элементов не влияют на работу схемы коррекции. Это под-

тверждает теоретические данные: на выходах элементов ai при несовпадении входных 

сигналов вырабатывается единичный сигнал, он транслируется и на выходы bi (при 

этом на выходе СВК значение сигнала ε = 1), далее в блоке коррекции сигналов он ин-

вертируется, что исключает коррекцию сигналов. 

Утверждение 4. При одиночных неисправностях в устройствах самодвойственной 

отказоустойчивой структуры, реализованной по методу ЛКС с контролем вычислений 

по паритету в основном блоке, коррекция ошибок на выходах основного блока проис-

ходит всегда. 

Ошибки на выходах устройства G(x) в структуре № 4, поскольку СВК установлена для 

контроля именно этого устройства, могут быть не обнаружены и могут привести к ложной 

коррекции сигналов. На рис. 6 для примера приведены временные диаграммы работы 

структуры при возникновении неисправности типа «константа 0» на выходе элемента U83. 

Из анализа временных диаграмм следует, что на первой комбинации из пары  

(0000, 1111) и на первой комбинации из пары (0100, 1011) происходит ложная коррекция 

сигналов. На комбинации <0000> ошибка типа «константа 0» на выходе элемента U83 вы-

зывает искажения функций g1 и g2, что в СВК не фиксируется (см. рис. 6, сигнал ε на ниж-

них диаграммах). Однако неверные значения искажения функций g1 и g2 поступают на 

входы элементов сравнения и вызывают на них единичные сигналы (сигналы на a1 и a2), а 

это, в свою очередь, приводит к возникновению единичных сигналов на выходах элемен-

тов b1 и b2. Поскольку СВК ошибку не зафиксировала, на вторых входах элементов AND в 

блоке коррекции сигналов появляется единица. На вторых входах первого и второго  

элементов AND, связанных с элементами b1 и b2, также присутствует сигнал логической 

единицы. Это и служит условием активации коррекции: значения функций f1 и f2 коррек-

тируются ложно. Аналогичная работа наблюдается и на комбинации <0100>. 

В табл. 3 приведены все случаи ложной коррекции сигналов при неисправностях 

блока G(x) в структуре № 4. Знаком «×» обозначены те комбинации, на которых проис-

ходит ложная коррекция значений рабочих функций при соответствующей неисправно-

сти в блоке G(x) Пустые клетки соответствуют комбинациям, на которых ошибка  

не проявляется либо осуществляется верная коррекция значений вычисленных контро-

лируемым устройством функций. Всего происходит 33 случая неверного исправления 

сигналов в структуре. 
  



Самодвойственные отказоустойчивые структуры. II. Моделирование работы устройств... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 849 

 

 

Рис. 6. Временные диаграммы работы отказоустойчивого устройства, реализованного по методу 

ЛКС с контролем вычислений в блоке фиксации искаженных сигналов: а – в отсутствие неисправ-

ностей; б – при возникновении неисправности типа «константа 0» на выходе элемента U83  

 блока G(x) 

Fig. 6. Time diagrams of the operation of a fault-tolerant device implemented by the Boolean correction 

of signals method with calculations checking in the block for fixing distorted signals: a – with no faults;  

 b – in the event of a fault of the stuck-at-0 type at the output of the U83 gate of the block G(x) 

 



Д. В. Ефанов, Т. С. Погодина 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2023   28(6) 850 

Таблица 3 

Случаи ложной коррекции сигналов при неисправностях блока G(x) 

Table 3 

Cases of false signal correction in faults of block G(x) 

Номер 

пары 

Комбинация 
U83 U85 U97 U99 

Тип неисправности 

Десятичный 

номер 

Значения 

сигналов 
0 1 0 1 0 1 0 1 

1 
0 0000 × 

    
× 

  
15 1111 

   
× 

 
× 

  

2 
1 0001 

 
× 

 
× 

   
× 

14 1110 
  

× 
    

× 

3 
2 0010 

       
× 

13 1101 
 

× 
 

× 
   

× 

4 
3 0011 

 
× 

 
× 

   
× 

12 1100 
   

× 
    

5 
4 0100 × 

  
× 

  
× 

 
11 1011 

        

6 
5 0101 

 
× 

 
× × 

   
10 1010 

        

7 
6 0110 

  
× 

  
× 

 
× 

9 1001 
   

× 
   

× 

8 
7 0111 

 
× 

 
× 

 
× 

 
× 

8 1000 
 

× 
       

Утверждение 5. При одиночных неисправностях в устройствах самодвойственной 

отказоустойчивой структуры, реализованной по методу ЛКС с контролем вычислений 

по паритету в блоке фиксации искаженных сигналов, ложная коррекция ошибок на вы-

ходах основного блока происходит в том случае, если СВК не фиксирует ошибку в 

блоке контрольной логики. 

