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Введение  
 Всероссийская научно-техническая конференция «Проблемы разработки перспективных 
микро- и наноэлектронных систем (МЭС)» проводилась в России с 2005 года с периодичностью один 
раз в два года. С 2020 года конференция проводится ежегодно.  

Учредителями конференции в 2021 году являются: Российская академия наук, Отделение 
нанотехнологий и информационных технологий РАН, Министерство науки и высшего образования 
Российской Федерации, Российский фонд фундаментальных исследований, Департамент науки и 
промышленной политики г. Москвы, Префектура Зеленоградского административного округа 
г. Москвы, АО «Концерн Радиостроения «Вега», Институт нанотехнологий микроэлектроники РАН, 
Институт электронных управляющих машин им. А.С. Брука, АО «НИИМА «Прогресс», ИПИ РАН, 
МИРЭА – Российский технологический университет, Национальный исследовательский университет 
МИЭТ, Южный федеральный университет, Innopolis University.  

Организатор и проводящая организация МЭС-2021 – Институт проблем проектирования в 
микроэлектронике Российской академии наук (ИППМ РАН), соорганизатор – Казенное предприятие 
города Москвы «Корпорация развития Зеленограда», оператор конференции – Московское научно-

техническое общество радиотехники, электроники и связи (МНТОРЭС) имени А.С. Попова.  

В качестве официальных партнёров конференции выступают Фонд инфраструктурных и 
образовательных программ, Фонд «Сколково», московское представительство фирмы Intel Corporation 

–АО «Интел А/О», ТУСУР – Томский государственный университет систем управления и 
радиоэлектроники, НПК «Технологический центр». 

Спонсоры МЭС-2021: АО КАДФЕМ Си-Ай-Эс, АО «Мегратек», АО «ПКК Миландр», АО 
«МЦСТ», АО НПЦ «Элвис». 
 Очередная X Юбилейная Всероссийская научно-техническая конференция МЭС-2021 

проводится с апреля по ноябрь 2021 г. в заочном (дистанционном) формате с использованием сети 
Интернет. Заочный формат и большая длительность конференции обусловлены эпидемиологической 
обстановкой в России. Доклады, прошедшие рецензирование, выкладываются на сайте www.mes-

conference.ru, их обсуждение проводится в режиме форума. Кроме того, в ноябре 2021 года будут 
проведены дистанционные заседания секций в онлайн-формате. 

  Популярность конференции устойчива и постоянна, ее научно-технический уровень постоянно 
растет, чему способствует жесткая система рецензирования и отбора докладов. Конференция 
посвящена актуальным вопросам автоматизации проектирования микро- и наноэлектронных систем 
(МЭС), систем на кристалле, IP-блоков и новой элементной базы микро- и наноэлектроники. В 2021 

году ее работа организована в рамках двух направлений: «Автоматизация проектирования микро- и 
наноэлектронных схем и систем» и «Разработка перспективных микро- и наноэлектронных элементов, 
схем и устройств». Все принятые и прошедшие обсуждение доклады будут опубликованы в четырех 
выпусках Трудов конференции. Публикация принятых и выложенных в Интернет для обсуждения 
докладов будет осуществляться последовательно по мере прохождения процедуры рецензирования 
докладов и поступления сопроводительных документов, необходимых для открытой публикации. 

Издание включено в Перечень ВАК российских рецензируемых научных журналов и 
периодических изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные 
результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук. 

Конференцию планируется завершить проведением Пленарного заседания в ноябре 2021 года. 
Планируется также проведение сессии «Презентации новых микроэлектронных проектов, САПР и 
готовых продуктов» в ноябре 2021 года в КП «Корпорация развития Зеленограда» по адресу: г. 
Зеленоград, ул. Юности, дом 8. 

Хотя формирование настоящего выпуска осуществляется параллельно с продолжающимся 
приемом и рецензированием докладов, уже можно сказать, что среди авторов докладов присутствуют 
члены РАН и национальных академий других государств, доктора и кандидаты наук, аспиранты, 
специалисты, осуществляющие реальные разработки. Доклады представлены от институтов РАН и 
национальных академий наук, высших учебных заведений, государственных научно-производственных 
комплексов и институтов, негосударственных и коммерческих организаций, в том числе от зарубежных 
коммерческих компаний и их представительств в России.  

http://www.mes-conference.ru/
http://www.mes-conference.ru/
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  Считаю, что результаты исследований авторов представленных работ достаточно полно и 
масштабно отражают современное состояние российской микро- и наноэлектроники, методы и средства 
разработки микро- и наноэлектронных систем и служат важным источником информации для более 
точного определения перспективных направлений инвестиций в этой сфере, а также основой для 
профессионального роста кадров российской науки и промышленности. 

 В порядке эксперимента мы публикуем в этом выпуске информационный материал по 

разработкам и продукции одного из ведущих инновационных российских предприятий – Группы 
компаний «Миландр». Мы готовы в следующем году разместить аналогичные материалы и других 
заинтересованных российских компаний. 

Выражаю глубокую благодарность учредителям и соорганизаторам конференции, ее 
официальным партнёрам, спонсорам, членам Оргкомитета, членам Программного комитета и 
рецензентам, членам Технического комитета - всем, кто содействовал и содействует участию в 
конференции ведущих ученых и специалистов России и русскоязычного зарубежья, оказывает 

финансовую и информационную поддержку конференции, выполняет отбор и редактирование 
материалов, включенных в настоящее издание.   

 

Председатель Организационного комитета МЭС-2021, 

Научный руководитель ИППМ РАН, академик РАН,  
доктор технических наук, профессор  

А.Л. Стемпковский 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~~1 TUSUR 
~ I 71.r7r- UNIVERSITY 

ToMCKHH rocyi:i:apcTBeHHhIH yHHBepcuTeT cucTeM ynpasJieHHH u pai:i:uo:meKTpOHHKH 
(TYCYP) sei:i:ymuu BY3 no noi:i:roTOBKe HayqHo-npOH3BO)J;CTBeHHbIX Kai:i:poB 
MHKp03JieKTpOHHOro npml>HJIH, nposei:i:eHHH «IJyui:i:aMeHTaJibHbIX HCCJie)J;OBaHHH H 
npHKJI3)J;HbIX pa6oT B o6JiaCTH MHKpo- H H3H03JieKTpOHHKH, 3BTOM3TH33UHH npoeKTHpOB3HHH 
CBq • MHKp03JieKTpOHHKH. 

B 2020 roi:i:y yHHBepcHTeT cTaJI no6ei:i:uTeJieM KOHKypca lVIuunpoMTopra Poccuu ua 
BbIDOJIHeuue pa6oT no pa3BHTHIO Ka)J.posoro noTeuuuaJia 3JieKTpouuou npoMbilllJieuuocTu. B 
2021 roi:i:y - no6ei:i:uTeJieM rocnporpaMMhl P<I> «Pa1BHTHe 3JieKTpouuou u pai:i:uo3JieKTpouuou 
npOMbllllJieHHOCTH». 

YuusepcuTeT o6Jiai:i:aeT yuuKaJibHOH HH«IJpacTpyKTypoii B o6JiaCTH MHKp03JieKTpouuKH 
c npOH3BO,!J,CTBeHHbIMH B03MO~HOCTHMH, B KOTopyw BXO)J;HT: uayquo-o6pa30BaTeJibHbIH 
ueuTp «HanoTexuoJioruu» (BKJIIOqeu B HauuouaJILHYIO uauoTexuoJioruqecKyio ceTh P<I>), 
HMM MuKpo3JieKTpouubIX cucTeM, HMM cucTeM 3JieKTpocBH3H, ueuTp KOJIJieKTHBHoro 
Il0Jlb30B3HHH HayqubIM H TeXHOJIOrHl.feCKHM o6opyi:i:osauueM «lIMDYJibC» H i:i:p. 
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Аннотация — В статье представлена тепловая TCAD 
модель FinFET модуля, состоящего из восьми 
параллельно включенных fin’ов. Приведены результаты 
моделирования саморазогрева модуля, а также 
зависимость перегрева от расстояния между fin’ами в 
модуле. Проведено сравнение значений перегрева для 
одиночного fin’а и МОПТ с аналогичными параметрами 
структуры. 

Ключевые слова — FinFET, МОПТ, саморазогрев, TCAD-
моделирование. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Повышение плотности упаковки является одним из 
главных приоритетов современной микропроцессорной 
техники. Вместе с тем уменьшение размеров 
транзисторов приводит к ухудшению их 
теплопроводности [1]-[2], что может негативно 
сказаться на сроке службы устройств, предназначенных 
для работы в условиях высоких температур. 

Ситуация осложняется тем, что прямое измерение 
температуры структуры современных транзисторов не 
представляется возможным. Исследования в этой 
области проводятся преимущественно средствами 
математического моделирования. 

Многие авторы [3]-[5] исследуют тепловые 
характеристики отдельных fin’ов. Вместе с тем 
опубликованы данные о том, что близкое расположение 
fin’ов в FinFET модулях даёт дополнительный разогрев 
[6], зависящий от расстояния между fin’ами в модуле 
[1]. 

Для изучения этого явления необходимо применять 
полноразмерные, в масштабе один-к-одному, моделей 
FinFET модулей с учётом зависимости 
теплопроводности отдельных областей от 
концентрации легирующих примесей [7] и толщины [2].  

С учётом вышеизложенного, представляет интерес 
выяснить, насколько отличается уровень саморазогрева 
в FinFET от традиционных МОПТ и КНИ МОПТ, а 
также оценить влияние на саморазогрев числа fin’ов в 
модуле и расстояния между ними. 

II. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 

За основу в данной работе взята модель FinFET, 
изготовленного по технологии 7 нм и описанного в [8]. 
На основе данных о структуре прибора была 
разработана 3D модель в среде Synopsys TCAD.  

Параметры структуры представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структура FinFET [8] 

В модель включены следующие физические 
эффекты: 

1. Деградация подвижности у поверхности с 
двухмерным распределением дефектов на границе 
раздела. Модель Enormal (IALMob Coulomb2D). 

2. Деградации подвижности из-за рассеяния 
носителей на других носителях заряда. Модель 
CarrierCarrierScattering(BrooksHerring). 

3. Зависимость подвижности от уровня легирования и 
баллистический пролёт носителей заряда. Модель 
DopingDependence (PhuMob BalMob). 



4. KBaHTOBbie 3cpcpeKTbI. Mo.nerrb Density Gradient 
Quantization. 
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,ll;JI5! HMHTal(HII BHernHeii cpe,Llbl npn MO,LlerrIIpOBaHirn 
caMopa3orpeBa IICIIOJ!b30BaITOCb TeIIITOBOe 
corrpoTHBITeHne, mMepeHHoe .LIM 10 HM FinFET, 
npIIBe.neHHoe B [9]. BBH.LIY Marroro pacxo)K,LleHII5! B 
napaMeTpax CTpyKzyp, HCIIOJ!b3yeMbIX B [8] H [9], rrpII 
MO,LlerrnpOBaHHH B .naHHOH pa6oTe 6brnn HCIIOJib30BaHbl 
3Ha'IeHII5! TerrrrorrpOBO,LIHOCTII ,LIJI5! pa3HbIX o6rracTeii, 
rrp1rne.neHHbie B [9]. TerrnonpoBO.LIHOCTb: 

• o6naCTeil CTOK/11cTOK - 0,62 BT/K·cM; 

• o6nacTII KaHarra - 0,25 BT/K·cM; 

• o6rracTH no.nrro)KKH - 1,48 Br/K·cM. 

TerrrroBoe corrpoTIIBJieHtte 8,4-105 K!BT. 
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c TeM, 'ITO MOIIT c Toii )Ke .LIJIIIHoii KaHana, 'ITO n FinFET 
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65 HM. Mo.neJIII MOIIT Ha o6neMHOM KpeMHHH II Ha KHI1 
ITO,LIJIO){(Ke ITOKa3aHbl Ha pHC. 3 H pttc. 4. 
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III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Диапазон рабочего напряжения современных 
процессоров достигает 1,54 В [10] при рабочей частоте 
свыше 3 ГГц. С точки зрения моделирования расчёт 
переходных процессов требует значительных затрат 
времени из-за значительного уменьшения шага 
моделирования на фронтах импульсов напряжения, 
поэтому в данной работе использовалось постоянное 
напряжение питания 1 В.  

Расчёт саморазогрева проводился для нескольких 
значений мощности, определяемой током в канале. Ток 
регулировался напряжением на затворе. Стоит 
отметить, что для получения того же тока в КНИ МОПТ 
и FinFET потребовалось значительно меньшее (0,65 В 
против 1 В) напряжение на затворе по сравнению с 
МОПТ на объемной кремнии. Это согласуется с 
другими опубликованными материалами по сравнению 
электрических характеристик разных типов приборов 
[11]. 

В результате были получены графики зависимости 
температуры саморазогрева от мощности для разных 
типов транзисторов. Графики представлены на рис. 6.  

 

Рис. 6. Сравнение саморазогрева разных типов 
транзисторов 

Наибольшее значение температуры наблюдается в 
структуре КНИ МОПТ. Плотность тока в канале FinFET 
выше, поскольку пересечение электрических полей от 
разных граней fin’а даёт более высокую напряжённость 
поля. Однако слой кремния под каналом FinFET’а 
обеспечивает более качественный теплоотвод по 
сравнению с КНИ МОПТ, что обуславливает меньший 
уровень саморазогрева. На фоне других типов 
транзисторов МОПТ на объемном кремнии 
демонстрирует минимальные показатели саморазогрева 
притом же внешнем тепловом сопротивлении и 
мощности. Это обусловлено главным образом тем, что 
по всей площади канал, служащий источником тепла, 
контактирует с кремнием подложки, который 
обеспечивает высокую теплопроводность и, как 
следствие, хороший теплоотвод.  

Однако, как уже говорилось выше, саморазогрев 
FinFET нельзя рассматривать на примере лишь 
одиночного fin’а. Результаты моделирования FinFET-

модуля с разными расстояниями между fin’ами 
представлены на рис. 7. Ток и напряжение каждого fin’а 
соответствуют крайней правой точке рис. 6. 

 

Рис. 7. Зависимость саморазогрева в FinFET-модуле от 
расстояния между fin’ами 

При той же мощности перегрев увеличивается в 
разы по сравнению с одиночным FinFET. Полученные 
результаты сопоставимы с ранее опубликованными в 
[9], с учётом разницы в структуре и электрическом 
режиме, в котором проводилось моделирование. В 
работе [6] указывается на то, что при увеличении числа 
fin’ов в параллельном соединении температура может 
вырастать в полтора-два раза, что меньше, чем было 
получено в рамках данной работы, однако следует 
учитывать, что в [6] рассматривается 
функционирование FinFET на переменном токе 
высокой частоты, а подробные параметры структуры 
исследуемых образцов не приводятся. Как можно 
видеть из рис. 7, даже сравнительно небольшие 
различия в значении теплового сопротивления 
способны сильно повлиять на результаты расчётов. 

Результаты моделирования подтверждают выводы 
других авторов о крайне негативном влиянии близкого 
расположения fin’ов на их тепловые характеристики. 
Сближение fin’ов на расстояние ближе 80 нм приводит 
к резкому увеличению температуры структуры. Вместе 
с тем видно, что увеличение расстояния между fin’ами 
не даёт существенного охлаждения, что заставляет 
усомниться в эффективности такого подхода.  

Для выяснения причин такого поведения 
рассмотрим распределение тепла по структуре FinFET-
модулей с разным расстоянием между fin’ами, 
представленное на рис. 8. Для лучшего отображения 
рис. 8а сжат вдвое по оси X. Обе части рисунка имеют 
одинаковую цветовую градуировку температуры от 450 
Кельвина (красный цвет) до 375 Кельвина (зелёный 
цвет). Снимки сделаны при максимальной мощности 
тока. 

Здесь fin выступает как источник тепла, от которого 
тепло распространяется по металлу затвора. Частично 
оно уходит выше к внешней металлизации, которая 
рассеивает его более эффективно. Но тепло из нижней 
части fin’а в большей степени движется в боковом 
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направлении, не только по металлу затвора, но и по 
разделительному диэлектрику (STI), который обладает 
меньшей теплопроводностью и, нагреваясь, лучше 
сохраняет тепло, не позволяя металлу затвора рассеять 
его. Малая теплопроводность STI одновременно 
ограничивает его возможности по поддержанию 
температуры небольшой областью вокруг fin’а. На рис. 
8а эта область составляет примерно 40 нм.   Если эти 
области соседних fin’ов пересекаются, то рассеяние 
тепла от STI дополнительно уменьшается, в результате 
чего ухудшается отвод тепла от fin’ов и начинается 
резкий рост температуры структуры. В подтверждение 
этого работает тот факт, что именно в точке FinPitch = 
80 нм происходит излом графика на рис. 7. 

 

Рис. 8. Распределение температуры в FinFET-модуле: a) 
FinPitch = 250 nm b) FinPitch = 30 nm 

Возможность отвода тепла от fin’а ограничена 
внешним тепловым сопротивлением. Его величина 
определяется строением многоуровневой металлизации 
микросхемы (BEOL), типом корпуса, внешним 
радиатором и т.д. На рис. 7 приведены значения 
перегрева для случая, когда внешнее тепловое 
сопротивление уменьшено в два раза. При этом 
температура упала на 50 градусов при сохранении 
общего вида зависимости. 

Это говорит о том, что учёт тепловых процессов при 
проектировании BEOL и оценка тепловых свойств 
корпусов, соединений и применяемых средств отвода 
тепла, является критически важным с точки зрения 
уменьшения саморазогрева микросхемы и, тем самым, 
повышения её надёжности и уменьшения вероятности 
отказа в ходе эксплуатации. 

Применение для таких целей средств 
математического моделирования и САПР является 
обязательным элементом проектирования изделий 
современной наноэлектроники, активно применяется 
ведущими производителями микросхем на основе 
нанометровых FinFET [6]. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье проведено сравнительное TCAD-
моделирование тепловых характеристик разных типов 

транзисторов: МОПТ на объемном кремнии, КНИ 
МОПТ, одиночного FinFET и FinFET-модуля, 
состоящего из 8-ми близкорасположенных fin’ов. 
Рассмотрена зависимость саморазогрева FinFET-
модуля от расстояния между fin’ами и дана оценка 
влиянию внешнего теплового сопротивления, 
обусловленного корпусом и металлизацией 
микросхемы на перегрев структуры FinFET. 
Полученные результаты коррелируют с приведёнными 
в научной литературе. 

По результатам проведённого исследования можно 
сделать следующие выводы: 

1. Сравнение показало, что среди рассматриваемых 
типов транзисторных структур наименьший 
уровень саморазогрева показывает структура 
МОПТ на объемном кремнии. Все структуры 
обладали одинаковой длиной и шириной канала, 
концентрацией носителей в канале и областях 
сток/исток, толщиной и составом диэлектриков в 
МОП-структуре. При сравнении одиночных 
транзисторов наибольший перегрев наблюдался в 
КНИ МОПТ, однако в случае, когда FinFET’ы 
задействованы в составе модуля с одновременной 
работой 8-ми fin’ов, перегрев каждого из них 
значительно выше. 

2. Температура fin’ов в FinFET-модуле слабо зависит 
от дистанции между ними, но при сближении 
ближе 80 нм зависимость становится в разы 
сильнее. Это обусловлено распространением тепла 
в STI-области FinFET’а. Увеличение дистанции 
между fin’ами свыше этой величины не приносит 
существенного улучшения тепловых 
характеристик  

3. Наиболее эффективным средством контроля 
саморазогрева в FinFET остаётся уменьшение 
внешнего теплового сопротивления между 
структурой транзистора и окружающей средой. 
Крупнейшие производители интегральных схем 
активно развивают средства математического 
моделирования и САПР для расчёта таких 
сопротивлений и проектирования более 
эффективных средств отвода тепла. 
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Аннотация — В работе предлагается вычислительный 
метод анализа установившегося периодического режима 
аналоговых интегральных схем. Решение периодической 
краевой задачи выполняется методом пристрелки. Для 
решения системы нелинейных уравнений в методе 
пристрелки применяется метод гомотопии. Приведены 
примеры анализа периодического установившегося 
режима в схемном симуляторе.  

Ключевые слова — схемотехническое моделирование, 
установившийся периодический режим, метод 
пристрелки, методы гомотопии. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании сложных аналоговых и 
радиотехнических ИС применяются 
автоматизированные системы схемотехнического 
проектирования, в которых выполняется 
математическое моделирование схем на транзисторном 
уровне. Одним из основных видов анализа этого класса 
схем является расчет периодического установившегося 
режима схемы, на основе которого затем 
рассчитываются остальные важные характеристики.  

Особенностью задачи определения 
установившегося режима в нелинейных цепях является 
то, что ее решение с помощью стандартного анализа 
переходных процессов требует значительных 
временных затрат [1]. Поэтому для ее эффективного 
решения предложены специализированные методы и 
виды анализа. 

Установившийся периодический режим в цепи 
соответствует решению системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ), которое 
находится из решения периодической краевой задачи 
[1]. Для решения этой задачи в рамках анализа 
установившегося периодического режима во 
временной области традиционно применяются методы 
пристрелки. В методе пристрелки выполняется 
решение системы нелинейных алгебраических 
уравнений относительно вектора состояния в 
начальный момент времени с помощью итерационного 
метода. Задается исходное приближение для искомого 
начального значения, затем система интегрируется на 
интервале периода, полученные значения на концах 
интервала подставляются в граничное условие, 
производится коррекция решения итерационным 
методом.  

Применение метода Ньютона для решения системы 
нелинейных алгебраических уравнений метода 
пристрелки имеет свои достоинства и недостатки. С 
одной стороны, метод Ньютона обеспечивает 
квадратичную сходимость итерационного процесса. С 
другой стороны, каждая ньютоновская итерация 
включает решение линейной системы с плотной 
матрицей, что обуславливает рост вычислительных 
затрат при моделировании схем высокой размерности. 
С целью сокращения затрат в работе [2] предложено 
использовать итерационные методы решения 
линейной системы на шаге ньютоновской итерации, 
которые позволяют исключить явное формирование 
плотной матрицы якобиана. Наконец, для обеспечения 
сходимости вычислительного процесса пристрелки с 
методом Ньютона необходимо иметь начальное 
приближение, близкое к окончательному решению. 
Одним из способов получения такого начального 
приближения является предварительный анализ 
переходного процесса на интервале времени, 
достаточном для достижения области сходимости 
вычислительного процесса. Однако в случае схем с 
медленной динамикой этот интервал может быть 
достаточно большим, так что вычислительные затраты 
приближаются к высоким затратам переходного 
процесса. Кроме того, необходима априорная оценка 
длительности этого интервала. В работе [3] 
предлагается алгоритм, который позволяет 
автоматически находить начальное приближение для 
итерационного процесса пристрелки, т. е. определяет 
интервал переходного процесса, после которого метод 
пристрелки сходится. 

В качестве альтернативы применения методов 
Ньютона для решения систем нелинейных уравнений 
можно рассмотреть методы продолжения решения по 
параметру [4]. Методы гомотопии относятся к классу 
методов продолжения и имеют свойство глобальной 
сходимости [5]. Они нашли применение для решения 
задач в различных областях науки и техники. В 
задачах схемотехнического моделирования методы 
гомотопии используются для определения рабочей 
точки по постоянному току [6], [7], [8], [9], [10], при 
моделировании осцилляторов [11], [12], [13], [14]. 

В данной работе предлагается использовать метод 
гомотопии Гаусса-Ньютона для решения системы 
нелинейных уравнений метода пристрелки. 



8 

 

В разделе II рассмотрен анализ установившегося 
периодического режима во временной области. В 
разделе III приведены основные сведения о методах 
гомотопии и функциях гомотопии в задачах 
автоматизации схемотехнического проектирования. В 
разделе IV приведен метод и функции гомотопии для 
решения системы нелинейных уравнений метода 
пристрелки. В разделе V даны результаты численных 
экспериментов. 

II. АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

A. Решение начальной задачи 

Модель электронной схемы во временной области 
может быть задана в зарядовой форме системой 
дифференциальных уравнений [1]  

( ( )) ( ( )) ( ) 0
d

q v t i v t u t
dt

+ + = .   (1) 

Здесь v(t), i(v(t)), q(v(t)) – вектор-функции 
напряжений в узлах схемы, узловых токов и зарядов, u 

– вектор входных токов. Если схема содержит 
источники напряжения или индуктивности, то модель 
схемы имеет тот же вид системы (1), однако вектор-

функции v(t), i(v(t)), q(v(t)) содержат дополнительные 
компоненты в соответствии с модифицированным 
узловым базисом. 

При решении начальной задачи (задача Коши) 
выполняется численное интегрирование уравнения (1), 
Для этого проводится дискретизация этого уравнения с 
помощью какого-либо метода. Например, 
использование неявного метода Эйлера дает [1]  

1 1 1 1

1
( ) [ ( ) ( )] ( ) 0n n n n nr v q v q v i v u

h
+ + + += − − + = . (2) 

Здесь vn , vn+1 – значения вектора в точках t=tn и 
t=tn+1=tn+h, h - шаг.  

Применение метода Ньютона для решения системы 
нелинейных уравнений (2) приводит к линейной 
системе относительно ньютоновской поправки 

11
1 1 1 1

( )
[ ( ) ]( ) ( )

j
j j j jn

n n n n

C v
G v v v r v

h
++

+ + + ++ − = − ,   (3) 

где 1
1

( )
( )

j
j n

n

i v
G v

v
+

+


=


 , 1
1

( )
( )

j
j n

n

q v
C v

v
+

+


=


 - матрицы 

проводимостей и емкостей, j – номер ньютоновской 
итерации. 

Решение начальной задачи выполняется в рамках 
стандартного анализа переходных процессов. Данный 
вид анализа можно использовать для определения 
установившегося периодического режима, выполняя 
проверку условия периодичности при интегрировании 
системы уравнений (1).  

B. Метод пристрелки 

При воздействии на схему периодического сигнала 
( ) ( )u t u t T= + , где T – период, в схеме возникает 

периодический процесс. Если схема имеет 

установившейся периодический режим, то решение 
системы (1) должно удовлетворять условию 

(0) ( )v v T= .     (4) 

Система (1) с условием периодичности (4) образует 
краевую задачу. Метод пристрелки позволяет находить 
периодическое установившееся решение уравнения 
(1). Метод пристрелки основан на замене решения 
краевой задачи (1), (4) на решение системы 
нелинейных алгебраических уравнений относительно 
вектора состояния в начальный момент времени v(0). 
Используя вектор-функцию 

0 0( ( ), , )v t t t , задающую 
зависимость состояния v(t) в момент времени t от 
состояния v(t0) в момент времени 

0t , и, полагая 
0 0t = , 

имеем ( ) ( (0),0, )v T v T= . Тогда условие (4) может 
быть записано в виде системы алгебраических 
уравнений относительно вектора (0)v   

( (0),0, ) (0) 0v T v − = .   (5) 

Метод пристрелки можно рассматривать как 
итерационный процесс решения нелинейной системы 
(5) относительно вектора (0)v , причем на каждом 
шаге итерационного процесса вектор 

( ) ( (0),0, )v T v T=  находится решением задачи Коши 
с соответствующими начальными условиями [1].  

C. Применение метода Ньютона 

Применение итерационного метода Ньютона для 
решения алгебраической системы (5) приводит к 
линейной системе относительно вектора ньютоновской 
поправки на каждой итерации 

[ ( ) ] (0) ( ( (0),0, ) (0))j j jT E v v T v −  = − − . (6) 

Здесь j – номер ньютоновской итерации, 
1(0) (0) (0)j j jv v v+ = −  - вектор ньютоновской 

поправки, E – единичная матрица и  
( (0),0, ) ( )

( )
(0) (0)

v T v T
T

v v

 
 = =

 
, ( )t - 

фундаментальная матрица уравнений в вариациях 

[ ( ) ( )] ( ) ( ) 0
d

C v t G v t
dt

 +  = ,   (7) 

где ( ( ))
( )

q v t
C v

v


=


, ( ( ))

( )
i v t

G v
v


=


. 

Вычисление матрицы ( )t может быть выполнено 
в процессе интегрирования основной системы ОДУ 
(1). Действительно, дифференцирование (2) по 

0 (0)v v=  дает 

1 1
1

0 0

( ) ( )
[ ( ) ]n n n n

n
C v v C v v

G v
h v h v
+ +

+
 

+ =
 

,  (8) 

Формула (8) позволяет выполнить эффективное 
вычисление матрицы ( )t , так как необходимая для 



Bbl'-IHCJieHHH Ma'rpm:.1,a 5IK06H [G(vn+l)+C(vn+I)] 
h 

orrpe,n:eJUieTC5l H ,n:eKOMII03HpyeTC5l B IIpOIJ,ecce 

HHTerpttpOB3HH5l OCHOBHOH CHCTeMbl O.ZJY (1 ). .IJ:JI51 

Bbl'IHCJieHH5l <I>(t) Ha Ka:lK,ll,OM BpeMeHHOM mare 

IIOTpe6yeTC5l BbIIIOJIHHTb TOJibKO orrepall,HH rrpm.rnro H 

o6paTHoro xona Jl,JI5l MHOfHX BeKTOpOB npaBOH <faCTH (8). 
B KOHIJ,e rrepno,n:a HHTerpttpOB3HH5l rrpu: t=T IIOJIY'IHM 

HCKOMYIO MaTPHIJ:Y <l>(T) . 

MeTO,n: HbIOTOHa HMeeT JIOKaJibHYIO cxo,n:HMOCTb [15]. 
OcHOBHbIM He,n:ocrnTKOM ITpHMeHeHH51 MeTona HbIOTOHa 

5lBJUieTC5l He06XO,ll,HMOCTb 3a,n:aHH5l Ha<J:aJibHOro 

ITpu:6mnKeHH5l, 6JIH3Koro K OKOWiaTeJibHOMY perneHHIO, 

Jl,JI5l o6ecnet.feHH5l CXOJJ,HMOCTH Bblt.fHCJIHTeJibHOro 

rrpoIJ,ecca rrpu:cTpenKu:. IImTOMY Tpe6yeTc5l Ha,n:e)1rna51 

aJibTepttaTHBa MeTony Hb!OTOHa. 

III. METOL(bl roMOTOITI111 

A. PeuteHue cucme:'vtbl HeRuHeiiHblX ypaeHeHuii 

IIycTb Heo6xo,n:u:Mo HaliTu: pemeHu:e Henu:ttelittoli 

CHCTeMbIYPaBHeHHH 

F(X) =0· (9) 

B octtoBe MeTo,n:oB roMOTOITHH Jie)!(HT pemettu:e 

HeJIU:HerrHOH CHCTeMbl ypaBHeHHH, 3aBHC5lrneli OT 

ITapaMeTpa /l E [0,1] 

H(X,A.)=0· (10) 

IIpu: A,= O cu:cTeMa H ( X, O) = O U:MeeT H3Becrnoe 

pernettne HJIH pemettne, KOTopoe nerno MO)!(eT 6bnb 

ITOJiy<J:eHo. IIpu: A,= I cncTeMa (10) cOBITa,n:aeT c 

HCXO,Zl,HOH CHCTeMOH (9) H(X ,1) = F(X). 

HaITpHMep, cncTeMa 

H(X, Jc)= (1- Jc)G(X) + A.F(X), (11) 

ITPH A.=0 H(X,O)=G(X), rp,e perneHHe x0 

cncTeMbI G(X) = O ITpep,ITonaraeTrn H3BeCTHbIM u: ITpu: 

Jc = 1 H(X ,1) = F(X) · 

Tor,n:a pernM cnCTeMbI BH,n:a (10) rrpn H3MeHeHHH 

ITapaMeTpa A, OT 0 ,ll,0 1, ITOJIY':IHM pewettne HCXO,ll,HOH 

cncTeMbI (9). IIony<J:eHHbre npn :noM perneHH5! 06pa3y10T 

KpHBYK) peweHHH x (Jc) HJIH ttyneii CHCTeMbl (10). 

IIpoCTeliwa5! rrpoIJ,e,n:ypa npo,n:omKeHH5l BbmorrmreT 

,Zl,BH)!(eHHe no :noii KpHBOH Hat.fHHa5! c HaI.JaJibHOH TOI.JKH 

(X0 ,0) . Ha Ka:>K,ll,OM ware ITpoIJ,e,ll,ypbI H3 TO'IKH Ha 

KpHBOtt (X ,I) BbIIIODH5leTC5l war no napaMeTPY H 

pernaeTC5! 3a.D,a'Ia H ( x, A, + ~) = 0 OTHOCIITeJTbHO 

BeKTopa X . O<J:eBH,D,HO, 'ITO rnKa5l npoIJ,e,n:ypa He 

IT03BOJUieT ,ll,BH)!(eHHe ITO KpHBOH 'Iepe3 TO'IKH ITOBOpOTa, B 

KOTOpbIX MaTpHIJ,a 5lK06u:aHa U:MeeT CHHryIDipHOCTb. B 
OTJIH'!He OT 

3cpcpeKTHBHYlO 

3TOro MeTO,ll,hl 

rrpouep,ypy 

rOMOTOIIHH 

IIpO,D,OJI)!(eHJUJ, 

BKJIIO'IaJOT 

KOTOpa5! 

9 

Il03BOJrneT BblIIOJIH51Th ,Zl,BH)!(ettu:e no KpHBOH peweHHH, 

HMe10merr TO'IKH IlOBOporn H 6ncpypKaIJ,HH [5]. 

1IrrcJieHHbie anropHTMbl roMOTOIIHH IIOCTpoeHbl ITO 

npHHIJ,HITY MeTO,D,OB ITPOrH03a H KOppeKIJ,HH H BKJUO'IaIOT 

mam nporno3a u: KoppeKIJ,HH [4]. Ha mare nporn03a 

onpep,emieTC5l rrptt6JIII)!(eHHe K HOBOH TO'IKe Ha KpHBOH 

peweHHH (X l ,i i) npH H3BeCTHOM peweHHH Ha 
v+' v+ 

npe.nb•nvmerr TO<J:Ke (X- OJ ) , r.ne v = O I . Ha ware 
-"+-'J V'/l,V ' ,. • • 

KOppeKIJ,HH c IIOMOIIlbIO qu:cJieHHOro MeTo,n:a 

orrpe,n:emreTC5! pewemre (Xv+ 1, ~+ 1) c Ha'fanbHbIM 

ITpu:6JIU:)!(eHU:eM (Xv+l • J:.,+1). 

B MeTOJJ,e roMoTorrnn faycca-HbroToHa [15] 
paCCMaTpHBaeTC5l peweHHe rrapaMeTPH30BaHHOH CHCTeMbl 

ypaBHeHHH 

H(y)=O , (12) 

Ha ware nporn03a onpe,n:eJrneTC5l seKTOp 

(13) 

3 ,n:eCb s>O - K03cpnuu:eHT n t - BeKTop HanpaBn eHHH 

(KacaTeJibHa5! K Kpirnorr B TO'!Ke Yv ). 

Ha ware KoppeKuu:u: orrpe,n:eJUieTC5! noITpaBKa ~yi , 
v+l 

y,n:oBJieTBOp5llOIIl,a51 ,ll,OIIOJIHHTeJibHOMY ycJIOBHIO, qTo6bI 

BeKTop KoppeKuu:u: u:MeJI MHHHMaJibttyro HOPMY· TaKoli 

BeKTOp KoppeKIJ,u:u: orrpep,eJUieTc5l H3 perneHH51 

He.noorrpe.neneHHOH CHCTeMbl ypaBHeHHH 

~, .• .i - -H' (),J )+ H(y1 ) · cfv+l - y ' v + I v+l 
(14) 

3,n:eCb H' ()'J )+ - nces,n:oo6paTtta5l MaTpHl\a Mypa
Y v+l 

IIeHpoy3a u: 

H;,CY!+1)=[H't(Y!+1) H~(Y,!+1)] (15) 

- MaTpHil,a 5lK06HaHa CHCTeMbl (12). 

.IJ:n51 lIOJIY'IeHirn peweHH5l (14) H Bbl'IHCJieHH5l BeKTopa 

t B anropHTMe HCIIOJib3YeTC5l QR pa3JIO)!(eHHe MaTpHil,bl 

5lKOfornHa. .IJ:IDI pmpe)!(eHHbIX MaTPHU BblqHCJIU:TeJibHO 

6onee 3cpcpeKTI1BHbJM MO)!(eT 6bITh 11crronh30BaHHe LU 
pa3JIO)!(eHH5l (15]. 

B. <PyHKlfUU zwwomonuu 

IIprr peanmaIJ,u:rr MeTo,n:oB roMoTorru:u: ,n:rrH peweHH5l 

3a,n:a<J: cxeMOTeXHWieCKOro MO,n:enrrpoBaHH5l 

HCIIOJib3YlOTC5l pa3JIH1.JHbie cpopMyJIHpOBKH cpyHKIJ,HH 

rOMOTOlIHH. 

<!>yHKIJ,H5l ,ll,JI5! OITpe,n:en eHH51 pa6o<J:eli TO'IKH ITO 

ITOCT05IHHOMY TOKY [6], [7], [16] 

H(X ,Jc)= (1 - Jc)D(X - a) + /LF(X) . (16) 

3,n:eCb D - ,n:u:aroHaJibHM MaTpu:ua o6ecrre<J:u:BaeT 

Macwrn6rrpoBaHU:e mrneliHOH <J:aCTH cpyHKUHH, a -
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начальный вектор. При случайном выборе вектора a 
кривая решений не имеет точек бифуркации [5] .  

Так как при составлении уравнений применяется 
модифицированный метод узловых потенциалов, то в 
выражении (16) член ( )F X  содержит токи элементов 
схемы с коэффициентом   и линейный член отражает 
токи дополнительных резисторов от каждого узла к 
нулевому узлу с проводимостью (1 )D− . 

Функция [17] 

( , ) (1 ) ( ) ( , )H X D X a F X  = − − +   (17) 

является обобщением известного метода продолжения 
с изменением напряжения источников в программе 
Spice. Здесь напряжения узлов, к которым подключены 
нелинейные элементы, умножаются на коэффициент 
 . Поэтому случай 0 =  соответствует 
моделированию линейной схемы. 

Функция [17] 

( , ) (1 ) ( ) ( , )H X D X a F X  = − − +  (18) 

используется при моделировании биполярных схем. 
Здесь   - вектор коэффициентов усиления 
транзисторов. При 0 =  рабочая точка соответствует 
схеме с резисторами и диодами. 

В алгоритмах для определения рабочей точки в 
МДП схемах большой размерности предложено 
использовать двухпараметрические функции 
гомотопии, в которых параметры гомотопии 
участвуют в выражениях для токов в моделях 
транзисторов [10]. 

IV. МЕТОД ПРИСТРЕЛКИ С АЛГОРИТМОМ ГОМОТОПИИ 

Для решения задачи определения установившегося 
периодического режима рассматривались различные 
формулировки функции гомотопии. Здесь приведены 
результаты для функции вида (11). 

Введем обозначение 

( (0)) (0) ( (0),0, )F v v v T= − , 

0( (0)) (0)G v v v= − , 

[ (0) ]T Ty v = . 

Здесь 
0v  – постоянный вектор. Тогда функция 

гомотопии (11) имеет вид 

( (0), ) (1 ) ( (0)) ( (0))H v G v F v  = − + . (19) 

Матрица якобиана 

(0)( ) [ ( (0), ) ( (0), )]y vH y H v H v   = , (20) 

где  

(0)( (0), ) (1 ) ( )vH v E E   = − + − , 

0( (0), ) ( (0) ) ( (0))H v v v F v  = − − + . 

Вычислительный метод анализа установившегося 
периодического режима состоит из следующих шагов. 

1. Определение режима схемы по постоянному 
току. 

2. Интегрирование системы ОДУ (1) на интервале 
[0, tstab] для определения вектора 

0v . По умолчанию 
конец интервала tstab установлен равным периоду 
входного сигнала T. 

3. Решение системы алгебраических уравнений 
метода пристрелки (6) относительно вектора (0)v с 
помощью алгоритма гомотопии Гаусса-Ньютона. 

4. Интегрирование системы ОДУ (1) на интервале 
[0, T] для определения вектора ( )v t . 

Метод реализован в экспериментальной программе 
схемотехнического моделирования. Программный код 
алгоритма гомотопии основан на коде программы 
AlCon [15], который переведен на язык С и 
адаптирован для использования в схемном симуляторе. 
Для этого написаны функции (подпрограммы) расчета 
функции гомотопии (19) и матрицы якобиана (20) и 
реализован их вызов из алгоритма гомотопии. 

V. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Примеры схем были взяты из набора тестовых 
задач, наиболее часто встречающихся при 
исследованиях алгоритмов моделирования 
нелинейных периодических процессов. Выбор этих 
схем в качестве тестовых объясняется тем, что 
представленные схемы имеют постоянные времени, 
которые обуславливают длительный процесс 
установления.  

Схема 1 – вторичный источник питания [1], [18] 
число переменных – 6. На вход схемы подан 
синусоидальный сигнал с амплитудой 10 В и частотой 
60 Гц. Схема 2 – умножитель [19]. Схема имеет 4 
конденсатора, 4 диода и 1 сопротивление. На вход 
схемы подан синусоидальный сигнал с амплитудой 12 
В и частотой 60 Гц. Схема 3 – однокаскадный 
усилитель [1], [18]. Здесь T=100 мкс. Схема 4 – 
усилитель класса С. На вход схемы подан 
синусоидальный сигнал с амплитудой 100 мА и 
частотой 10 MГц. Схема 5 – резонансный усилитель 
[20]. На вход схемы подан синусоидальный сигнал с 
амплитудой 100 мВ и частотой 5 MГц.  

В табл. 1 представлены характеристики тестовых 
схем, число необходимых периодов интегрирования до 
установления стандартным методом анализа 
переходных процессов (#циклов) и количество 
временных точек (#tpnts).  

Для тестовых схем рассчитывался установившийся 
периодический режим с помощью метода анализа с 
использованием алгоритма гомотопии. Для всех схем 
постоянный вектор 

0v  определялся в результате 
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интегрирования системы уравнений (1) на интервале 
одного периода. В табл. 2 приведена статистика 
расчета установившегося режима (число итераций 
метода #iter, количество вычислений функции и 
матрицы якобиана #fun/#jac, число временных точек 
#tpnts). 

Следует отметить, что метод анализа с 
использованием алгоритма гомотопии имеет несколько 
большие вычислительные затраты по сравнению с 
методом пристрелки-Ньютона, но обеспечивает 
сходимость итерационного процесса. В качестве 
примера рассмотрим результаты моделирования схемы 
резонансного усилителя.  

Метод пристрелки с алгоритмом Ньютона при 
указанных выше входных сигналах и выборе 

0v  в 
качестве начального приближения сходится за 4 
итерации. При этом количество временных точек 1324. 
Однако, при увеличении амплитуды входного сигнала 
до 2 В метод не сходится при заданном начальном 
приближении. Для обеспечения сходимости 
потребовалось увеличить интервал предварительного 
моделирования переходного процесса до 200T (44706 
временных точек). 

Метод анализа с использованием алгоритма 
гомотопии сходится за 27 итераций (136 вычислений 
фунции и 115 вычислений матрицы якобиана) уже при 
расчете вектора начального приближения на одном 
периоде. На рис. 1 показан выходной сигнал усилителя 
в установившемся режиме при амплитуде входного 
сигнала 100 мВ, полученный с помощью метода 
анализа с использованием алгоритма гомотопии. Здесь 
имеется совпадение с результатами анализа методом 
пристрелки-Ньютона. На рис. 2 показан выходной 
сигнал усилителя в установившемся режиме при 
амплитуде входного сигнала 2 В.  

Таблица 1 

Тестовые схемы 

N Схема 
#эл-
тов 

#циклов #tpnts 

1 
Вторичный 
источник питания  8 100 47910 

2 Умножитель 10 100 26926 

3 
Однокаскадный 
усилитель 

10 6000 8050030 

4 Усилитель класса С 15 100 675266 

5 
Резонансный 
усилитель 

14 1000 192430 

 

Таблица 2 

Результаты моделирования 

N Схема #iter #fun/#jac #tpnts 

1 
Вторичный источник 
питания 

5 18/18 7183 

2 Умножитель 5 17/17 6397 

3 
Однокаскадный 
усилитель 

15 56/52 82118 

4 Усилитель класса С 7 30/30 219844 

5 
Резонансный 
усилитель 

21 98/94 17911 

 

 

Рис. 1. Выходной сигнал резонансного усилителя в 
установившемся режиме при амплитуде входного 

сигнала 100 мВ 

 

Рис. 2. Выходной сигнал резонансного усилителя в 
установившемся режиме при амплитуде входного 

сигнала 2 В 
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Abstract — The application of conventional transient analysis 
to find the periodic steady-state solution is often inefficient 
due to long simulation time. Unlike the transient analysis the 
periodic steady-state methods directly compute the steady-
state solution by solving a periodic boundary-value problem. 
The shooting method transforms a periodic boundary-value 
problem into the system of nonlinear algebraic equations. 
The Newton’s method is usually used to numerically solve 
the system. To provide the convergence of the method a 
proper initial solution must be given. In this paper a 
numerical steady-state method for simulating non-
autonomous circuits is presented. In this method the globally 
convergent homotopy algorithm is applied to solve the 
system of nonlinear algebraic equations. Examples of steady-

state analysis are given to demonstrate the numerical 
accuracy and efficiency of the proposed method. 

Keywords — circuit simulation, steady-state, shooting 
method, methods of homotopy. 
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Аннотация — Рассмотрены вычислительные алгоритмы 
редуцирования моделей динамических систем высокой 
размерности и их применимость для формирования 
упрощенных моделей электрических цепей. В работе 
предлагается модель многополюсного элемента в базисе 
модифицированного метода узловых потенциалов для ее 
применения в схемном симуляторе.  

Ключевые слова — динамическая система, модели 
электрических цепей, понижение порядка моделей, 
методы редукции, схемотехническое моделирование, 
многополюсный элемент. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании высокочастотных схем с 
наноразмерными проектными нормами возникает ряд 
задач, в которых требуется моделирование схем 
высокого порядка. К таким задачам следует отнести, 
например, моделирование с учетом влияния 
паразитных цепей или учет процессов в 
межсоединениях или подложке. Учет этих 
особенностей приводит к математическим моделям, 
составляющих сотни тысяч уравнений, т. е. к  системам 
очень высокой сложности, моделирование которых 
представляет значительную трудность.  

В результате экстракции паразитных цепей или при 
моделировании линий передачи возникают 
многопортовые линейные цепи, содержащие 
соответствующие пассивные элементы. Такие цепи 
могут содержать миллионы резисторов, конденсаторов, 
индуктивностей и тысячи портов; их сложность 
представляет известную трудность моделирования. 
Поэтому для анализа схем с учетом паразитных цепей 
требуется их представление в виде цепей значительно 
меньшей размерности.  

Поэтому формирование упрощенных 
математических моделей становится на практике 
важной проектной процедурой, позволяющей получать 
модели меньшей размерности, что обеспечивает анализ 
схем с учетом паразитных цепей, эффективное 
моделирование динамических систем высокой 
сложности.  

Для пассивных линейных цепей упрощенная модель 
может быть представлена в виде системных матриц и 
для ее использования в составе программы 
схемотехнического моделирования необходимо иметь 

соответствующее обеспечение (модель 
многополюсника). 

Представление упрощенной модели в виде 
линейной цепи меньшей размерности (нетлист) 
позволяет непосредственно использовать ее при 
анализе схем в схемном симуляторе. Однако для 
получения такого представления необходимо 
разработать и использовать специализированные 
методы синтеза модели, которые переводят 
представление в виде системных матриц в нетлист. 

В работе предлагается модель многополюсного 
элемента, который предназначен для моделирования 
редуцированных линейных цепей в виде системных 
матриц. Модель обеспечивает анализ схем, содержащих 
такие цепи, в схемном симуляторе. Приведенный 
подход к моделированию может быть распространен на 
моделирование редуцированных нелинейных цепей. 

В разделе II кратко рассматриваются известные 
методы редукции линейных цепей. В разделе III 
приводится описание модели многополюсного 
элемента. В разделе IV показаны примеры 
использования модели. 

II. РЕДУКЦИЯ МОДЕЛЕЙ ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 

A. Динамическая система 

Динамические системы, описываемые системами 
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), 
имеют вид [1] 

( , )

( , )

dx
f x u

dt

y g x u

=

=
.   (1) 

Здесь x –переменные состояния, u - входные 
переменные, y -выходные переменные.  

Сложность системы характеризуется числом 
переменных состояния, т.е. размерностью n вектора 
состояния x. 

Под редукцией модели понимается задача 
уменьшения размерности вектора внутренних 
переменных при сохранении отношений вход- выход, 
описывающих поведение системы, т.е. требуется найти 
динамическую систему в виде [1] 



dX A 

- = f(x,u) 
dt 
y = g(x,u) 

(2) 

r,LJ;e pa3MepHOCTb BeKTOpa X(t) 3HaqrJTeJibHO MeHbIIIe ll. 

B 3a,LJ;aqax aBTOMannau.tttt cxeMOTeXHttqecKoro 

npoeKTHpOBamrn: qaCTO Heo6xO,LJ;HMbIM 5IBJIJ:IeTCH 

npttMeHeHtte MeTO,Ll;OB ¢opMaJIH30BaHHOro IlOHHJKeHHH 

nop5I)J,Ka BbICOKO pa3MepHblX MO)J,enei1 naCCl1BHblX 

IIO,LJ;CXeM, KOTOpbre npe,D;CTaBMIOT JlHHeHHYIO 

)J,11HaMl14eCKYIO CHCTeMy. 

MaTeMaTH4eCKM Mo,nerrb cTau.ttoHapHott JittHettHoli 

CllCTeMbI MOJKeT 6bITb 3a,LJ;aHa CIICTeMOH 

AII¢¢epeHQHaJibHO-anre6paIIqecKIIX ypaBHeHIIH BH,I(a [1] 

Ex(t) = Ax(t) + Bu(t) 

y = Cx(t) + Du(t) 
(3) 

3,LJ;ecb x(t) ER" - BeKTop BHyTpeHHIIX nepeMeHHbIX, 

y(t) E Rm - BeKTOp BbIXO,I(HbIX nepeMeHHbIX, u(t) ERP - -

BeKTOp BXO)J,HhlX B03)],eHCTBIIH, E E R"xn , A E R"Xll , 
B E Rnxp CE Rmxn DE R mx p MarpttQbI C 

IlOCTOHHHbIMII K03¢¢IIQIIeHTaMII. 

Ilo,LJ; pe,nyKQIIeH MO,LJ;eJIII TIOHHMaeTCH yMeHbIIIeHIIe 

pa3MepHOCTII BeKTopa BHyTpeHHIIX nepeMeHHhIX npII 

coxpatteHHII OTHOIIIeHHH BXO)J,- BbIXO,LJ;, OTIHCbIBaIOII1IIX 

IlOBe)J,eHHe CllCTeMbI, T.e. rpe6yeTCH HaHTil )J,HHaMttqecKyIO 

CHCTeMy B BH,I(e [1] 

:Ei(t) = Ax(t) + :Bu(t) 

:Y = Cx(t) + Du(t) 
(4) 

r)J,e pmMepHOCTb BeKTOpa x(t) 3HaqttTeJibHO MeHbIIIe ll. 

)J,rrH Toro, qro6bI pe,nyKQIIIO IICXO)J,HOH CHCTeMbI 

cqttTaTb ycneIIIHOH, Heo6XO,I(IlMO BbITIOJIHHTb pH,n ycrroBHH 

[1]: 

- ow116Ka annpOKCHMau,1111 ( y(t)- y(t)) )J,OJI)l<Ha 6hITb 

Marroli; 

- )J,OJI)KHbI 6bITb coxpaHeHbI OCHOBHbie CBOHCTBa 

IICXO,Ll;HblX MO,LJ;eJieH. B qacTHOCTII, eCJIII IICXO,Ll;HM MO,I(eJib 

5IBJrneTC5I ycTOH'fIIBOH, TO H pe,nyQHpOBaHHa5I MO,LJ;eJlb 

)J,Oml<Ha o6na)J,aTh CBOHCTBOM ycTOH4IlBOCTH. 

KpoMe Toro, npou:ecc pe,nyKQIIII ,norrJKeH 6bITb 

Bhl'fl1CJlHTeJlhHO 3¢¢eKTHBeH. 

B. Per)yKlJU5l ,lwr)e;m 3;1eKmpm11wu cxeMbZ 

MoAenb 3neKrpOHHOi1 cxeMbI so speMeHHOtt o6nacTH 

MOJKeT 6bITb 3a,I(aHa B 3ap5I,I(OBOH ¢opMe CIICTeMOH 

AIIcpcpepeHl.IJiaJibHbIX ypaBHeHHH [2] 

!!:__ q(x(t)) + i(x(t)) + Bu(t) = 0 · 
dt 

3)1,eCb x(t), i(x(t)), q(x(t)) 

(5) 

BeKTOp-<iiyttKQHil 

Hanp5I)KeHHH B y3rrax cxeMbI, Y3JIOBbIX TOKOB II 3ap5I,I(OB, u 
- BeKTOp BXO,I(HhIX TOKOB. 
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IlpII HaJif!qllll B cxeMe KaTyIIIeK HH,I(YKTIIBHOCTeH Il 

IICT04HHKOB Hanp5IJKeHII5I B COOTBeTCTBIIII c 

MO,I(ttQ>IIQIIpOBaHHbIM MeTO,I(OM Y3JIOBblX IIOTeHQIIaJIOB 

BeKTop tteII3BeCTHbIX AOTIOJIHIITerrbHO K y3rrOBbIM 

ttanp5IJKeHII5IM CO,D;epJKIIT TOKH IIHAYKTIIBHOCTeiI il (t) Il 

11CT04Hl1KOB is (t): x(t) = [ v(t) il (t) is (t)f. 

nttHeHHOe BbipaJKeHIIe )J,M BeKTOpa BblXO)J,HbIX 

nepeMeHHbIX y 

y=Dx· (6) 

BbrpmKeHII5I AM pe,nyu:IIpoBaHHoiI CIICTeMbI 

aHaJIOrIIIIHbI (5, 6) II TaKJKe CO,D;epJKaT CIICTeMy 0,[(Y 
COKpameHHOH pa3MepHOCTII 

!!:__ q(x(t)) + i (x(t)) + Bu(t) = o' 
dt 

y=Dx· 
C. PeiJyKlJU5l J7UHeuHoil lJCnu 

(7) 

(8) 

IlpII OTIIICaHIIII JIIIHeHHblX Qenerr BbIXO,I(Hbie CIIrHaJibI 

MOryT II3Mep5ITbCH B Tex JKe y3rrax, B KOTOpbIX npIIrrmKeHbI 

BXO)J,HbTe B03)J,eHCTBH5I. flo:nOMY 06bl'fHO rrorraraIOT 

C = B7 , D = 0 II CIICTeMa (3) IIMeeT BIIA 

EX(t) = Ax(t) + Bu(t) 

y = BTx(t) 
(9) 

)J,n5I n11ttetttth1x u,enei1 q(v(t)) = Cv(t), i(v(t)) = Gv(t) 

, r,ne G, C - MaTpIIU.LI y3rroBbIX npoBO,I(IIMOCTeiI II 

eMKOCTett. 

Tor,na cIIcTeMa ypaBHeHIIiI Mo,nerrII cxeMhI (5) HMeeT 

Bll,I( 

l~ 
0 

0 j l v(I) j L 0 :t iL(t) + 
(10) 

0 O is (t) 

lG GL Gl v(t) j l 0 -T 0 0 ~L(t) + 0 u(t) = 0 GL 
T 

Gs 0 0 zs(t) Bv 

3,neCh GL, Gs - MarpIIQhI, KOTOph!e onpe,neJ15IIOT Y3JihI 

cxeMbI ,I(M KaryIIIeK HH,I(YKTIIBHOCTeH II IICT01IHIIKOB 

Harrp5IJKeHII5I. Marprru,a GL ITMeeT pmMepHOCTb nv x nL, 

rµ,e nv , nL - pmMepttOCTH seKTopos v(t) 11 iL(t) c 

Ko3<li<liIIQIIeHTaMII -1, 0, 1. AttarrornIIHO MaTpIIu:a Gs 

pmMepttOCTII nv x ns , orrpe)J,eMeT y3rrbr rro,nKrrroqetttt5I 

IICT04HIIKOB Harrp5IJKeHIDI. 

CIIcTeMa ypasttettIIiI ( 10) coBrra,LJ;aeT c (3). IlpII 3TOM 

[c o ol [ c 
E = 0 L 0 , A = - G[ 

0 0 0 G~ 

G_1.l [O] 0 , B=- 0 . 

0 Bv 
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Тогда задача редукции модели (10) заключается в 
определении матриц системы (10) сокращенной 
размерности Ĝ , L̂ , Ĉ , ˆ

LG , ˆ
SG . Так как матрицы G, L, 

C имеют особенности (симметричность, разреженность 
и неотрицательная определенность), то целесообразно 
разработать и применять специализированные методы 
редукции. 

Применяемые методы редукции должны 
обеспечивать свойство устойчивости редуцированной 
модели. Однако, сохранение устойчивости 
редуцируемых моделей может оказаться 
недостаточным. Например, при наличии нелинейных 
элементов окружения устойчивая система может 
оказаться неустойчивой [1]. Поэтому при редукции 
линейных цепей должно выполняться более жёсткое 
требование сохранения пассивности. Так как исходная 
линейная цепь состоит из пассивных элементов, то она 
является пассивной. В процессе редукции модели 
устойчивость и пассивность должны быть сохранены.  

D. Методы редукции линейных цепей 

Для решения задач редукции моделей электронных 
схем разработаны методы крыловских подпространств, 
спектральные методы, селективные методы. 

Одним из методов редукции электрических цепей 
является AWE метод [3]. В основе метода лежит 
предположение, что передаточная функция цепи может 
быть представлена в виде аппроксимации Паде. 
Коэффициенты полиномов аппроксимации находятся 
из решения линейных систем, полученных с помощью 
приравнивания членов аппроксимации и разложения 
передаточной функции с одинаковыми степенями. 
Недостатком данного подхода является то, что матрицы 
линейных систем становятся плохо обусловленными с 
увеличением числа моментов и поэтому на практике 
метод становится неприменимым уже при числе 
моментов более 8 [1]. 

Метод редукции PVL [4] также использует Паде 
аппроксимацию и основан на одновременном 
построении ортонормированных базисов в прямом и 
сопряженном пространствах. Для построения 
биортогональной системы векторов в подпространстве 
Крылова используется алгоритм Ланцоша. По 
сравнению с методом AWE данный метод является 
более надежным, однако вычислительный процесс 
может прерываться вследствие обрыва построения 
биортогональной системы векторов в подпространстве 
Крылова в алгоритме Ланцоша [1]. Кроме того, метод 
не гарантирует сохранение свойства устойчивости. 

Наиболее популярным методом редукции линейных 
цепей является метод PRIMA [5]. В методе 
обеспечивается совпадение моментов разложения 
передаточной функции и ее аппроксимации. Для 
получения ортогонального базиса крыловского 
подпространства и матриц проекции используется 
блочный алгоритм Арнольди. Метод обеспечивает 
сохранение свойства пассивности. Ограничения метода 
составляют потеря структуры исходных матриц и 
неприменимость метода для редукции пассивных 

систем с несимметричными или не положительно 
определенными матрицами [6]. Поэтому наличие в 
схемах управляемых незаземлённых источников и 
взаимных индуктивностей ограничивают прямое 
применение алгоритма PRIMA. 

Методы SPRIM [7], SAPOR [8] в отличие от PRIMA 
позволяют сохранить структуру матриц, что 
обеспечивает реализацию редуцированных моделей в 
виде эквивалентных схем. К недостаткам методов 
следует отнести то, что получаемый порядок 
редуцированной системы получается большим даже 
для исходных схем с очень малым количеством 
индуктивностей. 

Среди спектральных методов, разработанных для 
динамических систем, можно указать методы 
балансной реализации. Обзор таких методов приведен  
в [9]. Для редукции линейных цепей разработаны метод 
балансной реализации TBR [10] и вариант этого метода 
PMTBR [11]. 

Метод балансной реализации [10] предполагает 
формирование двух подпространств, которые принято 
называть подпространствами управляемости и 
наблюдаемости. Каждое из этих подпространств 
образуется матрицами из собственных векторов 
порядка nxn. Для нахождения матриц управляемости и 
наблюдаемости, как правило, решаются матричные 
уравнения Ляпунова. На первом шаге балансной 
реализации матрицы системы, матрицы управляемости 
и наблюдаемости преобразуются с помощью 
ортогональной матрицы трансформации, которая 
находится с помощью сингулярного разложения. На 
втором шаге метода балансной реализации выполняется 
усечение преобразованных матриц системы и 
формирование матриц редуцированной модели. 
Необходимость решения матричных уравнений 
Ляпунова ограничивает применение метода задачами 
небольшой размерности [1].  

Развитием этого метода стал алгоритм PMTBR [11]. 
В алгоритме объединяются техника TBR с алгоритмами 
многоточечной редукции. Матрица управляемости 
образуется векторами решения систем линейных 
уравнений в выбранных частотных точках. По 
сравнению с TBR вариант метода PMTBR [11] является 
более эффективным так как позволяет сократить 
вычислительные затраты на декомпозицию матриц. 

Селективные методы редукции [12], [13], [14] 
получили широкое распространение благодаря 
простоте применения и эффективного решения многих 
практических задач редукции RC схем. В последнее 
время получен ряд результатов по расширению 
алгоритма TICER [15], в том числе, для исключения 
узлов с индуктивностями [16, 17]. В работе [18] 
показана возможность повышения точности 
редуцируемых моделей селективными методами без 
потери свойств пассивности. 

При работе с многопортовыми цепями высокой 
размерности традиционные методы редукции имеют 
ограничения. В частности, методы крыловских 



IlO!l,IlpOCTpaHCTB IIITII cneKTparrhHhie MeTO!l,hl J1II6o 

HenpIIMeHIIMhl ll3-3a 6orrhIIIOH pa3MepHOCTII IICXO!l,HOH 

MO)],eITII, rrII6o rrpIIBO!l,JIT K MO)],eITII c IlITOTHhIMII MaTpIIU,aMII 

IIITII IlITOTHhIMII pe3yIThTIIPYIOIIJ,l!Mll u,enJIMII, KOTOphie 

yBeJJIIL{l!BaEOT 3arpaThl MO!l,errIIpOBaHIIJI. Ilo3TOMY !l,ITJI 

peJl.YKU,IIII MHoronopTOBhIX u,eneil uerrecoo6pa3HO 

IICTIOJ1h30BaTb cerreKTIIBHhie MeTO!l,bl, a TaK)!(e 

cneu,IIarr113IIpOBaHHbie MeTO!l,hl [19], [20], [21], [22]. 

Ill. <l>OPMI1POBAHI1E MO):(EJII1 MHOfOTIOJIIOCHI1KA B 

MOL(l1<PI1UI1POBAHHOM METO,UE Y3JIOBh!X TIOTEHUHAJIOB 

A. YparmeHuR Mor)e;tu 

By!l,eM )],arree norraraTh, qTo nepeMeHHbie x B (5) 
npottyMepoBaHbl TaK11M o6pa3oM, 'lTO nepBb1e M 
nepeMeHHhIX COOTBeTCTBYIOT BHeIIIHIIM y3rraM cxeMbl, T.e. 

x(t) = [xM (t) XN (t)f. 

EcrrII K BHeIIIHIIM y3rraM cxeMhI nO!l,KITIOqeHbI 

IICTQL{Hl'.!KII TOKa, TO ypaBHemrn B CIICTeMe (5) 
nepeqIICITJIIOTCJI COOTBeTCTBYIOll1IIM o6pa30M 

!!_q;(x)+i;(x)+uci =0 i=l, ... ,M' 
dt 

!!_q.(x)+i.(x)=O j=l , ... ,N· 
dt J J 

(11) 

(12) 

B o6m;eM crryqae MO)!(HO paccMorpen, sapIIaHT, Kor!l,a 

!l.J1JI nepBhIX K BHeIIIHIIX y3rroB BXOJl.Hhre nepeMeHHbie - 3TO 

HarrpJI)!(eHIIJI ( uv (t) ), a !l,ITJI ocTarrhHhIX M-K BHeIIIHIIX 

y3rroB BXO!l,Hhie nepeMeHHhie - 3TO TOKII (uc(t) ). By!l,eM 

npeµ,norraraTh, '!TO cttaqarra nepeqrrerreHhI see BHeIIIHrre 

y3nb1, ynpasm1eMb1e 11eTO'lH11KaM11 HanpJI)!(eH11JI, 3aTeM see 

BHeurnrre y3rrh1, ynpasmreMhie neTO'lHHKaMH TOKa, a 3aTeM 

see seyrpeHHHe Y3IThI. TaKoe ycrroB11e scerµ,a MO)!(eT 6hITh 

o6ecrreqeHo cooTBeTCTBy10m;eH: rrepettyMepau,11eH:. 

,2J;rrJI rrpeo6pa30BaHHJI (11, 12) K BII.D.Y (3) Heo6XO!l,IIMO 

pa3µ,errIITb 3J1eKTprrqeCKIIe rrepeMeHHhie BO BHeIIIHIIX y3rrax 

(TOKII ll HarrpJI)!(eHHJI) Ha BXO!l,Hh!e II BblXO!l,Hbie. 

ToKII y3rros, ynpasmreMhIX HCTOL{HIIKaMII HanpJI)!(eHIIJI, 

paccMaTpIIBaIOTCJI KaK !l,OilOITHIITerrbHbie eIICTeMHbie 

rrepeMeHHhie. Torµ,a pacIIIrrpeHHhIH BeKTop CIICTeMHhIX 

rrepeMeHHblX HMeeT Bll!l, 

Tor!l,a (11, 12) 3arrrrIIIeTcJI B Bll!l,e cIIeTeMhI rropJI!l,Ka 

M+N+K: 

:t q;(x) + i;(x) + Rxx = 0 i = 1,. . .,K' (13) 

!!_q (x)+i(x)+u. =0 i=l,. . .,M -K' dt l I Cl 

(14) 

!!_q .(x)+i (x) = O j = l, . .. ,N• 
dt J J 

(15) 

xi = u,1 j = 1, ... , K · (16) 
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3)],eCh, MaTpIIu,a 

Rx =[OKx K OKx(M-K ) OKxN /KxK ]· 

TaKOH Bll!l, CHCTeMbT, JTHHeHHO 3aBHCSlll1llll OT u, 
COOTBeTernyeT (3), a Bblpa)!(emrn, npe!l,CTaBITJIIOlillle 

ITIIHeH:HyIO 3aBIIeIIMOCTb BblXO!l,HbIX IlOKa3aTerreH: OT 

BHyrpeHHllX COCTOJIHIIH, 3aTIIIIIIYTeJI Ha OCHOBe 

orrpeµ,erreHIIH OTKITIIKOB BHeIIIHllX Y3ITOB B Bll)J,e: 

Yv = Rvx' 

B Ha116onee qacTOM cnyqae, Korµ,a Bee BHewtt11e y3JJbI 

yrrpaBITJIIOTCJI IICTOL{Hl!KaMII HarrpJI)!(eHJrn, Bbipa)!(eHIIJI 

(13)-(J 6) npttHHMaIOT BM.il. 

!!_q;(x) + i;(x) + Rxx = 0 i = 1,. . .,M ' (17) 
dt 

!!_q (x) + i .(x) = 0 j = 1, .. .,N' 
dt J J 

(18) 

xi = u vj j = 1,. . ., M · (19) 

BeKTOp eIIeTeMHbIX nepeMeHHblX 

xN(t) isM (t)f, rµ,e isM (t)- BeKTOp TOKOB 

qepe3 IICTOL{HllKll Harrp~rnceHllJI. TaK KaK TOKll BHeIIIHIIX 

y3nos, ynpasnJieMbIX 11cTO'lH11KaM11 HanpJI)!(eHHSJ 

iM (t) = -isM (t)' BeKTop Bh!XO,D,HhlX nepeMeHHhlX y, 

Y =-R x x 
(20) 

II MaTpIIu,a 

B. <Pop,wupo6aHue ynpOttJeHHbZX MOOeReii 

.n;mr BHe)J,peHIDI MO.UeITII B nporpaMMY 

cxeMoTeXHIIqecKoro MO)J.errIIpoBaHIDI TIIna Spice 

He06XO.UHMO 3anncaTb y p aBHeHHJI MO.UeITH ll Bhlpa)!(eHHSJ 

,D,JISI MaTp11u npOBO,D,HMOCTeH 11 eMKOCTeH. 

Ilocrre rrorryqeHIIJI pe)J.yu,11poBaHttoH: cpopMbI MO)J.errII (7, 
8), )].Jl SJ KOTOpOtt onpe.ueneHbl THIIbl BXO.iJ.HblX 11 BblXO.iJ.HblX 

rrepeMeHHhIX, He06XO.U1IMO npeµ,eTaBllTh ee B eTaHµ,apTHOH 

3apJI)J.OBOH cpopMe BII)J,a 

d A • A 0 - q;(x) + z;(x) + uci = 
dt 

i = l, ... ,M' (21) 

!!_q (x) + i -(x) = 0 j = 1,. . .,N · 
dt J J 

(22) 

,2J;m1 npeo6pa30BaHIIJI (7' 8) K BII!l.Y (21, 22) BBe,[(eM 

.[(OTIOJ1HIITeJ1bHbie nepeMeHHbie, BKJlIOqaIOm;IIe BCe 

BXO.iJ.Hb1e senH'lHHbl. B npe)J.nOJJO)!(ett1111, 'lTO see sttewtt11e 

y3JlhI ynpaBJlJIIOTCJI HCTO'lHIIKaMH HanpJI)!(eHIIJI, BeKTop 

CIICTeMHbIX rrepeMeHHbIX 



3):(eCb iM (t)' VM (t) - TOK11 11 HarrpH)l(eHl15! BHeWHl1X 

Y3JIOB. 

IlpH 3TOM BbipaJKeHHH (21, 22) rrpHHHMaIOT BM):\ 

CHCTeMbI, COCT05IIIJeH ll3 CJie):(ylOIIJllX ypaBHeHHH 

(23) 

~q (x)+i-(x)=O J=I, ... ,N' 
dt I I 

(24) 

(25) 

(26) 

MaTp11I.(bI npoBO):(ttMOCTel1 11 eMKOcTel1 3an11wyTC5I KaK 

GM x M GMxN -JMxM O MxM 

G. G .. o. o. 
G= NxM NxN NxM NxM 

JMxM 0 . QMxM -IM x M MxN 

(27) 

QM x M QM x 1V IM x M QM x M 

CM xM CMxN OMxM OMxM 

CNxM 
c .. 0.VxM Q NxM 

C= NxN 

OM xM 0 . OMxM OM xM MxN 

(28) 

QMxM 0 . 
M x N OMxM QM x M 

I1crroJih3Y5l o603Ha'IeHH5l ):\AA MaTpHI.( (7), (8) MaTpHI.(a 

rrpoBO):\HMOCTeH HMeeT BM):\ 

GMx M GMxN -IMxM 

G . G .. 
QNxM -B 

G= NxM N x N (29) 
IMxM 0 . QM xM M x N 

D QM xM 

' 'T 
r):(e D = B = [OMxM 0 . 

MxN I MxM] 

TV. I1JlJllOCTP A nrn Hhri1 nPVIMEP 

Ha p11c. I noKa:mH np11Mep RC cxeMhI. 

1 ~ 

Puc. I. RC 1..1e11h. gl=l/Rl=O.S, g2=11R2=0.S, Cl=0.1 
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Y3JibI 1, 2 HBJIHIOTCH BHeIIIHHMH H yrrpaBJI5IlOTC5l 
ncrnqHnKaMH ttarrp5I)l(eHH5l. Y3eJI 3 - BttyTpeHHHH. ;rJ:JI5I 
3a3eMJieHHOH rro):(cxeMbI N = 1, M = 2 H B cooTBeTCTBHH c 

Mo.umpnI.(npoBaHHhIM MeTO.UOM Y3JIOBbIX rroTeHUHaJIOB 
MaTpHI.(bl HMelOT BH):\ 

gl 

0 

G= -gl 

1 
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g2 

-g2 

0 

-gl -1 

-g2 0 

gl+ g2 0 
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0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 
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0 

-1 
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0 

IIycTh pe):(JUHpoBaHHa5l cxeMa coBrra):(aeT c HCXO/:\HOH. 

Tor):(a N = 1 11 B COOTBeTCTBHH c (27), (28) nonriaeM 

G= 

gl 0 -gl 

0 g2 -g2 

-gl -g2 gl+ g2 

1 0 0 
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0 
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0 

Mo.uerrb MHororrorrrocttnKa peaJIH30BaHa B BH,Ue 
:rneMeHTa y B 3KCIIepHMeHTaJibHOH rrporpaMMe 

cxeMoTeXHH'IecKoro MO):(errttpoBaHH5l. OrrttcaHHe 3JieMeHTa 

ttMeeT 811):\ 

Yxxxxxx (NI N2 Nn) model name 

instance _parameters 

3,UeCb xxxxxx - HM5l 3JieMeHTa, NI N2 ... Nn - Y3JibI 

IIO,I(KJI10'IeHH5l, model_ name HM5l Mo,Uerrn, 
instance _parameters - napaMeTpb1 3JieMeHTa. 

Kaprn MO):(eJin 

.model model_ name NPOL model_parameters, 



19 

 

где ключевое слово NPOL определяет тип модели 
элемента (многополюсник). Параметры модели 
model_parameters включают порядок модели (order), 

описание матриц G , C  , B̂ , D̂  

Для рассмотренного примера описание модели 

.model mod1 npol order 5  
+ gmat 0.5 0 -0.5 -1 0  0 0.5 -0.5 0 -1 
+     -0.5 -0.5 1.0 0 0  1 0 0 0 0  0 1 0 0 0 
+ cmat 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0   
+ 0 0 0.1 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
+ bmat 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
+ dmat 0 0 0 1 0  0 0 0 0 1 
 

На рис. 2 представлен выходной сигнал схемы – 
реакция на входное воздействие в виде единичной 
ступеньки, полученный с использованием модели 
многополюсника. Результаты совпадают с 
результатами моделирования по полной модели цепи. 

 

Рис. 2. Выходной сигнал RC цепи. 

 

Рис. 3. Выходной сигнал RC цепи (порты 2,5), 
полученный с использованием редуцированной модели. 

Второй пример – линейная RC схема. Исходная цепь 
состоит из 4000 RC секций, имеет 5 портов и 4062 
конденсаторов и 4043 резисторов. Порядок модели 
исходной цепи 4044. Метод редукции позволяет 
получить упрощенные модели различного порядка в 

зависимости от задаваемой допустимой погрешности. 
На рис. 3 показан отклик редуцированной цепи 
имеющей порядок 60 на импульс напряжения с 
амплитудой 1 В и передним фронтом 1 мкс, 
полученный с использованием редуцированной 
модели. При этом сокращение временных затрат по 
сравнению с моделированием полной схемы составило 
около 100X.  
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simulator. 

Keywords — dynamical system, model order reduction, 
reduction methods, circuit simulation, multi-terminal 
element. 

REFERENCES 

[1] W. H.A. Schilders, H. A. van der Vorst, J. Rommes, Model 
Order Reduction: Theory, Research Aspects and 
Applications. - Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. 

[2] Aktualnye problemy modelirovania v systemah 
shemotehnicheskogo proektirovania (Actual simulation 
problems in computer-aided circuit design systems) - 
Moscow: Nauka, 2003. 

[3]  L. T. Pillage and R. A. Rohrer, Asymptotic waveform 
evaluation for timing analysis // IEEE Trans. Computer-
Aided Design, 1990. vol. 9. No. 4. pp. 352-366.  

[4]  P. Feldmann and R. W. Freund. Efficient linear circuit 
analysis by Pade approximation via the Lanczos process. 
IEEE Trans. on Computer-Aided Design of Int. Circuits and 
Systems. 1995. Vol. 14. No 5. P. 639-649.  

[5]  A. Odabasioglu and M. Celik. PRIMA: passive reduced-
order interconnect macromodeling algorithm // IEEE Trans. 
Computer-Aided Design. 1998. Vol 17. No 8. p. 645-654. 

[6]  J. Phillips, L. Daniel, and L. Silveira, Guaranteed passive 
balancing transformations for model order reduction // IEEE 
Trans. Comput.-Aided Design Integr. Circuits Syst., 2003. 
vol. 22. No. 8. P. 1027–1041.  

[7]  R.W. Freund. Sprim: structure-preserving reduced-order 
interconnect macromodeling. // IEEE/ACM Int. Conf. 
Computer Aided Design. 2004. P. 80 – 87. 

[8]  Y. Su, J. Wang, X. Zeng, Z. Bai, C. Chiang, and D. Zhou. 
SAPOR: second-order Arnoldi method for passive order 
reduction of RCS circuits. // IEEE/ACM Int. Conf. Computer 
Aided Design. 2004. P. 74 – 79. 

[9]  S. Gugercin, A. C. Antoulas A survey of model reduction by 
balanced truncation and some new results // Int. J. Control. 
2004. Vol. 77. No 8. 748-766. 

[10]  J. Phillips, L. Daniel, and L. Silveira, Guaranteed passive 
balancing transformations for model order reduction // IEEE 
Trans. Comput.-Aided Design Integr. Circuits Syst., 2003. 
vol. 22. No. 8. P. 1027–1041.  

[11]  J.R. Phillips and L.M. Silveira. Poor Man’s TBR: A simple 
model reduction scheme // IEEE. Trans. Comp. Aided 
Design Integr. Circuits Syst. 2005. Vol. 24. No 1, P. 43-55. 

[12]  B.N. Sheehan, TICER: Realizable Reduction of Extracted 
RC Circuits // Proc. of IEEE/ACM Int. Conf. Computer 
Aided Design. 1999. P. 200-203. 

[13] Gourary M.M., Zharov M.M., Rusakov S.G., Ulyanov S.L. 
Perturbation methods and selective methods in problems of a 
reduction of high-dimension models // Problems of 
Perspective Micro- and Nanoelectronic Systems 
Development - 2008. Proceedings / edited by A. 
Stempkovsky, Moscow, IPPM RAS, 2008. P. 86-91 

[14] Gourary M.M., Zharov M.M., Rusakov S.G., Lyalinsky A.A. 
Application of Selective Techniques for Parametric Model 
Order Reduction // Problems of Perspective Micro- and 
Nanoelectronic Systems Development - 2010. Proceedings / 
edited by A. Stempkovsky, Moscow, IPPM RAS, 2010. P. 
126-131. 

[15]  Z. Qin, C. K. Cheng, Realizable parasitic reduction using 
generalized Y-/spl Delta/ transformation // Proc. Design 
Automation Conf. 2003. P. 220-225. 

[16]  B.N. Sheehan, Branch Merge Reduction of RLCM 
Networks. // Proc. of IEEE/ACM Int. Conf. Computer Aided 
Design. 2003. P. 658-664.  



21 

 

[17]  C.S. Amin, M.H. Chowdhury, Y.I. Ismail, Realizable  
RLCK Circuit Crunching // Proc. Design Automation Conf. 
2003. pp. 226-231. 

[18] Gourary M.M., Zharov M.M., Rusakov S.G. The reduction 
algorithms of linear networks with inductances on the base 
of selective methods of elimination // Problems of 
Perspective Micro- and Nanoelectronic Systems 
Development - 2012. Proceedings / edited by A. 
Stempkovsky, Moscow, IPPM RAS, 2012. P. 175-180. 

[19]  J. Rommes, W.H.A. Schilders Efficient methods for large 
resistor networks // IEEE Trans. on Computer-Aided Design 
of Integrated Circuits and Systems. 2010. Vol. 29. No 1. P. 
28–39. 

[20] K.J. Kerns, A.T. Yang. Stable and efficient reduction of 
large, multiport RC networks by pole analysis via 

congruence transformations // IEEE Trans. on CAD of 
Integrated Circuits and Systems, 1997. Vol. 16. No 7. P.734 
–744.  

[21]  R. Ionutiu, J. Rommes, W. H. A. Schilders SparseRC: 
Sparsity Preserving Model Reduction for RC Circuits With 
Many Terminals // IEEE Trans. on Computer-Aided Design 
of Integrated Circuits and Systems. 2011. Vol. 30. No 12. P. 
1828–1841. 

[22]  B. Nouri, M. S. Nakhla, R. Achar, Efficient reduced-order 
macromodels of massively coupled interconnect structures 
via clustering // IEEE Trans. Compon. Packag. Manuf. 
Technol. 2013. Vol. 3. No 5. P. 826–840. 

 

 



22 

 

УДК 681.3.02                                                                                        DOI: 10.31114/2078-7707-2021-4-22-26 

Проектирование специализированных гетерогенных ПЛИС с 
использованием программного прототипирования  

В.И. Эннс 

Научно-исследовательский институт молекулярной электроники, г. Москва 

venns@niime.ru 

 

Аннотация — В работе проводится анализ развития ин-
тегральной цифровой схемотехники за несколько послед-
них десятилетий. Показана необходимость разработки 
методов ускоренного проектирования специализирован-
ных гетерогенных программируемых интегральных схем 
(ПЛИС). Предлагается алгоритм проектирования таких 
схем, обеспечивающий создание ПЛИС для решения за-
данного класса задач. Важным этапом при этом является 
программное прототипирование, с помощью которого 
проводится анализ и выбор архитектуры ПЛИС, наилуч-
шим образом соответствующей целевым задачам требуе-
мой специализации. 

Ключевые слова — специализированные схемы, гетеро-
генные ПЛИС, схема процесса проектирования 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Вся вторая половина 20 века ярко окрашена возник-
новением и развитием электроники, микроэлектроники 
и при переходе к 21 веку наноэлектроники. Несмотря на 
множество ответвлений, магистральное развитие про-
ходит через кремниевые планарные технологии созда-
ния интегральных схем все большей степени интегра-
ции. Именно количественные характеристики сложно-
сти создаваемых интегральных схем делают возмож-
ным качественно новые применения интегральной 
электроники. С этим связаны недавние переходы от 
калькуляторов к микропроцессорам, от них к многопро-
цессорным чипам и сетям на кристаллах, широкое рас-
пространение встроенных систем управления объек-
тами, от стиральных машин до космических аппаратов, 
появление современных мобильных средств связи, 
начиная от возимых в машине телефонов и пейджеров 
до современных мобильных телефонов и спутниковых 
аппаратов. Современные сотовые телефоны уже не те-
лефоны, а коммуникаторы с мощными встроенными 
средствами вычислительной техники. 

Первые полупроводниковые вычислительные ма-
шины занимали комнаты, в отдельных шкафах распола-
гались процессоры, ленточные и дисковые накопители. 
Современные настольные рабочие станции имеют 
сложность, существенно превосходящую то, что было в 
конце прошлого века. В настоящее время благодаря 
именно существенному росту количественных показа-
телей интегральных схем стали реально возможными 
алгоритмы обработки, в частности, визуальной 

информации о движущихся объектах, что позволило со-
здать различные социально значимые системы. 

II. РАЗВИТИЕ ПОДХОДОВ К РЕАЛИЗАЦИИ ЦИФРОВЫХ 
СИСТЕМ 

На различных этапах роста степени интеграции 
цифровых схем использовались различные структур-
ные решения реализации цифровых систем. На началь-
ной стадии на кристалле размешался малоразрядный 
микропроцессор или секция процессного элемента, на 
других кристаллах блоки памяти различного объема, 
интерфейсы ввода-вывода, контроллеры прерываний и 
так далее. Несколько позже на кристалле стали уме-
щаться полные универсальные микро-ЭВМ. Именно 
универсальность обеспечивала успех однокристальных 
кремниевых микро-ЭВМ. Планарная интегральная тех-
нология требует больших временных затрат на проек-
тирование и подготовку производства и наиболее эф-
фективна экономически при больших объемах выпуска. 

При создании многих цифровых систем к универ-
сальной однокристальной ЭВМ было необходимо до-
бавлять дополнительные элементы, например, аналого-
цифровые и цифро-аналоговые преобразователи, не со-
всем типовые интерфейсы ввода-вывода, сопроцес-
соры. Развитие вычислительной техники требовало со-
здания в интегральном исполнении многопроцессор-
ных систем различной конфигурации, включающих 
специализированные процессоры (RISC-процессоры, 
процессоры для обработки сигналов, процессоры на ос-
нове модулярной арифметики). Развитие кремниевой 
планарной технологии позволяло размещать на кри-
сталле все больше и больше компонентов, что давало 
возможность при проектировании систем интегриро-
вать в один кристалл все больше блоков систем управ-
ления. Это привело к появлению и широкому распро-
странению заказных специализированных интеграль-
ных схем, проектируемых и изготавливаемых для кон-
кретного применения в конкретных объектах. Типич-
ным примером такого подхода являются интегральные 
схемы управления автомобилем, создаваемые для кон-
кретной модели или серии моделей автомобиля. Зара-
нее известные алгоритмы обработки информации, фик-
сированный набор датчиков и объектов регулирования, 
известные требования к быстродействию и надежности 
позволяют спроектировать заказную интегральную 
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схему, оптимально удовлетворяющую заданным требо-
ваниям. 