Данные особенности структуры № 4 необходимо учитывать при синтезе отказо-

устойчивых устройств. 

Оценка показателей структурной избыточности. Проанализируем показатели 

избыточности синтезированных отказоустойчивых структур и сравним их с показате-

лем избыточности структуры с тройной модульной избыточностью и мажоритарной 

коррекцией сигналов. В качестве метрики используем показатель числа входов функ-

циональных элементов в структурах устройств. 

Мажоритарная структура в выбранной метрике будет иметь следующий показатель 

сложности реализации (см. формулу (1) [9]): 

       2 33 5 3 5 3 3 73 5 3 2 3 264.TMR MAJ AND ORF x F x
L L L L L L             

Рассчитаем сложность структур, основанных на дублировании. Они будут равными. 

При этом требуется уточнить показатель сложности реализации SSC. В выбранной метри-

ке, согласно схеме SSC из [12, 13], показатель сложности 9SSCL  . Сложность элементов 

сравнения 2XORL  , как это приведено на схемах, реализованных в Multisim. Сложность 

блоков Δ(x) оценивается показателем   4.DMRN

x
L


  Отсюда получаем (см. формулу (2) [9]) 

      22 3 5 1 5

2 73 4 9 16 2 5 2 201.

N DMRN

DMR SSC XOR ANDF x x
L L L L L L
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Рассчитаем сложность структур, основанных на использовании метода ЛКС. Для 

этого определим сложности блоков Δ(x):  
1 4BC

x
L


  и  
2 9.BC

x
L


  Сложности реализации 

блоков G(x) в обеих структурах оцениваются показателем   63.BCN

G x
L   Блоки R(x) вырож-

денные, а значит   0.BCN

R x
L   Тогда имеем (см. формулу (5) [9]) 

         1 1 1 1

24 5 1 5

73 4 63 0 9 21 2 5 2 201.

BC BC BC

BC SSC XOR ANDF x x G x R x
L L L L L L L L


         

           

         2 2 2 2

24 5 1 5

73 9 63 0 9 21 2 5 2 206.

BC BC BC

BC SSC XOR ANDF x x G x R x
L L L L L L L L


         

           

Таким образом, структуры № 1 и 2, основанные на использовании дублирования, а 

также структура № 3, реализованная методом ЛКС, оказались в данном примере менее 

сложными, чем структура, основанная на троировании с мажоритарной коррекцией 

сигналов. Показатель сложности их реализации составляет 76,136 % от показателя 

сложности реализации троированной структуры. Показатель сложности реализации 

структуры № 4 на основе метода ЛКС составляет 78,03 % от показателя сложности реа-

лизации троированной структуры. Можно отметить, что данные показатели соизмери-

мы, а улучшение по показателям структурной избыточности по сравнению с троиро-

ванной структурой составило более 20 %. 

Заключение. Моделирование самодвойственных отказоустойчивых структур дает 

возможность установить некоторые особенности, присущие каждой из них: 

– использование в СВК устройства сжатия сигналов приводит к маскировке части 

ошибок. Во избежание этого требуется применение схемотехнических методов и/или 

других способов реализации схемы сжатия при использовании иных помехозащищен-

ных кодов; 

– применение структуры, основанной на методе ЛКС с контролем вычислений в 

блоке фиксации искаженных сигналов, позволяет корректировать любые ошибки на 

выходах исходного устройства, однако при условии безошибочности блока вычисления 

контрольных функций. Корректируются значения всех вычисленных исходным устрой-

ством функций одновременно в том случае, если сами ошибки зафиксированы в СВК; 

– использование структуры, основанной на методе ЛКС с контролем вычислений в 

блоке фиксации искаженных сигналов, в случаях, когда СВК не фиксирует ошибку в 

блоке контрольной логики, допускает ложную коррекцию верных значений рабочих 

функций. 

Таким образом, каждой из рассмотренных структур присуща та или иная особен-

ность в коррекции ошибок. Для обеспечения полного покрытия неисправностей из за-

данных моделей требуется разработка методик применения того или иного способа по-

мехозащищенного кодирования с учетом их специфики (обнаруживающих свойств и 

вносимой избыточности). Также эффективной может оказаться реализация СВК с кон-

тролем вычислений сразу по нескольким диагностическим признакам, например по 

принадлежности формируемых в СВК кодовых слов заранее выбранному коду и по 

принадлежности функций, описывающих проверочные символы, классу самодвойст-

венных булевых функций [16]. 

Дальнейшие исследования в области синтеза самодвойственных отказоустойчивых 

цифровых устройств позволят установить критерии их использования при построении 

высоконадежных и безопасных систем управления. 
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