С другой стороны, оптимальность заказной схемы 
для конкретной задачи ограничивает тираж такой 
схемы. Если в автомобильной электронике объемы вы-
пуска изделий (автомобилей) определенных моделей 
велики и позволяют использовать именно заказные ин-
тегральные схемы, то для инновационной установки, 
изготавливаемой в малом количестве экземпляров, сто-
имость заказных интегральных схем существенно воз-
растает. Кроме того, процесс проектирования, подго-
товки производства и аттестации каждой новой схемы 
занимает значительное время, что в случае применения 
в быстро развивающихся отраслях промышленности 
неприемлемо. Изготовление же системы управления 
оборудованием на серийных интегральных схемах не-
высокой степени интеграции снижает быстродействие 
и надежность, повышает габариты и потребляемую 
мощность. 

Это противоречие привело к появлению некоторого 
компромисса между универсальностью и настройкой на 
конкретное применение, так называемых, интеграль-
ных схем на основе базовых кристаллов. Если ранее за 
настройку схем на конкретное применение отвечало ис-
ключительно программное обеспечение, то теперь эту 
роль в определенной степени выполняет один или не-
сколько слоев соединений, остальные слои планарной 
кремниевой технологии остаются неизменными и сер-
тифицированными для различных применений. В 
настоящее время широко применяется технология про-
ектирования базовых матричных кристаллов (БМК) на 
основе базового кристалла. 

III.  ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 
СХЕМЫ – ОПРЕДЕЛЕННЫЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ 

ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМОТЕХНИКИ 

Другим, появившимся позднее, но более гибким 
подходом, сочетающим неизменность технологиче-
ского процесса и топологии основных слоев планарной 
технологии, но позволяющим гибко подстраивать инте-
гральную схему под конкретное применение, являются 
программируемые логические интегральные схемы 
(ПЛИС). Основой ПЛИС является матрица цифровых 
ячеек, логические функции которых могут быть запро-
граммированы любым образом, в каждой ячейке име-
ются также триггерные запоминающие элементы. Раз-
личные соединения таких ячеек позволяют реализовать 
любой алгоритм цифровой обработки информации. 
Важным преимуществом ПЛИС является быстрая реа-
лизация цифрового алгоритма функционирования аппа-
ратуры в кремнии. Другое преимущество — возмож-
ность «на лету» изменять логику работы схемы, записав 
новую программу в конфигурационную память ПЛИС 
непосредственно перед началом функционирования 
устройства или системы. Более того, существуют про-
екты, предусматривающие дистанционное перепро-
граммирование работающего оборудования при изме-
нении окружающей среды, что приводит к существен-
ному изменению перечня решаемых системой задач.  

Современной тенденцией развития цифровых инте-
гральных схем является применение встроенных 
сложно-функциональных блоков (СФ-блоков): процес-
соров, памяти, умножителей, интерфейсных и других 
схем, топология которых для данной технологии за-
фиксирована заранее. Использование СФ-блоков в 
ПЛИС позволяет увеличить быстродействие и емкость 
кристалла, уменьшить время проектирования, повы-
сить надежность функционирования. Именно, струк-
тура ПЛИС с наборами СФ-блоков позволяет создавать 
современные заказные интегральные БИС в кратчай-
шие сроки. 

Таким образом, перспективным направлением раз-
вития проблемно-ориентированных сверхбольших ин-
тегральных схем, сочетающих производительность и 
возможность перепрограммирования, является разра-
ботка гетерогенных интегральных схем, включающих в 
себя как жестко-запрограммированные сложно-функ-
циональные блоки, в частности, процессор или процес-
соры, так и блоки программируемых логических инте-
гральных схем, иными словами ПЛИС с встроенными 
СФ-блоками [1]. Создание проблемно-ориентирован-
ных больших интегральных схем для решения различ-
ных технических задач наиболее эффективно на основе 
гетерогенных специализированных интегральных схем, 
ориентированных на повышение эффективности за счет 
специализации и объединения, традиционно разделяе-
мых стилей проектирования: от полностью заказного, 
полузаказного до программируемых логических схем 
[2]. 

В российских условиях необходима широкая номен-
клатура интегральных схем при небольших объемах их 
потребления. В связи с этим при решении задачи им-
портозамещения электронной компонентной базы со-
здаваемой аппаратуры целесообразно использовать 
программируемые логические интегральные схемы 
(ПЛИС) [3]. Кроме того, разработчики цифровой аппа-
ратуры используют ПЛИС в том числе из-за удобства 
их применения, так как при отладке сложной аппара-
туры разработчик может многократно менять ее конфи-
гурацию, перепрограммируя ПЛИС. 

Повышение эффективности ПЛИС достигается пе-
реходом от универсальных к специализированным гете-
рогенным программируемым схемам. Архитектура, 
схемотехника и состав таких схем зависят от класса 
пользовательских задач, для решения которых будет ис-
пользована данная программируемая схема. Оптимиза-
ция архитектуры и схемотехники ПЛИС, определение 
состава встроенных СФ-блоков являются ключевыми 
задачами проектирования ПЛИС и зависят, как от спе-
циализации ПЛИС, так и от системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР) конфигурирования, кото-
рая является неотъемлемой частью комплекса проекти-
рования законченных изделий на ПЛИС [4]. Таким об-
разом, перспективным подходом в настоящее время яв-
ляется создание проблемно-ориентированных гетеро-
генных ПЛИС, архитектура и состав которых зависят от 
класса пользовательских задач, для решения которых 
будет использована данная программируемая схема.  
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Процесс можно условно разбить на три этапа. 

На первом этапе производится выбор и анализ типо-
вых пользовательских схем заданного класса c целью 
определения ресурсов кристалла ПЛИС, необходимых 
для размещения и трассировки выбранных схем. Для 
проведения анализа используются специальные САПР, 
методики и метрики. Назовем такой анализ предвари-
тельным анализом (ПА). В рамках ПА производится 
оценка требуемых коммутационных ресурсов ПЛИС, 
схемотехники логических элементов, конфигурацион-
ной памяти, состава СФ-блоков. 

На втором этапе на основе полученных ограничений 
определяется базовая архитектура и проектируется эс-
кизная схема ПЛИС, на основе которой будут разраба-
тываться прототипы и выполняться дальнейшие моди-
фикации. Архитектура может быть как уникальной, так 
и выбранной из множества существующих решений. На 
третьем этапе проводится программное прототипирова-
ние (ПП). Программное прототипирование – процесс 
апробации эскизной схемы ПЛИС с помощью САПР до 
этапа физического изготовления. На этапе ПП опреде-
ляется достаточность функциональных, трассировоч-
ных и иных ресурсов ИС для размещения и трассировки 
конкретных пользовательских схем в базисе разрабаты-
ваемой ПЛИС. 

Программное прототипирование состоит из не-
скольких шагов. Вначале происходит передача инфор-
мации о разработанной эскизной схеме ПЛИС в базы 
данных САПР, в которой схемотехническое описание 
ПЛИС в формате CDL и ее топология в формате GDSII 
обрабатывается и анализируется. При обработке этих 
файлов структура программы автоматически подстраи-
вается под архитектуру ПЛИС, формируя граф комму-
таций, координаты ЛБ и карту памяти, на основании ко-
торой будет формироваться вектор прошивки. Возмож-
ность автоматической подстройки под любую архитек-
туру позволяет разработчикам ПЛИС заранее оцени-
вать их трассируемость и находить слабые места архи-
тектуры, а разработчикам САПР заранее отлаживать 
ПО на будущей архитектуре под нужды заказчика. 

На следующем шаге проводится логический и топо-
логический синтез и выполняется полный маршрут про-
ектирования пользовательской схемы [5]. Проводится 
графовая трансляция и технологическое отображение в 
базисе кристалла ПЛИС, а также декомпозиция списка 
соединений на отдельные группы или кластеры, разме-
щение логических элементов на легальные позиции 
матрицы ПЛИС и трассировка соединений между ЛЭ с 

использованием коммутационных ресурсов, заложен-
ных в архитектуре. 

На заключительном шаге программного прототипи-
рования анализируются полученные результаты, изме-
няется архитектура и модифицируется схемотехниче-
ское описание базового кристалла. 

Программное прототипирование осуществляется за 
несколько итераций. При успешном выполнении пол-
ного маршрута проектирования пользовательских схем 
из набора схем определенного класса и соответствии ре-
зультатов прототипирования всем заданным требова-
ниям и ограничениям процесс программного прототи-
пирования завершается. В рамках программного прото-
типирования определяются значения ключевых пара-
метров архитектуры базового кристалла, необходимых 
для эффективной реализации заданного комплекта 
пользовательских схем. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренный процесс проектирования специали-
зированных гетерогенных ПЛИС позволяет решить за-
дачу ускоренной разработки таких схем. Однако, для 
реализации этого нового подхода необходимо дорабо-
тать математические модели работы отдельных блоков 
и создать новую версию системы автоматизированного 
проектирования. 
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using Software Prototyping 

V.I. Enns 

Molecular Electronics Research Institute (JSC “NIIME”), Moscow 

Abstract — The paper analyzes the development of integrated 
digital circuitry over the past few decades. The necessity of 
developing methods for accelerated design of specialized het-
erogeneous programmable integrated circuits (FPGA) is 
shown. The organization of the design process of such circuits 
is proposed, which ensures the creation of FPGAs for use in 
solving a given class of problems. An important stage in this is 
software prototyping, with the help of which the analysis and 
selection of the FPGA architecture is carried out that best 
suits the target tasks of the required specialization. 
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Аннотация — В статье представлены два метода 
ускорения этапа трассировки межсоединений в рамках 
маршрута топологического проектирования на основе 
программируемых логических интегральных схем с 
архитектурой островного типа. Базовый алгоритм, 
используемый в работе, представляет собой алгоритм 
Pathfinder, модифицированный для поддержки 
представления трассировочных ресурсов базового 
кристалла в форме смешанного графа.  Первый метод, 
основанный на уменьшении числа перестроений 
трассировочных деревьев, позволяет добиться среднего 
ускорения времени трассировки 38% при среднем 
увеличении задержки критического пути 5%. Второй 
метод, развивающий идею направленного поиска пути на 
графе, при корректном выборе подстроечного 
коэффициента способен обеспечить двукратное 
ускорение трассировки без потери трассируемости.  

Ключевые слова — трассировка, межсоединение, ПЛИС, 
разрыв и перетрассировка, размещение и трассировка, 
направленный поиск, Pathfinder. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Трассировка является заключительным и, как 
правило, наиболее длительным этапом в маршруте 
проектирования на основе программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС) и 
реконфигурируемых систем на кристалле. Назначение 
этих классов схем (например, прототипирование 
заказных ИС) предполагает возможность их быстрой 
настройки на выполнение новых функций. В связи с 
этим, на время, затрачиваемое на каждый этап 
маршрута проектирования, накладываются жесткие 
ограничения. Уменьшение технологических норм ведет 
к повышению степени интеграции базовых кристаллов 
ПЛИС и в конечном итоге к росту размерности NP-
полной [1] задачи трассировки межсоединений. В связи 
с этим, разработка новых эффективных алгоритмов 
трассировки не теряет актуальности.   

Анализ существующих методов и способов, 
применяемых на этапе трассировки ПЛИС, позволяет 
выделить три основных направления их развития. 
Первое из них включает в себя разработку новых 
математических основ, абстракций для формализации и 
решения задачи трассировки. Ко второму направлению 
относятся традиционные методы поиска кратчайшего 
пути и эвристические методы трассировки на их основе. 
Третье направление подразумевает обязательное 
наличие аппаратной реализации предлагаемого 

алгоритма трассировки на основе программируемой 
или заказной логической схемы или 
специализированного вычислителя.   

В авангарде первого направления стоят методы 
машинного обучения, набирающие популярность в 
области автоматизации проектирования со второй 
половины 2010-х гг. Наиболее часто их применение 
связано с оценкой разводимости проектной схемы во 
время этапа размещения или по его завершению перед 
началом трассировки [2], [3]. Вместе с тем, самые 
последние работы затрагивают и непосредственное 
решение задачи трассировки межсоединений. Так, 
авторы [4] предлагают алгоритм трассировки с 
устранением перегрузок коммутационных элементов 
путем обучения с подкреплением [4] как замену 
традиционной эвристике известного алгоритма 
Pathfinder [5]. Из более ранних исследований, к первому 
направлению следует отнести методы целочисленного 
линейного программирования [6], а также методы 
доказательства выполнимости булевых формул, 
применяемые при поиске корректного трассировочного 
решения в детальной трассировке [7], назначении цепей 
синхросигналов [8], [9] и при оценке разводимости 
размещения [10].  

Второе направление, методы которого применяются 
наиболее часто, в настоящее время является также и 
самым развитым. В его состав входят классические 
методы поиска кратчайшего пути на графе (алгоритм 
Дейкстры [11], волновой [12] (или алгоритм Ли [13]), 
A* [14]) для одной цепи, а также эвристические 
алгоритмы, позволяющие находить пути для набора 
цепей. Наиболее известным из этих алгоритмов 
является Pathfinder [5] и многочисленные его 
модификации [15]-[17], в том числе версии с 
использованием параллелизма [18]-[21]. Известно о его 
применении в составе академических [16], [22] и 
коммерческих [23], [24] САПР. 

Третье направление, как отмечено выше, включает 
методы и подходы к решению задачи трассировки, 
неотъемлемой частью которых является аппаратная 
реализация в виде самостоятельного устройства либо в 
виде программы для специализированных 
вычислителей. Так, в работе [25] предложен 
аппаратный трассировщик на платформе Intel DE1-SoC 
с процессором ARM Cortex A9, а в [26], [27] программы 
трассировки разработаны для запуска на графическом 
процессоре (GPU). 
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Данная работа развивает второе из обозначенных 
направлений. Базовым алгоритмом представленного 
далее метода трассировки является известный алгоритм 
Pathfinder [5], модифицированный для работы на 
смешанном графе коммутационных ресурсов [28]. 
Предшествующие работы [15]-[18], [29] 
свидетельствуют в пользу большого потенциала идеи 
развития классических методов трассировки без 
кардинальной смены подхода. Так, благодаря 
внедрению ряда модификаций в классический алгоритм 
Pathfinder, в [15] суммарное время трассировки было 
сокращено в 1,3-1,8 раза, в [18] - в 3,5 раза в среднем, 
что является хорошим результатом.  

Использование техники перетрассировки, 
предложенной в данной работе, по сравнению с [29], 
позволило в среднем сократить время трассировки на 
38% для ПЛИС с островной архитектурой. Кроме того, 
представленные в работе варианты реализации 
направленного поиска в составе эвристического 
алгоритма трассировки [29] при сохранении полной 
трассируемости позволяют сократить время 
трассировки более чем в 2 раза. 

Идея применения направленного поиска в 
эвристических алгоритмах трассировки с устранением 
перегруженности не нова [16]. В то же время, работы, 
посвященные специфике этой техники для поиска пути 
в составе алгоритма Pathfinder на смешанном графе 
трассировки, не были найдены.  

Дальнейшее содержимое статьи организовано 
следующим образом. Раздел II посвящен краткому 
описанию математической модели трассировочных 
ресурсов, используемой для формализации задачи 
трассировки. В разделе III даны обновленный механизм 
разрыва и перетрассировки и его сравнение с 
предыдущей работой [29]. Раздел IV посвящен деталям 
и результатам реализации направленного поиска в 
рамках эвристического алгоритма трассировки на 
основе Pathfinder. В разделе V представлено 
заключение.    

II. МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ ТРАССИРОВОЧНЫХ РЕСУРСОВ 

В рамках данной работы для описания доступных 
для трассировки ресурсов базового кристалла ПЛИС 
(или реконфигурируемой СнК) использовалась модель 
смешанного графа трассировочных ресурсов [29] 

{ , }G = V E , = E A U , где вершина iv V  

представляет электрический узел базового кристалла,  

каждая дуга ( , ),j k la v v= ,ja A ,= A V V ,k lv v V  - 

направленное программируемое соединение между 
двумя узлами, а ребра ju Uпредставляют множество 
ненаправленных коммутационных элементов 
кристалла. Далее для краткости элементы je E  будут 
именоваться ребрами, независимо от направления 
распространения сигнала.  

Для каждой вершины iv  и каждого ребра je  графа 
трассировочных ресурсов задаются фиксированные 
начальные веса ( )iw v  и ( )jw e . Кроме того, каждому 

ребру je  ставится в соответствие функция 
прохождения сигнала 

jeF , позволяющая описать 
возможное направление его распространения, инверсии 
входов и выходов соответствующего ребру 
схемотехнического элемента, а также учесть различные 
способы управления открытием элемента (коммутацию 
по нагрузке, общий управляющий сигнал для группы 
коммутационных элементов и пр.). 

В рамках процедур размещения и трассировки 
проектная цепь в приведенных терминах описывается 
как 

,1 ,{ ,{ ,..., }}m m m m ln s t t= , где ms V - источник, а 

{ },k
mt=T ,T V 1,...,k l=  - множество приемников, а 

l = T  - число приемников сигнала в цепи mn . Цепь 

mn N  из множества проектных цепей N  является 
трассируемой, если в ходе процедуры трассировки на 
графе G для неё может быть найдено дерево 
трассировки ( )mnRT  с корневым элементом в вершине 

ms  и листьями в вершинах 1 ,..., l
m mt t , не пересекающееся 

с деревьями других проектных цепей. Таким образом, 
трассируемость (или разводимость) R пользовательской 
схемы ckt в базисе ПЛИС определяется следующим 
образом (1):  

1, , : ( ) ( )
( ) .

0

i j i jn n n n
R ckt

     =
= 


N N RT RT
(1) 

III. ОБНОВЛЕННЫЙ МЕТОД РАЗРЫВА И ТРАССИРОВКИ 

Ранее в работе [29] был представлен метод разрыва 
и перетрассировки, призванный сократить число 
очисток и перестроений трассировочных деревьев 
проектных цепей, выполняемых в ходе устранения 
перегруженных участков трассировочных ресурсов. 
Это было реализовано, во-первых, за счет 
перетрассировки только цепей mn M , для которых 
выполняется условие перегруженности (2): 

:

, ( ) ( )

{ , , } .

m

k m k

mk mk mk mk

n

n n n

 

   =
=     

M

M RT RT

V E V V E E

 (2) 

Во-вторых, в каждой паре перегруженных цепей 
перетрассировке подвергалась только цепь с меньшим 
количеством приемников (3): 

( )1

1

( , ), ( ) ( ) :

( ) ( )
,

( ) ( )

k m m k

i i
k k

k mi i
m m

n n n n

n reroute n
T T

n n

+

+

  

 =  
=

RT RT

RT RT

RT RT

    (3) 

где i - номер итерации алгоритма трассировки. 

В настоящей работе исследовалась модификация 
этого метода, при которой условие (3) было устранено 
в пользу перетрассировки всех цепей, имеющих общие 
трассировочные ресурсы, независимо от числа 
приемников сигнала. Согласно данным табл.1, при 
сохранении среднего размера дерева трассировки эта 
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модификация приводит к уменьшению среднего 
времени трассировки и росту среднего значения 
задержки критического пути. Данные табл. 1 были 
получены при прохождении маршрута проектирования 

для наборов тестовых схем ISCAS’85, ISCAS’89 и 
LGSynth’89 на основе ПЛИС островного типа 
(программируемая цифровая часть ПАЦИС 5400ТР094 
[30]).  

Таблица 1 

Результаты применения модификации метода разрыва и перетрассировки относительно (3) 

Группа тестовых 
схем 

Уменьшение времени 
трассировки, % 

Уменьшение дерева 
трассировки, % 

Увеличение задержки 
критического пути, % 

max
20mT    4.23 1.72 13.71 

max
[21;60]mT   14.76 1.62 10.61 

max
60mT   20.965 1.74 6.46 

Таблица 2 

Результаты применения модификации механизма разрыва и перетрассировки относительно стандартной 
трассировки 

Группа 
тестовых схем 

Уменьшение времени 
трассировки, % 

Уменьшение дерева 
трассировки, % 

Увеличение задержки 
критического пути, % 

max
20mT    38.03 -0.01 -8.6 

max
[21;60]mT   37.65 0.76 -5.38 

max
60mT   32.53 -0.4 -9.85 

Табл. 1 демонстрирует различия во влиянии 
модифицированного механизма (3) на трассировочное 
решение для схем, в состав которых входят проектные 
цепи разной степени разветвленности. Полученную 
закономерность можно объяснить следующим образом. 
Запрет (3) фактически означает фиксирование 
принадлежности определенного набора 
трассировочных ресурсов цепям со средним (

max
[21;60]mT  ) и большим (

max
60mT  ) числом 

приемников. Это ведет к формированию деревьев 
трассировки большей высоты для менее разветвленных 
цепей, поскольку ресурсы, составляющие их 
кратчайший путь, оказываются заняты. При наличии 
средне и сильно разветвленных цепей в составе 
пользовательского проекта значительная часть 
конфликтов, как показывает практика, может быть 
устранена перетрассировкой этих цепей, и тогда снятие 
запрета (3) ведет к ускорению решения задачи 
трассировки и снижению задержки критического пути. 
Вместе с тем, на трассировку схем, в состав которых 
входят только слабо разветвленные цепи, смена 
механизма не оказывает значительного влияния.  

С учетом приведенных данных (табл. 1, 2), можно 
сделать вывод о разнице в назначении метода 
перетрассировки [29] и его модификации, 
представленной в данной работе. Так, метод из работы 
[29] следует применять при необходимости ускорения 
процедуры трассировки с наименьшими потерями во 
временных характеристиках проектной схемы. В то 
время как модификация метода позволяет получить 
трассировочное решение менее высокого качества, но 
за более короткое время. 

IV. НАПРАВЛЕННЫЙ ПОИСК 

Использование направленного поиска является 
классическим приемом для ускорения поиска пути на 
базовой сети или графе при наличии информации об их 
пространственных характеристиках. В данной работе 
такими характеристиками стали прямоугольные 
координаты центров трассировочных элементов и их 
входов/выходов, приведенные в соответствие ребрам 

je E и вершинам iv V трассировочного графа G.  

Предложенный вариант направленного поиска 
предполагает введение добавочного веса вершины 
графа, зависящего от подстроечного коэффициента   

и нормализованной оценки расстояния от 
рассматриваемой вершины до ближайшего приемника 
сигнала, путь до которого ещё не найден. Так, 
стандартная формула для расчета стоимости вхождения 
вершины iv V  в дерево трассировки  ( )mnRT из [29] 

преобразуется в вид (4): 

cost( ) cost ( ) ( )i
i hist i iv c v w e Cost= + + + ,  (4)  

где costi
hist - накопленный вес вершин, 

предшествующих iv  в строящемся дереве трассировки 
( )mnRT ; ( )ic v - обновляемый вес вершины, зависящий 

от текущей итерации трассировки iterN и числа 
проектных цепей, перегружающих вершину iv ;   - 

подстроечный коэффициент; Cost – нормализованное 
Манхэттенское расстояние от анализируемой вершины 
графа iv V до ближайшего от источника приемника 



cnmana, ITyTh .no KOTOporo cne.nyeT HaHTH. Tipn a = 0 ( 4) 
CBO.L(HTC5I K cpopMyne CTaH,napTHOH TpaccnpOBKll [29]. 

Tio.ncTPOe'fHbTH K03cpcpmi;HeHT a peryrrHpyeT CTerreHb 

BJIIDlHIDl KOMIIOHeHTbl HarrpaBrreHHOro IIOHCKa Ha 06my10 
3BpncTHKY rrocTPoemrn TpaccIIpoBoqHoro .nepeBa. B rn6n. 
3 npe,ncTaBneHhI pe3y JihTaThI npIIMeHeHIDI pa3Jlll4.HhIX 
cnoco6oB pacqern ll cpHKCHpOBaHHbIX 3Ha4.eHHH 3TOro 

K03cpcpmi;neHrn Ha npnMepe TpaccnpoBKH 
nporpaMMnpyeMoll: ri:mppoBoll: qacTH TIAQI1C [30] B 
cpopMe TIJII1C c apxHTeKTJpoll: ocTpOBHoro Tnrra. )J,omr 
pa3Be,neHHhIX IIOJib30BaTeJibCKHX cxeM paCC4.llTbIBaJiaCb 

KaK t R ( ckt;) / C , r.ne C - Konw-recTBo cxeM B 

ncnonb3yeMOM TeCTOBOM Ha6ope. 

Ta6nnri:a 3 

Bm1J11tue noocmpoett11020 KO:JrjJr/Jut1ue1tma 1tanpacRe1t11020 noucKa 

N2 <l>opMyJJa pacqern K03tjujmuneHTa a YMeHbmeHne ti:JJHTeJJbHOCTH .ll:oJJH pa3Be,!J;eHHbIX 

1 a= 1.0 

2 a = e Cnsy;__vslMax 

3 a = el_CosfcosrMax 

4 a= e(clile>N) 

5 (el Jii;;N) 
a = e · 

6 
eCos1/nuaCos1 

a= 
._/iterN 

7 
a = 1.0, HO Cost paccqHTaHa no 

EBKJJH.D;OBOH MeTprrKe. 

CornacHo Ta6rr. 3 11 p11c. I , tta11rryqw11i1 pe3yJThTaT c 
T04.KH 3peHm1 coxpaHeHHSI TPaccnpyeMOCTH B03MO)!(eH npn 

clirrKcrrpoBaHHOM 3Hal.Jettrrrr K03cpclirrri:rreHTa a = 1.0 . B 

3TOM crryqae .nrrrrTeJibHOCTh norrcKa TPaccrrpoBoqttoro 
pernemrn yMeHbrnaeTc5I B 2.05 pa3a B cpaBHeHHH co 
cTaH,o:apTHon TPaccrrpoBKOH (cpopMy rra (4) rrprr a = 0 ). 
3aBHCHMOCTb CTerreHH BJIH5IHH5I HarrpaBJieHHOro IIOHCKa OT 
HOMepa TeKyni:eH: HTepari:nn (rn6n. 3, N2N2 4-6), c o,o:Hon 
CTOpOHbI, rrpHBO.L(llT K ycKopeHHIO rrpOX0)1(.L(eHH5I 
rrpori;e.nyp1>r TPaccnpoBKH, a c .npyroii - CTaHOBHTCSI 
npnqnHoii na,neHHSI cyMMapHoii TPaccrrpyeMocrn 
nOJib30BaTeJibCKHX cxeM B COCTaBe TeCTOBOr o Ha6opa. 

-----~-~---~-~-~-~- 1,l 
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... ___ -
- ~-- ... ___ _ " 0,2 

0 -------+---+----+---+---+---+-~ 0 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 S,00 9,00 10,00 

'lu11•Lt•um.· t1.:o:.i4>l1>uu11e1JT11 u 

- YcKopemre Tpacc11poe1m. pa1 - - - - Iloilll paJBeneHH.blX cxeM 

Puc. 1. BJiuHuue i!JuKcupoBauuoro 1uaqeuuH 
KoJi!Ji!Ju11,ueuTa a ua pe3yJtbTaTbt TpaccupoBKH 
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TpaccupoBKH, pa1 cxeM 

2.05 1.0 

2.43 0.74 

2.53 0.59 

3.22 0.37 

3.65 0.3 

1.72 0.7 

1.81 0.78 

.IJ:rrsi JTOJTHOTbl BbIBO.D;OB Heo6xo,0:11MO TaK)l(e npoBeCTH 
cpaBHeHIIe BpeMeHHbIX xapaKTepHCTHK IIOJlb30BaTeJibCKHX 

cxeM, rronyctaeMblX c IIOMOll\blO .D:BYX BapnaHTOB 
IIOHCKOBOll TpaccnpOBO'iHOll 3BpliCTHKH . .IJ:aHHblll BOnpoc 
CTaHeT HanpaBJieHHeM ,O:aJibHeHilIHX HCCJie.L(OBaHHH no 
TeMe 3TOH pa60TbI. 

V. 3AKJ1lOllEHl1E 

B pa6oTe rrpe,o:cTaBneHo nccne,o:oBaHne ,o:Byx MeTo,o:oB, 
II03BOJIHIOIIJ;HX ycKOpHTb rrpoxo)l(AeHne 3Tarra 
TpaccnpOBKll Me)KCOe,O:HHeHHH B paMKax Maprnpyrn 
npoeKTHpOBaHHSI Ha OCHOBe TIJII1C OCTPOBHOro THna. 

TiepBbIH MeTO,n, 5IBJIHIOIIJ;HHC5I MO.D;HcpHKari;nell: MeTO,o:a 
H3 pa60T1>r [29], rro3BOJU!eT rrorry4.HTh TPaccnpoB04.HOe 
penrem-re rrpn He60JThIIIOM yBerrw-remnr AJTHHbT 
KpHTH4.eCKOro ITyTH, HO 3a 6onee KOpOTKOe BpeMSI, qeM npn 

HCnOJib30BaHHH opnrHHaJibHOro MeTo,na. Tipn 3TOM 
Bb111rpb1w no BpeMett11 TPaCC11pOBK11 TeM 3Hal.JttTeJJbttee, 
qeM BbIIlie ,O:OJIH CHJlbHO pa3BeTBJieHHbIX ueneH: B COCTaBe 
paccMaTpHBaeMOH IIOJlb30BaTeJibCKOH cxeMbI. 

BTopoH: MeTo,o:, pa3BHBa10ni:nll: n.ne10 HarrpaBneHHoro 
IIOHCKa, o6ecrreqnBaeT B03MO)!(HOCTb AByKpaTHOro 

yMeHbUieHHSI BpeMeHH TPaccnpoBKH npu coxpaHeHHH 
IlOJIHOH cyMMapHOH Tpaccnpy eMOCTH TeCTOBOro Ha6opa 
nOJib30BaTeJihCKHX cxeM. 

EnArO,[\APHOCTl1 

ABTOp Bhrpa)l(aeT 6naro,napHOCTh K.T.H. )Kene3HHKOBY 
.IJ:.A. 3a ri;eHHbie MeTO.L(WieCKHe ll TeXHH4.eCKHe 3aMe4.aHH5I. 
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Abstract — The paper presents two methods of speeding up 
the interconnection routing stage within the layout design flow 
for field-programmable gate arrays with island-style 
architecture. The basic algorithm used in this work is 
Pathfinder algorithm modified to support representation of 
routing resources of an FPGA chip in the form of a mixed 
route graph. The first method is based on reducing the 
number of rip-up & reroute iterations. It was found that a 
reroute of congested nets only allows reducing the routing 
time by 38% on average while increasing the critical path 
delay up to 10% only. The second method expands the idea of 
directed pathfinding on a route graph with spatial 
characteristics known. Various directed search adjustment 
factors were investigated and the optimal one was discovered. 
It was found that decrease in the adjustment factor depending 
on the iteration of the routing algorithm leads to acceleration 
of a routing task solution but causes significant drop in routes 
quality at the same time. The introduced method adjusted by 
an optimal factor is capable of doubling routing speedup 
without routability degradation. 

Keywords — routing, interconnect, FPGA, rip-up and reroute, 
place & route, directed search, Pathfinder. 
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<l>opMHpOBaHHe COCTaBa pe,II,yu;ttpoBaHHOH 6H6JIHOTeKH 

JIOrHqecKHX 3JieMeHTOB ,ll,JIH IIJIHC 
T.,ll,. Ky3bMMHOBa, B.M. XBaTOB, ,ll,.A. )l{erre3HMKOB 

I1HCTMTYT rrpo6rreM rrpoeKTMpoBamrn B MHKpo3rreKTpOHHKe Pocc11i1cKoif aKap:eMMH HayK, r. MocKBa 

kuzminova2012@bk.ru,khvatov _ v@ippm.ru, zheleznikov _ d@ippm.ru 

Amtomat(UR - liu6JiuoTe1rn cTaH)J;apTHhIX JioruqecKux 
JJieMeHTOB HBJIHeTCH ueoTheMJieMhlM aTpu6yTOil'I mo6ou 
cucTeMhl npoeKTnpoBaunH 11ni!>poBL1x YCTPOHCTB. qeM 
pa3uoo6pa3uee ee cocTaB, TeM onTnMaJILnee 6yi1,eT 
cTpyKrypa ycTpOHCTBa, pa1pa60Tauuoro ua ee ocuoBe. Ho B 
TO me upe11-rn, •1eM pa3uoo6pa3uee cocTau 6n6JIHOTeKH 
JIOrHqeCKHX '}JleMeHTOB, TeM 60J1hllle upeMeHHblX 3aTpaT 
Tpe6yeTcH ua npoBe)leuue npo11ecca xapaKTepn3a11uu 
KaJK)loro HJ JJieMeHTOB 6u6JIHOTeKu. B il,auuou pa6oTe 
paccMaTpHBalOTCH BOnpOCbl lj>opMnpoBaHHH 
pe)ly11np0Bauuoro COCTaBa 6n6JIHOTeKH CTaH)lapTHblX gqeeK 
)l.lJH nporpaMMupyeMblX JIOril'leCKHX HHTerpa.JJbHblX cxeM 
(IIJHIC). 1IoKa3aII anaJIH3 JJICMCIITIIOH 6a3bl c 
HCll0Jlb30BauueM /.IBYX pa3JIH'IHblX 11po1·paMM /.IJIH 
11poue1-1eunH J10n1qecK01·0 cnuTeJa - Yosys n RTL Compiler. 
OnucauL1 oco6euuocTu ucnoJILJOBaHHH 6u6JiuoTeK11 Liberty 
B )laHHhIX nporpaMMax, auaJiu3upyeMLie 11apaMeTpL1 
CHHTe3upyeMblX cxeM, a TaKiKe KpHTepuu pe)lyKllHH 
6u6JIHOTeK11, Ha OCHOBe KOTOpblX lj>opMupyeTCH KoueqHblH 
COCTaB JIOrH'ICCKHX JJICMCHTOB. 

Kmo•teBbte CJtOBa nporpaMMnpyeMaH JioruqecKaH 
uuTerpaJILHaH cxeMa, IIJIIIC, JioruqecKuu JJieMeuT, 
6n6JIHOTeKa, HHTerpaJILHaH cxeMa, xapaKTepn3aitHH 
6u6JIHOTeK. 

I. BBE.[{EIIHE 

BenymeiI BeTBhlO B pa3BHTHH MHKpo3JieKTpoHHKH 

J!BIDieTCJ! rrpoeKTHpOBaHI1e ycTpoiicTB Ha 6a3e 

rrporpaMMHpyeMhIX JIOrH'IeCKHX HHTerpaJibHhlX cxeM 

(ITJIHC). ITpenMymecTBOM )1.aHHoro CTHIDI 

rrpoeKTHpOBaHHJ! J!BJIJCeTCJ! BhICOKaH CKOpOCTh pa3pa60TKH 

cxeM, KOTOpaH )1.0CTHraeTCH 3a C'IeT HCIIOJib30BaHHH 

3apauee ccj>opMrrpoBaHHoro 6a1rrca CTaHJJ.apTHhIX 

3JieMeHTOB. Ha OCHOBe HMeIOmerocH 6a3HCa BhIIIOJIHJ!eTCH 

Beeb cTatt,[(apTttb1i1 MapwpyT npoeKTttpoBamrn MC Ha 

ITJIHC, rrpeJJ.CTaBJieuuLril: ua pncyuKe 1: JiornqecKHil: 

CHHTe3 ycTpOHCTBa, TOIIOJIOrll'IeCKHH CHHTe3 H 

KoucjmrypttpoBautte JiornqecKHX 3JieMeHTOB ITJIHC [1]. 

Ett6mwTeKa, HCIIOJib3YIOIIIaHC5! B OIIHCaHHOM 

MaprnpyTe, HMeeT c)JopMaT Liberty H c)JopMnpyeTcH c 

IIOMOIIIblO xapaKTepmaurm MHOrOKpaTHOro 

MO)J.eJIHpOBaHHH 3JieKTpH'IeCKHX cxeM JIOrII'IeCKHX 

3JieMeuTOB B Spice-CHMYIDITopax. XapaKTeptt3aIIHH 

rrpe)J.IIOJiaraeT, '-ITO Ha e)J.HHH'-IHOM IIHKJie MO)J.eJIHpOBaHH5! 

rrpOC'IHThIBalOTCH Bee rrapaMeTpbI, KOTOpbre ueo6XO)J.HMhI 

pa3pa60T'-IHKY )1.IDI )1.aJibHeil:rneiI pa60ThI, T.e. 3a)J.ep)KKH II 

cPPOHThI )1.IDI Bcex BhlXO)J.OB JIOrH'-lecrcoro 3JieMeHTa (J13) OT 

BCex ero BXO)J.OB, BXO)J.Hbie eMKOCTII BCex BXO)J.OB, 

rrorpe6JIHeMore MOilIHOCTII II T.JJ.. ITpII 3TOM KOJIIl'-leCTBO 

IIHKJIOB MO)J.eJII1poBaHI1J! yBeJIIl'IIIBaeTCJ! Ha rropHJJ.OK 3a 

C'IeT Toro, '-ITO MO)J.eJIII J13 ueo6XO)J.IIMO cc)JopMilpOBaTb 

JJ.IDI pmrril'-IHhIX 3uaqeHJili TeMneparypLI H Harrp>DKeHID! 

IIHTaHHJ!. 

lb BhIIIIe CKa3aHHOro CJienyeT, 'ITO xaparcTepI13aIIIIH J13 
BeCbMa TpynoeMKHH npou.ecc, KOTopoMy tteo6xo,[(HMO 

3Ha'IHTeJibHOe KOJIIl'IeCTBO BhI'IIICJIIITeJibHhIX pecypcoB. 

KaK npaBHJIO, xapaKTep113aU,Hll Bcex 6a30BblX norw1ecK11x 

:rneMeHTOB 6I16JIHOTeKI1 3aHIIMaeT rropJ!)J.Ka HeCKOJibKIIX 

necJCTKOB qacoB TOJihKO rrpoIIeccopHoro speMeHII [2-3]. 
IIo3TOMY npo6JieMa ycrcopeuIDI rrpoIIecca xapaKTepI13aIIIIII 

5!BJIHeTC5! aKTYaJihHOH 3a)J.a'-leil:. 

.IJ:aHttyIO rrpo6JieMy MO)J(HO pernaTh KaK ycKOpHH caM 

rrpoIIecc xaparcTepI13aIIIIH [ 4], Tare II yMeuornaH ofo,eM 

6H6JIIIOTeKH, peJJ.YI!HpyH COCTaB ee 3JieMeHTOB. 

Jlon1<1ecKM:ii 
CHHTe3 

Eu6nuOTeKa 

peCHHTe3 --------- ________ ... 

ToIIorror tt<JecKHH 
CHHTe3 

- ---

ct>afu:r 
IIpOIIIHBKH 

Puc. 1. MapmpyT npoeKTHpoBauuH IIC Ha IIJIIIC c 
ucnoJIL30BauneM 6116JI110TeK11 B lj>opMaTe Liberty 

M3C-2021. POCCMR, MOCKBa, MapT-HOR6pb 2021. © 11mnM PAH 
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IlpII 3TOM yn,aneHIIe crry"lattHhIX 3JleMeHTOB c 11,eJiblO 

COKpaTITTb BpeMeHHhie 3aTpaTbl rrpIT pa3pa6oTKe 

6IT6JIIIOTeKIT MO:>KeT rrpITBecrn K IIOTepe 3cPcPeKTHBHOCTIT 

pe3yJlbTaTOB CIIHTe3a yBeJIII"leHIT!O IIJIOIIJ,an,IT 

norry"!eHHOH cxeMbI IT CHmKeHIT!O ee 6bICTpO)lettCTBIUI. 

Pa3pa6oT"IHKH 6H6JIHOTeK 11,mppOBhIX 3JieMeHTOB 

npen,rraraIOT rro-pa3HOMy pemaTh 3an,a"ly onpe.uerremrn: 

Ka"!eCTBeHHOro )lOCTaTO"IHOro COCTaBa CTaHn,apTHOH 

6n6m10TeKH. HeKOTOphie TTO.[(XOJJ:ITT K perneHHIO c TO'IKH 

3peHII5! "!aCTO HCTTOJlb3YeMbIX 5!"!eeK, <i>YHKIJ,IIH, OTTUITH 

rroporoBoro ttanpS!:>KeHITS! H ttarpy30'IHhTX cnoco6HOCTen 

[5], "ITO c-rporo 3aBHCHT OT ITCIIOJlb3yeMOH TeXHOJIOrHIT, 

nporpaMMHblX cpeLJ,CTB CHHTe3a If CTHJIS! npoeKTHpOBaHHS!, 

Ll,J15! KOToporo pa3pa6aThrnaeTrn fo16rrIT0TeKa. HeKOTOphre 

orrpeLl,eJU!lOT COCTaB 6n6mt0TeKH, KaK Ha6op ymtKaJJbHhlX 

<i>YHKIJ,ITH [6]. IlpIT TaKOM IIO.[(XO.I{e COCTaB 6IT6JIHOTeKIT 

CTaHOBHTCS! MeHhTTTe, 'leM, eCJIH 6hI OH ¢opMHp0BaJ1CS! c 

IIOMOIIJ,h!O TIOJIHOro rrepe6opa BCex <i>YHKIJ,ITH OT n 

nepeMeHHhIX [7]. Ho rrpIT 3TOM ocrneTC5! .uocTaTO"IHO 

60JihIIIHM II -rpe6yeT 60JihIIIIIX BpeMeHHhIX 3aTpaT Ha 

xapaKTepII3aIJ,HlO Bcex BXO)l5!Ill,IIX B Hero 3JieMeHTOB. 

B cooTBeTCTBIIIT c 3TIIM, cTaB5!TC5! ;:i:Be 3a.[(a"IH. Bo

nepBhTX, pa3pa60TaTh MeTO.[( ¢opMHpOBaHHS! 

peµ,yu11poBaHHOro COCTaBa 6116n110TeK11 norw1eCKHX 

3JieMeHTOB Ha 6a3e IIJU1C. Bo-BTOphrx, BhIIIOJIHITTh 

peµ,yKL\lflO 6116n110TeKH CTaHµ,apTHblX 3JleMeHTOB 6e3 

3Ha"IHTeJlbHOH TIOTepII Ka'IeCTBa pe3yJihTaTa rrorII"leCKOro 

CITHTe3a. 

II. METO,[{ <I>OPMI1POBAIII151 PE,[{YL(I1POBAIII IOH 

EI1EJII10TEKI1 JIOfWIECKI1X 3JIEMEIITOB 

IIpeµ,no)!(eHHbltt MeTOL\ ¢opMttpoBaHHS! 

pe.[(yUHpOBaHHOH 6116rr110TeKII 3aKJIIO'IaeTC5! B TOM, 'ITO II3 

Hcxo.uHoll: 6H6rrHoTeKII nTepauIToHHo y.uan5!IOTC5! 

3JleMeHThI, KOTOpbre JIH60 pe.[(KO HCIIOJlb3YlOTC5!, Jrn6o 

COBCeM He ITCI10Jlh3Y!OTC5! rrpII BhIIIOJIHeHITII rrorwrecKoro 

CHHTe3a Ha6opa TeCTOBhTX cxeM. )J,aHHhTH Ha6op BKJTIO"laeT 

B ce65! 50 cxeM II cocTOIIT m TeCTOB ISCAS85-89, IT RTL

onncamrll: pa3JTH'IHhTX ycTpOHCTB, HaXOLl,S!Ill,HXCS! B 

CB060)lHOM .uoczyne B ceTIT ITHTepHeT. )J,J15! orrpe.uerreHITS! 

Toro, KaKHe 3JleMeHTbl He06XO.[\HMO HCKJIIO<JHTb, Ha 

Ka)!(LJ,OH HTepall,HH rrocne JIOrH'leCKOro CHHTe3a 

BhIIIOJIH5!eTC5! 011,eHKa IIJIOIIJ,a.[(H rrorry"leHHOH cxeMbI, II 

BpeMeHH KpttTH'lecKoro nyTH. IIpn'leM ,ll,Jll! pa3HhIX 

rrporpaMMHbIX cpe,UCTB, BCJie,UCTBile IIX oco6eHHOCTell:, 

HeKOTOpble II3 nepe"IIICJieHHhIX napaMeTpOB oueHKIT MOryT 

He Y"IITTornaToCH. Ha pIIc. 2 rrpe,D;crnBrreH onIIcaHHhitt 

MeTO)l ¢opMHpOBaHIIS!: pe,D;yUHpOBaHHOro COCTaBa 

6II6JlIIOTeKH 6e3 rrpIIB5!3KII K KOHKpeTHOH nporpaMMe 

JIOrIT"leCKoro CIIHTe3a. 

11TepaQHOHHbTH rrpou:ecc pe,D;yKUHH 6n6JTHOTeKH 

OCrnHaBJIIIBaeTC5! B crry"!ae yBeJIIT'IeHIIS!: IIJIOIIJ,a,UH cxeMbI 

HJIH BpeMemr KpHTH'IeCKOro nyTH Ha 3Ha'IeHHe 

ycrnHoBrreHHoll: rrorpeIIIHOCTII. B )laHHOM crry<1ae 3Ha<1emrn 

rrorry"leHHOH IlJIOIIJ,a.[(H II BpeMeHH KpHTH"leCKOro n y TH npH 

npoBe,ll,eHHH HOBbIX HTepautti1 He ,ll,OJI)!(HO BblXO,ll,HTb 3a 

paMKH ± 15%. EcrrH rrpn aHantt3e Ha o;:i:Holl: H3 HTepaunil 

pe3yJlbTaT npeBbIIIIaeT ,i],aHHOe 3Hal.feHtte, npOHCXO,ll,HT 

B03BpaT K 6H6JIHOTeKe, rrorry'IeHHOH HTepauI1ell: pattee, a 
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3Ta 6tt6JIHOTeKa npHHHMaeTC5! 3a KOHe"IHhIH 

c¢opMHpOBaHHhIH 6a3HC. 

)J,aHHhitt MeTo)l no3BOJI5!eT HarJU!J.J,HO YBIIJJ:eTh 

H3MeHeHml B pe3yJioTaTax pa60ThI JIOrH"leCKOrO CHHTe3a 

HCCJie.[(yeMbIX cxeM H pa3pa6oTaTb 6tt6JIHOTeKy 

JIOfII'IeCKIIX 3JieMeHTOB TIO.[( KOHKpeTHOe rrporpaMMHoe 

MapmpyTe 06ecrre<1eHtte, IIcnorrb3yeMoe B 

rrpoeKrnpoBaHIIH 11C Ha IIJII1C. 

TecroBa.si cxeMa 
.6n:6JlllOTeKa 

(.lib) 

pe3yJI1>TaTOB --
Hapyrneen:e 

norpeIIIHOCTH 

Cf>UHailbHa.sI 

6rr6mrnTeKa (.lib) 

Pe.z:1yKUIDI 

COCTaBa 

..G!!_6~0T~ 

Puc. 2. 06~uu BHjl MCTOjla i!JopMupoBaHHH 
peZ1yu:upoBaHHoro cocTaBa 6u6JIHOTeKu 

III. PE3Y JihTAThl PE):(YKL(I1I1 Bl1BJll10TEKl1 

5I"!eHKH IICXO,[(HOH 6H6JIHOTeKH, ITCTIOJib3y IOIIJ,eHC5! B 

,UaHHOH CTaTbe, pa3pa6oTaHbI Ha OCHOBe 

KOHcPHrypnpyeMoro nom"lecr<oro 3JieMeHTa IIJil1C, 

cocToHmero IT3 KoM6IIHaUHOHHoii "laCTH - LUT-3rreMeHTa, 

HMe10mero 4 BXO,Ua, II rrocne,UOBaTeJibHOCTHOM "laCTH -

CTaH)lapTHoro DFF Tpttrrepa. TpHrrepbI B 6n6rrIIoTeKe 

COCTaBJIS!lOT 'IaCTh MHHHMaJ1hHO He06XOLl,HMOro 

3JieMeHTHOro 6a3nca IIJilIC, T.e. OHH He MoryT 6bITh 

y,ll,aneHbl. Ilo3TOMY s ,l],aJJbHei1weM, nptt <J.>opMttposaHttH 

COCTaBa 6tt6JIHOTeKH, OHH paccMaTpHBaTbCS!: He 6y.[(yT. 

vfa BCeX B03M0)!(HblX <i>YHKll,Htt, CKOH<l:>ttrypttpOBaHHbIX 

c rroMOIIJ,hlO LUT-3rreMeHTa, B IICXO.UHOM 6II6rrttoTeKe 

ocTaBrreHhI TOJihKO YHHKaJJhHhie. B cooTBeTCTBHIT c 3THM, 

ee 06IIJ,HM ofo,eM COCTaBJI5!eT 626 JIOrH"leCKHX 3JieMeHTOB. 

B Ka"leCTBe rrporpaMM .UJU! rrortt"!ecKoro CHHTe3a B 

.uaHHoli pa6ore IICIIOJih3YIOTC5! Yosys Open Synthesis Suite 

[8] H Cadence RTL-Compiler [9]. 
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ПО Yosys используется в маршруте, так как имеет 
несколько основных преимуществ: широкий и 
проверенный множеством работ функционал [10-11], и 
открытый программный код, который находится в 
свободном доступе. Yosys позволяет обрабатывать и 
синтезировать проекты на Verilog-2005, при этом 
синтез возможен как на основе базиса библиотечных 
элементов, так и с использованием различных 
конфигураций LUT-элемента со стандартной 
архитектурой. Также ПО Yosys содержит встроенные 
формальные методы проверки свойств и 
эквивалентности. Для логической оптимизации и 
отображения в базисе ПЛИС в Yosys используется 
программный инструмент ABC [12]. К недостаткам 
данного ПО можно отнести то, что оно не позволяет 
задать временные ограничения схемы, и соответственно 
не выполняет оптимизацию по временному критерию в 
ходе выполнения логического синтеза. 

Cadence RTL Compiler – САПР компании Cadence, 
также как и Yosys предназначенный для логического 
синтеза разработанных устройств. Результатом работы 
данной программы является список соединений схемы, 
выполненный на основании загруженной библиотеки 
логических элементов. В отличие от Yosys, RTL-
compiler является коммерческим ПО и позволяет 
учитывать задержки логических элементов при синтезе 
схем.  

A. Редукция с использованием Yosys 

Сначала применим разработанный метод к 
формированию редуцированной библиотеки на основе 
результатов логического синтеза, выполненного с 
помощью ПО Yosys.  

Как было описано выше, данная программа не 
учитывает временные характеристики элементов 
библиотеки, поэтому при оценке результатов синтеза 
учитывается только площадь схемы, выраженная в 
количестве используемых логических элементов. 
Данную информацию можно получить с помощью 
вызова специальной команды Yosys, либо с помощью 
специально разработанного скрипта. Команда Yosys 
позволяет вывести частоту использования элементов в 
командную строку. В то же время специально 
разработанный скрипт позволяет рассчитать эти 
значения исходя из полученного списка соединений и 
записать в виде таблиц, которые более удобны для 
ведения необходимой статистики. 

Изменение площади тестовых схем, в зависимости 
от уменьшения элементной базы, показано в таблице 1, 
полученной после выполнения логического синтеза и 
анализа полученных результатов. Вследствие большого 
объема данных в таблице отображены результаты 
только нескольких схем из всего набора. 

Данные результаты демонстрируют, что после 
проведения нескольких итераций удаления наименее 
используемых элементов, библиотека уменьшилась на 
111 ячеек и составляет 515 логических элементов. При 
этом количество логических элементов в схемах от 
итерации к итерации либо не меняется, либо меняется 

незначительно и не выходит за границы установленной 
погрешности. Анализ результатов на данном этапе явно 
показывает, что имеющаяся библиотека еще содержит 
достаточное количество элементов, чтобы Yosys 
заменил используемые в синтезе функции 
аналогичными по своему функционалу.  

Таблица 1 

Изменение площади схем, полученных в ходе 
логического синтеза с помощью Yosys 

Объем 
библиотеки, 

ЛЭ 

Схема 

1, 

ЛЭ 

Схема 
2, 

ЛЭ 

Схема 
3, 

ЛЭ 

Схема 
4, 

ЛЭ 

626 721 415 558 749 

594 721 415 558 749 

569 721 416 558 749 

552 721 416 560 749 

542 721 416 560 749 

526 721 416 560 749 

515 720 417 560 748 

162 720 417 560 748 

56 856 539 668 781 

На следующей итерации, кроме наименее 
используемых элементов удаляются элементы, которые 
совсем не используются при синтезе всего набора 
тестовых схем. Это приводит к значительной редукции 
библиотеки, состав которой после данной итерации 
составляет 162 логических элемента. При этом 
использование такой библиотеки либо совсем не влияет 
на площадь схем, либо приводит к незначительным 
изменениям в рамках установленной погрешности. 

Так как ранее проведенные действия с составом 
библиотеки не дали значительных результатов, 
предполагается, что, изменение площади произойдет в 
случае отсутствия элементов, выполняющих 
логическую функцию от четырех переменных. Для 
проверки этой гипотезы из библиотеки удаляются все 
ячейки, имеющие четыре входа, вследствие чего её 
состав составляет 56 логических элементов. 

На рис. 5 представлены результаты логического 
синтеза схем, выполненного на основе полученной 
библиотеки. Они подтверждают выдвинутое 
предположение, программе синтеза теперь требуется 
большее количество элементов для реализации 
необходимых логических функций. При этом площадь 
схем увеличивается на значение, превышающее 
установленную погрешность, т.е. снижается 
эффективность логического синтеза.  

Согласно предложенному методу, редуцированный 
состав библиотеки, полученный на последней 
итерации, не подходит для использования в маршруте 
проектирования. За финальный результат принимается 



6II6mrnTeKa, rrorryT.J:eHHaJI IITepau,IIeil paHee, cocTaB 
KOTOpoil COCTaBJrneT 162 JIOrllTfeCKIIX 3JieMeHTa. 
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626 594 569 552 542 526 515 162 56 

06beM 6H6JH10TeKH, n3 
- CxeMa 1 - CxeMa 2 - CxeMa 3 - CxeMa 4 

PHc. 3. 3aBHCHMOCTL rnrnrn;aiJ,u cxeMLI OT o6beMa 

6H6JIHOTCKH 

KpoMe ou:ettKH rrapaMe-rpoB norry<JeHHOi1 cxeMhT, 6hma 
BbinOJTHeHa nOnhlTKa OU:eHHTb BpeMH, He06XO,L\11MOe TIO 
Yosys ,n:JIJI rrpose,n:eHIIJI JIOrIIT.J:ecKoro CIIHTe3a, II BbIJIBIITb 
3aBIICIIMOCTh BpeMeHII pa60TbI OT yT.J:aCTBYJOIIl,IIX B CIIHTe3e 
IICXO,[(HOH II peeyu,IIpOBaHHOH 6II6JIIIOTeK. 0,n:HaKO, B CBJI3II 
co CTOXaCTIIT.J:eCKOH COCTaBJIJIJOIIl,eH anropIITMOB, 
IICilOJib3YJOIIl,IIXCJI B rrporpaMMe, JIOfIIT.J:eCKIIH CIIHTe3 B 
6a3IICe peeyll,IlpOBaHHOH 6n6mrnTeKH MO)f(eT 6b!Tb KaK 
6J,1cTpee, TaK II Me,[(JieHHee CHHTe3a B 6a3IICe IICXO,[(HOH 
6II6JIIIOTeKII. CJie,n:oBaTeJibHO, 3aBIICHMOCTII speMeHII 
pa6oThI rrporpaMMhI Yosys OT 11cnOJJh3yeMoi1 6116n110TeK11 
BbIJIBIITb He y ,[(aJIOCh. 

B. PeoyKLJUR c ucnoJlb306aT-tue,~1 RTL-complier 

.[(aJiee paCCMOipIIM cpopMIIpOBaHIIe COCTaBa 
peeyu,IIpOBaHHOH 6II6JIIIOTeKII JIOrIIT.J:eCKIIX 3JieMeHTOB c 
IlOMOIIl,hJO IICilOJ1b30BaHIIJI no Cadence RTL Compiler. 

B OTJIIIT.J:IIe OT Y osys, ,n:aHHaJI rrporpaMMa rrmBoJIJieT 
YT.J:IIThIBaTh 3a,n:ep)f(KII rrpII pa6oTe co cxeMaMH. no3TOMY 
rrpII aHaJIII3e rrorryT.J:eHHhIX pe3yJI1>TaToB JiorIIT.J:ecKoro 
CIIHTe3a ,[(JIJI orrpe,n:eJieHIIJI peeyu;IIpOBaHHOro COCTaBa 
6II6JUIOTeKH, CJieeyH rrpe,n:CTaBJieHHOMY MeTOey, 6yeyT 
y'lIITLIBaTLCJI ,n:sa rrapaMeTpa rrJiolll,a,[(h cxeMhI 
(KOJIII'leCTBO HCilOJih3YeMhIX JIOfIIT.J:eCKIIX 3JieMeHTOB) II 
speMJI KpIIm'leCKoro rrym (data arrival time). 

0T<JeTbl c He06XO,[(HMblMlf ,n:aHHblMH rettepttpyJOTCSJ c 
IIOMOIIl,hJO crrell,IIaJihHhIX KOMaH,[( B pe3yJihTaTe 
BhinOJIHeHIIH JiorII'lecKoro CIIHTe3a. nepBhIH cpailJI 
co.nep)f(ttT cn11coK 11cnonwyeMh1x nor11YecK11x JJJeMeHTOB, 
IIX cyMMapHoe KOJIII'leCTBO, a TaK)f(e IIOKa3hIBaeT IIJIOIIl,a,Llh, 
3aHIIMaeMyJO cxeMOH Ha KpIICTaJIJie. npII IICIIOJih30BaHIIII 
no Cadence RTL Compiler He Tpe6yeTCJI rrpII6eraTh K 
IICIIOJih30BaHHJO CIIeU:IIaJIII3IIpOBaHHOro CKpIIIITa ,[(JIH 
IIO,[(C'leTa 3JieMeHTOB, TaK KaK rrporpaMMa 1103BOJIJieT cpmy 
BhIBO,[(IITb pe3yJihTaThI B COOTBeTCTBYJOIIl,IIe cpailJihI. 
Brnpoil cpailn co.nep)f(IIT nmpopMau,IIJO o BpeMeHII 
KpIITIIT.J:eCKOro IryTII, Tpe6yeMOM ,L\JIH KOppeKTHOH pa60Thl 
pa3pa6oTaHHOro ycipOHCTBa. 

.[(anee, B Ta6rr. 2 II 3 rrpe,n:cTaBJieH aHaJIII3 IIOJiy'leHHhIX 
pe3yJihTaTOB JIOfII'leCKOro CIIHTe3a TeCTOBoro Ha6opa 
cxeM. 
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Ta6nIIu;a 2 

I'hue11e11ue nRollJaau cxe:it, nrmyi1e1111bzx c no1vto11Jb10 
Cadence RTL Compiler 

06beM 
CxeMa CxeMa CxeMa CxeMa 

6II6JIIIOTeKII, 
1, JI3 2, JI3 3, JI3 4, JI3 

JI3 
626 61 114 133 118 

573 61 114 133 118 

545 61 114 133 118 

527 61 114 133 118 

516 61 114 133 118 

509 61 114 133 118 

491 62 114 133 118 

481 61 114 133 118 

133 61 114 133 118 

41 77 140 168 144 

,[(anee B Ta6JI. 4 YKa3aHLI pe3y JihTaTLI ITTMeHemrn 
IIJIOIIl,a,[(II JIOfII'leCKIIX 3JieMeHTOB HeKOTOpbIX II3 TeCTOBblX 
cxeM c IIOMOIIl,bJO no Cadence RTL Compiler. 

Ta6JIIIU:a 3 

Jf3};1e11e11ue epeAte11u npoxo:>1cae11U5l KpumuttecKow nymu y 
cxeM, no..?ytte1111btX c noM011JblO Cadence RTL Compiler 

06beM 
CxeMa CxeMa CxeMa CxeMa 

6116n110TeK11, 
1, HC 2, HC 3, HC 4,HC 

JI3 
626 4,34 2 ,379 3,381 2,635 

573 4,34 2,379 3,381 2,635 

545 4,34 2,379 3,381 2,635 

527 4,34 2,379 3,381 2,635 

516 4,31 2,379 3,381 2,635 

509 4,37 2,379 3,381 2,635 

491 4,42 2,379 3,381 2,635 

481 4,59 2,385 3,381 2,865 

133 4,59 2,385 3,381 2,865 

41 4,82 2,629 4,16 3,417 

Ha pIIc. 4 rrpe,n:cTaBJieHhI pe3yJihTaThI CIIHTe3a 
TeCTOBhIX cxeM, KOTOpbie HaII60Jiee HBHO IIOKa3hIBaJOT 
113MeHeH11e KOJll14eCTBa 11CT10Jlh3yeMblX nor11tJeCKl1X 
3JieMeHTOB B 3aBIICIIMOCTII OT 6n6JIIIOTeKII. Ifa 
rrpe,n:cTaBJJeHHbIX pe3yJJbTaTOB MO)f(HO c.nenaTb BbIBO,LI, lJTO 
OHH IIOXO)f(H Ha pe3yJihTaThl, IIOJiy <teHHhle c 
IICIIOJih30BaHIIeM no Yosys. 3Ha'lIITeJibHOe II3MeHeHIIe B 
IIJIOIIl,a,n:II, T.e. rrepece'leHIIe rroporosorr rpaHHil,hI 
ycTaHOBJieHHOH rrorpeIIIHOCTII, rrpOIICXO,[(IIT TOJihKO IIpII 
y,n:aneHIIII 3JieMeHTOB, BhIIIOJIIDIJOIIl,HX rrorII'leCKYJO 
cpyttKU:lHO OT <JeThlpex rrepeMeHHbIX. 

Ha ,n:aHHOH IITepau;IIII 
3Ha<JuTeJILHOe tt3Mettetttte 
KpIIrnqecKoro rrym (pIIc. 5). 

Ha6JIJO,[(aeTCJI H 
rrpOXO)f(,[(eHHSJ 

CorJiacHo pa3pa6ornHHOMY Mern,n:y cpopMIIpoBaHIIJI 
pe.nyil,11poBaHHOro COCTaBa fo16n110TeK11, 3a cpttHaJibHbIH 
pe3yJihTaT rrpIIHIIMaeTCH 6II6JIIIOTeKa, rrorryqeHHaJI 
IITepau,IIeil paHee, COCTaB KOTOporr COCTaBJIJieT 133 
JIOfH'leCKHX 3JieMeHTa. 
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Puc. 4. lfaMCHCHIIC llJIOlllaAII CXCM B 3aBIICIIMOCTII OT 
o6beMa 6u6JIIIOTCKU Jl'J 
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626 573 545 527 516 509 491 481 133 41 

06beM 611611i-toTeKH,fl3 

- cxeMa 1 - cxeMa 2 - cxeMa 3 - cxeMa 4 

Puc. S. lI:.iMene1111e BpeMenu npoxom,11,e11m1 KpHTH•1ecKoro 
nyn1 cxeM OT 06be~ta 6u6JIUOTCKU JI3 

TaK)J(e c rroMOII(hIO crreu;ttaJihHbIX KOMaH;:i; rrporpaMMbI 

Cadence RTL Compiler II3MepJ1eTcJ1 BpeMJ!, 3arpaqeHHoe 

Ha BhIIIOJIHeH11e Bcero rrpou:ecca nornqecKoro CHHTe3a, OT 

1ITeHIIJ'I IICXO;:J;HOro OIIIICaHIIJ! cxeMbl, AO 3aIIIICII <fiarrna c 

CHHTe3IIpOBaHHbIM ycTpOITCTBOM. fIIIIOTe3a COCTOIIT B TOM, 

1.JTO BpeMJ'I pa60Thl ,[(0Jl)J(H0 yMeHhW aThCJ'I c yMeHhWeHHeM 

KOJlll1IeCTBa JlOrH'-leCKllX 3JleMeHTOB B 6tt6JlHOTeKe, TaK KaK 

3arpa1IIIBaeTCJ'I MeHbIIIee KOJIH1IeCTBO BbI1IIICJIIITeJibHbIX 

pecypcoB no C1IIIThIBaHIIIO ;:J;aHHbIX 113 6116JIIIOTeKH II IIX 

o6pa6oTKe. 

Ha rrpaKTIIKe ;:i;aHHoe rrpe;:i;rroJio)J(eH11e oKmornaeTCJ'I 

BepHO, HO yMeHb11IeH11e BpeMeHH J'IBJIJ'leTCJ'I 

He3Ha1IIITeJihHbIM. Ha p11c. 6 rroKa3aHo H3MeHeHne speMeHH 

pa60TbI rrporpaMMbI ;:J;JIJ'I HeKOTOpbIX cxeM 113 TeCTOBOro 

Ha6opa. BepXHJ!J'I CTpOKa, 6onee KOpOTKal'!, IIOKa3bIBaeT 

BpeMlf pa60Tbl rrporpaMMbl IIOCJTe IICIIOJTh30BaHIIlf 

c<fiopMIIpOBaHHOro pe;:i;yu:npoBaHHOro COCTaBa 

6116n110TeK11 nornYecK11x 3neMeHTOB ;:i;nH TIJH1C. BepxHHH 

CTpOKa, ;:J;JIHHHee, IIOKa3bIBaeT BpeMJ'I pa60TbI rrporpaMMbl c 

HCIIOJib30BaHHeM HCXO;:J;HOH 6tt6JIIIOTeKH. 
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Puc. 6. lIJMe11e11ue BpeMenu pa6oTLI nporpaMMLI Cadence 
RTL Compiler B JaBuc11MocTu OT UJMeueuuH cocTaBa 

6H6JIHOTeKH 

IV. 3AKJIIOIIEHI1E 

Tipe;:i;CTaBJleHHhlH MeTO,[( <fiopM11poBaHHH 

pe;:i;yu.upoBaHHOro COCTaBa 61i6JittOTeKtt JIOrtt'leCKllX 

3JieMeHTOB Ha 6me IIJII1C rro3BOJIHJI c<fiopM11poBaTh ;:i;Be 

6116JIHOTeKII 6e3 3Ha1IHTeJibHOH IIOTepH Ka1IeCTBa 

pe3yJihTaTa nornqecKoro CIIHTe3a. O;:i;Ha c<fiopM11poBaHa 

AAA rrpoBe;:i;eHIIl'I nornqecKoro CHHTe3a B ITO Yosys, BTopal'! 

B Cadence RTL Compiler. B rrepBOM cnyqae, KpIITep11eM 

pe;:i;yKU:IIH J'IBJIJ'IJiaCb IIJIOII(a;:J;b cxeMbl, rronyqeHHOH B 

pe3yJibTaTe CIIHTe3a, BO-BTOpOM, KpOMe IIJIOII(a;:J;II, 

yqu:TbIBaJIOCh BpeMJ'I Kp11T11qecKoro rryTu:, rpe6yeMoe AAA 

ee KOppeKTHOH pa60TbI. 

Tiptt 3TOM, pe;:i;yu;ttpoBaHHbTH COCTaB 3JTeMeHTOB, 

COCTaBJIJ'IIOII(IlX rronyqeHHbie 6u:6JIHOTeKH, J'IBJIJ'leTCJ'I B 

HeCKOJibKO pa3 MeHbIIIe COCTaBa 3JieMeHTOB HCXO;:J;HOH, 1ITO 

B ,[(aJlhHeJ:iweM II03BOJll1T COKpaTHTh speMH 

xapaKTepli3au.ttu 6tt6JIHOTeK, 3JieMeHTbl KOTOphIX 

ocHOBaHhI Ha KoH<fi11rypu:pyeMoM LUT-3JieMeHTe IIJII1C. 
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Abstract - A standard logic elements library is an essential 
attribute of any computer-aided design system for digital 
integrated circuits. The design of the device depends on the set 
of elements that compose the library for logical synthesis. But 
at the same time, the composition variety of the logical 
elements library affects the time required to carry out the 
process of characterizing each of the library elements. This 
paper discusses the formation of a reduced composition of the 
standard cells library for programmable logic integrated 
circuits (FPGA). The analysis of the element base is shown 
using two different programs for logical synthesis - Yosys and 
Cadence RTL Compiler. The paper describes the features of 
using the Liberty library in these programs and the analyzed 
parameters of the synthesized circuits. Also, it shows the 
criteria for library reducing which is the basis for the final 
logical elements composition formation. 

Keywords – field programmable gate array, FPGA, logic gates, 
library, integrated circuit, library characterization. 
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Аннотация — Рассмотрены вопросы моделирования 
токов утечки сегнетоэлектрических элементов 
интегральных схем. Предложена модель, адекватно 
описывающая вольт-амперные характеристики с учетом 
полевой миграции кислородных вакансий. 

Ключевые слова — интегральная схема, 
сегнетоэлектрики, токи утечки, моделирование. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Интеграция сегнетоэлектриков в технологии микро- 
и нано- электроники открыла, возможность создания 
новых типов устройств приема и обработки 
информации. Среди важнейших из них, следует назвать 
энергонезависимые сегнетоэлектрические 
запоминающие устройства (СЗУ), различные виды 
пьезоэлектрических микро-электро-механических 
систем (МЭМС), датчиков, пироэлектрические 
преобразователи и пр. [1, 2]. Особый интерес в 
технологии микроэлектроники вызывают СЗУ, т.к. 
данный тип памяти обеспечивает высокие скорости 
записи/считывания и энергонезависимое хранение 
информации. В настоящее время рынок СЗУ составляет 
около 100 млн. долларов США ежегодно. 
Коммерческие СЗУ производятся с использованием 
конденсаторов на основе цирконата-титаната свинца 
(PZT) по 130 нм процессу [3]. Дальнейшему скейлингу 
препятствуют технологические сложности 3D 
интеграции. Многие проблемы интеграции можно было 
бы решить путем использования оксида гафния, 
выращенного методом атомно-слоевого осаждения, 
однако нестабильность данного элемента (wake-up 
эффект, усталость, imprint-запечатление) пока не 
позволили создать коммерческие устройства [4]. 
Вместе с этим появляются новые подходы, связанные с 
мультибитовым принципом записи в ячейках PZT [5], 
комбинации слоев сегнетоэлектрик-пьезорезистор 
(пьезотранзистор) [6]. 

Так или иначе, для дальнейшего продвижения в 
области создания устройств памяти и прочих 
сегнетоэлектрических интегрированных устройств 
критически важным становится понимание 
фундаментальных процессов, лежащих в основе работы 
данных устройств. Определение физических 
механизмов проводимости дает возможность более 
глубокого понимания процессов переключения 
поляризации в сегнетоэлектриках, позволяет получить 

данные о пространственных зарядах в объеме и на 
границах раздела, важные для анализа работы СЗУ и 
подобных интегрированных сегнетоэлектрических 
устройств. Информация о токах утечки важна для 
понимания вопросов, связанных с такими 
характеристиками надежности устройств как 
«запечатление» (imprint), усталость, релаксация 
поляризации, деградация и электрический пробой [7]. 
Кроме того, фундаментальное понимание физики этих 
процессов необходимо для совершенствования 
технологии изготовления тонкопленочных 
сегнетоэлектрических гетероструктур. Токи-процессы 
низкочастотной релаксации, обусловлены 
перемещением заряженных дефектов, в основном 
кислородных вакансий, зарядом/разрядом ловушек в 
запрещенной зоне и другими возможными 
механизмами. Ток низкочастотной релаксации 
неизбежно осложняет измерение стационарного тока 
утечки, т.к. после подачи на структуру испытательного 
напряжения требуется продолжительное время 
(десятки минут) для завершения переходного процесса, 
обусловленного релаксацией. При этом необходимо 
иметь в виду, что при длительном воздействии 
испытательного напряжения может начаться 
деградация кристаллической структуры пленки, 
сопровождающаяся увеличением тока с последующим 
электрическим пробоем. Для оптимизации процесса 
измерений необходимо разработать адекватную модель 
токов заряда/разряда сегнетоэлектрической структуры, 
одним из компонентов которой является и 
стационарный ток «утечки».  

Традиционно механизмы стационарного тока 
утечки разделяются на две основные категории, 
определяемые границами раздела пленка-электрод и 
объемом пленки. К первой категории относится, прежде 
всего, полевая эмиссия на выпрямляющем контакте 
Шоттки, среди вторых - омические токи, токи, 
ограниченные пространственным зарядом, эмиссия 
Пула-Френкеля и другие. [8]. Следует отметить, что в 
одной сегнетоэлектрической структуре токи утечки 
могут определяться различными механизмами 
транспорта носителей заряда, а активность этих 
механизмов зависит, в первую очередь, от 
действующего электрического поля. Также среди 
существующих на сегодняшний день моделей 
проводимости, недостаточное внимание уделяется 
исследованию влияния на ток утечки двойного 
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электрического слоя на границе раздела 
сегнетоэлектрической пленки с электродами, 
называемого поляризацией электрода. Последнее 
может приводить к ошибочной идентификации 
результатов измерений. 

II.  ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МОДЕЛИРУЮЩЕЙ 
ФУНКЦИИ 

Обычно при измерении тока утечки проводится 
предварительная поляризация структуры напряжением 
той же полярности в 2-3 раза превышающим 
коэрцитивное значение с целью исключения из 
результатов измерения компоненты тока, 
обусловленного изменением спонтанной поляризации 
сегнетоэлектрической пленки. В оксидных 
сегнетоэлектриках спонтанно образуются кислородные 
вакансии, осуществляющие компенсацию носителей 
дырок [16, 17]. Положительно заряженные 
кислородные вакансии движутся в направлении поля, 
т.е. от анода (+) к катоду (-) накапливаются вблизи 
интерфейса и при выключенном поле 
«замораживаются».  

Для транспорта кислородных вакансий, если 
интерфейс металл/сегнетоэлектрик является 
блокирующим, т.е. отсутствует перенос вакансий VO** 
между сегнетоэлектриком и электродами, общее 
количество вакансий в объеме не изменяется [18]. Из-за 
особенностей дефектной структуры концентрационная 
поляризация кислородных вакансий ведет к 
увеличению p-проводимости в анодной области и 
образованию катодной области с n-проводимостью 
[16]. В результате состояние с носителями n-типа 
реализуется локально в области накопления 
кислородных вакансий-доноров, то есть возле катода; 
противоположная область остается с проводимостью p-
типа. Этот индуцированный n-p-переход, вызванный 
электрическим полем, объясняет наблюдаемую ВАХ 
полупроводникового диода с p-n переходом, 
включенного в проводящем направлении [16-18]. 

При изменении уровня напряжения, действующего 
на структуре, кислородные вакансии – подвижные 
положительные заряды перемещаются в электрическом 
поле образца до установления нового 
термодинамического равновесия [17]. В результате 
подобной поляризации образуется своего рода n-p-
переход. Каждый раз при новой подаче на структуру 
напряжения той же полярности, что имеет место при 
измерении стационарного тока, этот переход 
оказывается включенным в проводящем направлении.  

Кислородные вакансии в значительных 
концентрациях присутствуют в щелочноземельных 
титанатах, как в нелегированных, так и с акцепторным 
легированием. Они положительно заряжены по 
отношению к регулярной решетке и поэтому в 
постоянном электрическом поле перемещаются к 
катоду. Перед катодом кислородные вакансии 
накапливаются и, как следствие, компенсируются 
инжектированными из катода электронами. На аноде 
предполагается электродная реакция 

O0 → ½O2(g) + VO** + 2e',   (1) 

которая ведет к инжекции дополнительных вакансий 
кислорода VO**. 

Как альтернатива формуле (1), разряд ионов 
кислорода может вызывать окисление металла 
электрода [16]. В обоих случаях керамика претерпевает 
химическое восстановление, которое приводит к росту 
n-проводящей катодной области на стороне анода и, 
таким образом, к увеличению электронной 
проводимости. 

Таким образом, вышесказанное и вид полученных 
экспериментальных зависимостей стационарного тока в 
исследуемых сегнетоэлектрических структурах с 
тонкими пленками PZT различной толщины позволяет 
взять за основу в качестве моделирующей зависимости 
ВАХ полупроводникового диода с p-n-переходом, 
включенного в проводящем направлении относительно 
внешнего напряжения: 𝑉(𝐼) = 𝜂𝜙𝑇 𝑙𝑛 ( 𝐼𝐼0 + 1) + 𝑟𝑏 ⋅ 𝐼,  (2) 

где φT – температурный потенциал, 

η – фактор неидеальности, 

I0 –тепловой ток (ток насыщения), 

rb – сопротивление «базы» – объема пленки PZT при 
относительно низкой напряженности электрического 
поля. 

III. РАЗРАБОТКА НОВОЙ УНИВЕРСАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
СТАЦИОНАРНОГО ТОКА УТЕЧКИ КОНДЕНСАТОРНЫХ 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

Для моделирования тока через 
сегнетоэлектрическую структуру в проводящем 
направлении предлагается модификация уравнения (2) 
в виде: 𝑉(𝐼) = 𝜙𝑇 ⋅ 𝑙𝑛 ( 𝐼𝐼0 + 1) + 𝑘𝑏 ⋅ 𝐼𝑛,  (3) 

где n – показатель степени, учитывающий 
нелинейность зависимости тока от напряжения, 
падающего на объеме сегнетоэлектрической пленки, 
например, ток ОПЗ, эмиссия Пула-Френкеля и т.д. при 
действии больших напряженностей электрического 
поля, kb – коэффициент аппроксимации. При n = 1 
уравнение (2) идентично исходному уравнению (1) kb = 
Rb. 

В модифицированной зависимости (2) исключен 
коэффициент неидеальности η, так как параметр ηφT 
характеризует непосредственно p-n переход, что в 
рассматриваемом случае индуцированного p-n 
перехода в объеме сегнетоэлектрической пленки 
неуместно. 

Нелинейная зависимость тока, протекающего через 
объём сегнетоэлектрической пленки, от напряжения 
обусловлена действием таких обычно рассматриваемых 
механизмов транспорта как эмиссия Пула-Френкеля, 
ток ОПЗ или прыжковая проводимость [19-22]. 



Orrpe.n;enem1e rrapaMeTpOB yttttsepcanbttoiI MOJJ;eJIH c 
HCl10Jlh30BaHHeM 3KCrrepHMeHTaJihHhIX ,UaHHhIX 
BhIIIOJIHHJIOCh B pa3JIHqHhIX ,UHarra30Hax .n;eiICTBYIOIIIero 
ITOJIH. ArrrrpOKCHMarrHH BhIIIOJIHJmacb KaK B KOOp,UHHaTax 
TOK-HarrpH)KeHHe, Tar< H none E - IlJIOTHOCTh TOKa J c 
HCl10Jlh30BaHHeM MeTO.n;a HeJIHHeHHOH perpeCCHH: 

(4) 

Pe3ynDTaTbI arrrrpoKCHMaIIHH 3r<crrepnMeHTaJibHDIX 
cpyHKI!HH IIOKa3aJIH, qTo yqeT HeJIHHeHHOH 3aBHCHMOCTH 
corrpoTHBJieHHH o6beMa rrneHr<H PZT sse.n;eHneM B 

Mo.n;emrpyIOIIIYlO cpyHKI!HIO CTeIIeHHOro IIOKa3aTeJIH n 
o6ecneqnsaeT Hattnyqrny10 annpoKCHMarrIIIO so sceM 
.n;nana30He H3MepHeMbIX 3HaqeHHH, 
CBHJJ;eTeJihCTBYIOT 6onee BhICOKHe 
K03cpcpHI!IIeHTa KoppemrrIIH H 6onee Hll3KHe 
cpe.uttero Ksa.upaTnqecKoro OTKJTOHeHHlf CKO. 

ArrrrpoKCHMaIIIIH 3KcnepnMeHTaJihHDIX J(E) 
3aBHCHMOcTeiI BAX rronynpoBO.UHHKOBoro .uno.ua 
(ypaBHeHIIe 1) .n;aeT y.n;osnernopnTeJibHbie pe3yJinTaTDI 
TOJihKO B o6naCTH MaJihIX noneiI (He npeBbIIIIalOIIIHX 
K03PIIHTHBHoro rronH). TeM He Mettee, 3HaqeHHH 
napaMeTpos KaqecTsa annpoKCHMarrnn (cpe.n;ttero 
KBa.upaTnqecKoro OTKJIOHeHHH CKO n K03cpqrnrrneHTa 
KOppemrrHH) npH yqeTe HeJIHHeiIHOCTH corrpOTHBJieHIIH 
o6beMa cerneT03JieKrpnqeCKoiI nneHKH (6a3br) 
OKa3bIBaIOTClf HeH3MeHHO nyqrne. 

4 - n= 1,47 

L = 1067 HM 

100 200 
E, KB/cM 

Puc. 1. 3asncHMOCTH, Mo.n;enupyiomue CTauuoeapHhIH 
TOK yTCqKe CTPYKTYPhI Pt/PZT/Hg. Tonwnua nneHKH 

PZT 1067 HM. 0'1·p11ua..-eJ1huaH HOJrnpuoCTh 
HCDhITaTeJihHOro uanpmKeunH ua sepxueM :meKTpo.n;e. 

IlapaMeTp JJCJIHIICHIIOCTH 1 H 1,47 
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Ha pttc. 1 IIOKa3aHbI 3aBHCHMOCTH, Mo,nennpyIDIIIHe B 
COOTBeTCTBIIH c ypaBHeHHeM (3) CTaIIHOHapHbIH TOK 
yTeqKn cTpyKTypnr Pt/PZT/Hg c nneHKOH PZT TOJIIIIHHoiI 
1067 HM npH OTPHrraTeJibHOH IIOJIHpHOCTH 
l!CilbITaTeJibHOro Hanp~rn<eHHJl: Ha BepxHeM 3JieKTpOJJ;e rrpH 
3HaqeHIIJJ:X rrapaMeTpa HeJIHHeHHOCTH 1 H 1,47. 

BnHJJ:HHe scrpoeHHoro IIOJilf o6beMHOro 
HeKOMIIeHCHpOBaHHOro 3apH,na HmKeKTHpOBaHHhIX 
HepaBHOBeCHhIX HOCHTeJTeH, HarrpaBJTeHHOro HaBCTpeqy 
.uettCTBYIOIIIeMy IIOJIIO, OKa3bIBaeTCH 6onee 
cyIIIeCTBeHHbIM. JTO BJTHlfHHe CTaHOBHTClf 3aMeTHbIM rrpn 
60JihIIIHX ypoBHHX HmKeKrrHH, T.e. c ysennqeHHeM 
sttewttero HanplI)[(eH11lf Ha CTPYKType. TaKHM o6pa30M, 
.ueiicrnyeT OTpHrraTeJihHaJJ: o6paTHaH CBH3h: IIOJie 
HH)[(eKTHpOBaHHOro 3apH.ua, HarrpasneHHOe HaBCTpeqy 
.uettCTBYIOIIIeMy IIOJIIO, CHH)[(aeT 3cpcpeKTHBHOCTh .n;eiICTBHH 
BHernttero rrom. KaK cne.ucTBHe c y seJIH'leHHeM 
HaIIpJJ:)[(eHHOCTH 3JieKTpnqecKoro IIOJIJl: CHH)[(aeTCH 

KpyTmHa J(E) 3aBHCHMOCTli. 

Ha pnc. 2 rroKa3aHhI 3aBHCHMOCTH .umpcpepeHI!HaJihHOiI 
(CIIJIOIIIHaH KpaCHM) H HHTerpaJihHOH (cHHlflf IIYHKTHpHaH) 
npoBO.UHMOCTH o6beMa nneHKH PZT OT .uefiCTBYIDIIIero B 
CTpyKrype IIOJTlf c IIJTeHKOH ~TC TOJTIIIHHOH 1165 HM c 
K03cpcpttIIHeHTOM tte1111ttdlttocTH n = 2, 14. Onpe.uenettttoe 

3HaqeHIIe .uncpcpepeHrrHarrhHOH rrpoBO.UHMOCTH COCTaBJIJJ:eT 
l,48· 10-12 rrptt E ~ 60 KB/cM. 

,,. .... , ................... ... 
-----I ·····-· 

J 

I .• 
I •• 

-.J~,~~-~-· ~~~~~~~~-l-=_1_1_6_5_H_M~~~i 
.• n = 2,14 

0 100 200 

E, KBlcM 

Puc. 2. 3asncnMocTu .umj>cj>epem:~naJihIIOii: ( cnnomnaH 
KpacnaH) n nnTerpaJihHOH (cnnHH nyHlrrnpnaH) 

11poso.n;uMocTn 061>eMa nneuKn U:TC OT .n;eilCTsyiomero 
110.1rn. Tom1~nua m1euK11 PZT 1165 HM. Ko:J<lulmuneuT 

HCJIHHCHHOCTH Il = 2,14 

Ha pnc. 3 npe.ucrnsneHbI 3aBHCHMOCTH rrnTerpanbHOH 
(KpacHM Cl1JI01IIHaJJ:) H .uncpcpepeHI!HaJihHOH (c:irnAA 
nyHKTlipHaH) rrpoBO.UHMOCTli o6beMa rrneHKH PZT OT 
.ueiicrnyIDIIIero Ha crpyKType nonH c nneHKoiI PZT 
TOJIIIIHHOH 1067 HM npH K03cpcpnrru:eHTe HeJIHHeHHOCTH n = 

1,4 7. MaKCHMaJibHOe 3Ha'lemre .uncpcpepettrrttaJibHOH 
nposo.uHMocrn cocTasnHeT 2,71·10-12 CM rrpn E = 153,6 
KBlcM. 
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Puc. 3. 3aBucuMocTu UHTerpaJILHOH (KpacHaH 
CIIJIOIIIH3R) u IJ,UljJ«l>epeHU,U3JlbHOH ( CUHRR llYHKTHpHaR) 
npoBO).IUMOCTU 061>eMa nJieHKU PZT OT 1-1eucTByrom,ero 
noJIH. Tonm,uHa nJieHKU PZT 1067 HM. KoJljlljluu,ueHT 

neJiuHeHHOCTH n = 1,47 

15 V= \O }n=1 ,87 
- { ..... 

V - 7,5 n = 1 

L = 552 HM 
0 

0 100 200 

E.KB!cM 
Puc. 4. 3aBHCHMOCTu, MO).leJiupyrom.ue CTauuoHapHhlH 

TOK YTe'IKH CTPYKTYPhl Pt/PZT/Hg. Tonwnua nneuKu 
PZT 552 HM. 0Tpuu,aTeJILHaH noJIHpHocn, 

UCUbIT3TeJibHOro uanpmKeHUH Ha BepxueM :meKTpOi.1,e 
upu 1ua'feuuRx uapaMeTpa ueJmueiiuocTu 1 u 1,87. 

IlyHKTUpOM UOK333Hhl MO).leJiupyrom,ue 33BllCllMOCTH, 
uapaMeTpbI KOTOpbIX 011pe1J,eJmJIHCb 110 pe3yJibT3T3M 

H3MepeHUH CT3UllOH3pHOro TOKa yTe'IKll B i.J,H3U330He ).10 
7,5 B npn 33).laHHLIX JHa'leHHHX KoJ«l>«l>nu:neuTa 

He.rmHeHHOCTH 

Ha p11c. 4 noKa:mHhI MO):lem1pyt0Il.111e J(E) 3as11c11MOCT11 

!l.IDI CTPYKTYPbI c rrrreHKoll. IJ,TC TOJIII1,11Holl. 552 HM. 

IIapaMeTphI anrrp0Kc11M11py10UJ,ell. Kp11soll. c yLJ.eTOM 

ttemrnell.ttoll. 3aBllCl1MOCTl1 corrpoT:11.srrett11H 
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(npoBO):\HMOCTll) OT 3Ha'leHll5! npoTeKaIOII1,ero TOKa 

corrracHo ypasHeHttHM (2) 11 (3) orrpe):leJIHJillCh so sceM 

):\11aIIa30He 3KCIIepttMeHTaJibHbIX 3Ha'leHllll HarrpmKeHHH, 

T.e. ):IO l 0 B, rrptt 3TOM rrapaMeTp tterr:11.ttell.ttocT:11. n 

OKa3hJBaeTC5! paBHhIM 1,87. 

,an5! COITOCTaBJieHHH onpe):leJIHJIIICh napaMeTphl 

annpoKc11MIIpy10II1,ell. Kp11soll. B ):IIIana3oHe LIO 7,5 B np11 

3a):laHHhIX 3Ha'leHII5!X napaMeTpa HeJittHellHOCTH n = l II n 

1,8 7. 3Ha'leHl1ll OCHOBHbIX rrapaMeTpOB KpHBbIX 

MO):\err11poBaHHH TTOKa3aHbl COOTBeTCTBYIOIIl,HMH 

3aBHCHMOCTllMH ( CMHllll CTTJIOIIIHall 11 IIITpuxosall 

KOpII'IHeBaH JIHHIIII COOTBeTCTBeHHO ). 

IV. BbIBO)lbI 

TaK11M o6pa3oM, pa3pa6oTaHa ytt11sepca.nhHall MO):leJih 

CTaQHOHapHoro TOKa yTe'IKH cerHeT03JieKTpH'IeCKHX 

KOH):leHCaTOpHbIX crpyKTyp B 811):\e M0):111cp11Q11pOBaHHOH 

BAX rronynpoBO/:IHHKOBoro L1HOL1a c p-n-nepexo):IOM, 

yLJ.IIThIBaIOII1,ell. Hen11ttell.HocTh 3aB11c11MocT11 o6oeMHoro 

conpOTIIBJieHII5! cerneT03JieKTpII'leCKOll rrneHKII OT ypoBHH 

nmKeKUIIII, onpe):lenHeMoro BeJIHLJ.HHoll. npoTeKaIOII1,ero 

TOKa. A,1.\eKBaTHOCTh MO):lerrn ycrrenrno rrposepetta 

MO):leJIHpOBaHlleM CTaUHOHapHoro TOKa, npoTeKaIOIIl,ero 

1Iepe3 KOH):leHcaTopHhre CTPYKTYPhI c 

cerHeT03rreKTptt'leCKHMll nrreHKaMtt PZT pa3JillLJ.HOll. 

TOJIIIl,11HhI. Pa3pa6oTaHHaH MO):lenh MmKeT 6bnh 

HCIIOJib30BaHa ):IJill IIOBhIIIIeHHll pa6o'IMX napaMeTpOB 11 

Ha):le)KHOCTH IIpH npoeKTIIpOBaHHH II pa3pa60TKe 

IIHTerparrbHbIX cxeM c cerHeT03JieKTpW-IeCKHMII 

KOH):leHcaTopaM11, B TOM •mcne cerHeT03JieKTpw1ec1<11x 

3anoMIIHat0II1,IIX ycTpoll.cTB, M3MC II LIP· 

II 0 .llJJ,EP)J{KA 

Pa6orn BhIIIOJIHeHa np11 cp1rnattcosoli noMep)J(Ke 

P<l><l>H N2 19-29-03058, a TaK)J(e MIIHllCTepcrna HayKII II 

BhICIIIero 06pa30BaH115! P<l> (0706-2020-0022). 
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 Abstract — Thin ferroelectric films demonstrate unique 
physical properties, including spontaneous polarization, high 
permittivity, piezo- and pyroelectric activity, etc. For this 
reason, they are used and explored for applications in 
different electronic devices, including ferroelectric random 
access memory (FRAM), piezoelectric 
microelectromechanical systems, dynamic random access 
memory (DRAM), energy harvesting devices, etc. Leakage 
currents are a very important issue that should be taken into 
account in construction and operation of ferroelectric devices. 
In addition, leakage current is a sensitive diagnostic tool for 
monitoring material properties, such as defects, interfaces, 
and so on, that affect device performance and reliability. In 
this paper we present a new universal model of the steady-
state leakage current of ferroelectric capacitor structures. It 
is based on modified equation for the leakage current of 
semiconductor diode with p-n junction, taking into account 
nonlinearity of the dependence of volume resistance of 
ferroelectric film on the injection level determined by the 
value of the flowing current. P-n junction is formed due to 
migration of oxygen vacancies and their accumulation at the 
metal-ferroelectric interface. When the level of voltage acting 
on the structure changes, oxygen vacancies – mobile positive 
charges – move in the electric field until a new thermodynamic 
equilibrium is established. The adequacy of the model has 
been successfully verified by simulating steady-state current 
flowing through capacitor structures with ferroelectric PZT 
films of various thicknesses. The developed model can be used 

to improve operating parameters and reliability for design 
and development of integrated circuits with ferroelectric 
capacitors, including ferroelectric memory devices, MEMS, 
etc. 

Keywords — integrated circuit, ferroelectrics, leakage 
currents, simulation. 
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Аннотация — Представлена физико-математическая мо-
дель алмазного детектора ионизирующих излучений. 
Экспериментально определены параметры модели, необ-
ходимые для расчёта выходного сигнала детектора. Вы-
полнено имитационное моделирование выходного сиг-
нала алмазного детектора при воздействии изотропных 
потоков электронов и протонов.  

Ключевые слова — алмазный детектор, ионизирующее из-
лучение, математическое моделирование, электроны, 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день отказы бортовой радиоэлек-
тронной аппаратуры космических аппаратов в значи-
тельной степени обусловлены дозовыми и одиночными 
эффектами, вызываемыми космическим излучением. 
Современные программные продукты позволяют с вы-
сокой точностью рассчитать локальные условия функ-
ционирования бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
и оценить вероятность возникновения радиационно 
обусловленных отказов [1], однако для расчёта необхо-
дим мониторинг радиационной обстановки снаружи 
космического аппарата. Алмазные детекторы ионизи-
рующих излучений обладают высокой радиационной 
стойкостью [2] и могут использоваться для работы на 
внешней поверхности космического аппарата без до-
полнительной защиты. Это определяет перспектив-
ность использования алмазных детекторов для монито-
ринга космических излучений в задачах обеспечения 
радиационной безопасности космических полётов. 

Задача восстановления спектров космических излу-
чений по выходному сигналу детектора сводится к ре-
шению математически переопределённой системы 
уравнений. Один из эффективных методов решения по-
добных систем основан на использовании нейронных 
сетей [2]. Обучение нейронных сетей требует набора 
максимально полных массивов информации о соответ-
ствии входных и выходных сигналов. Входными сигна-
лами алмазного детектора являются подлежащие вос-
становлению спектры космических излучений. В связи 
с отсутствием калиброванных источников космиче-
ского излучения, а также из-за сильной вариативности 
спектров космических частиц в качестве входных дан-
ных используются расчётные спектры для различных 
уровней солнечной активности и различных орбит кос-
мических аппаратов. При таком подходе для 

определения соответствующих выходных сигналов ал-
мазного детектора требуется физико-математическая 
модель, описывающая преобразование информации о 
космическом излучении в различных узлах детектора. 

В данной работе разработана физико-математиче-
ская модель алмазного детектора, позволяющая рассчи-
тать параметры его выходного сигнала по спектрам ре-
гистрируемых ионизирующих излучений. Эксперимен-
тально определены подгоночные параметры модели. 
Выполнено имитационное моделирование выходного 
сигнала детектора при воздействии потоков космиче-
ских частиц для различных орбит при разных уровнях 
солнечной активности. 

II. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АЛМАЗНОГО 
ДЕТЕКТОРА 

A. Принцип работы алмазного детектора 

Функциональная схема алмазного детектора иони-
зирующих излучений  показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема алмазного детектора 
ионизирующих излучений 

Ионизирующее излучение (ИИ) после прохождения 
фильтров (Ф) регистрируется в алмазном чувствитель-
ном элементе (АЧЭ). Под действием ионизирующей ча-
стицы в АЧЭ возникают свободные носители заряда, и 
во внешней цепи протекает импульс тока. Суммарный 
заряд Q, прошедший через внешнюю цепь, 
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пропорционален энергии W, переданной ионизирую-
щей частицей алмазному чувствительному элементу: 

,
0

CCE
W

W
eQ =

    (1) 
где e – элементарный заряд; W0 – средняя энергия, необ-
ходимая для образования электронно-дырочной пары 
под действием ионизирующего излучения, для алмаза 
W0 = 0.0135 МэВ; CCE – эффективность собирания за-
ряда АЧЭ. 

Выходной сигнал АЧЭ поступает на зарядочувстви-
тельный усилитель (ЗЧУ), где преобразуется в импульс 
напряжения, амплитуда которого пропорциональна за-
ряду Q. Выходной сигнал ЗЧУ подаётся на пиковый де-
тектор (ПД), после чего преобразуется с помощью АЦП 
в цифровые коды амплитуды и подаётся в микро-
контроллер (МК) для обработки. Таким образом, вы-
ходной сигнал алмазного детектора представляет собой 
спектр амплитуд напряжения, пропорциональных энер-
гии, переданной ионизирующей частицей алмазному 
чувствительному элементу. 

Каналы регистрации алмазного детектора отлича-
ются друг от друга материалом и толщиной входных 
фильтров. Фильтры служат для смещения спектров 
энерговыделения ионизирующих частиц в алмазе 
(предварительной селекции падающих ионизирующих 
частиц по энергии).  

B. Модель преобразования сигнала в алмазном 
детекторе 

Рассмотрим формирование выходного сигнала ал-
мазного детектора при воздействии моноэнергетиче-
ских частиц одного вида. В силу стохастического харак-
тера взаимодействия ионизирующего излучения с твёр-
дым телом энергия W, переданная алмазному чувстви-
тельному элементу, будет случайной величиной. Пусть 
g(W, E) – плотность распределения энергии, переданной 
АЧЭ попавшей в него ионизирующей частицей с кине-
тической энергией E. Тогда, с учётом (1), плотность рас-
пределения выходного заряда h(Q, E) можно рассчитать 
по формуле: 
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В предположении о прямой пропорциональности 
между амплитудой выходного напряжения ЗЧУ U  и за-
рядом Q, плотность распределения амплитуд A(U, E) 
рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) ,,, effeff CEUChEUA =   (3) 

где Ceff – эффективная ёмкость ЗЧУ:  

.
effC

Q
U =      (4) 

При воздействии ионизирующего излучения одного 
вида с энергетическим спектром f(E) (МэВ-1·см-2·с-1) 
среднее количество отсчётов в спектре выходного 

сигнала алмазного детектора dN(U) будет определяться 
выражением: 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,
0




= dEEUAEEfdUtUdN   (5) 

где t – длительность регистрации ИИ; dU – спектраль-
ный интервал выходного сигнала; σ(E) – эффективное 
сечение регистрации алмазным чувствительным эле-
ментом ионизирующего излучения с энергией E. Эф-
фективное сечение учитывает взаимное расположение 
АЧЭ и других составных частей детектора, в первую 
очередь входных фильтров и компонентов корпуса. 

Объединяя выражения (2) – (5), получаем  

( ) ( ) ( ) ,,
0




= dEEUBEfdUtUdN   (6) 

где B(U,E) – функция, зависящая от параметров алмаз-
ного детектора и не зависящая от спектра регистрируе-
мых ионизирующих частиц: 
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Выражение (6) можно рассматривать как интеграль-
ное уравнение относительно функции f(E), для решения 
которого необходимо знать ядро уравнения B(U, E).  

C. Методы определения параметров модели 

Для нахождения функции B(U, E) необходимо вы-
числить следующие параметры модели: 

1) зависимость эффективного сечения регистрации 
ионизирующих частиц алмазным чувствительным эле-
ментом от кинетической энергии частиц σ(E); 

2) плотности распределения энергии, переданной 
АЧЭ моноэнергетичным ионизирующим излучением 
g(W, E); 

3) эффективность собирания заряда алмазного чув-
ствительного элемента CCE; 

4) эффективную ёмкость зарядочувствительного уси-
лителя Ceff . 

Параметры модели, подлежащие определению, вы-
числяются расчётными и экспериментальными мето-
дами. Движение ионизирующих частиц и передача 
энергии алмазному чувствительному элементу модели-
руется методом Монте-Карло в среде Geant4. Связь вы-
ходного сигнала алмазного детектора и энергии, пере-
данной АЧЭ, устанавливается путём анализа спектров 
выходного сигнала ЗЧУ, экспериментально получен-
ных при воздействии моноэнергетичных ионизирую-
щих излучений различных видов. 

Моделирование в среде Geant4 проводится следую-
щим образом. Модель алмазного детектора помещается 
внутрь полусферы, с поверхности которой вылетают 
моноэнергетичные ионизирующие частицы с кинетиче-
ской энергией E0. Задаётся общее количество первич-
ных частиц N0(E0) и определяется спектр энергии, 
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переданной АЧЭ dN(W, E0)/dW. Потоки частиц счита-
ются однородными и изотропными:  

( ) ( ) ( ),0
00 EE

tS

EN
Ef −


=    (8) 

где δ(x) – дельта-функция Дирака, S – площадь полу-
сферы. Тогда, аналогично (5), получаем формулу для 
спектра переданной энергии dN(W, E0)/dW: 

( ) ( ) ( ) ( ).,
,

00
000 EWgE

S

EN

dW

EWdN =  (9) 

Таким образом, моделирование взаимодействия по-
токов моноэнергетичных ионизирующих частиц с ал-
мазным чувствительным элементом позволяет опреде-
лить произведение σ(E0)·g(W,E0). Связь между энергией 
W, переданной алмазному чувствительному элементу 
ионизирующей частицей, и амплитудой выходного 
напряжения ЗЧУ U выражается формулой: 
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Измерение эффективности собирания заряда алмаз-
ного чувствительного элемента CCE представляет до-
статочно сложную задачу. В связи с этим проводилось 
экспериментальная калибровка спектров выходного 
сигнала алмазного детектора по энергии. 

Калибровка проводилась путём измерения спектров 
выходного сигнала ЗЧУ алмазного детектора при воз-
действии нейтронного излучения D-T генератора (энер-
гия нейтронов 14,1 МэВ). Спектры измерялись при по-
мощи процессора импульсных сигналов GreenStar. 
Энерговыделение нейтронов в алмазе хорошо изучено 
[3, 4], что даёт возможность идентифицировать пики 
экспериментальных спектров и определить значения 
поглощённой энергии. Экспериментально полученный 
спектр выходного сигнала ЗЧУ показан на рис. 2. На ри-
сунке стрелкой показан высокоэнергетичный пик, соот-
ветствующий реакции 12C (n, α) 9Be (энерговыделение в 
алмазе 8,4 МэВ). Положение данного пика позволяет 
откалибровать шкалу процессора GreenStar в единицах 
энергии, поглощённой АЧЭ. 

 

Рис. 2. Спектр энерговыделения нейтронов в АЧЭ 

Сравнение спектров выходного сигнала алмазного 
детектора и спектров сигнала ЗЧУ, зарегистрированных 

с помощью GreenStar, позволяет откалибровать спек-
тры алмазного детектора в единицах поглощённой 
энергии. Также возможно проведение калибровки с ис-
пользованием электронного и протонного излучения. 

D. Спектры энерговыделения электронов и про-
тонов в АЧЭ 

На рис. 3 и 4 приведены спектры энерговыделения 
электронов и протонов, рассчитанные для АЧЭ первого 
канала регистрации в среде Geant4.  

Рис. 3. Спектры энерговыделения электронов с различ-
ными исходными энергиями в АЧЭ первого канала ре-

гистрации алмазного детектора.  

Рис. 4. Спектры энерговыделения протонов с различ-
ными исходными энергиями в АЧЭ первого канала ре-

гистрации алмазного детектора.  

Рассмотрим основные особенности полученных 
спектров энерговыделения. Во-первых, спектры элек-
тронов и протонов существенно различаются по энерго-
выделению. Энерговыделение протонов превышает 
энерговыделение электронов в три – пять раз. Это поз-
воляет эффективно разделять вклад протонов и электро-
нов в выходной сигнал алмазного детектора. Во-вто-
рых, положения максимумов энерговыделения для про-
тонов сильно зависят от их энергии. Это упрощает про-
цедуру восстановления спектров протонов. Для элек-
тронов форма спектров энерговыделения практически 
не зависит от исходной энергии. 
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III. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ 
АЛМАЗНОГО ДЕТЕКТОРА 

Цель имитационного моделирования работы алмаз-
ного детектора – получение совокупности выходных 
сигналов детектора при воздействии космических излу-
чений различного спектрального состава. Полученные 
результаты будут использованы при обучении нейрон-
ных сетей для восстановления спектров регистрируе-
мых детектором космических излучений. 

A. Спектры космических излучений, используе-
мые при имитационном моделировании 

В данной работе проводилось имитационное моде-
лирование работы алмазного детектора при воздей-
ствии электронов и протонов естественных радиацион-
ных поясов Земли (ЕРПЗ), а также протонов солнечных 
космических лучей (СКЛ). В качестве исходных данных 
для моделирования использовались спектры из откры-
тых источников [5]-[6]. Спектры электронов и протонов 
ЕРПЗ аппроксимировались степенными функциями ки-
нетической энергии: 
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−=    (11) 

где множители Сe,p определялись из условия норми-
ровки спектров на интегральную плотность потока 1 см-

2·с-1. Показатели степени принимали значения от минус 
5 до минус 1. 

Спектры протонов СКЛ задавались формулой: 
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где p – импульс протона, МэВ/с: 

( );2
1

0 EEE
c

p +=    (13) 

( )
;

2

0

0

EE

EEE

+
+

=
   (14) 

c – скорость света, E0 – энергия покоя протона, p0 – ха-
рактеристический импульс, p0 = 239 МэВ/с; Dp – норми-
ровочный множитель; 
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где γ0 может принимать значения от минус 6,8 до минус 
3,4, δ может принимать значения от 0,06 до 0,20. 

Спектры космических излучений, использованные 
при моделировании, приведены на рис. 5, 6, 7. 

 

Рис. 5. Спектры электронов ЕРПЗ 

Рис. 6. Спектры протонов ЕРПЗ 

Рис. 7. Спектры протонов СКЛ 

B. Выходной сигнал алмазного детектора 

При имитационном моделировании работы алмаз-
ного детектора рассчитывались спектры выходного сиг-
нала в единицах энергии, переданной алмазному детек-
тору. Расчёт проводился аналогично расчёту по фор-
муле (5): 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,

max

min

dEEWgEEf
dWdt

WdN
E

E
= 

 (16) 
где Emin и Emax – минимальная и максимальная энер-
гия регистрируемых ионизирующих частиц. 



50 

 

Результаты моделирования выходного сигнала ал-
мазного детектора при воздействии электронов ЕРПЗ 
приведены на рис. 8. 

Рис. 8. Спектры выходного сигнала алмазного детектора 
при воздействии электронов ЕРПЗ 

Из рис. 8 видно, что форма спектров выходного сиг-
нала алмазного детектора практически не изменяется 
при изменении жёсткости энергетических спектров 
электронов ЕРПЗ – меняется только амплитуда спек-
тров. Это означает, что с помощью одного канала реги-
страции невозможно восстановить исходный энергети-
ческий спектр электронов. Для корректного восстанов-
ления спектров космического излучения в алмазном де-
текторе используется четыре канала регистрации, отли-
чающихся толщиной входных фильтров. Входные 
фильтры отсекают низкоэнергичное космическое излу-
чение, осуществляя физическое разделение частиц по 
энергии.  

На рис. 9 и 10 приведены спектры выходного сиг-
нала алмазного детектора при воздействии протонов 
ЕРПЗ и СКЛ. Следует отметить две важных особенно-
сти полученных спектров: 

1) энергия, передаваемая протонами алмазному чув-
ствительному элементу, в три – четыре раза выше, чем 
энергия, передаваемая электронами (в среднем по спек-
трам); 
2) спектры выходного сигнала алмазного детектора 
сильно различаются при изменении жёсткости энерге-
тического спектра протонов. Высокоэнергичные про-
тоны дают сигнал с меньшей амплитудой, чем низко-
энергичные. 

Указанные особенности позволяют эффектно разде-
лить выходные сигналы, полученные при воздействии 
электронов и протонов, а также получить информацию 
о форме энергетического спектра протонов. Тем не ме-
нее, для повышения точности при восстановлении спек-
тров будут использованы сигналы четырёх каналов ре-
гистрации. 

 

 

Рис. 9. Спектры выходного сигнала алмазного детектора 
при воздействии протонов ЕРПЗ 

 

Рис. 10. Спектры выходного сигнала алмазного детек-
тора при воздействии протонов СКЛ 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлена физико-математиче-
ская модель алмазного детектора ионизирующих излу-
чений, экспериментально определены её параметры. 
Проведено имитационное моделирование работы ал-
мазного детектора, рассчитаны спектры выходного сиг-
нала при воздействии электронов и протонов ЕРПЗ, а 
также протонов СКЛ. Показано, что анализ выходного 
сигнала алмазного детектора позволяет разделить вклад 
электронов и протонов, а также вклад протонов высо-
ких и низких энергий. Для восстановления энергетиче-
ских спектров электронов необходимо использование 
нескольких каналов регистрации. Полученные резуль-
таты будут использованы при обучении нейронных се-
тей для решения задач восстановления спектров реги-
стрируемых космических излучений.  
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Abstract — Purpose. Diamond ionizing radiation detectors are 

highly resistant to radiation and might be used on the outer 
surface of the spacecraft. This determines the prospects for 
their application as space radiation monitors. To recover the 
spectra of cosmic radiation from the output of the detector, a 
mathematical model has been developed that describes the 
transformation of information in a diamond detector.  

Methods. The output of the detector is the spectrum of signal 
amplitude which is proportional to the energy transferred to 
diamond sensitive element by ionizing radiation. The propor-
tionality coefficient is determined experimentally analyzing 
the detector output under action of neutron radiation. So the 
simulation of the detector output means the simulation of 
transferred energy spectra. We use Geant4 simulation to ob-
tain these spectra for electron and proton radiation. Simula-
tion of the detector output has been carried out using the spec-
tra of space radiation approximated by power functions. 
Results and discussion. The spectra of energy transferred to 
diamond sensitive element have been obtained. The energy 
transferred by the electrons is from 3 to 10 times less than that 
transferred by protons so the signals of electrons and protons 
are distinguished easily. The output spectra of the detector un-
der action of hard and soft electrons are similar so additional 
registration channels are required. The output of detector un-
der action of hard proton radiation differs from that for soft 
proton radiation so the initial energy spectra might be recov-
ered. The data obtained are to be used in neural network 
learning for processing the detector output. 
Keywords — diamond detector, ionizing radiation, mathemat-
ical modeling, electrons, protons. 
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Аннотация — Данная работа посвящена разработке 
алгоритма синтеза комбинационных логических схем в 
заданном технологическом базисе с оптимизацией по 
параметру сбоеустойчивости. Входными данными для 
алгоритма являются схема в формате AIG и библиотека 
элементов, выходными – синтезированное Verilog 
описание схемы. В качестве показателя надежности 
предлагается использовать одну из нескольких метрик 
различной степени точности, учитывающих вероятность 
логического маскирования. В основе предложенного 
алгоритма лежит классический алгоритм покрытия 
дерева, адаптированный под оптимизацию 
предложенных метрик сбоеустойчивости. Учет 
возможных путей распространения сигналов по схеме для 
различных покрытий дерева позволяет быстро и точно 
оценивать целевую функцию, что является ключевым 
фактором работоспособности алгоритма. Тестирование 
проводилось на схемах из набора ISCAS’85. AIG для 
данных схем были получены при помощи инструмента 
ABC. Также была протестирована эффективность 
алгоритма сбоеустойчивого ресинтеза на схемах, 
полученных в ходе данного исследования. 
Ключевые слова — случайные сбои, покрытие дерева, 
логический синтез, ресинтез, сбоеустойчивость, 
наблюдаемость, ODC. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что поток высокоэнергетичных частиц (в 
основном протонов) способен вызывать различные 
эффекты в электронных устройствах, приводящие к 
временным сбоям в их работе [1]. Данные эффекты 
особенно опасны для оборудования, работающего в 
условиях интенсивного радиационного облучения: в 
космических аппаратах, некоторых медицинских 
устройствах, на атомных электростанциях и т.д. Все эти 
области требуют разработки радиационно-стойкой 
электроники.  

Традиционные подходы к обеспечению 
радиационной стойкости включают в себя различные 
методы на системном уровне [2][3], использование 
специальных библиотек элементов [4][5], добавление 
схем функционального контроля [6] и усиление 
различных механизмов маскирования ошибок [7]. 
Последнее, как правило, подразумевает внесение 
локальных изменений в структуру схемы - например, 
кратное резервирование участков схемы или 
итеративный ресинтез [8]. Эффективность подобных 
изменений зависит от начальной структуры.  

В данной статье предложен алгоритм логического 
синтеза комбинационных схем в заданном 

технологическом базисе, выполняющий оптимизацию 
по критерию сбоеустойчивости. В главе 2 описан 
общий подход к логическому синтезу и выполнен обзор 
существующих работ по теме сбоеустойчивого синтеза. 
В главе 3 приведены возможные метрики 
сбоеустойчивости и способ их применения в процессе 
логического синтеза. Глава 4 содержит предложенный 
алгоритм и его отличия от существующего аналога. В 
главе 5 представлены результаты экспериментов, 
рассмотрена эффективность алгоритма как отдельно, 
так и в связке с последующим ресинтезом [8]. Глава 6 
заключает статью. 

II. ЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ 

Логический синтез выполняется над 
высокоуровневым поведенческим описанием 
устройства. В результате получается нетлист 
логической схемы – список логических элементов и их 
соединений. Процесс синтеза состоит из двух этапов 
[9]. Сначала исходное описание представляется в виде 
абстрактного ориентированного графа, где узлами 
являются логические функции, а направление ребер 
противоположно порядку вычислений. Как правило, на 
данном этапе используется ограниченное множество 
операций, позволяющее производить оптимизационные 
преобразования над графом. Например, все функции 
могут быть представлены в ДНФ. Также используются 
AIG (And-Inverter Graph) и другие подобные структуры. 
Второй этап представляет собой покрытие полученного 
графа логическими элементами из заданной 
технологической библиотеки. Участки графа 
последовательно заменяются элементами с 
соответствующими функциями (см. рис. 1). Процесс 
завершается, когда граф не содержит абстрактных 
узлов, т.е. полностью состоит из библиотечных 
элементов. 

Корректная оценка маскирующих свойств будущей 
логической схемы на первом этапе не представляется 
возможной, поскольку не определены границы 
элементов, т.е. не известно, какие литералы в функциях 
будут связаны с реальным физическим сигналом, 
подверженным сбоям. Установление этих связей 
происходит на втором этапе и влияет на вероятность 
маскирования случайных сбоев в схеме. Таким образом, 
для повышения сбоеустойчивости схемы при 
логическом синтезе необходимо обратиться к 
алгоритмам покрытия. 
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В общем случае задача оптимального покрытия 
относится к классу NP. Однако существует линейный 
оптимальный алгоритм покрытия для древовидных 
графов, поэтому распространенным приемом является 
разбиение произвольного графа на деревья. Узлы с 
количеством входящих ребер 2 и более, а также 
реализующие непосредственно функцию одного из 
первичных выходов схемы, становятся корнями 
деревьев. Входящие ребра для них удаляются, и таким 
образом граф приобретает форму леса (см. рис. 2). 
Затем для каждого дерева применяется алгоритм 
покрытия, удаленные ребра возвращаются и соединяют 
получившиеся фрагменты схемы. 

 

Рис. 1. Пример замены участка AIG библиотечным 
элементом: а) исходный фрагмент AIG; б) тот же 

фрагмент с элементом AOI21 

 

Рис. 2. Пример разбиения AIG на деревья: а) исходный 
фрагмент AIG; б) разбиение на древовидные участки 

 

Рис. 3. Алгоритм оптимального покрытия дерева 

На рис. 3 приведен алгоритм покрытия дерева 
(блоки циклов и условий обозначены отступами, как в 
языке python). Для каждого узла производится перебор 
подходящих элементов и вычисляются значения 
целевой функции, наилучший вариант запоминается. 
При этом учитывается также стоимость входного 
конуса каждого элемента, которая всегда известна за 
счет обхода узлов в топологическом порядке от листьев 
к корню. Важно отметить, что функции логических 
элементов также должны быть представлены в виде 
деревьев в соответствующем базисе для их совмещения 
с узлами дерева-цели. Например, при покрытии AIG 
невозможно использовать элемент xor, поскольку он не 
представим в виде дерева в базисе операций and и inv. 
Имеется ограничение и для целевых функций: 
необходимо свойство аддитивности, т.е. каждый 
отдельный элемент должен вносить свой вклад, не 
зависящий от других элементов. Примером такой 
функции является суммарная площадь элементов. В 
[10] также представлена модификация алгоритма для 
оптимизации по задержке на критическом пути, 
позволяющая учитывать зависимость вклада элемента 
от емкостной нагрузки на его выходе. В [11] было 
предложено применение алгоритма покрытия дерева с 
оптимизацией по критерию сбоеустойчивости. 

Данное исследование также опирается на идею 
покрытия деревьев, однако имеет несколько 
существенных отличий от [11]. Для оценки 
сбоеустойчивости предлагается использовать одну из 
трех целевых функций в зависимости от имеющихся 
входных данных. При определении стоимости элемента 
учитываются маскирующие свойства его выходного 
конуса вплоть до первичных выходов схемы, что 
позволяет дать более точную оценку. И наконец, 
рассматривается проблема возможного наличия у 
деревьев одновременно прямого и инверсного выходов 
и предлагается гибкое решение. 

III. ОЦЕНКА СБОЕУСТОЙЧИВОСТИ 

Сбоеустойчивость в широком смысле означает 
стойкость устройства к внешним воздействиям и 
достигается различными методами на различных 
уровнях проектирования, как было упомянуто в главе 1. 
Данное исследование сосредоточено на структурной 
оптимизации комбинационной логики, поэтому здесь 
под сбоеустойчивостью схемы понимается ее 
способность корректно функционировать при 
возникновении случайных сбоев – инверсий сигнала на 
каких-либо узлах. Такие сбои имеют практическое 
значение в том случае, когда они изменяют состояние 
элементов памяти, однако этому мешают логическое, 
электрическое и временное маскирование. Вероятности 
срабатывания различных механизмов маскирования 
имеют слабую корреляцию и потому могут оцениваться 
отдельно [7]. В то же время логическое маскирование 
подвержено наибольшему влиянию со стороны 
структуры, поэтому представленные метрики 
сбоеустойчивости сосредоточены на нем. 

V = tree vertices 
sort V topologically from leafs to top 
set leaf costs to 0 
 
for each vi in V: 

min cost = +inf 
for each match mk at vi: 

match cost = cell cost + sum of input costs 
if match cost < min cost: 

min cost = match cost 
remember mk and match cost for vi 
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Вероятность логического маскирования 
характеризуется наблюдаемостью элемента, на котором 
произошел сбой: 

 𝑃𝐿𝑀(𝐺𝑖) = 1 − 𝑂(𝐺𝑖) , (1) 

где 𝑃𝐿𝑀 – вероятность логического маскирования, 

O – наблюдаемость, 𝐺𝑖 – i-ый элемент схемы. 

Формула (1) следует из определения: 
наблюдаемость элемента – это вероятность того, что 
изменение состояния данного элемента в случайный 
момент приведет к изменению состояния выходов 
схемы. При некоторой малой вероятности сбоя 𝜀  на 
каждом элементе схемы и в предположении отсутствия 
многократных сбоев получим: 

 𝑃𝐿𝑀 = 1 − 𝜀 ∑ 𝑂(𝐺𝑖)𝑖   (2) 

В отсутствие какой-либо технологической 
информации об элементах библиотеки для оценки 
надежности логической схемы может быть использован 
коэффициент чувствительности (sensitivity factor) [12]: 

 𝑆𝐹 = ∑ 𝑂(𝐺𝑖)𝑖   (3) 

Как видно из формулы (2), минимизация 
коэффициента чувствительности увеличивает 
вероятность логического маскирования, делая схему 
более надежной. 

Информация о площадях библиотечных ячеек 
позволяет применить немного более точную метрику – 
чувствительную площадь (sensitive area): 

 𝑆𝐴 = ∑ 𝐴(𝐺𝑖) ∗ 𝑂(𝐺𝑖)𝑖  , (4) 

где A – площадь элемента. 

Наиболее точной на данный момент метрикой, 
совместимой с предложенным алгоритмом, является 
эффективная чувствительная площадь [13]: 

 𝐸𝑆𝐴 = ∑ [𝐴(𝐺𝑖) ∑ 𝑂(𝐺𝑖|𝑉𝑗) ∗ 𝑃(𝑉𝑗)𝑗 ]𝑖  , (5) 

где 𝑉𝑗  – j-ый входной вектор элемента 𝐺𝑖 , 𝑃(𝑉𝑗) – его 
вероятность, получаемая при характеризации. 

Метрика (5) требует не только технологической 
информации о библиотечных ячейках, но и их 
предварительной характеризации на предмет 
устойчивости к дестабилизирующим воздействиям. В 
[13] показано, что метрики (3), (4) и (5) имеют высокий 
коэффициент корреляции, поэтому при отсутствии 
необходимых данных или ресурсов допустимо 
использовать менее точные формулы. 

Основной задачей при оценке сбоеустойчивости по 
метрикам (3)-(5) становится вычисление 
наблюдаемостей элементов. Для ее выполнения в 
данном исследовании использовалось бит-
параллельное Монте-Карло моделирование и 
симуляция инверсной ошибки [14]. Моделирование 
инверсной ошибки может быть выполнено для AIG так 
же, как и для схемы на основе логических элементов. 

Особенность AIG заключается в том, что для каждого 
узла существует его инверсная пара. В графе 
логической схемы, полученном после покрытия, узлы 
для прямого и инверсного сигнала могут существовать 
одновременно. Для определения наблюдаемостей 
обоих узлов необходимо распространить инверсную 
ошибку через их выходные конусы. Однако алгоритм 
покрытия на любом этапе может использовать 
инверсный узел вместо прямого (или наоборот) и тем 
самым поменять пути распространения сигнала в схеме. 
Данная проблема не возникает для узлов в древовидных 
участках AIG, поскольку каждому из них может 
соответствовать только один узел в выходном нетлисте, 
и его выходной конус не зависит от полярности. 
Поэтому покрытие отдельного дерева можно 
выполнять в прямом топологическом порядке, а обход 
деревьев в схеме – только в обратном. 

 

Рис. 4. Влияние покрытия на пути распространения 
сигнала: а) исходный фрагмент AIG, прямой сигнал идет 

по пути x, инвертированный – по пути y; б) частичное 
покрытие элементами NOR2, пути прямого и инверсного 

сигнала поменялись 

IV. АЛГОРИТМ ПОКРЫТИЯ 

Двойственность узлов AIG приводит также к 
невозможности напрямую применять алгоритм с рис. 3, 
поскольку один корень дерева AIG после покрытия 
может превратиться в два узла. Тогда соответствующая 
подсхема деревом являться не будет. Простым 
решением было бы выполнять покрытие только для 
одного выхода, получая второй с помощью инвертора. 
Однако в таком случае сбой в любом элементе дерева 
может распространяться через оба его выхода. С точки 
зрения сбоеустойчивости такое решение с высокой 
вероятностью не оптимально. Возможен и 
противоположный подход: выполнить полное 
покрытие для прямого и инверсного выходов и 
включить в схему оба дерева. Наблюдаемость 
отдельных элементов таким образом сводится к 
минимуму, но их удвоенное количество может 
негативно отразиться на чувствительности схемы к 
сбоям. Такое использование дополнительной площади 
избыточно и неэффективно. 

Предлагаемое решение проблемы заключается в 
условном разбиении целевого AIG на общую и 
раздельную части (рис. 5). Раздельная часть – 
поддерево, корень которого совпадает с корнем 
целевого AIG. Для нее выполняются два покрытия, 
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реализующие прямую и инверсную функции. Общая 
часть содержит оставшиеся узлы целевого AIG и 
покрывается один раз. Одна из частей может 
отсутствовать, и тогда реализуется один из описанных 
выше крайних случаев – полное объединение или 
разделение покрытий. 

 

Рис. 5. Пример покрытия дерева AIG с учетом прямого и 
инверсного выхода: а) исходный фрагмент AIG; б) 

покрытие с общей частью и индивидуальными частями 
для выходов 

Более широкое поле поиска дает доступ к лучшим 
решениям, но в то же время усложняет саму задачу 
оптимизации. Количество подобных разбиений дерева 
растет экспоненциально с увеличением его размера, 
делая полный перебор непрактичным. На рис. 6 
представлен эвристический итеративный алгоритм, 
сочетающий покрытие дерева с поиском разбиения. На 
подготовительном этапе вычисляются наблюдаемости 
всех узлов целевого дерева. В зависимости от покрытия 
сигнал с каждого узла может распространяться через 
прямой и/или инверсный выход, поэтому существует 
три возможных значения наблюдаемости. Для корня 
дерева эти значения вычисляются с помощью 
моделирования инверсной ошибки, а для остальных 
узлов – методом обратного распространения, что 
позволяет ускорить работу алгоритма, не теряя 
точности. Более подробно этот метод раскрывается в 
[8], где он применяется на участках логической схемы. 
В основном цикле поочередно выполняется покрытие 
для прямого и инверсного выходов. При этом 
сохраняется информация о «противоположном» 
покрытии. Его узлы изначально считаются общими, и 
стоимость их использования приравнивается к 0. 
Стоимость добавления к покрытию новых узлов 
рассчитывается так же, как в базовом алгоритме (рис. 
3). Нововведением является стоимость разделения. 
Этот показатель рассчитывается для неиспользованных 
узлов «противоположного» покрытия. Данные узлы 
перестают быть общими, их наблюдаемость меняется, а 
вместе с ней меняется и стоимость соответствующих 
элементов покрытия. Именно стоимость разделения 
позволяет алгоритму находить оптимальную общую 
часть. Однако решение оптимально только для 
заданного «противоположного» покрытия, которое в 
общем случае не содержит все узлы исходного дерева и 

потому сокращает поле поиска. Для рассмотрения 
большего количества вариантов алгоритм выполняется 
итеративно, пока он вносит в покрытие какие-либо 
изменения. 

 

Рис. 6. Алгоритм покрытия дерева AIG для прямого и 
инверсного выхода 

V. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предложенный алгоритм был протестирован на 
схемах из набора ISCAS’85 и технологической 
библиотеке Nangate Open Cell Library 45 nm без 
элементов, не представимых в виде деревьев AIG (xor и 
mux). Первый этап синтеза и создание AIG были 
выполнены с помощью программы ABC. Результаты 
работы алгоритма сравнивались с результатами 
команды map в ABC [15]. Однако особый интерес 
представляет другое сравнение. Идея разбиения 
исходного AIG на деревья сама по себе существенно 
ограничивает множество решений и отдаляет 
возможный результат от оптимального. Главная 
ценность предложенного алгоритма заключается в 
способности обеспечить лучшее начальное 
приближение для итеративной оптимизации на 
логическом уровне. Поэтому ко всем схемам также был 
применен алгоритм ресинтеза на основе локальных 
замен [8]. В качестве метрики сбоеустойчивости был 

V = tree vertices 
sort V topologically from top to leafs 
t = tree top 
t* = ~t 
for each vi in V: 

compute O(vi | vi -> t) 
compute O(vi | vi -> t*) 
compute O(vi | vi -> t,t*) 

 
sort V topologically from leafs to top 
C = ∅ 
C* = ∅ 
 
repeat 

swap C, C* 
swap t, t* 
C0 = C 
clear C 
for each vi in V set cost to +inf 
set leaf costs to 0 
for each vi in C* set cost to 0 

 
for each vi in V \ t*: 

for each match mk at vi: 
separation cost = 0 
for each vj covered by mk: 

if vj in C*: 
separation cost += (vj cell cost | vj -> t*) -  
                              (vj cell cost | vj -> t,t*) 

match cost = (vi cell cost | vi -> t) +  
                     sum of input costs +  
                     separation cost 
if match cost < vi cost: 

remember mk and match cost for vi 

add vi to C 
until C == C0 
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выбран коэффициент чувствительности (3) как не 
требующий дополнительной технологической 
информации. В таблице 1 представлены значения 
коэффициента чувствительности схем с применением 
предложенного алгоритма покрытия (reliable map) и 

стандартного (ABC map), до и после ресинтеза. 
Некоторые схемы пропущены ввиду того, что слишком 
малый размер древовидных участков в них не позволяет 
увидеть какую-либо разницу между алгоритмами 
покрытия. 

Таблица 1 

 Коэффициент чувствительности некоторых схем из набора ISCAS’85 после применения различных алгоритмов 
покрытия и ресинтеза.  

Схема До ресинтеза После ресинтеза 

ABC map Reliable map ∆, % ABC map Reliable map ∆, % 

c1908 181.58 157.88 -13.05 134.07 106.84 -20.31 

c3540 270.23 231.49 -14.34 211.14 196.29 -7.04 

c5315 512.51 472.11 -7.88 404.95 403.61 -0.33 

c6288 1870.16 1586.53 -15.17 1837.84 1406.57 -23.47 

c7552 713.93 581.86 -18.50 599.00 520.71 -13.07 

c880 115.37 108.63 -5.84 84.66 83.14 -1.79 

 

Как видно из таблицы 1, во многих случаях эффект 
от оптимизации по сбоеустойчивости на этапе 
покрытия сохраняется и после итеративного ресинтеза. 
Таким образом, подтверждается предположение, что 
для ресинтеза имеет значение в том числе и надежность 
исходной схемы.  Также стоит отметить, что при 
ресинтезе выполнялось 600 попыток локальных замен. 
Для схем размером от сотен до нескольких тысяч 
элементов этого достаточно, чтобы приблизиться к 
локальному минимуму коэффициента 
чувствительности, т.е. большее число замен не оказало 
бы существенного влияния на представленные 
результаты. 

Однако оригинальные схемы из набора ISCAS’85 
содержат значительную функционально избыточную 
часть, не способствующую логическому 
маскированию. Сокращения избыточности уже 
достаточно для повышения их сбоеустойчивости. 
Поэтому для получения более показательных 
результатов были проведены еще два эксперимента. Их 
отличие состоит в том, что к исходным схемам на этапе 
синтеза в ABC применялись скрипты resyn2rs и 
compress2rs [16]. Как видно из таблиц 2 и 3, 
коэффициент чувствительности исходных схем 
действительно уменьшился, однако преимущество 
сбоеустойчивого покрытия также сохранилось. 

Таблица 2 

 Коэффициент чувствительности некоторых схем из набора ISCAS’85, синтезированных скриптом resyn2rs, 
после применения различных алгоритмов покрытия и ресинтеза.  

Схема До ресинтеза После ресинтеза 

ABC map Reliable map ∆, % ABC map Reliable map ∆, % 

c1355 143.37 138.49 -3.40 128.03 112.69 -11.98 

c1908 164.96 158.62 -3.84 137.01 102.13 -25.46 

c3540 241.82 219.85 -9.09 212.39 191.22 -9.97 

c499 142.85 139.62 -2.26 129.48 114.76 -11.37 

c5315 469.69 412.83 -12.11 353.40 359.40 1.70 

c7552 576.11 487.83 -15.32 483.67 446.30 -7.73 

c880 126.37 113.21 -10.41 86.39 83.40 -3.47 
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Таблица 3 

 Коэффициент чувствительности некоторых схем из набора ISCAS’85, синтезированных скриптом compress2rs, 
после применения различных алгоритмов покрытия и ресинтеза.  

Схема До ресинтеза После ресинтеза 

ABC map Reliable map ∆, % ABC map Reliable map ∆, % 

c1355 145.03 138.85 -4.26 121.51 108.68 -10.56 

c1908 176.50 159.50 -9.63 126.99 104.20 -17.94 

c3540 235.06 217.10 -7.64 203.21 186.34 -8.30 

c499 140.57 138.10 -1.76 124.70 115.88 -7.07 

c5315 477.87 414.14 -13.34 392.08 377.36 -3.76 

c7552 563.82 477.81 -15.25 457.28 439.16 -3.96 

c880 129.72 113.30 -12.66 82.91 82.77 -0.17 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный алгоритм позволяет усиливать 
логическое маскирование в комбинационных схемах на 
этапе синтеза. Основным его преимуществом является 
предоставление лучшей исходной схемы для 
итеративных алгоритмов ресинтеза логических схем, 
целевая функция которых связана со 
сбоеустойчивостью. Главный же недостаток – 
невозможность применять элементы xor и mux – 
отчасти компенсируется последующим ресинтезом, не 
имеющим подобных ограничений. Полное устранение 
данного недостатка является наиболее перспективным 
направлением развития темы. Также возможно 
обобщение алгоритма покрытия на произвольные 
схемы с несколькими выходами, не связанными 
отношением инверсии.  

Проект выполнен при финансовой поддержке 
гранта РНФ №17-19-01645. 
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Abstract — This paper presents logic synthesis algorithm with 
reliability optimization using arbitrary standard cell library. 
It takes a circuit in AIG format and cell library as input and 
returns synthesized Verilog netlist. Several reliability metrics 
to drive the algorithm are presented. These metrics take into 
account logical masking mechanism and differ by their 
precision levels. Presented algorithm is based on tree covering 
modified to optimize reliability characteristics. Tracking 
possible signal paths dynamically enables fast and precise goal 
function evaluation which is crucial for scalability. ISCAS’85 
benchmark circuits were used for algorithm testing. AIGs for 
those circuits were generated via ABC tool. Finally, test 
circuits were used as input for resynthesis algorithm 
improving reliability. Experimental results show that 
modifying logic synthesis step favors resynthesis efficiency. 
 
Keywords — SET, tree covering, logic synthesis, resynthesis, 
reliability, observability, ODC. 
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Аннотация — Рассматривается одновременное 
обеспечение функциональной безопасности и 
электромагнитной совместимости за счёт модального 
резервирования (МР). Представлен алгоритм для анализа 
структур с трехкратным МР после различных видов 
отказа. Он позволяет проводить моделирование, оценку и 
выбор оптимального порядка переключения таких цепей. 
Используя алгоритм, выполнено квазистатическое 
моделирование конкретной структуры с трехкратным 
МР. Определен оптимальный порядок переключения, 
обеспечивающий минимальное напряжение помехи. 
Разработанный алгоритм может быть использован для 
аналогичного анализа любых подобных структур с МР. 

Ключевые слова — электромагнитная совместимость, 
надежность, функциональная безопасность, холодное 
резервирование, модальное резервирование, печатная 
плата, отказ, сверхкороткий импульс. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

При создании радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
в космической и авиационной промышленности 
большое внимание уделяется надежности, от которой 
современные летательные аппараты (ЛА) полностью 
зависят. Обеспечение надежности РЭА, связанной с 
безопасностью ЛА − проблема функциональной 
безопасности, гарантирующей, что неожиданные 
условия, ошибки, сбои или отказы не вызовут 
потери ЛА [1].  

Разработчикам давно известно о проблемах 
функциональной безопасности, связанных с ЭМС [2]– 
[3]. К сожалению, РЭА склонна к нарушениям 
функционирования, ошибкам в работе и даже 
повреждениям, когда она подвергается 
электромагнитным помехам, например, от радаров 
аэродромов, широковещательных радиопередатчиков, 
прямого удара молнии. Военные ЛА дополнительно 
подвергаются мощным воздействиям средств 
радиоэлектронной борьбы и соответствующих 
контрмер. Для космической РЭА мощным 
деструктивным фактором является электростатический 
разряд на кабельные системы и бортовую 
аппаратуру [4]. Особенно опасны для РЭА 
сверхкороткие импульсы (СКИ) из-за высокой 
проникающей способности, обусловленной малой 
длительностью воздействия, большой мощностью и 
широким спектром [5]. 

Классические экранирование, заземление, 
фильтрация от электромагнитных помех, сами по себе, 
не гарантируют экономическую целесообразность, из-
за их затратности, и безопасность, из-за множества 
возможных вариаций электромагнитных помех, 
которые могут возникнуть за срок службы РЭА. 

Резервирование, в частности холодное [6] – один из 
методов повышения надежности и функциональной 
безопасности. Его цель – обеспечение успешной работы 
РЭА даже при отказе одной или нескольких его частей. 
Это может быть наиболее рентабельным или, 
возможно, единственным решением, если требования к 
надежности выходят за рамки современного уровня 
техники. Однако за резервирование приходится 
расплачиваться увеличением сложности, стоимости, 
габаритов и массы РЭА, а также усложнением проверки 
аппаратуры и её обслуживания. Между тем, 
электромагнитные помехи могут быть 
систематическими или влиять на все резервированные 
элементы РЭА одновременно, тогда преимущества 
резервирования будут потеряны [7], [8]. 

В настоящее время важно разрабатывать надежные 
системы, изначально устойчивые к электромагнитным 
помехам [9]. В РЭС с резервированием, как надежность, 
так и обеспечение ЭМС, в части восприимчивости к 
электромагнитным излучениям, зависят от 
расположения резервируемых проводников 
относительно друг друга [10], [11]. Кроме этого, 
требуется защита РЭС от кондуктивных воздействий, 
что обычно достигается за счет включения 
помехозащитных устройств, увеличивающих массу, 
размеры и стоимость РЭС, но часто неприемлемо: 
например, в космических аппаратах, подводных лодках 
и при массовом производстве, соответственно. Однако, 
используя совместно модальную фильтрацию [12] и 
избыточность холодного резервирования, можно 
осуществить модальное резервирование (МР) для 
защиты от СКИ [13]. Это достигается за счет такого 
выполнения холодного резервирования, при котором 
резервируемая и резервные цепи используют эффект 
модальной фильтрации. При этом могут уменьшиться 
габариты резервируемых и резервных систем. 
Используя МР, можно добиться уменьшения 
восприимчивости рассматриваемых цепей к внешним 
кондуктивным воздействиям и уровня кондуктивных 
эмиссий от этих цепей. 



60 

 

Предварительные исследования структур с МР 
показали, что в случае выхода из строя резервируемой 
цепи, моделируемого либо коротким замыканием (КЗ), 
либо обрывом/холостым ходом (ХХ) на одном из 
концов, меняется максимальное напряжение на выходе 
цепи после переключения на резервную [14], [15]. 
Показано [16], что в структуре с трехкратным МР после 
последовательных отказов компонентов важен порядок 
переключения цепей, поскольку его выбором можно 
уменьшить напряжение помехи. 

Однако, не рассматривался вопрос анализ структур 
с трехкратным МР после различных типов отказа на 
концах и вдоль проводника в произвольном месте. 
Между тем, возможность такого анализа сдерживается 
его сложностью, требующей соответствующих 
алгоритмов. Цель данной работы – привести алгоритм, 
позволяющий проводить моделирование, оценку и 
выбор оптимального порядка переключения цепей с 
трехкратным МР после различных отказов. 

II. ПОДГОТОВКА К МОДЕЛИРОВАНИЮ 

A. Подход к моделированию 

Моделирование проводилось в системе 
TALGAT [17] без учета потерь в проводниках и 
диэлектриках. Оно основано на методе моментов и 
позволяет выполнить квазистатический анализ 
структур произвольной сложности. Алгоритм, 
реализованный в системе, позволяет вычислять 
матрицы (L и C) погонных параметров многопроводной 
линии передачи. Используя модифицированный метод 
узловых потенциалов в частотной области и быстрое 
преобразование Фурье, можно рассчитать временной 
отклик на воздействие произвольной формы.  

Квазистатический анализ основан на допущении, 
что в структуре распространяется только поперечная 
электромагнитная волна, в отличие от 
электродинамического анализа, где учитываются все 
типы волн. Однако, сравнение результатов 
квазистатического и электродинамического 
моделирования для различных поперечных сечений 
фрагментов ПП с МР показывает, что результаты 
согласуются, а временные затраты на квазистатическое 
моделирование на 2–3 порядка меньше, чем на 
электродинамическое [18]. 

B. Исследуемая структура 

Поперечное сечение для моделирования, на примере 
структуры с 3-кратным МР с опорным проводником в 
виде боковых полигонов, представлено на рис 1а. 
Значения параметров взяты из [16]: толщина подложки 
h = 300 мкм, относительная диэлектрическая 

проницаемость подложки r1 = 4,5, а среды – r2 = 1, 
толщина проводников t = 18 мкм, ширина сигнального 
проводника w1 = 500 мкм, ширина опорного 
проводника w2 = 1600 мкм, расстояние между торцами 
сигнального и опорного проводников d = 1600 мкм, 
расстояние между сигнальными проводниками 
s = 220 мкм. На рис. 1б представлена принципиальная 
схема структуры с трехкратным МР в 
системе TALGAT.  Номинал резисторов R (до отказов) 
105 Ом. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и принципиальная схема 
(б) структуры с трехкратным МР в системе TALGAT 

C. Схемные модели отказов 

Здесь представлены схемные модели, имитирующие 
реальные отказы вдоль проводников линии передачи с 
трехкратным МР. Полагалось, что цепь без отказов, 
если граничные условия на концах проводников 
примерно соответствуют 105 Ом, а при отказе одного 
компонента системы на одном из концов цепи 
образуется КЗ или ХХ. Схемные модели, имитирующие 
отказы (КЗ, ХХ и их вариации) в начале и конце 
проводников, представлены на рис. 2. При отказе вдоль 
проводника в произвольном месте структура длиной l 
делится на два участка с длинами l1 и l2. Схемные 
модели, имитирующие отказы вдоль проводника в 
произвольном месте, представлены на рис. 3. 
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Рис. 2. Схемные модели: короткое замыкание на выходе (а), обрыв на выходе (б), короткое замыкание на входе (в), 
обрыв на входе (г) проводника 
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Pttc. 3. CxeMttb1e MO).leJrn c o6pbrnOM upoBO/.IHHKa: c JaMb1KautteM KOHU.OB ua JeMJIIO (a), 6eJ JaMb1KaHHH (6), c JaMblKautteM 

JieBoro KOIILl,3 113 3eMJIIO («), c 33MblK311HeM np3BOrn KOllLl,3 113 JeMJIIO (z) 113 BblXO).le nepBoro H BXO;:le BTOporn yq3CTKOB 

JIHHHH nepe11:aqu 

D. BapuaHJnbl 6bz6opa aKmueHow npo600HUKa 

nocRe omKa1oe 

Ha pnc. 4 rroKa3aHbI BapnaHTbI Bb16opa aKTl1BHoro 

rrpOBOJ.J,Hl1Ka rrocrre rrocrreJ.J,OBaTeJibHbIX OTKa30B Ha OJ.J,HOM 

113 KOHIIOB CTPYKTYPbI c 3-KpaTHbIM MP. Ha pnc. 5 
rrpe.ri;crnBrreHa 3KBHBarreHTHasi cxeMa, 11M11T11py10IIIaS1 

rrocrreJ.J,oBaTeJibHbie OTKa3bl Ha OJ.J,HOM H3 KOHIIOB 

aKTHBHOro rrpoBOJ.J,HHKa J.J,AA CHMMeTp11'IHbIX crpyKTyp c 3-

KpaTHbIM MP. Ilocrre OTKa3a 1 B03Mmrmo rrepeKJIIO'leHne 

Ha rr106on H3 Tpex CB060J.J,HbIX rrpOBOJ.J,HHKOB, rrp11 )TOM, 

Bap11aHT rrepeKJIIO'leHHSI orrpe.ri;errsieT rroBeJ.J,eHne 

BbIXO):IHhrx xapaKrep11cTHK. TaK, rrocrre OTKa3a 1 
IlOHBAAIOTCSI 3 Bap11aHTa rrepeKJIIO'leHHSI. Ilocrre OTKa3a 2, 

M5I Ka:lK,UOro 113 rpex BapHaHTOB OCTaIOTCH 2 Bap11aHTa 

rrepeKJIIO'leHHH, a rrocrre OTKa3a 3 MO)J(HO rrepeKJIIO'IHTbCH 

JIHIIIh Ha rrocrre):IHHll OCTaBIIIHllCSI rrpOBOJ.J,HHK (p11c. 4). 
PaccMOTpHM, J.J,AA rrp11Mepa, Bap11aHT 1 rrocrre oTKa30B 

(p11c. 4., KpaliH11li «rryTh» crreBa): rrocrre OTKa3a 1 Ha OJ.J,HOM 

H3 KOHIIOB aKTHBHOro rrpOBOJ.J,HHKa Ill rrpOHCXOJ.J,HT 

rrepeKJIIO'leHne Ha rrpoBOJ.J,Hl1K II2 n BhIXOJ.J,Hbie 

oe3 OTKa30B 

xapaKTepHCTHKH H3MeHSITCSI; rrocrre OTKa3a 2 MO)J(HO 

rrepeKJIIO'IHTbCH rrn6o Ha II3 (Bap11attT 1.1) ;rn6o Ha II4 

(BapnaHT 1.2). OJ.J,HaKo H3 p11c. la crreeyeT, 'ITO 

xapaKTepHCTHKH J.J,AA )TUX Bap11aHTOB 6yJ.J,yT 0).1,HHaKOBhl 

(IlOCKOJibKY 2 OCTaBIIIlIXCSI rrpOBOJ.J,HlIKa pacrroJIO)J(eHbl Ha 

0).1,HOM rrpoBOJ.J,HIIIeM crroe CTpYKTYPhl). Ilocrre OTKa3a 3 ).l,JISI 

BapwaHTOB 1.1 w 1.2 MO)J(HO rrepeKJIIOLfHTCSI rrrr6o tta TI4 

rrn6o Ha II3, COOTBeTCTBeHHO, HO BbIXOJ.J,Hbie 

xapaKTepHCTHKH B J.J,aHHOM CJiyLiae TaK)J(e 6yJ.J,yT 

OJ.J,HHaKOBbI. TaKIIM o6pa3oM, cyIIIeCTBYIOT Tp11 Bap11aHTa 

rrepeKJIIO'!eHl1H rrocrre OTKa30B, a OTK33 3 He BJIHS!eT Ha 

rropHJ.J,OK rrepeKJIIO'leHHSI (pHC. 5) B crry'lae ClIMMeTpH'IHbIX 

CTPYKTYP· Ha p11c. 5 rroKa3aHo, 'ITO aKTl1BHhIM 

rrpOBOJ.J,HHKOM B Ka)J(J.J,OM crry'!ae (J.J,O H rrocrre OTKa30B) 

HBJIS!eTCH Ill , a Ka)l(J.J,blH OTKa3aBIIIHH rrpoBOJ.J,HHK 6brn 
aKTl1BHhIM rrpOBOJ.J,Hl1KOM J.J,O OTKa3a, 'ITO TaK)J(e 

crrpaaeJ.J,JIHBO J.J,JISI Bcex CHMMeTpH'IHbIX cTpyKTy p . TaKHM 

o6pa30M, 3KBl1BaJieHTHaH cxeMa, rrpeJ.J,CTaBJieHHaSI Ha 

prrc. 5, cnpaBe;:inrrBa .ri;nsi Bcex CHMMeTpH4HbJX CTPYKTYP c 

3-KpaTHbIM MP. 

~- -----
m 

Puc. 4. BapuattTbl Bb16opa aKTHBHorn nposo11:uuKa nocJie OTKaJoB ua 011:uoM u1 KOHU.OB CTPYKTYPbI c MP 
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Puc. S. 31rnuBaJie11TnaH cxeMa, UMUTupy10111aH 

nocJiei]OBaTe.TJbHhle OTK33bl Ha Oi]HOM U3 KOHllOB 3KTllBHOro 

npoBOiJHUKa iJ.TJH CHMMeTpuqnhlx CTPYKTYP c 3-
KpaTHblM MP (Kall\i]hIH OTKaJaBmuii: npoBOilHHK -

aKTUBHbIH npoBOi]HUK ilO OTKa:.ia) 

Ill. 0TII1CAHI1E AJ1f0Pl1TMA 

3AeCh npeACTaBJieH arrropHTM, KOTOpbIH TI03BOJI5!eT 

IIpOBOAHTb MO)J;eJIHpOBaHHe, ouemcy H Bbl6op 

onnIMarrhHOro nop5!AKa nepeKJIIO'-IeHirn ueITeil c 

TpexKpaTHhIM MP nocrre OTKa3oB. OH ITOCTj)OeH ITO 

npvrnu11ny oueHKH MaKCHMaJihHOro HanpmKeHmr (Umax) Ha 

BbIXO)J;e pe3epBHpyeMoro ITpOBOAHHKa H o6pa6aTbIBaeT 

pmJIH'-IHbie THITbI OTKa30B H HX BapttaUHH Ha KOHUe H BAOJib 

TIPOBO)J;HHKa B TIPOH3BOJihHOM MeCTe. 

1. Onpe)J;eJIHTh Umax Ha )J;aJibHeM KOHUe 

pe3epBHpyeMoro IIpOBOAHHKa AO OTKa30B ITPH t1<l-minlL'IT;I, 
rAe t1 o6w.M AJIHTeJibHOCTb B03Aelicrny10w.ero 

HMnyrrhca. 

2. Pacc'-IHTaTh Umax B KOHUe aKTHBHoro npoBOAHHKa 

TIOCJie OTKa30B 1, 2, 3 Ha KOHuax ITpOBOAHHKOB ,IJ,JI5! 

BapHaHTOB nepeKJIIO'-IeHH5! 1, 2, 3. 

3. noc-rpOHTb 3aBHCHMOCTH 3Ha'-IeHHH Umax OT 

HOMepa OTKaJa Ha KOHuax ITpOBOAHHKOB AJI5! BapHaHTOB 

nepeKJIIO'-Iemrn 1, 2, 3. 

4. IIpe,IJ,CTaBHTh CTPYKTYPY B BHAe N OTPe3KOB 

AJIHHOtt ZIN, rAe l AJIHHa sceii CTPY KTYPbI. 

5. HailTH Umax AAA sapHattTOB ITepeKJIIO'-IeHH5! ITocrre 

OTKa30B 1, 2, 3 (BbI6paHHbie cxeMHbie MOAem1) BAOJlb 

IIpOBOAHHKOB AJI5! BapHaHTOB nepeKJIIO'-IeHH5! 1, 2, 3. 

6. IlOCTj)OHTh 3aBHCHMOCTH 3Ha'-IeHHH U max OT 

HOMepa OTKa3a BAOJlh ITPOBOAHllKOB AJ15! BapttaHTOB 

ITepeKJIIO'-IeHH5! 1, 2, 3. 

7. IlpoaHaJIH3ttpOBaTb IIOJiyLJ.eHHbie pe3yJibTaTbl. 
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IV. ATIPOI>Alll15I AJifOPI1TMA 

A. OnpeaeRemte Umtt< HQ aaHbHeAt IWHl{e 

pe3ep6Upye.\1020 npoaoc)HUKQ c)o OmKG30({ 

Ha BXOA CTPYKTYPhT AJIHHOH 1 M c T})eXKpaTHhTM MP 
(puc. 16) AO OTKa30B, TIOOLJ.epeA HO TIO,IJ,aBaJIHCb HMIIYJibCbl 

C 9.ll,C 2 B Ii tL. 30 TIC Ii 600 TIC. Jib BhI'-IHCJieHHhIX OTKJIHKOB 

Ha BblXOAe (puc. 6) BHAHO, '!TO B03Aelicrny10w.11li HMTIYJibC 

norrHOCThIO pacKJia,IJ,hrnaeTrn Ha 4 HMITYJihca c 6rrH3KHMH 

aMTIJIHry,IJ,aMH H c 3a,Zl;ep)l{KaMH 4,62, 5,12, 5,62 H 6,22 HC. 

Umax rrpn pa3JIO)l{eHHH HMITYJibCOB 30 H 600 ITC paBHhI ITO 

0,238 B. 
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Puc. 6. <l>opMLI nanpHlKenuu na i]aJILIIeM Ko1111e 

pe3eI>B11pyeMoro npoBOiJHHKa np11 II BXOi]uoro 11MnyJihCa 

30 (a) 11 600 (6) nc 

B. 3aeucw'vlocmu 3Ha•1e11uii Umax om HOAtepa omKa3a 
Ha KOHlfGX np0600HUK06 0.751 eapuaHmoe 
nepeK.n1011e11u5t l, 2, 3 

3HaLieHH5! Umax AAA CTPYKTYP TIOcrre OTKa30B 1, 2 H 3 Ha 

KOHUaX IIpOBO,Il,HHKOB ,Il,JI5! BapnaHTOB 

TiepeKJIIO'feHHlf 1, 2, 3 paccMoTpeHbT B [16]. Ha pnc. 7 AJilf 

BapHaHTOB nepeKJIIO'-IeHH5! 1, 2 Ii 3 ITpe,IJ,CTaBJieHbI 

3aBHCHMOCTH 3Ha4eHHH Umax OT HOMepa OTKa3a AJllf AaHHOH 

CTpyKrypbI. 

~,0.43 L~-~~-r33 r-·-f ......... J 
:Il 0,23 ~ : -. 

0 2 
HoMep OTKa3a 

3 

P11c. 7. 3aBHCHMOCTH Umax wrn Bap11aHTOB 1, 2, 3 
OT HOMepa OTK33a 

113 puc. 7 BH,IJ,HO, '-ITO ITPH BapnaHTax 

nepeKJIIO'-IeHH5! 1, 2, 3 Tiocrre OTKma 1 Ha6rr10)J;aeTc5! 

H3MeHemfe 3Ha'femrn Umax OT 0,238 AO 0,293, 0,291 n 

0,272 B, COOTBeTCTBeHHO, rrocn e OTKa:m 2 - AO 0,35, 
0,334 n 0,337 B, a Tiocrre OTKa3a 3 - AO 0,393 B . 
OrrTttManeH (no KpttTepmo MHHHMaJJbHOro ttarrpH)l{eHttlf) 

Bap:u:aHT ITepeKJIIO'-IeHirn 3, TaK KaK 3Ha'-Ieune Umax nocrre 

OTKma 1 cocTaBJI5!eT 0,272 B, a ITocrre OTKa3a 2 - 0,337 B 
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(отличаясь от варианта переключения 2 после отказа 2 
лишь на 0,003 В). 

C. Представление структуры в виде N отрезков  
При отказе вдоль проводника, один из видов отказов 

может быть в любом месте проводника, а после 
переключения Umax на конце резервируемого 
проводника может отличаться, в зависимости от места 
отказа. Таким образом, чем большим числом отрезков 
будет представлена структура, тем точнее будет анализ 
структуры с МР после отказов. Однако, это увеличивает 
количество рассматриваемых вариантов. Для 
предварительного моделирования, при анализе 
структуры после отказов 1 и 2 представим их в виде 10 
и 4 отрезков, соответственно. Отказ 3 – не 
рассматривается, так как он не влияет на порядок 
переключения [16]. 

D. Поиск значений Umax после отказов для 
вариантов переключения 1, 2, 3  

На рис. 8 и 9 (для t∑ = 30 пс и t∑ = 600 пс, 
соответственно) представлены зависимости Umax от 
различной длины участка l1 при отказе типов: XX–XX , 
XX–KЗ (KЗ – XX – взаимный вариант отказа), KЗ – KЗ 
в сравнении с Umax при отказе на одном из концов 
проводника для вариантов переключения 1, 2, 3. 

а 

б 

в 

Рис. 8. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (-
--), XX–KЗ (KЗ – XX) (––), KЗ – KЗ (∙∙∙∙) в сравнении с Umax 
после отказа 1 на одном из концов проводника (- ∙ -) для 
вариантов переключения 1 (а), 2 (б), 3 (в) для t∑ = 30 пс 

Из рис. 8 видно, что при вариантах 
переключения 1, 2, 3 после отказа 1 наблюдается 
изменение значения Umax до 0,303, 0,303 и 0,202 В, 
соответственно. Таким образом, все три Umax либо 
примерно равны, либо меньше, чем Umax при отказе на 
одном из концов проводника для вариантов 

переключения 1, 2 и 3. Из рис. 9 видно, что при 
вариантах переключения 1, 2, 3 после отказа 1 
наблюдается изменение значения Umax до 0,394, 0,437 и 
0,325 В, соответственно. Таким образом, все три Umax на 
много больше, чем Umax при отказе на одном из концов 
проводника для вариантов переключения 1, 2 и 3. После 
отказа 1 оптимален вариант переключения 3, так как 
значение Umax при t∑ = 30 пс составляет 0,202 В, а 
t∑ = 600 пс – 0,325 В. 
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Рис. 9. Зависимости Umax от l1 при отказе типов XX–XX (-
--), XX–KЗ (KЗ – XX) (––), KЗ – KЗ (∙∙∙∙) в сравнении с Umax 
после отказа 1 на одном из концов проводника (- ∙ - ∙) для 
вариантов переключения 1 (а), 2 (б), 3 (в) для t∑ = 600 пс 

На рис. 10 представлена зависимость Umax на 
дальнем конце резервируемого проводника после 
отказа 1 от t∑. Таким образом, при изменении t∑, Umax на 
дальнем конце резервированного проводника после 
переключения изменяется при отказе вдоль 
проводника. При дальнейшем исследовании 
использовался импульс с t∑ = 600 пс. 

 

Рис. 10. Зависимость Umax на дальнем конце 
резервируемого проводника после отказа 1  

от t∑ для варианта переключения 1 

С целью анализа после отказа 2, выполнено 459 
измерений, по 153 измерения на вариант переключения 
(рис. 11). С 1 по 35 вычисления: отказ 1 на одном из 
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концов проводника, а отказ 2 вдоль проводника. С 36 по 
71 вычисления: отказ 1 вдоль проводника, а отказ 2 на 
одном из концов проводника. С 72 по 126 вычисления: 
отказ 1 и 2 вдоль проводника на одном расстоянии от 
начала линии. С 127 по 153 вычисления: отказ 1 и 2 
вдоль проводника на разных расстояниях от начала 
линии. 

 

Рис. 11. Зависимость Umax на дальнем конце 
резервируемого проводника после отказа 2 от номера 

измерения 

Из рис. 11 видно, что что при вариантах 
переключения 1, 2, 3 после отказа 2 наблюдается 
изменение значения Umax до 0,495, 0,506 и 0,411 В. 
После отказа 2 оптимален вариант переключения 3. 

E. Зависимости значений Umax от номера отказа 
вдоль проводников для вариантов 
переключения 1, 2, 3 

На рис. 12 представлены зависимости Umax для 
вариантов переключения 1, 2, 3 от отказов. 

 

Рис. 12. Зависимости Umax для вариантов 1, 2, 3  
от номера отказа 

Из рис. 12 видно, что оптимален вариант 
переключения 3, так как в вариантах 1 и 2 после отказа 1 
наблюдается изменение Umax от 0,238 до 0,325 и 0,272 В, 
после отказа 2 – до 0,411 В, а после отказа 3 – 
предположительно до 1 В, соответственно.  

F. Анализ полученных результатов 

На рис. 13 представлены зависимости Umax для 
вариантов 1, 2, 3 от отказов на конце и вдоль 
проводников. Видно, что изменение максимального 
напряжения для оптимального варианта переключения 
(вариант 3) меньше, чем для остальных вариантов.  
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в 

Рис. 13. Зависимости Umax для вариантов 1 (а), 2 (б), 3 (в) 
от отказов на конце (––) и вдоль проводников (- - -) 

V. ВЫВОДЫ 

В работе предложен алгоритм для моделирования 
структур с трехкратным МР. Он позволяет проводить 
моделирование, оценку и выбор оптимального порядка 
переключения таких цепей. Используя алгоритм, 
выполнено квазистатическое моделирование 
конкретной структуры с трехкратным МР. Определен 
оптимальный порядок переключения, дающий 
максимальное ослабление помехи. Разработанный 
алгоритм открывает возможности аналогичного 
анализа любых других структур с МР. 
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Algorithm for Analysis of Structures with Triple Modal 

Reservation after Failures 

A.V. Medvedev, T.R. Gazizov 

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk, medart20@rambler.ru 

 

Abstract — This paper investigates the case of providing 
functional safety simultaneously with electromagnetic 
compatibility of radio electronic equipment by employing 
modal reservation (MR) technology. The proposed algorithm 
analyzes structures with triple MR after various types of 
failure. This algorithm allows for simulation, evaluation and 
selection of the optimal switching order for such circuits. It is 
built on the principle of evaluating the maximum voltage 
(Umax) at the output of the reserved conductor, and handles 
various types of faults and their variations at the end and 
along the conductor at an arbitrary location. Using this 
algorithm, we performed quasi-static simulation of a specific 
structure with triple MR and determined the optimal 
switching order that provided the minimum interference. For 
this structure, switching option 3 was optimal, since for 
options 1 and 2 after failure 1 there was a change in Umax 
from 0.238 to 0.325 and 0.272 V, after failure 2 - up to 0.411 
V, and after failure 3 - presumably up to 1 V. The developed 
algorithm can be used for similar analysis of any similar 
structures with MR. 

Keywords — electromagnetic compatibility, reliability, 
functional safety, cold redundancy, modal reservation, 
printed circuit board, failure, ultra-short pulse. 
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Аннотация — На основе алгебраического подхода форма-
лизуется понятие оператора над памятью цифровых си-
стем, вводится понятие обобщенной памяти, включаю-
щей кроме собственно памяти и регистров состояние ак-
тивной метки оператора и также значение времени, фор-
мализуется функционал оператора над обобщенной памя-
тью. Проводится анализ структуры области определения 
и области значений оператора. Вводится понятие произ-
ведения операторов, формулируется условие существова-
ния введенного произведения. Показывается, что про-
грамма цифровой системы является произведением опе-
раторов, множество которых является полугруппой. Раз-
работанную формальную модель предполагается исполь-
зовать для создания эффективной системы автоматизи-
рованной генерации тестовых примеров для программ-
ного обеспечения цифровых систем. 

Ключевые слова — модель программного обеспечения, 
программа как произведение операторов, алгебраическая 
модель, операторы над обобщенной памятью.  

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Еще в 90-ые года во многих работах указывалось на 
перспективность использования информационных тех-
нологий в различных областях современной человече-
ской деятельности: коммуникациях, образовании, науке 
и технике. В последующие тридцать лет информацион-
ные технологии постоянно развивались и находили 
применение во всех областях человеческой деятельно-
сти [1-5]. 

В любых методах информационных технологий 
важную роль играет программное обеспечение, в част-
ности, при разработке и использовании управляющих 
информационных систем. Разработка и отладка управ-
ляющего программного и микропрограммного обеспе-
чения требует постоянного совершенствования методов 
и средств разработки, как автономно, так и совместно с 
проектом аппаратной части управляющих систем [6-9]. 

Целью данной работы является разработка фор-
мальной модели программно-микропрограммного 
обеспечения и его фрагментов с учетом особенностей 
современных цифровых систем.  Формальная модель 
позволит формализовать и автоматизировать составле-
ние отладочных тестов для каждой проверяемой функ-
ции программно-микропрограммного обеспечения. Ос-
новой предлагаемой модели является алгебраическое 

представление программного обеспечения, предложен-
ное в [10].  

При разработке модели необходимо учитывать осо-
бенности программно-микропрограммного обеспече-
ния современных цифровых микроэлектронных систем 
[11-13], а именно: 

- циклический характер работы программно-микро-
программного обеспечения, поскольку обычно цифро-
вая система функционирует непрерывно, пока вклю-
чено питание; 

- выполнение определенных функций программно-
микропрограммного обеспечения часто инициируется 
сигналами внешней среды; 

- в современных цифровых системах широко ис-
пользуются различные типы прерываний. 

II.  ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОНЯТИЯ ОПЕРАТОРА 

Рассмотрим множество элементов  ,..., 21 bb=B , 

каждый из которых может находиться в одном из состо-
яний конечного множества *

bZ . Назовем эти элементы 
элементами памяти. Элементами памяти в нашем слу-
чае являются как собственно ячейки ЗУ, так и програм-
мно доступные регистры блоков. Множество состояний 
памяти есть 



=
B

ZP
b

b
* . Элементы p этого множества 

определяют состояния всех элементов памяти. Отобра-
жение 21: PP → , где PP 1 , PP 2 , есть опера-
тор над памятью, 1P  – область определения оператора, 

2P  – область значений. 

Рассмотрим конечное множество операторов     . 
При выполнении программ и микропрограмм суще-
ственными являются не только изменения состояния 
элементов памяти (ячеек ЗУ и регистров), но также и 
переходы от одних команд (фрагментов) к другим. Вве-
дем в рассмотрение элемент Сч с конечным множе-
ством значений N . Пусть задано отображение 

EN →: . Здесь N  есть множество меток операто-
ров, в частном случае подмножество натуральных чи-
сел. Если элементы множества E  есть отдельные ко-
манды, то в качестве элементов множества N  могут 
рассматриваться адреса команд. 
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В общем случае фрагменты программы или микро-
программы, которые будут рассматриваться как опера-
торы, могут иметь несколько входов. Обозначим конеч-
ное множество входов оператора   через 

1A . Отобра-
жение  , ставящее в соответствие каждому входу всех 
операторов из E  одно или несколько значений  Сч , 

представим в виде: 


E

AN


→


 1: .               

Назовем обобщенной памятью множество  
  TB  Сч , где T  – множество моментов вре-

мени. Состоянием обобщенной памяти назовем 
),,( tnpo = , где p  – состояние памяти перед выпол-

нением оператора; n  – есть метка выполняемого опе-
ратора; t  – время начала выполнения оператора. Раз-
личные элементы o  образуют множество состояний 
обобщенной памяти O , где TNPO = . Будем 
считать, что каждый оператор  , кроме преобразова-
ния состояния памяти, осуществляет передачу управле-
ния на следующий оператор и требует для своего вы-
полнения определенного времени. В соответствии с 
этим оператором   будем называть отображение 

21: OO → ;  OO 1 ;  OO 2 ,                                                          

где 1O  – область определения оператора; 

2O  – область значений оператора. 

Сам оператор   задается в виде команды, микро-
команды или фрагмента программы (макрокоманды). 

III. СТРУКТУРА ОБЛАСТЕЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЗНАЧЕНИЯ 
ОПЕРАТОРОВ 

Рассмотрим структуру множеств 1O  и 2O . 


11

1

11

A

OO


=
a

a
;   TPO = 111

11 aaa
, 

где 1A  – конечное множество состояний Сч , соответ-
ствующих входам в оператор   (множество входных 
меток); 

1a  – элемент множества 1A ; 

 1

1

aO  – подобласть определения  , соответствующая 
входу с меткой 1a ; 

 1

1

aP - подмножество  допустимых состояний памяти пе-
ред выполнением оператора   , соответствующее 
входу с меткой 1a ; 

 T  – множество моментов времени. 


22

2

22

A

OO


=
a

a
;   TPO = 222

22 aaa
;   

    = 12 AA , 

где 
2A  – конечное множество состояний Сч , соответ-

ствующих выходам оператора   (множество выход-
ных меток); 

2a  – элемент множества 
2A ; 

 2

2

aO – подобласть определения  , соответствующая 
выходу с меткой 

2a ; 

 2

2

aP - подмножество  возможных состояний памяти по-
сле выполнения оператора  , соответствующих вы-
ходу с меткой 2a ; 

  T  – множество моментов времени.  

Оператор  , заданный указанным образом, опреде-
ляет новое состояние памяти: ),( 112 app p= , 

1

11

ap P , 11 Aa ,где p – отображение, задающее 
новое состояние памяти при выполнении    оператора 
 ; новое состояние Сч : ),( 112 apa a= , 1

11

ap P , 

11 Aa , где a – отображение, задающее метку вы-
хода при выполнении оператора  ; новое значение 
времени: ),( 1112 apttt += , T1t , T2t , где 1t  – 

значение времени перед выполнением оператора; 2t  – 

значение времени после выполнения оператора;
),( 11 apt  – время выполнения оператора. 

Каждое выполнение оператора   характеризуется 
парой ( )21,aa , 11 Aa , 22 Aa . Структура мно-
жеств 1O  и 2O  может быть задана следующим обра-
зом: 





=

22

11

21

1

A
A

OO

a
a

aa
;   TPO = 11

2121 aaaaa
; 

=
'
2121

11

aaaa PP  при '

22 aa  ; 


22

11

21

22

A
A

OO




=

a
a

aa
;   TPO = 222

2121 aaaaa
 , 

где 21

1

aaO , 21

2

aaO  - множества состояний обобщенной 
памяти перед и после выполнения оператора   при 
входе в него по метке 1a  и выходе по метке 2a ; 

21

1

aaP , 21

2

aaP  - множества состояний памяти перед и по-
сле выполнения оператора   при входе в него по метке 

1a  и выходе по метке 2a . 
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В случае, если прохождение оператора   по пути 
( )21aa  невозможно, =21

1

aaP , =21

2

aaP . 

Оператор   определяет конечное множество под-
операторов 21aa , 

11 Aa , 
22 Aa , соответствую-

щих входу в оператор по метке 1a  и выходу по метке 

2a : 

    TPTP → 2211
212121 : aa aaaaaa . 

Каждый подоператор 21aa  определяет новое состо-
яние памяти: 

( )12
21 pp aa

p= , 21

11

aap P , 21

22

aap P , 

где 21aa
p  - отображение, задающее новое состояние па-

мяти, новое состояние Сч , равное 2a , и новое значе-
ние времени: 

( )112
21 pttt aa+= , T1t , T2t , 21

11

aap P , 

где ( )1
21 pt aa

 – время выполнения оператора   при 
входе в него по метке 1a  и выходе по метке 2a . 

IV. ПРОГРАММНО-МИКРОПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

КАК ПОЛУГРУППА ОПЕРАТОРОВ 

Определим произведение операторов I  и II , 

EI  , EII   как оператор IIIIII  = . Необхо-
димым условием существования этого произведения 
является = III AA 11 , где IA1 ,  

IIA1  - множества 

1A  операторов I  и II  соответственно. 

Множества входных IIIA1 и выходных IIIA2 меток 

оператора III есть IIIIII AAA 111 = ; 

))()/(()( 2121222

IIIIIIIIIIII AAAAAAA = . 

На рис. 1 показаны возможные четыре случая связей 
между операторами I  и II .  

Соответственно, при выполнении операторов I , 
II  существует определенная последовательность их 

работы, зависящая от начального состояния памяти p  

и входа III
1a . Любое выполнение оператора III  харак-

теризуется следом s , который есть слово в алфавите 

( ) 
( ) IIIIIIIIIIII

IIIIII

AA

AA

221121

221121

,,

,,





aaaa

aaaa
 . 

То есть 

( )( ) ( )m

m

m

m

i
k

i
j

i
k

i
j

i
k

i
j aaaaaas 212121 ,...,, 2

2

2

2

1

1

1

1
= ,  (1) 

где miii ,...,, 21  принимают значения из множества 

 III, ; 

...531 === iii ; ...642 === iii ; 
21 ii  ; 

,..., 3

3

1

1 11

i
j

i
j aa принадлежат множеству 1

1

iA ; 

,..., 3

2

1

2 22

i
k

i
k aa  принадлежат множеству 1

2

iA ; 

,..., 4

4

2

2 11

i
j

i
j aa  принадлежат множеству 2

1

iA ;  

,..., 4

4

2

2 22

i
k

i
k aa принадлежат множеству 2

2

iA ; 

III
11

1

1
aa i

j = ; 2

2

1

1 12

i
j

i
k aa = ; 

 3

3

2

2 12

i
j

i
k aa = ; …; III

22 aa m

m

i
k = ; 

m – количество букв в следе s , то есть количество 
прохождений через операторы  I , 

II . 

   

                   а)                                  б)  

   

                    в)                                    г)  
Рис. 1. Различные случаи взаимодействия операторов 

I и II  

Каждой паре ( )IIIIII
21 ,aa оператора III  соответ-

ствует множество следов вида (1). Необходимым усло-
вием того, что 21

1

aap IIIP , где 21

1

aaIIIP - множество со-
стояний памяти, на котором определен оператор 

21aaIII , то есть оператор III  при входе в него по метке 

1a  и выходе по метке 2a  является конечность следа s
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. Для каждой пары ( )21,aa , 
IIIA11 a , 

IIIA22 a  рас-

смотрим множество 21aaS  конечных следов. Каждый 
след 21aas S  определяет выполнение последователь-
ности операторов и задает преобразование состояния 
памяти, элемента Сч  и времени. 

 

                                         а) 

 

                                            б)    
Рис. 2. Пары операторов, произведения которых суще-

ствуют  

На рис. 2  показаны  пары операторов I   и II , 

произведения которых существуют. Для рисунка 3, а 
 IIIIIIIA aaa ,,1 = ,  IVIA a=2 ,  IVIIA a=1 , 

 VIIIIIA aa ,2 = . Входными и выходными множе-

ствами меток оператора III  являются 
 IVIIIIIIIIIA aaaa ,,,1 = ,  VIIIA a=2 . 

Для рис. 2б  IIA a=1 ,  IIIA a=2 ,  IIIIIA a=1 , 

 VIVIIA aa ,2 = ,  IIIIIIIA aa ,1 = , 

 VIVIIIIIA aaa ,,2 = . 

Таким образом, на множестве операторов E  опре-
делена полугруппа, причем произведение любой после-
довательности операторов, если  ji

12 AA  при 

ji  , для всех операторов существует и является опе-
ратором. Отметим, что при использовании введенной 
операции умножения результат произведения набора 
операторов не зависит от последовательности умноже-
ния. 

В качестве одного из операторов можно рассматри-
вать команду останова. Эта команда в программах ре-
ального времени используется для останова в режиме 
ожидания запроса на прерывание. В этом случае ко-
манду останова можно рассматривать как оператор, вы-
полняющийся за один такт, при отсутствии запроса на 
прерывание передающий управление на свою входную 
метку и, как и все остальные команды при немаскиро-
ванном прерывании, в качестве одного из аргументов 
проверяющий состояние регистра запроса на прерыва-
ние. Отметим, что для вычислительных программ, в ко-
торых прерывания могут не использоваться, команда 
останова может рассматриваться как оператор с =2A
. 

Программой является оператор, у которого  =2A
. Программа может содержать или не содержать опе-
ратор останова. 

После того, как программа или микропрограмма 
сформирована в виде произведения некоторого множе-
ства операторов, выделим в множестве входных меток 
некоторое множество внешних входов программы или 
микропрограммы. Хотя в общем случае возможно нали-
чие нескольких входов в программу или микропро-
грамму, в программе или микропрограмме цифровой 
системы в целом, как правило,  имеется одна точка, с 
которой начинается ее выполнение при включении пи-
тания.  

Учет действия прерываний осуществляется выделе-
нием в множестве B  регистров запроса на прерывание 
и регистров векторов прерывания. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Если отладка программного или микропрограмм-
ного обеспечения осуществляется с использованием 
моделирования технических средств [14-16], она может 
быть выполнена на машинных моделях как функцио-
нально-логического уровня, так и уровня архитектуры 
или микроархитектуры. 

Составление набора тестов в этом случае должно 
осуществляться, прежде всего, исходя из выполняемых 
функций, а затем - исходя из структуры программы или 
микропрограммы [17, 18]. В последнем случае могут 
быть использованы различные методы: метод покрытия 
путей, линейных участков или переходов, тестирование 
по особым значениям, иерархическое тестирование и 
др. [19, 20]. Использование предложенной модели поз-
волит учесть особенности программно-микропро-
граммного обеспечения современных цифровых систем 
и разработать систему его автоматизированного тести-
рования с высокой эффективностью. При этом воз-
можна реализация автоматизированной генерации те-
стовых входных взаимодействий как на основе 
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структуры программно-микропрограммного обеспече-
ния, так и на основе анализа заданных в спецификации 
алфавита выполняемых функций и их возможных по-
следовательностей.  
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Abstract — On the algebraic approach basis, the concept of an 
operator over the memory of digital systems is formalized, the 
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active label of the operator and also the time value; the func-
tional of the operator over the generalized memory is formal-
ized. The analysis of the structure of the domain of definition 
and the range of values of the operator is carried out. The con-
cept of a product of operators is introduced; the condition for 
the existence of the introduced product is formulated. It is 

shown that the program of a digital system is a product of op-
erators, the set of which is a semi-group. The developed for-
mal model is supposed to be used to create an effective system 
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Аннотация — Описаны дополнения к стандартным 
SPICE моделям МОП элементов схем, учитывающие эф-
фекты их старения, обусловленные влиянием горячих но-
сителей, пробоя диэлектрика и электромиграции. 
Наборы таких моделей вместе со средствами определения 
их параметров и средствами SPICE моделирования объ-
единены в подсистему SPICE моделирования КМОП схем 
с учетом факторов старения и оценки параметров надеж-
ности и времени бессбойной работы. Приведены примеры 
моделирования характеристик аналоговых и цифровых 
фрагментов КМОП схем с учетом указанных эффектов 
старения. 

Ключевые слова — КМОП схемы, эффекты старения, го-
рячие носители, NBTI, PBTI, HCI, TDDD, электромигра-
ция, надежность, время бессбойной работы, SPICE мо-
дели, эквивалентные схемы, схемотехническое моделиро-
вание, аналоговые схемы, цифровые схемы 

I.  ВВЕДЕНИЕ  

Хорошо известно, что процесс уменьшения разме-
ров МОП транзисторов и проводников БИС сопровож-
дается увеличением электрических полей в структурах 
МОПТ и плотностей токов в проводниках. Увеличение 
электрических полей в МОПТ приводит к усилению эф-
фектов «горячих» носителей внутри структур транзи-
сторов, изменяющих параметры МОПТ со временем, 
т.е. к «старению» МОПТ и схем.  

Традиционно выделяют следующие эффекты в 
МОПТ, приводящие к их «старению»: 

• генерация «горячих» электронов и дырок («hot 
carriers», HC, «hot carriers injection», HCI) в канале 
транзистора у стокового перехода при достижении 
горизонтальным электрическим полем в канале 
значений, необходимых для ионизации носителей 
(электронов в n-МОП или дырок в р-МОП);  

• генерация «горячих» носителей из-за температур-
ной нестабильности вследствие отрицательного 
смещения («Negative Bias Temperature Instability», 
NBTI) в р-канальных МОПТ или положительного 
смещения («Positive Bias Temperature Instability», 
PBTI) в n-канальных МОПТ в подзатворном 

диэлектрике под действием вертикального поля за-
твора; 

• эффекты пробоя подзатворного диэлектрика со вре-
менем («Time Dependent Dielectric Breakdown», 
TDDB). При этом выделяют «мягкий» (soft, при ко-
тором ток через затвор растет плавно или увеличи-
вается до конкретной величины и дальше не растет) 
и «жесткий» (hard, когда ток через затвор растет 
скачкообразно и достигает достаточно больших ве-
личин). 

Возникшие при описанных выше процессах высоко-
энергетичные носители заряда попадают в подзатвор-
ный диэлектрик и на границу раздела «диэлектрик за-
твора - полупроводник», формируя поверхностные со-
стояния ΔNit_stress(t) на границе раздела «диэлектрик-по-
лупроводник», зависящие от времени и влияющие на 
пороговое напряжение, уменьшающие подвижность но-
сителей в канале и приводящие к уменьшению наклона 
предпороговой сток-затворной ВАХ и , как результат, 
спаду максимального тока стока транзистора ([2], [4] и 
др.).  

Эффекты, связанные с пробоем диэлектрика, приво-
дят к возникновению токов утечки через подзатворный 
диэлектрик и также к последующему сдвигу порогового 
напряжения и спаду крутизны МОПТ ([3], [19] и др.) за 
счет наведенных при пробое поверхностных состояний 
в подзатворном диэлектрике. 

Использование многослойных подзатворных ди-
электриков (с высокой диэлектрической проницаемо-
стью) в глубоко субмикронных (проектные нормы ме-
нее 45 нм) МОП транзисторах с переходными (дефект-
ными) областями между слоями c одной стороны уве-
личивает физическую толщину изолятора, с другой сто-
роны, снижает электрическую прочность подзатвор-
ного диэлектрика и повышает вероятность туннелиро-
вания через него и развития пробоя ([2], [9], [10] и др.) . 
При этом, хотя вероятность пробоя отдельного транзи-
стора обычно пренебрежимо мала, вероятностью про-
боя в схемах, содержащих миллиарды транзисторов, ве-
роятностью пробоя уже пренебрегать нельзя для типо-
вого срока службы схемы 10 лет ([1], [3], [9], [6] и др.). 
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Уменьшение сечений проводников БИС приводит к 
усилению эффектов электромиграции в них, утончению 
проводников, росту их сопротивления и даже к обрыву 
([2], [31] и др.) . 

Специалисты-проектировщики интегральных схем 
и электронных устройств понимают, что деградация 
устройства вследствие «горячих» носителей и других 
механизмов старения становится ограничивающим 
фактором при масштабировании ИС и серьезной про-
блемой для современных систем с нанометровыми раз-
мерами транзисторов ([1], [2] и др.). Оценка надежности 
схем до изготовления становится важным этапом в про-
цессе проектирования схем. Появился даже термин 
«Проектирование для обеспечения надежности» 
(Design for reliability). Количество работ, посвященных 
исследованию и вопросам моделирования эффектов 
старения в КМОП транзисторах и схемах при различ-
ных проектных нормах, весьма велико и продолжает 
увеличиваться при переходе к меньшим проектным 
нормам. 

 

Рис. 1. Уменьшение времени работы КМОП схем при 
масштабировании их размеров ([3]) 

 Одними из первых пакетов SPICE моделирования 
схем с учетом эффектов старения, были: BERT, RELY и 
др. Подходы и маршруты, заложенные в этих пакетах, 
были затем использованы в ряде коммерческих SPICE 
симуляторов крупных компаний: Cadence 
Spectre/UltraSim, Mentor Graphics Eldo, Synopsys 
MOSRA и др. Затем появились и более новые пакеты 
моделирования схем с учетом эффектов старения ([4], 
[5][13], и др.)  

Однако, несмотря на большое количество работ по 
исследованию и моделированию эффектов старения в 
КМОП схемах, можно сказать, что отечественные про-
ектировщики КМОП схем редко проводят анализ влия-
ния эффектов старения на работу и надежность схем. В 
числе прочих, это можно объяснить следующими фак-
торами: 

1) большим объемом имеющейся информации по 
этим вопросам,  

2) использованием в статьях повышенных напряже-
ний и температур (для ускорения процесса тестирова-
ния) для исследования эффектов горячих носителей и 
пробоя диэлектрика в МОПТ и связанной с этим необ-
ходимостью пересчета параметров деградации МОПТ 
из более «жестких» условий тестирования в параметры 
для нормального режима работы, 

3) недостаточно подробным описанием используе-
мых моделей старения в системах проектирования 
схем, где эти модели присутствуют 

4) практически отсутствием готовых наборов SPICE 
моделей компонентов схем с учетом эффектов старения 
для различных проектных норм, факторов старения и 
режимов работы. 

Все это говорит об актуальности создания наборов 
SPICE моделей КМОП транзисторов с учетом эффектов 
старения с различными проектными нормами для рас-
ширения возможностей широко используемых систем 
SPICE моделирования схем. 

II. ПОДСИСТЕМА SPICE МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК КМОП СХЕМ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТОВ 

СТАРЕНИЯ  

В результате проведенной нами работы по анализу 
и обработке большого количества (литературных) дан-
ных по деградации и моделированию характеристик 
МОП транзисторов со временем, вызванной эффектами 
«горячих» носителей, пробоя диэлектрика, электро-ми-
грации в проводниках, при уменьшении минимальных 
размеров транзисторов от единиц микрометров до де-
сятков нанометров, сформирована подсистема схемо-
технического моделирования характеристик МОП 
схем, с учетом упомянутых эффектов.  

Ранее нами была отработана и описана SPICE мо-
дель КМОПТ для учета эффектов NBTI и HCI [12]. В 
модели был использован применяемый нами подход, 
при котором параметры модели МОПТ зависят от плот-
ностей наведенных в подзатворном окисле заряда носи-
телей ΔNot(t) и поверхностных состояний на границе 
раздела изолятор-кремний ΔNit(t). Это дало возмож-
ность свести в одну модель эффекты NBTI, HC и ради-
ации [11].  

В данной работе модель доработана и дополни-
тельно учитывает эффекты пробоя подзатворного ди-
электрика. Обобщённая SPICE макромодель МОПТ для 
учета эффектов PBTI, HCI, TDDB приведена настроена 
для различных проектных норм – от долей микрометров 
до десятков нанометров. 

В результате разработана подсистема учета факто-
ров старения, включающая: 

– набор схемотехнических макромоделей МОПТ на 
базе стандартных моделей, в которых учтены эф-
фекты старения КМОП схем: вследствие «горячих» 
носителей (NBTI, PBTI, HCI), процессов пробоя 
подзатворного диэлектрика (TDDB), электромигра-
ции; 

– пакет SPICE моделирования с включенными моде-
лями МОПТ с учетом эффектов старения; 

– набор специальных скриптов, обеспечивающих 
расчет основных параметров SPICE моделей 
МОПТ, учитывающих факторы старения, в зависи-
мости от параметров структуры транзистора, вели-
чины и продолжительности электрического 
стресса, условий окружающей среды, используя 
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где: stresst  – время работы схемы; 

K, E0 – подгоночные коэффициенты; 

n – показатель степени зависимости от времени, 

Vth0 – пороговое напряжение МОПТ до начала его ра-
боты; 

Eox – поле в подзатворном окисле; 

Ea_HCI – энергия активации физического процесса NBTI; 

k – постоянная Больцмана; 

Для учета эффектов HCI в качестве основы выраже-
ний используются зависимости из [5], [8] и др.: 
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где: А1, KI , λ – подгоночные коэффициенты; 

nx – коэффициент модели, по умолчанию, 1.21; 

l – длина канала транзистора; 

φit – минимальная энергия ударной ионизации, 3.7 эВ; 

Vds_sat– напряжение сток-исток насыщения. 

Дополнительные сопротивления Rgs, Rgd макромо-
дели между затвором и, соответственно, истоком и сто-
ком, описывают токи утечки через затвор МОПТ после 
наступления пробоя диэлектрика. Их величины зависят 
от степени пробоя диэлектрика и места расположения 
точки пробоя в канале транзистора ([19] и др.). В обла-
стях, близких к стоку или истоку, сопротивления 
меньше, ток затвора больше, чувствительность схемы к 
эффектам пробоя диэлектрика больше. 

При оценке времени работы МОПТ до пробоя под-
затворного диэлектрика за счет коэффициента F учиты-
вается расширение кривой распределения вероятности 
пробоя от времени при уменьшении толщины диэлек-
трика (см. рис. 3). 

При оценке влияния эффектов электромиграции 
время безопасной работы оценивается в соответствии с 
общепринятыми критериями, учитывающими 

вероятностный характер этого процесса: увеличением 
сопротивления проводника на 10% для 0.1% межсоеди-
нений при заданной температуре [20]: 

 

Рис. 3. Пример изменение ширины нормализованного 
распределения вероятности пробоев диэлектрика от 

времени работы схемы при уменьшении толщин 
подзатворного изолятора от 7,8 нм до 1,7 нм (данные 

работы [10] и др. работ) 

 _2

50 exp
a em

n

EA
t F

k Tj

 
=    

 () 

где t50 – время работы до наступления вышеописанных 
критериев с вероятностью 50%; 

А2 – подгоночный коэффициент; 

n – степень зависимости от плотности тока (~2) 

j – плотность тока через проводник; 

Ea_HCI – энергия активации физического процесса элек-
тромиграции, 

F – коэффициент, учитывающий ширину нормализо-
ванного распределения вероятности пробоев диэлек-
трика от времени работы схемы (аналогично рис. 3). 

После расчета времен наработки схемы на отказ по 
каждому из факторов старения рассчитывается резуль-
тирующее время работы до сбоев и частоты сбоев 
схемы по стандартным выражениям. 

III. ПРИМЕРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК КМОП 

СХЕМ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТОВ СТАРЕНИЯ 

A. Аналоговые КМОП схемы  

В качестве примеров моделирования аналоговых 
схем мы приводим ниже результаты моделирования ха-
рактеристик типовых 2-х каскадных КМОП операцион-
ных усилителей (ОУ) при уменьшении проектных норм 
от 180 нм до 28 нм с учетом факторов NBTI, PBTI и 
TDDB. Схема ОУ для 180 нм представлена на рис. 4. 
Поскольку в схемах ОУ обычно используются МОПТ с 
размерами длин канала, большими минимальных про-
ектных норм примерно в 5 раз (с целью уменьшения эф-
фектов горячих носителей в стоковом переходе), то 
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эффекты HCI в стоковом переходе, для используемых 
схем ОУ, сказываются незначительно.  

 

Рис. 4. Схема 2-х каскадного КМОП ОУ (для 180 нм) 

Деградация параметров и характеристик ОУ с про-
ектными нормами 180, 90, 45 и 28 нм проводилась в 
предположении года его непрерывной работы на сину-
соидальном сигнале с размахом выходного сигнала, 
близким к напряжению питания.  

Результаты нашего моделирования и данные других 
работ ([14], [16] и др.) показали, что наибольшее влия-
ние на деградацию параметров ОУ со временем оказы-
вает увеличение напряжения смещения нуля, вызванное 
разбалансом сдвигов пороговых напряжений транзи-
сторов М1 и М2 входного дифференциального каскада 
из-за эффектов NBTI. Это связано с тем, что они рабо-
тают при различных напряжениях на стоках, соответ-
ственно, деградируют в разной степени (М2 дегради-
рует сильнее).  

При масштабировании размеров транзисторов про-
явление эффектов NBTI и PBTI становится меньше, 
(при условии неизменных физических свойств подза-
творного диэлектрика) ([7] и др.). При этом для модели-
руемых схем ОУ поле в подзатворном диэлектрике 
остается примерно одинаковым, рабочие напряжения в 
схемах снижаются, поэтому абсолютная величина 
сдвига порогового напряжения и его разбаланса умень-
шается с уменьшением размеров транзисторов. Это 

приводит к незначительному уменьшению абсолют-
ного значения напряжения смещения нуля ОУ при 
уменьшении размеров МОПТ (см. табл. 1). Предпола-
гая, что схема ОУ используется в составе 10-разрядного 
ЦАП с требованиями по напряжению смещения нуля не 
более 75% от Епит/210 (для младшего разряда), можно 
рассчитать время работы схемы ОУ ([10]) до достиже-
ния допустимого сдвига нуля (см. табл. 1). В этом слу-
чае получается максимальный разбаланс пороговых 
напряжений входных транзисторов, т.к. на базе одного 
транзистора – входное напряжение, а на базе другого – 
опорное напряжение. 

При уменьшении размеров транзисторов ОУ умень-
шаются толщины подзатворного окисла, площади тран-
зисторов, расширяется кривая распределения вероятно-
сти пробоя от времени (рис. 3). Эти факторы в сумме 
приводят к уменьшению времени работы схемы ОУ до 
пробоя диэлектрика tTDDB (для 5% вероятности про-
боя) для меньших проектных норм (см. табл. 1). 

Величина, обратная к времени бессбойной работы 
(time to failure) схемы ОУ с учетом нескольких факторов 
старения (см. табл. 1) считается по стандартным выра-
жениям, как сумма величин, обратных к временам бес-
сбойной работы по каждому из факторов. Из табл. 1 
видно, что неучет фактора пробоя диэлектрика для раз-
меров 45 и 28 нм в работах [14], [15], [16], где анализи-
ровалось только влияние эффектов NBTI и HCI на ра-
боту схем ОУ, приводит к заметной погрешности 
оценки возможного результирующего времени бес-
сбойной работы ОУ.  

Полученные результаты моделирования хорошо со-
гласуются с имеющимися работами по моделированию 
характеристик КМОП ОУ с различными проектными 
нормами с учетом факторов старения ([9], [10], [13], 
[14]).  

Поскольку данные схемы ОУ работают при малых 
потребляемых токах, то эффектами электромиграции в 
проводниках схемы можно в данном случае пренебречь. 

B. Цифровые КМОП схемы  

В качестве иллюстрации использования моделей 
КМОПТ с учетом факторов старения для цифровых 
схем ниже на рис. 5 приведены результаты SPICE 

Таблица 1 

Смоделированное изменение параметров КМОП ОУ при уменьшении проектных норм транзисторов 
 (через год непрерывной работы) 

Проект. 
норма, 

нм 

Tox, 

нм 
Епит, В 

Изменен. напряжен. 

смещ. нуля вследст. 

эфф. NBTI, PBTI, 
HCI через год , мВ 

Изменен. напряж. 
cмещ. нуля в % от 

Епит 

Время работы 
до допусти-
мого смеще-
ния нуля, сек 

Время ра-
боты до 

наступл про-
боя tTDDB 

(5%), сек 

Результ. 
время безот-
каз. работы, 

сек 

180  4  ±2.5 1.4 0.025 1.2*108 1.9*109 1.1*108 

90  2 ±1.2 1.2 0.05 7.6*107 1.6*109 7.4*107 

45 1.7 ±1.0 1.0 0.052 6.8*107 1.3*109 6.5*107 

28 1.5  ±0.9/0 0.85 0.063 6.1*107 1.1*109  5.8*107 
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моделирования изменения частоты генерации кольце-
вого генератора (КГ) из 13 КМОП инверторов с L=65 
нм ширинами каналов 150 нм для n-МОП и 200 нм для 
p-МОП, 1В питанием, в зависимости от времени его ра-
боты при температуре 300К с учетом эффектов NBTI, 
PBTI, HCI.  

Из рис. 7 видно, что результаты моделирования по 
деградации частоты генерации КГ хорошо согласуются 
с результатами работ ([6], [17], [18] и др.). Незначитель-
ное различие в измеренных и смоделированных часто-
тах можно объяснить различиями в используемых 
SPICE моделях МОПТ: нами использовались модели с 
сайта http://ptm.asu.edu.  

Для примера оценки времени работы схемы с уче-
том эффектов электромиграции в ее проводниках пита-
ния нами моделировалась схема аналогичного КГ с 
уменьшенными проектными нормами 28 нм. В этом 
случае, учитывая проектные нормы 28 нм, период коле-
баний 200 пс (аналогично работе [20]), средний потреб-
ляемый ток 35 мкА, ширину проводников для данных 
проектных норм, получаем время работы, ограниченное 
электромиграцией, около 15 лет. Это время достаточно 
близко к оценкам времени работы из работы [20] для 
аналогичной схемы КГ с аналогичными проектными 
нормами.  

 

Рис. 5. Смоделированное по нашим моделям (линии) 
и измеренное в работе [18] (крестики) изменение частоты 

кольцевого генератора из 13 КМОП инверторов 
с L=65 нм в зависимости от времени его работы с учетом 

эффектов NBTI, PBTI, HCI 

Моделирования влияния эффектов пробоя подза-
творного диэлектрика МОПТ на характеристики циф-
ровых КМОП схем проиллюстрировано на рис. 6 (а), где 
приведена схема из элементов 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ, а на 
рис. 6 (б) - эта же схема с учетом эффектов «мягкого» 
пробоя диэлектрика в транзисторе М7. Проектные 
нормы 45 нм, длины каналов n- и р-канальных МОПТ 
также по 45 нм (аналогично работе [19]). 

На рис. 7 приведены смоделированные переходные 
характеристики исходной схемы, (а) и этой же схемы 
при сопротивлениях пробоя через диэлектрик 30 кОм 
(«мягкий» пробой в районе центральной части канала 
МОПТ), (б) и 16 кОм («мягкий» пробой в районе канала 
около стока или истока МОПТ, [19]), (в). Использованы 
данные по пробою диэлектрика из работы [19].  

Видно, что при сопротивлении пробоя порядка 30 
кОм схема остается работоспособной, а при сопротив-
лении пробоя порядка 16 кОм работоспособность 
схемы нарушается.  

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 6. Исходная схема из элементов 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ 
(а) и вариант этой же схемы с учетом эффектов пробоя 

диэлектрика в транзисторе М7 (б) 

IV. ВЫВОДЫ  

1. В отечественную САПР, базирующуюся 
на SPICE-подобных платформах, встроена модель 
МОП транзистора, учитывающая эффекты старения 
МОПТ, вызванные следующими механизмами: влия-
нием «горячих» носителей (NBTI, PBTI, HCI), процес-
сов пробоя подзатворного диэлектрика (TDDB), элек-
тромиграции. 

2. Разработана и реализована на практике процедура 
расчета времени бессбойной работы (time to failure) ана-
логовых и цифровых КМОП схем.  

3. На конкретных примерах КМОП ИС проведено 
сравнение полученных результатов расчета параметров 
старения с данными известных зарубежных работ. По-
казано, что для аналоговых КМОП схем с размерами 
элементов 45, 28 нм неучет (в ряде зарубежных работ) 
эффектов пробоя подзатворного диэлектрика может 
приводить к заметным погрешностям в оценках вре-
мени бессбойной работы КМОП схем приводить к пе-
реоценке времени бессбойной работы КМОП ИС . 

4. Для цифровых КМОП схем показано существен-
ное влияние на характеристики схем местонахождения 
точки пробоя внутри канала МОПТ. 
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(а) 

 

(б) 

 

(в) 

Рис. 7. Смоделированные переходные характеристики 
исходной схемы (рисунок 6,а) (а) и этой же схемы при со-
противлениях пробоя через диэлектрик 30 кОм (рисунок 

6,б) (б) и 16 кОм (в)  
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Abstract — Modified SPICE models for MOS FETs with ac-
count for aging effects caused by hot carriers and gate die-
lectric breakdown and electromigration are described. The 
SPICE simulation tools, modified models and special scripts 
for model parameters definition are integrated into special 
subsystem for CMOS circuits reliability analysis and simula-
tion. Examples of SPICE simulation of analog and digital 
CMOS circuits with account for aging effects are presented. 
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Аннотация — В статье представлена SPICE-модель 
кремний-германиевого (SiGe) гетеропереходного 
биполярного транзистора (ГБТ), позволяющая проводить 
схемотехническое моделирование устройств с учетом 
влияния горячих носителей заряда на их электрические 
характеристики. Представленная SPICE-модель 
SiGe ГБТ разработана с использованием 
макромодельного подхода. Ядро представленной 
макромодели является стандартная SPICE-модель 
биполярного транзистора (GP, VBIC, HICUM, 
MEXTRAM), к которой подключены дополнительные 
элементы, учитывающие влияния эффектов старения 
при различных режимах работы транзистора. В работе 
представлены результаты сравнения измеренных 
данных и результатов моделирования. Расхождение 
экспериментальных данных и результатов 
моделирования составляет не более 5–10% для 
статических характеристик SiGe ГБТ. Кроме того, 
разработана и представлена методика экстракции 
дополнительных параметров SPICE-макромодели, 
описывающих влияние горячих носителей заряда.  

Ключевые слова — SPICE-модели, схемотехническое 
моделирование, гетеропереходные биполярные 
транзисторы, старение, горячие носители заряда. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время кремний-германиевые 
гетеропереходные биполярные транзисторы приобрели 
популярность в высокочастотной аналоговой и 
высокоскоростной цифровой аппаратуре из-за их 
способности работать на высоких частотах до 500 ГГц 
[1]–[3]. При этом SiGe ГБТ обладают большим 
коэффициентом усиления по току, низкими уровнями 
шума, а также высокими надежностными 
характеристиками. Однако, вопрос надёжности SiGe 
ГБТ при длительной эксплуатации становится все более 
серьезной проблемой для разработчиков схем. Это 
связано с постоянным увеличением рабочих частот 
аппаратуры, что требует увеличения плотности тока и 
снижения пробивных напряжений SiGe ГБТ. При этом 
зачастую современные СВЧ схемы требуют, чтобы 
SiGe ГБТ работали за пределами области безопасной 
работы, что в итоге приводит к постепенной деградации 
основных электрических параметров транзистора, 
таких как коэффициент усиления по току и 
коэффициент шума [4], [5]. В связи с тем, что старение 
транзистора — это достаточно длительный процесс, 

поэтому для оценки старения транзисторов 
разработаны стресс тесты, позволяющие существенно 
сократить время испытаний. Деградация параметров и 
характеристик SiGe ГБТ при таких испытания 
происходит за счет влияния горячих носителей заряда 
(см. рис. 1) при следующих режимах работы: 1) высокая 
плотность прямого тока; 2) высокие обратные 
напряжения коллектор-база; 3) смешанный режим, 
который имитирует основный режим работы 
транзистора и характеризуется высокой плотностью 
прямого тока и высоким напряжением коллектор-база 
[4]-[7]. 

 

Рис. 1. Характеристика Гуммеля для SiGe ГБТ до и 
после смешанного режима работы [6] 

Механизм влияния горячих носителей заряда при 
высокой плотности прямого тока эмиттера 
определяется деградацией оксида между эмиттером и 
базой [8]-[10]. Кроме того, во время этого механизма 
происходит взаимодействие горячих носителей заряда 
со связями Si-H на границе оксид/поликремний, что 
модулирует дополнительное сопротивление в 
эмиттерной и пассивных базовых областях 
транзистора [9], [10]. 

Механизм влияния обратного напряжения эмиттер-
база приводит к разрушению диэлектрика в области 
эмиттер-база из-за инжекции горячих носителей, 
получивших энергию под действием высокого 
напряжения [11]. 

Механизм влияния смешанного режима происходит 
при одновременном воздействии высокой плотности 
прямого тока и высокого напряжения коллектор-база. 
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При этом напряжение коллектор-база при смешанном 
режиме индуцирует ловушки не только в области 
эмиттерного pn-перехода, но и в области коллекторного 
pn-перехода, что приводит к более существенному 
увеличению тока базы [12]. 

В связи с вышеизложенным для создания 
аппаратуры с длительными сроками эксплуатации 
требуется учитывать влияние горячих носителей заряда 
на электрические характеристики SiGe ГБТ. А 
разработчик при проектировании схем на базе SiGe ГБТ 
должен использовать их SPICE-модели, учитывающие 
эффекты старения при разных электрических режимах. 

II. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КОМПАКТНЫХ 
SPCE-МОДЕЛЕЙ SIGE ГБТ, УЧИТЫВАЮЩИХ ЭФФЕКТЫ 

СТАРЕНИЯ 

Для проведения схемотехнического моделирования 
с учетом влияния эффектов старения на электрические 
характеристики SiGe ГБТ в настоящее время 
разработаны несколько SPICE-моделей [10], [14], 
каждая из которых обладает своими ограничениями.  

В статье [14] для описания влияния горячих 
носителей на параметры биполярного транзистора 
используется эмпирическая модель надежности. При 
этом модель учитывает только механизмы деградации 
транзистора, работающего в прямом и инверсном 
режимах. Кроме того, модель обеспечивает приемлемое 
совпадение результатов моделирования с 
экспериментальными данными только при больших 
временах воздействия критичных значений напряжений 
и токов. 

В работе [10] представлена SPICE-модель старения 
SiGe ГБТ, основанная на реакционно-диффузионной 
модели. Эта модель с достаточной точностью позволяет 
прогнозировать влияние эффектов старения на 
электрические характеристики SiGe ГБТ. Однако, 
применение данной SPICE-макромодели 
ограничивается только стандартной моделью HiCuM 
[13], а определение дополнительных параметров 
является сложной и трудоемкой задачей, что является 
существенным недостатком для выполнения 
схемотехнического моделирования.  

Анализ работ по моделированию старения 
биполярных транзисторов показал, что существующие 
модели не удобны или недостаточно точны для 
проведения схемотехнического моделирования 
аппаратуры.  

Поэтому данная работа была направлена на 
исследование влияния эффектов старения SiGe ГБТ при 
различных электрических режимах и разработку 
SPICE-макромодели, позволяющей проводить 
схемотехническое моделирование с учетом влияния 
горячих носителей заряда на электрические 
характеристики SiGe ГБТ при смешанном режиме 
работы и с использованием различных базовых 
SPICE-моделей. При этом SPICE-макромодель 
SiGe ГБТ должна учитывать деградацию статических 

электрических характеристик в зависимости от времени 
стресса и значений рабочих напряжений и токов.  

III. SPICE-МАКРОМОДЕЛЬ SIGE ГБТ, 

УЧИТЫВАЮЩАЯ ЭФФЕКТА СТАРЕНИЯ 

Как отмечалось ранее основным эффектов старения 
SiGe ГБТ является увеличение тока базы с увеличением 
времени стресса. При этом ток коллектора остается 
постоянным и не зависит от режимов и времени стресса. 
Таким образом, SPICE-модель SiGe ГБТ должна 
описывать изменение тока базы в зависимости от 
времени стресса.  

SPICE-модель SiGe ГБТ учитывающая эффекты 
старения базируется на макромодельном подходе, 
который заключается в добавлении к основному 
транзистору, описываемому одной из стандартных 
SPICE-моделей SiGe ГБТ (GP, VBIC, MEXTRAM, 
HiCuM), дополнительных схемных элементов, 
учитывающих влияние эффектов старения. Данная 
модель дополняет унифицированную SPICE-RAD 
модель для учета радиационных эффектов [15]. 

Для учета влияния времени стресса и режимов 
работы на электрические характеристики SiGe ГБТ к 
стандартной SPICE-модель SiGe ГБТ был добавлен 
диод с параметрами, зависящими от времени стресса и 
режимов работы транзистора (см. рис. 1). 

 

Рис. 2. SPICE-макромодель SiGe ГБТ, учитывающая 
эффект влияния горячих носителей 

Диод Iб_стресс(time) позволяет учитывать увеличение 
тока базы, вызванное влиянием горячих носителей 
заряда при высоких плотностях прямого тока и 
напряжениях коллектор-база.  

Для проведения схемотехнического моделирования 
с учетом эффектов старения необходимо задать 
значения параметров Is(time) и N(time) диода для 
требуемого режима работы транзистора.  При 
необходимости зависимость параметра Is(time) от 
времени стресса можно аппроксимировать кусочно-
линейной или степенной функцией  

  𝐼𝑠(𝑡) = 𝐴 ∗ 𝑡𝐵 (1) 

где: A, B – численные коэффициенты, t – время стресса 
в секундах.  

Разработанная SPICE-макромодель использовалась 
для моделирования ВАХ SiGe ГБТ, изготовленного по 
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0,2 мкм BiCMOS технологии с параметрами: пробивное 
напряжение коллектор-эмиттер 2,5 В и максимальная 
частота 120 ГГц. Экспериментальные данные [16] были 
получены в результате смешанного режима стресс теста 
с плотностью тока эмиттера 40 мА/мкм2 и напряжением 
коллектор-база 3 В.  

На рис. 4 приведено сравнение экспериментальных 
данных и результатов моделирования 0,2 мкм SiGe ГБТ. 
Точками на графике показаны экспериментальные 
данные, и линиями результат моделирования.  

 

Рис. 4. Сравнение результатов моделирования и 
экспериментальных данных тока базы при различных 

временах стресса 

Представленная SPICE-макромодель применялась 
для моделирования SiGe ГБТ, изготовленного по 
0,55 нм BiCMOS технологии ф. STMicroelectronics [17]. 
Данный транзистор был подвержен испытаниям на 
старения в смешанном режиме со следующими 
параметрами: плотность тока эмиттера 19 мА/мкм2, 
напряжение коллектор-база 1,5 В.  

На рис. 5 приведено сравнение экспериментальных 
данных и результатов моделирования 0,55 нм SiGe ГБТ 
ф. STMicroelectronics. Точками на графике показаны 
экспериментальные данные, и линиями результат 
моделирования. 

 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных и 
результатов моделирования тока базы 0,55 нм SiGe ГБТ 
ф. STMicroelectronics при различных временах стресса 

В таблице 1 приведены параметры двух 
SPICE-моделей SiGe ГБТ, учитывающих влияние 
эффекта старения. 

Таблица 1 

Параметры SPICE-модели SiGe ГБТ 

0,2 мкм SiGe ГБТ 
BiCMOS 

(базовая модель – GP) 

0,55 нм SiGe ГБТ 
BiCMOS 

STMicroelectronics 

(базовая модель – GP) 

IS= 1,8·10–17 A IS= 3,0·10–16 A 

NF = 1,035 NF = 0,96 

BF = 185 BF = 850 

ISE = 2,1·10–14 A ISE = 5,5·10–13 A 

NE = 3,9 NE = 6,5 

VAF = 345 В VAF = 275 В 

IKF = 8,0·10–3 A IKF = 5,0·10–3 A 

RE = 5,6 Ом RE = 12,9 Ом 

RB = 150 Ом RB = 150 Ом 

RC = 10 Ом RC = 10 Ом 

EG = 0,86 эВ EG = 0,86 эВ 

A = 2,5∙10–13 А A = 1,0∙10–16 А 

B = 0,14 B = 0,32 

N = 2,5 N = 2,4 

 

Как видно из представленных результатов 
сравнения экспериментальных данных и результатов 
моделирования (рис. 4 и 5) ошибка моделирования 
составляет не более 5–10% для испытаний при 
смешанном режиме с разными плотностями тока и 
напряжениями коллектор-база. 

IV. ПРОЦЕДУРА ЭКСТРАКЦИИ SPICE-МОДЕЛИ 
КРЕМНИЙ-ГЕРМАНИЕВОГО ГЕТЕРОПЕРЕХОДНОГО 

БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА, УЧИТЫВАЮЩАЯ ЭФФЕКТ 
СТАРЕНИЯ  

Неотъемлемой частью SPICE-модели является 
методика экстракции дополнительных параметров. 

Экстракцию параметров SPICE-модели, 
учитывающей эффекты старения, можно разделить на 
несколько этапов: 

1. Выбор базовой SPICE-модели SiGe ГБТ 

2. Определение параметров базовой 
SPICE-модели  

3. Определение параметров Is и N 
дополнительного диода для каждого времени 
стресса для определённого режима работы 
транзистора 

4. Аппроксимация зависимости параметров Is и N 
дополнительного диода от времени стресса. 

Поэтому основной задачей для проведения 
схемотехнического моделирования устройства на базе 
SiGe ГБТ с учетом влияния эффекта горячих носителей 
является определение зависимости параметров Is и N 
дополнительного диода от времени стресса и получение 
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численных коэффициентов аппроксимирующей 
функции. Для этого необходимо определить значение 
параметров Is и N для каждого значения времени стресс 
теста (см. рис. 6).  

 

а) 

 

б) 
Рис. 6. Зависимость параметров Is (а) и N (б) 
дополнительного диода от времени стресса 

Далее необходимо аппроксимировать полученную 
зависимость путем определения численных 
коэффициентов А и В из (1). При этом для экстракции 
параметров не требуется проведение дополнительных 
измерений. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены механизмы, влияющие на 
деградацию электрических характеристик SiGe ГБТ, 
обусловленные воздействием горячих носителей заряда 
на структуру биполярного транзистора. 

  Предложена компактная SPICE-модель SiGe ГБТ, 
учитывающая эффект влияния горячих носителей и 
позволяющая проводить схемотехническое 
моделирование устройств.  

Представлены сравнение экспериментальных 
данных и результатов моделирования для двух 
SiGe ГБТ, выполненных по разным технологиям и 
испытанных при разных режимах стресс тестов. 

SPICE-модель SiGe ГБТ совместима с 
большинством коммерческих САПР (HSPICE, OrCAD, 
Eldo, LTSPICE и т. д.) и позволять учитывать эффекты 
старения для всех стандартных SPICE-моделей 
биполярных транзисторов (GP, VBIC, MEXTRAM, 
HiCuM). 

Ошибка моделирования составляет не более 5-10% 
для статических характеристик SiGe ГБТ. 
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Abstract — A SPICE macromodel of the SiGe HBTs taking 
into account aging effects is presented. It consists of the 
standard core model selected by the designer 
and an additional subcircuit taking into account the hot-
carrier effects. The macromodel was included into SPICE-like 
simulators. The advantages of SPICE-model version of 
SiGeHBT are high accuracy of description for device 
characteristics, convenience to use for IC designers and 
simplicity of parameter determination.  
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Аннотация — Предложен новый алгоритм генерации 
псевдослучайных векторов в случае, когда к ним не 
предъявляется требование равномерной распределённо-
сти. Особенность предлагаемого генератора в том, что он 
не использует какие-либо промежуточные генераторы 
псевдослучайных чисел. Основными достоинствами но-
вого алгоритма являются высокая скорость его работы и 
простота реализации. Отмечена связь проблемы генера-
ции псевдослучайных векторов с проблемой функцио-
нального тестирования микропроцессора. 

Ключевые слова — генератор псевдослучайных векторов, 
функциональное тестирование микропроцессора. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

При производстве какой-либо электронной микро-
схемы одним из обязательных этапов её разработки яв-
ляется проведение её функционального тестирования, 
включающего в себя как тестирование отдельных уз-
лов разрабатываемой микросхемы, так и проведение 
комплексного тестирования (то есть тестирования си-
стемы как единого целого: важно проверить не только 
правильность работы отдельных функциональных бло-
ков микросхемы, но и их взаимодействие между собой 
при решении какой-либо общей для них задачи). Функ-
циональное тестирование микропроцессора не явля-
ется исключением: этот процесс включает в себя не-
сколько этапов и требует составления разного рода те-
стовых программ, каждая из которых обладает своими 
особенностями и проверяет ту или иную из заявленных 
возможностей разрабатываемого процессора. 

В зависимости от того, каким образом спроектиро-
вано процессорное ядро, для его тестирования могут 
потребоваться и тесты отдельных инструкций микро-
процессора, и отдельные от них тесты механизма адре-
сации памяти, и специализированные тесты для про-
верки различных уровней кэша – если устройство та-

 
1 Имеются в виду блоки данных, содержащие программный 
код, представленный в той или иной форме. Эти блоки мо-
гут хранить не обязательно готовый к исполнению машин-
ный код, поскольку произвольная последовательность бай-
тов не всегда представляет собой корректную программу 
для микропроцессора. В этом состоит основная трудность 

кого типа входит в состав проектируемой системы; мо-
гут понадобиться как тесты, исполняемые на самой 
микросхеме, так и тесты, запускаемые в какой-либо 
компьютерной среде, моделирующей логику работы 
процессора. Наряду с программами, использующими 
для тестирования фиксированные наборы входных 
данных, могут быть составлены программы, которые в 
процессе своей работы генерируют входные данные 
псевдослучайным образом, а также тестовые про-
граммы, запускающие на исполнение псевдослучай-
ным образом сгенерированный машинный код. Систе-
матическое описание различных типов тестовых про-
грамм приведено в [1]. 

Тема функционального тестирования микропроцес-
соров в настоящее время освещена во многих научных 
работах. Так, проблеме тестирования когерентности 
кэширующих подсистем посвящена статья [2]. О тести-
ровании функциональных блоков микросхем с помо-
щью интерфейса JTAG рассказано, например, в работе 
[3]. Авторами настоящей статьи описана методика [4], 
использованная ими в процессе тестирования процес-
сорного ядра системы на кристалле «Каскад-1»: это вы-
сокопроизводительная система на кристалле, предна-
значенная в первую очередь для передачи данных через 
входящий в её состав OFDM-модем (см. рис. 1; более 
подробное описание СнК «Каскад-1» приведено в ста-
тье [5]). 

В данной работе мы рассмотрим вопрос о том, ка-
ким образом может быть произведено заполнение не-
которой области оперативной памяти значениями, 
сгенерированными программно псевдослучайным обра-
зом. Такая задача зачастую возникает при разработке 
различных функциональных тестов микропроцессо-
ров. Например, при разработке генератора псевдослу-
чайного машинного кода обычно приходится иметь 
дело с блоками данных, последовательность которых 
должна обладать свойством псевдослучайности1. 

при написании таких генераторов: что если будет произве-
дён запуск не вполне корректного машинного кода, то ре-
зультат его исполнения может быть различным на разных 
процессорах одной и той же архитектуры. 

mailto:a_reshetnikov@hush.com
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Другой пример: для некоторых микропроцессоров 
существуют команды, результат выполнения которых 
зависит от содержимого того или иного массива. К та-
кому типу относятся, например, команды работы со 
строками, предусмотренные архитектурой x86 (име-
ются в виду сложные команды, содержащие префиксы 
повторения), а также, например, команда «Leave» 
(тоже из набора команд x86): её входным аргументом 
является сложная структура данных, хранящаяся в вер-
шине стека. При составлении тестов для таких команд 
важно, чтобы среди наборов их входных данных были 
как наборы, охватывающие различные «крайние слу-
чаи», так и большое число наборов, сформированных 
псевдослучайным образом. 

Статья содержит следующие разделы. Суть 
проблемы, её математические аспекты и основной 
способ её решения рассмотрены в разделе 2. В ряде 
случаев – например, при разработке программного 
обеспечения для тестирования микропроцессоров – с 
той же целью может быть использован другой метод, 
разработанный авторами настоящей работы. Данный 
метод представлен в разделе 3. Его эффективность 
сравнивалась с эффективностью общего метода; 
результаты такого сравнения приведены в том же 
разделе. Далее следует заключительный раздел. 

II. ОБ ОБЩЕЙ ПРОБЛЕМЕ ГЕНЕРАЦИИ 
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ВЕКТОРОВ 

Проблема заполнения буфера памяти значениями, 
сгенерированными псевдослучайным образом, сво-
дится к проблеме генерации псевдослучайных векто-
ров. К настоящему времени вопрос об их генерации 
изучен довольно подробно. Существенный вклад в раз-
работку данной темы внёс Г. Нидеррайтер (например, 
в главе 10 его монографии [6] рассмотрены матричные 

и нелинейные методы генерации). Наоборот: построе-
ние псевдослучайных векторов можно выполнять по-
компонентно, заполняя некоторую область памяти зна-
чениями, полученными с помощью какого-либо гене-
ратора псевдослучайных чисел. 

Однако, если в генераторе псевдослучайных векто-
ров их покомпонентное построение реализовано 
небрежно, то, как известно, последовательности векто-
ров, полученных с помощью такого генератора, могут 
обладать нежелательными закономерностями. Это не-
критично, по мнению авторов, при разработке функци-
ональных тестов микропроцессоров. Тем не менее, в 
целях полноты изложения материала мы напомним в 
данном разделе о том, что могут представлять из себя 
такие закономерности, и покажем, каким образом 
можно избежать их возникновения при использовании 
покомпонентного метода генерации. 

Рассмотрим целочисленную последовательность x1, 
x2, …, заданную следующим рекуррентным выраже-
нием при некоторых значениях параметров a, c и m: 

 ( )1
modi ix ax c m+ = + ; (1) 

положим 

 
1

1 1x m  − . (2) 

Такую последовательность можно использовать для ге-
нерации псевдослучайных чисел, если, полагая всякий 
раз, что последним из псевдослучайных чисел, полу-
ченных данным способом, является xi , новое значение 
xi+1 вычислять с помощью формулы (1); перед началом 
работы такого генератора требуется задать параметру 
x1 какое-либо значение, удовлетворяющее условию (2) 

Рис. 1. Структурная схема СнК «Каскад-1» 
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– оно инициализирует рассматриваемую последова-
тельность. Генераторы, использующие в своей работе 
указанный метод, называются линейными конгруэнт-
ными генераторами. 

Псевдослучайный генератор целых чисел является 
«хорошим», если он производит последовательность, 
похожую на реализацию значений некоторой равно-
мерно распределённой случайной величины. В зависи-
мости от значений a, c и m, одни линейные конгруэнт-
ные генераторы могут считаться достаточно хоро-
шими; в то время как для других генераторов оказыва-
ется, что производимые ими последовательности со-
держат закономерности, появление которых маловеро-
ятно, если бы эти последовательности были сформиро-
ваны из реализаций равномерно распределённых слу-
чайных величин. 

Печально известен линейный конгруэнтный генера-
тор, использующий параметры a = 65539, c = 0 и 
m = 231. Выбор таких значений параметров был обу-
словлен тем, что с ними имеется возможность суще-
ственно оптимизировать реализацию генератора. Но 
позже было замечено, что статистические свойства 
данного генератора оставляют желать лучшего: оказа-
лось, что все производимые им последовательности чи-
сел имеет определённую закономерность, несвойствен-
ную последовательностям реализаций равномерно рас-
пределённых случайных величин. А именно: если в вы-
ходной последовательности данного генератора x1, x2, 
… сгруппировать несколько подряд идущих её элемен-
тов в тройки, т.е. (x1, x2, x3), (x4, x5, x6) и т.д., а затем 
рассмотреть эти тройки как координаты точек в трёх-
мерном пространстве и нанести их на график, то ока-
жется, что все указанные точки принадлежат опреде-
лённому семейству параллельных плоскостей – что 
было б крайне маловероятно, если бы последователь-
ность x1, x2, … состояла из реализаций какой-либо слу-
чайной величины, равномерно распределённой на мно-
жестве {1, 2, …, m – 1}. 

Аналогичным недостатком обладают многие дру-
гие линейные конгруэнтные генераторы: точно данный 
эффект описывает теорема 1 из статьи [7]. 

Следовательно, при использовании покомпонент-
ного метода получения псевдослучайных векторов – 
того самого метода, который в общих чертах был опи-
сан в начале раздела, – иногда (но не всегда, как мы 
увидим далее) может оказаться, что генератор обладает 
той нежелательной особенностью, что производит по-
следовательности векторов, не похожие на последова-
тельности реализаций случайной векторной величины, 
равномерно распределённой внутри какого-либо мно-
гомерного куба. Подобные ситуации могут возникать в 
тех случаях, когда используемый промежуточный ге-
нератор псевдослучайных чисел не достаточно хорош 
– в том смысле, в каком мы охарактеризовали выше 
«хорошие» и «плохие» псевдослучайные генераторы. 

Возникает вопрос: а в противном случае покомпо-
нентный метод всегда срабатывает или нет? То есть, 

если взять действительно «хороший» генератор псев-
дослучайных чисел, можно ли ему доверить покомпо-
нентную генерацию «хороших», равномерно распреде-
лённых псевдослучайных векторов? И есть ли на этот 
счёт какие-либо строгие ограничения на генераторы и 
какие-либо точные оценки качества выходных после-
довательностей, получаемых таким способом? 

Достаточно подробный ответ на данный вопрос со-
держится в монографии [8] в разделе 3.3.4 «Спектраль-
ный критерий». Оказывается, для того, чтобы поком-
понентный генератор псевдослучайных векторов про-
изводил последовательность n-мерных векторов, обла-
дающую свойством равномерной распределённости 
при заданном значении n, достаточно, чтобы в каче-
стве промежуточного генератора псевдослучайных 
чисел был выбран какой-либо линейный конгруэнтный 
генератор, показывающий хороший результат при его 
проверке спектральным критерием для той же раз-
мерности n. Это следует из теоремы N, приведённой в 
том же разделе и впервые доказанную Нидеррайтором, 
которая позволяет оценить разброс векторов, получен-
ных с использованием промежуточного числового ли-
нейного конгруэнтного генератора. 

Основной принцип, лежащий в основе покомпо-
нентного метода генерации векторов, Д. Э. Кнут фор-
мулирует следующим образом [8, раздел 3.3.4, часть F 
«Связь с критерием серий»]: «Одним из основных ре-
зультатов его [Нидеррайтер] теории было следующее: 
он показал, что генератор случайных чисел проходит 
проверку с помощью критерия серий для нескольких 
измерений, если этот генератор выдерживает проверку 
спектральным критерием, даже когда вместо полного 
периода рассматривается большая его часть». Упомя-
нутая выше теорема N является не чем иным, как стро-
гой формулировкой данного утверждения. 

На практике это означает следующее: если при 
написании программы возникает необходимость одно-
кратно или многократно выполнить построение псев-
дослучайного вектора, то, как правило, можно исполь-
зовать для этой цели обычный способ – например: 

 

#include <stdlib.h> 

#include <limits.h> 

 

void get_random_tuple(unsigned char* output, 

 size_t length) 

{size_t i; 

 for (i = 0; i < length; i++) output[i] = 

  rand( ) >> CHAR_BIT * (sizeof(int)-1);} 

 

Коль скоро наиболее часто используемые реализации 
стандартной библиотеки языка C включают в себя «хо-
рошие» генераторы псевдослучайных чисел, то  псев-
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дослучайные векторы, которые производит представ-
ленный код, также являются достаточно «хорошими», 
по крайней мере для большинства практических при-
менений (если, конечно, при сборке данного кода в ка-
честве стандартной библиотеки C была использована 
подходящая её реализация). 

Обращаем внимание, что при покомпонентной ге-
нерации псевдослучайных векторов следует использо-
вать именно старшие, а не младшие разряды чисел, 
производимых промежуточным псевдослучайным ге-
нератором: это даёт более равномерную распределён-
ность векторов в выходной последовательности гене-
ратора. Действительно, спектральный критерий учиты-
вает в первую очередь старшие разряды производимых 
генератором чисел и может пренебречь их младшими 
разрядами. Таким образом, если вернуться к приведён-
ной выше реализации функции «get_random_tuple»: ко-
манда, присваивающая переменной «output[i]» значе-
ние указанного в коде выражения, отнюдь не является 
переусложнённой; присвоение 

output[i] = rand() 

кажущееся более естественным в данном случае, на са-
мом деле является ошибочным – с точки зрения метода 
покомпонентной генерации векторов. Это даже за-
метно при проведении экспериментов, описанных в 
следующем разделе. 

Если же требуется получить больший контроль над 
выходной последовательностью векторов, то можно 
выбрать конкретный линейный конгруэнтный генера-
тор из тех, которые проходят проверку спектральным 
критерием (см., например, таблицу 1 в разделе 3.3.4 мо-
нографии [8]); после чего с его помощью можно гене-
рировать псевдослучайные векторы покомпонентно – 
то есть по алгоритму, реализованному в функции 
«get_random_tuple»: производимая указанным спосо-
бом последовательность векторов (согласно упоминав-
шейся выше теореме Нидеррайтера) будет выглядеть 
так, как будто она представляет собой последователь-
ность реализаций случайной векторной величины, рав-
номерно распределенной внутри некоторого много-
мерного куба. 

Заметим попутно, что проблема построения эффек-
тивных числовых генераторов, которые обладали бы 
заранее заданными теми или иными специфическими 
свойствами, в настоящее время является актуальной: 
см., например, работу [9], где авторы представляют ряд 
новых результатов, связанных с данным направлением 
исследований. 

III. СПОСОБ ГЕНЕРАЦИИ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ 
ВЕКТОРОВ БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ 

Любые закономерности в псевдослучайных после-
довательностях нежелательны. Последовательности 
чисел, обладающие закономерностями, могут быть не-
безопасными для использования в большинстве крип-
тографических алгоритмов; наличие закономерностей 
в выходных последовательностях псевдослучайного 

генератора может приводить к ошибкам при проведе-
нии с его помощью моделирования по методу Монте-
Карло. Однако, существуют и такие задачи, где стати-
стические свойства генератора не слишком суще-
ственны. Составление тестов системы команд микро-
процессора, на наш взгляд, относится именно к таким 
задачам. 

Вообще говоря, если в программе требуется произ-
водить генерацию псевдослучайных векторов большой 
размерности, то скорее всего, даже если генератор бу-
дет вызван очень большое число раз, общее количество 
произведённых им векторов окажется настолько мало, 
что говорить об их равномерной или неравномерной 
распределённости по гиперкубу можно будет лишь с 
большой долей условности. 

В тех случаях, когда от генератора векторов требу-
ется не столько псевдослучайность его выходной по-
следовательности, сколько её повторяемость и высокая 
скорость генерации, авторы предлагают выполнять по-
строение векторов с использованием следующего алго-
ритма. 

Важное замечание. Результат работы приведён-
ной ниже функции зависит не только от значения гло-
бальной переменной «seed», но и от содержимого мас-
сива «array» (длина которого полагается равной 
«length»). 

 

#define INITIAL_SEED 0 

 

#include <stddef.h> 

 

unsigned long seed = INITIAL_SEED; 

 

void randomize_array(unsigned char* array, 

 size_t length) 

{   size_t i, j, s, w; 

    s = 0; 

    for (i = 0; i < length; i++) { 

        w = (seed * s + i) & ((1lu << 32) - 1); 

        j = w % length; 

        array[j] = array[i] + w; 

        s += array[i];    } 

    seed += s; 

    seed = (seed << 1) 

       + ((seed & (1lu << 31)) == 0 ? 0 : 1);} 
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Данная функция на выходе формирует новое содер-
жимое массива «array», элементы которого можно рас-
сматривать как компоненты вектора, имеющего раз-
мерность «length». 

Заметим, что хотя в предложенной реализации 
функции «randomize_array» используется операция по-
лучения остатка от деления на число, в большинстве 
случаев она легко может быть заменена на операцию 
конъюнкции – а именно, когда значение переменной 
«length» постоянно и является при этом степенью числа 
2. 

Указанный метод проводит рандомизацию массива 
«array» даже в том случае, если он изначально содер-
жит только нули, и даже если при этом значение пере-
менной «seed» равно 0. То есть, при использовании 
данного метода можно присваивать любые значения 
переменной компилятора «INITIAL_SEED» и исполь-
зовать её, чтобы многократно получать те или иные 
фиксированные последовательности псевдослучайных 
векторов. 

Оценка эффективности предложенного метода про-
водилась экспериментально по следующей формуле: 

Q N length b best=  −  , 

где Q – вычисляемая оценка качества (чем больше зна-
чение этой величины, тем лучшей признаётся работа 
алгоритма при заданных начальных значениях его па-
раметров), N – сколько раз в цикле был выполнен вызов 
функции рандомизации фиксированного массива бай-
тов; величины b и best вычисляются особым образом в 
зависимости от того, как часто возникает ситуация, ко-
гда одним и тем же компонентам различных векторов 
выходной последовательности оказываются присво-
ены одни и те же числовые значения. 

Результаты такой оценки в случае N = 100 000, 
length = 100 оказались следующими: покомпонентный 
метод, т.е. основанный на функции 
«get_random_tuple», привёл к значению Q = 9 837 878, 
а в случае нового генератора «randomize_tuple» была 
получена оценка несколько более высокая оценка 
Q = 9 857 197. Необходимо уточнить, что при проведе-
нии данного эксперимента время от времени (а именно, 
через каждые 123 итерации) проводился намеренный 
сброс содержимого входного массива к начальным зна-
чениям его элементов: это было сделано для того, 
чтобы ужесточить условия тестирования. 

Подсчитывалось также число коллизий контроль-
ных сумм: они оказались равны, соответственно, 
16 803 и 16 893 для алгоритмов обоих типов (соответ-
ственно, покомпонентного и нового): по данному пока-
зателю покомпонентный алгоритм демонстрирует чуть 
более эффективную работу. 

Скорость работы обоих алгоритмов, как и следо-
вало ожидать, оказалась приблизительно одинаковой. 

Важно, что разница в оценках не сильно варьиру-
ется при изменении значения переменной компилятора 

«INITIAL_SEED» и изменении начальных значений 
элементов массива. 

IV. ВЫВОДЫ 

При составлении функциональных тестов микро-
процессоров иногда требуется заполнить некоторую 
область памяти значениями, произведёнными псевдо-
случайным образом. Такая задача (по крайней мере, с 
формальной точки зрения) сводится к задаче генерации 
псевдослучайных векторов и может быть решена раз-
личными способами. Тривиальный способ состоит в 
том, чтобы заполнить память подряд идущими элемен-
тами некоторой последовательности псевдослучайных 
чисел (по сути этот способ представляет собой поком-
понентный алгоритм генерации псевдослучайных век-
торов). Другой способ предложен в настоящей работе. 

Одно из требований к функциональным тестам со-
стоит в том, чтобы их результаты поддавались повтор-
ному воспроизведению. Это исключает, например, воз-
можность использования в тестовых программах стан-
дартной библиотечной функции «rand» языка C. По-
этому для включения в тестовую программу покомпо-
нентного генератора псевдослучайных векторов про-
межуточный генератор псевдослучайных чисел также 
должен быть включён в ту же программу. 

Также при проведении функционального тестиро-
вания существенными оказываются такие качества ис-
пользуемых генераторов, как скорость их работы и 
простота их реализации. Перечисленными качествами 
обладает генератор псевдослучайных векторов, пред-
ложенный в данной работе. Результаты его проверки, 
приведённые в разделе 3, показывают, что и значение 
величины Q, и число коллизий для функции 
«randomize_array» близки к соответствующим значе-
ниям функции «get_random_tuple». Это означает, что 
предложенный нами метод вполне применим для реше-
ния таких задач, как составление функциональных те-
стов микропроцессоров. 
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Abstract — This paper offers a new algorithm for generating 
pseudo-random vectors in case when they are not required to 
be distributed uniformly. It uses an internal variable and the 
components of an input vector in order to build an output vec-
tor, but a feature of the generator is it not based on an auxil-
iary pseudo-random number generator. A testing procedure 
is described, which shows some of the method's advantages 
before the trivial method of filling the components of output 
vector by subsequent elements of a sequence of pseudo-ran-
dom numbers. 

While testing microprocessors sometimes it is necessary to fill 
a buffer in memory with values generated in a pseudorandom 
way. Formally, such task can be reduced to the task of build-
ing a pseudorandom vector. But the quality of the generated 
pseudo-random vector sequence is not meaningful in this case: 
instead, the speed of the generator and the ease of its imple-
mentation may be important. Such is the method described in 
this article. 

Keywords — pseudorandom vector generator, functional test-
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Аннотация — В статье приводится описание системы на 
кристалле, предназначенной для использования в 
качестве основы при разработке абонентского 
спутникового терминала системы «Гонец-Д1М». Даётся 
обоснование необходимости и актуальности разработки 
современной электронной компонентной базы для 
абонентских спутниковых терминалов. Представлены 
особенности СнК, предназначенной для построения 
абонентского спутникового терминала. Перечислен 
состав устройств и интерфейсов, входящих в СнК. 
Приведена структурная схема СнК. Даётся подробный 
анализ характеристик СнК. Обозначены основные 
требования, предъявляемые к модему абонентского 
спутникового терминала системы «Гонец-Д1М». 
Отражены перспективы развития, основное назначение и 
сферы применения Российской многофункциональной 
системы персональной спутниковой связи «Гонец». 

Ключевые слова — абонентский спутниковый терминал, 
низкоорбитальная спутниковая группировка, 
спутниковый модем, процессорное ядро, система на 
кристалле. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

С учетом возрастающей с каждым годом 
мобильности, увеличения количества транспортных 
средств, появления беспилотных объектов, развития 
технологий Интернета вещей, сегмент мобильного 
спутникового доступа в Интернет на основе 
низкоорбитальных систем является более 
перспективным в сравнении с геостационарными 
системами [8]. Рынок, очевидно, имеет перспективы 
роста и поэтому новые амбициозные игроки стремятся 
занять открывающиеся ниши. Основным 
преимуществом низкоорбитальных систем перед 
геостационарными являются более низкая задержка в 
канале связи. Это качество, а также полноценное 
глобальное покрытие (у геостационарных систем – до 
72-75 параллели) и возможность обслуживания 
абонентов на пересеченной местности (у 
геостационарных – невозможность при наличии помехи 

со стороны зоны радиовидимости космических 
аппаратов) становится все более важным в online-
приложениях. 

 Российская многофункциональная система 
персональной спутниковой связи (МСПСС) «Гонец» 
предоставляет услуги мобильной спутниковой связи и 
мобильного  спутникового доступа в Интернет  с 
использованием низкоорбитальной спутниковой 
группировки «Гонец-Д1М», а с 2025 года – «Гонец-
М1». Типичными сферами применения МСПСС 
«Гонец-Д1М» являются сбор и передача координатно-
временной информации ГЛОНАСС от средств 
транспорта, сбор и передача информации с датчиков со 
стационарных или подвижных объектов в 
труднодоступных районах (например, мониторинг 
буровых вышек, метеорологических станций, 
трубопроводов и т. п.), персональная связь с 
абонентами в труднодоступных регионах, передача 
конфиденциальной информации между удалёнными 
абонентами. Услуги на базе системы оказываются в 
глобальном масштабе. 

Абонент системы «Гонец-Д1М» имеет возможность 
отправлять и получать текстовые сообщения 
неограниченного объёма, используя абонентский 
терминал подвижной спутниковой связи «Гонец». В 
качестве адресатов могут выступать адреса 
электронной почты, абоненты мобильных сетей связи 
или абоненты спутниковой сети «Гонец». 
Оборудование и программное обеспечение 
космических аппаратов и абонентских терминалов 
спроектировано таким образом, что для работы 
системы не требуется непрерывное нахождение 
абонентов в зоне радиовидимости космического 
аппарата. При отсутствии совместной зоны 
радиовидимости абонентского терминала и 
космического аппарата сообщение буферизуется и 
передаётся при пролёте одного из космических 
аппаратов системы над абонентом. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%9B%D0%9E%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%A1
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II. АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ ДЛЯ АБОНЕНТСКИХ 

СПУТНИКОВЫХ ТЕРМИНАЛОВ 

Очевидно, для того чтобы быть конкурентным на 
рынке абонентский спутниковый терминал должен 
строиться на основе быстродействующей, надежной, и 
в то же время малогабаритной и малопотребляющей 
элементной базы. 

Современные тенденции развития рынка 
микроэлектроники и телекоммуникаций диктуют 
необходимость разработки «систем на кристалле» 
(System-on-Chip – SoC). Под устройствами класса 
«система на кристалле» (СнК) понимаются устройства, 
на едином кристалле которых интегрированы один или 
несколько процессоров, функциональных устройств, 
некоторый объем памяти, ряд периферийных устройств 
и интерфейсов, — то есть максимум того, что 
необходимо для решения поставленных перед 
аппаратурой задач. Разработка систем на кристалле 
предполагает оптимизацию разрабатываемой 
схемотехники, что непосредственно сказывается на 
быстродействии (производительности), потребляемой 
мощности, площади кристалла и, как следствие, его 
стоимости. 

СнК в виде сверхбольших интегральных схем 
(СБИС) перспективны для реализации 
высокобюджетных проектов, предполагающих 
последующий крупносерийный выпуск изделий на их 
основе [2]. Основным преимуществом заказных СБИС 
является низкая стоимость конечного массового 
продукта. Поэтому с постоянным совершенствованием 
технологического цикла производства микросхем 
снижаются и требования к минимальным заказам 
СБИС. Становится выгодно заказывать 
специализированные микросхемы даже для средних 
объемов производства, получая основную прибыль от 
реализации конечной продукции, в данном случае - 
абонентских спутниковых терминалов. К сожалению, 
подобные проекты СБИС имеют свои недостатки: 
высокий уровень невозвратимых начальных затрат 
(NRE), длительное время разработки и верификации. В 
результате заказные СБИС доступны для конечных 
изделий при условии их большого тиража и 
длительного срока активного использования, что в 
полной мере соответствует концепции абонентских 
спутниковых терминалов системы «Гонец-Д1М». 

III. ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕМУ АБОНЕНТСКОГО 
СПУТНИКОВОГО ТЕРМИНАЛА СИСТЕМЫ «ГОНЕЦ-Д1М» 

Абонентские терминалы системы «Гонец» 
выпускаются в стационарном, носимом и мобильном 
вариантах исполнения. Размеры терминалов и антенн 
компактны и пригодны для эксплуатации на различных 
видах объектов, а также для персонального 
использования. Абонентский терминал подвижной 
спутниковой связи «Гонец» предназначен для передачи 
в автоматическом режиме координатных данных и 
телематических данных с контролируемых подвижных 
и стационарных объектов. Программное обеспечение 

терминала подразумевает необслуживаемую работу без 
участия оператора. 

В спутниковых каналах «Земля – космический 
аппарат» (прямой канал) и «космический аппарат – 
Земля» (обратный канал) используется 
модифицированный GMSK сигнал (далее по тексту – 
MGMSK). Отличие MGMSK сигнала от GMSK 
модуляции состоит в применении перекодировки 
данных с целью обеспечить независимую передачу 
символов по квадратурным каналам. 

Требования к модему абонентского спутникового 
терминала системы «Гонец-Д1М» приведены ниже: 

− Диапазон рабочих частот: на передачу 313 – 315 

МГц, на приём 387 – 390 МГц. 
− Скорость приема информации в канале «Космос» – 

«Земля»: 9,6; 19,2; 38,4; 76,8 кбит/с. 
− Скорость приема информации в канале «Земля» –

«Космос»: 4,8; 9,6 кбит/с. 
− Вид модуляции: МGMSK.  

− Помехоустойчивое кодирование: каскадное. 
− Внешний интерфейс: Ethernet 10/100 Base-T, USB. 

IV. ОСОБЕННОСТИ СНК ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 
АБОНЕНТСКИХ СПУТНИКОВЫХ ТЕРМИНАЛОВ СИСТЕМЫ 

«ГОНЕЦ-Д1М» 

При разработке системы на кристалле для таких 
приложений, как абонентский спутниковый терминал, 
приходится принимать во внимание множество 
факторов, важнейшими из которых являются 
компактность и его производительность, причем эти 
факторы, как правило, находятся в некотором 
противоречии друг с другом. И тем не менее, 
приемлемое решение проблемы высокой 
производительности при использовании процессорного 
ядра малой разрядности вполне можно найти, особенно 
для задач передачи данных, не требующих 
значительного объёма вычислений [4].  

Для абонентского спутникового терминала 
предлагается реализация СнК на базе 16-разрядного 
процессорного ядра с использованием 64-разрядной 
системной шины, что позволит объединить достоинства 
16-разрядных процессорных систем и многоразрядных 
шинных структур [1].  

Основным достоинством выбранного 16-разрядного 
процессорного ядра является компактность 
исполняемого кода, и как следствие, невысокие 
требования к объёму памяти, необходимой для 
исполнения программ. Это важное свойство позволяет 
создавать компактные однокристальные системы со 
встроенной статической памятью и с небольшим 
количеством внешних выводов, необходимых только 
для подключения внешней периферии.  

Для достижения нужных показателей 
производительности, помимо оптимизации структуры 
процессорного ядра, в состав СнК включена 64-
разрядная шина, с более высокой (в несколько раз по 
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сравнению с 16-разрядной шиной) пропускной 
способностью. В сочетании с оптимизированным под 
эту шину контроллером прямого доступа к памяти, 
обеспечивающим обмены данными 64-разрядными 
словами, получаем существенный прирост в общей 
производительности системы [2].  

Дополнительным важным способом повышения 
эффективности вычислительной системы является 
специализация путём включения в её состав 
аппаратных вычислительных или управляющих блоков. 
Такого рода блоки можно рассматривать как 
специализированные сопроцессоры, которые могут 
решать свою задачу параллельно основному 
процессору под его контролем и управлением [6]. Такой 
подход даёт выигрыш как в плане быстродействия, так 
и в плане энергопотребления, поскольку существенно 
снижает нагрузку на основной процессор и разделяет 
общую задачу на несколько параллельных 
вычислительных процессов. Этот фактор является 
важным для портативных приложений с батарейным 
электропитанием.  

Таким образом, в результате всех предпринятых 
мер по повышению эффективности (оптимизация 
структуры процессорного ядра, расширение 
разрядности системной шины, оптимизация 
разрядности контроллера прямого доступа в память, 
использование в составе СнК специализированных 
аппаратных блоков) удаётся получить компактную 
систему на кристалле с высокой производительностью 

и оптимальным энергопотреблением, 

ориентированную для применения в составе 
абонентских спутниковых терминалов системы 
«Гонец-Д1М» [5].  

V. СОСТАВ СНК ДЛЯ АБОНЕНТСКОГО 
СПУТНИКОВОГО ТЕРМИНАЛА 

С целью оптимизации габаритно-весовых 
характеристик абонентского спутникового терминала в 
качестве основы при разработке терминала 
предлагается использовать СнК, в состав которой, 
помимо процессорного ядра, должен входить 
спутниковый модем, обеспечивающий обмен 
информацией между абонентским терминалом и 
космическим аппаратом, интерфейс Ethernet для связи с 
внешним миром, а также набор интерфейсов, 
необходимых для обмена информацией с другими 
потребителями информации. 

СнК построена на основе 16-разрядного 
процессорного ядра, полностью совместимого по 
архитектуре и системе команд с микроконтроллером 
i80186, предназначенного для управления модемом, а 
также для обмена данными с внешними источниками и 
потребителями информации [9]. Методика 
тестирования процессорного ядра подобного типа 
рассмотрена в работе [7]. 

В состав СнК входят следующие основные 
устройства и интерфейсы: 

− 16-разрядное процессорное ядро, совместимое по 
архитектуре и системе команд с 
микроконтроллером i80186. 

− Встроенное масочное ПЗУ с начальным 
загрузчиком объёмом 1 Кбайт. 

− Встроенное статическое ОЗУ объёмом 512 Кбайт. 
− Контроллер прерываний с 36 линиями прерываний 

от периферийных устройств. 
− Контроллер прямого доступа в память – 16 

каналов. 
− Спутниковый модем. 
− Контроллер интерфейса Ethernet 10/100/1000 

Мбит/сек (MAC-уровень). 
− Два последовательных асинхронных порта UART. 

− Два последовательных синхронных порта SPI. 

− Последовательный синхронный порт I2C. 

− Три универсальных параллельных 16-разрядных 
порта ввода вывода. 

− Три программируемых 16-разрядных таймера. 
− Сторожевой таймер. 
− Служба реального времени. 
− Механизм управления энергопотреблением. 

Структурная схема предлагаемой к реализации СнК 
для абонентского спутникового терминала системы 
«Гонец-Д1М» приведена на рис. 1.  

VI. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СНК 

В качестве одной из важнейших характеристик 
процессорного ядра архитектуры i80186 является  
компактный программный код. Благодаря этому 
качеству процессорного ядра существенно снижаются 
требования к объёму оперативной памяти, 
необходимой для исполнения этого кода. Наличие в 
составе СнК 0.5 Мбайта статического ОЗУ полностью 
покрывают потребности в оперативной памяти для 
исполнения программ и хранения данных и 
освобождают от необходимости иметь в составе 
системы внешнюю динамическую память. Следует 
отметить, что максимальный объём встроенной 
статической памяти может быть, при необходимости, 
доведён до 1 Мбайта [10]. 

Другой важной характеристикой этого  
процессорного ядра является высокая тактовая частота, 
которая достигается за счёт оптимизированной 
конвейерной архитектуры ядра (до 7 уровней, включая 
предвыборку команд). Применение глубокой 
конвейерной обработки  позволяет уменьшить число 
тактов, затрачиваемых на обработку одной команды 
(для большинства регистровых операций это число 
составляет один такт системной частоты, для операций, 
в которых один из операндов располагается в памяти, 
на выполнение операции затрачивается два или три 
такта системной частоты). 
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Рис. 1. Структурная схема СнК 

Стоит отметить такое существенное качество СнК, 
влияющее на энергопотребление абонентского 
терминала, как наличие в составе СнК механизма 
управления энергопотреблением. Используя этот 
механизм, можно, в зависимости от типа выполняемой 
задачи и от интенсивности вычислений и потока 
данных, выбирать тактовую частоту, на которой 
должно работать процессорное ядро и задействованные 
устройства. Можно отключать тактовую частоту от 
устройств, которые не задействованы в текущей задаче, 
или не задействованы в задаче в текущий момент 
времени. 

 Если в процессе выполнения задачи возникает 
пауза, то можно перевести систему в режим 
пониженного энергопотребления путём снижения 
тактовой частоты до минимально возможной. В 
крайнем случае есть возможность переключить систему 
в «режим сна», когда отключены практически все 
устройства, кроме часов реального времени. В этом 
случае выход из «режима сна» производится или по 
будильнику, который отслеживает заданное 
абсолютное время, или по таймеру, который 
отсчитывает заданный интервал, или по внешнему 
сигналу, который сигнализирует о том, что пора 
«просыпаться» и приниматься за работу. 

Кроме прочих особенностей и достоинств СнК, 
построенной на процессорном ядре с 
микроконтроллерной архитектурой i80186, нельзя 
обойти стороной и тот факт, что микропроцессоры этой 
архитектуры одними из первых появились на 
Советском, а потом и на Российском рынке 
микроэлектроники и быстро завоевали популярность 
среди разработчиков электронной техники благодаря 
своей универсальности и простоте применения, а также 
благодаря достаточно высокой для того времени 
вычислительной мощности. За время, прошедшее с тех 

пор, был наработан уникальный опыт использования 
микроконтроллеров архитектуры i80186, а также было 
наработано большое количество прикладного и 
системного программного обеспечения, включая 
популярные компиляторы, отладчики, симуляторы и 
операционные системы [3]. 

VII. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Комплекс наземных средств потребителей 
многофункциональной системы персональной 
спутниковой связи «Гонец» представляет собой ряд 
модификаций абонентских терминалов, которые 
реализуют различные виды услуг связи, отличаются 
аппаратным составом, вариантами программного 
обеспечения, режимами работы, конструктивным 
исполнением и условиями эксплуатации. 

Реализация на новом современном уровне 
программно-аппаратного комплекса «Гонец» и 
абонентского терминала подвижной спутниковой связи 
«Гонец» позволит работать как с существующей 
спутниковой группировкой “Гонец-Д1М”, так и с новой 
спутниковой группировкой “Гонец-М1” (с 2025 года). 
Использование современных подходов при разработке 
аппаратуры обеспечит максимально эффективную 
эксплуатацию низкоорбитальных спутниковых 
группировок “Гонец-Д1М” и “Гонец-М1”. Новый 
комплекс аппаратных средств позволит повысить 
рентабельность данных группировок; выйти на 
мировой рынок спутниковых услуг связи; обеспечить 
передачу данных для целей удалённого мониторинга 
объектов и обмена информацией в любой точке России, 
быть глобальной связной средой для системы 
ГЛОНАСС в части передачи координатно-временно́й 
информации из регионов, не охваченных наземными 
системами связи; стать базовым инфраструктурным 
элементом экосистемы цифровой экономики 
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Российской Федерации, наряду с традиционными 
наземными системами связи. 

Использование при разработке аппаратных средств 
системы спутниковой связи «Гонец» современной 
элементной базы, оптимизированной под конкретные 
цели и задачи, позволит создать аппаратуру с 
максимально высокими технико-экономическими и 
эксплуатационными характеристиками. 
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Abstract — This paper describes the system-on-a-chip 
designed for use as the basis while development of satellite 
subscriber terminal of the system “Gonets-D1M”. The 
necessity and relevance of development of modern electronic 
components for satellite subscriber terminals is substantiated. 
Some features of the SoC, intended for building a satellite 
subscriber terminal, are discussed. The devices and interfaces 
are listed which are included into this SoC. Block diagram of 
the SoC is given. Detailed analysis of the SoC’s characteristics 
is done. The main requirements for the modem of the satellite 
subscriber terminal of the system “Gonets-D1M” are 
provided in the paper. The authors outline the prospects for 
advancing, primary purpose and scope of application of the 
Russian multifunctional system of personal satellite 
communication “Gonets”. 

Keywords — satellite subscriber terminal, low-orbit satellite 
constellation, satellite modem, processor core, system on a 
chip. 
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Аннотация — Современные системы на кристалле 
используют многопортовую память. Одной из ее 
реализаций является многобанковая память, которая 
увеличивает пропускную способности при малых 
затратах логических элементов по сравнению с другими 
вариантами. Целью исследования является анализ 
задержки транзакций, при различных количествах 
портов и банков. В ходе работы были рассмотрены 
основные элементы, входящие в состав многобанковой 
памяти, варианты ее ускорения, а также другие способы 
реализации многопортовой памяти. После этого было 
проведено измерение задержек по предложенным тестам. 
В заключении было выявлено рекомендуемое количество 
банков по отношению к количеству портов.  

Ключевые слова — многопортовая память, 
многобанковая память, арбитраж памяти, ready/valid 
интерфейс. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В наши дни память на кристалле является одним из 
главных компонентов дизайна микроэлектронных плат. 
Как правило программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС) комплектуются тремя 
блочными конфигурациями оперативной памяти 
(BRAM) [1]:  

1) Single Port. Один порт на чтение/запись. Каждый 
такт можно запускать либо запрос на чтение, либо 
запрос на запись. 
2) Pseudo Dual Port. Один порт на чтение и один порт 
на запись. Запрос на чтение и запрос на запись в каждом 
такте можно делать независимо. 
3) Dual Port. Два порта на чтение/запись. Позволяет в 
каждом такте запускать два независимых запроса 
разных типов на разные адреса - два чтения, или две 
записи, или одно чтение и одну запись. 

При проектировании сложных систем, таких как 
сетевые микросхемы или графические процессоры, 
часто возникает потребность в многопортовой памяти, 
позволяющей делать несколько операций чтения и 
записи одновременно [2]. 

В данной статье рассматривается разработка 
дизайна многопортовой памяти по принципу арбитража 
запросов, которая развивается в многобанковую память 
для устранения ряда недостатков. В завершение 

проведена оценка пропускной способности в 
зависимости от количества портов и количества банков. 

Основные свойства реализованной памяти: 

• Взаимодействие модуля сделано на основе 
ready/valid интерфейса; 
• Память масштабируема относительно портов 
чтения, портов записи, и банков памяти. 
• При одновременном обращении по нескольким 
портам порядок обработки запросов произвольный; 
• После подтверждения транзакции чтения, 
ответ приходит через несколько тактов. Количество 
тактов фиксировано и равно задержке чтения блока 
памяти. Данные сопровождаются дополнительным 
сигналом готовности; 
• При операции записи данные будут записаны в 
память в течении нескольких тактов. Количество 
тактов фиксировано и равно задержке записи блока 
памяти. 

II. PSEUDO DUAL PORT 

 

Рис. 1. Устройство Pseudo dual port 

В качестве основы дизайна была выбрана память 
Pseudo Dual Port BRAM рис. 1. Использование блока 
памяти такого типа позволяет разнести отдельно порты 
чтения и записи из-за их независимой работы [3]. 
Следует учесть, что при единовременном чтении и 
записи по одному адресу, данные вернутся не 
обновленными, то есть чтение происходит раньше 
записи. 



III. MHOfOITOPTOBA5I ITAM5IT1 

B npou.ecce C03)J.amrn MHoronopTosoi1 naMlfTH 

Heo6XO)J.HMO peIIIHTh npo6ITeMy KOHcpITHKTOB, 

B03HHKal011\YIO np11 :mnpoce Ha •neHtte 11n11 Ha :mnttch no 

JJ:BYM rropTaM OJJ:HOBpeMeHHO. 3TO rrpo6neMa rropmK)J.aeTClf 

orpaHtt4em1eM CTaHJJ:apTHOro 6noKa naMlfTH. 

CymecrnyeT .[(Ba o6mnx npHHUHila peIIIeHmI JJ:aHHoil 

npo6ITeMhI, KOTOpbie 6nrnn pacCMOTPeHbIB CTaTMIX [ 4 ], [5], 
[6]: 

A. /(y6.1wpoGaHue nf1.!1'15tmu 

0.[(HH H3 BapnaHTOB, 3TO JJ:Y6m1poBaH1Ie 6ITOKOB 

naMHTH .[(ITH OJJ:HOBpeMeHHOfO npeJJ:OCTaBITeHllH JJ:OCTJila 

MHornM nopTaM. CymecrnyeT HecKOIThKO pearrn3aunil 

JJ:aHHOro cnoco6a, HanpnMep, Ta6ITnua TeKymnx 3Ha4eHnil 

(Live Value Table) pnc. 2 MITH 03Y Ha ocHoBe XOR, 
HCCJie.[(OBaHHalf B CTaTbe [2]. )];ITH npHMepa pacCMOTpHM 

Ta6ITHQY TeKymnx 3Ha4eHHH. 
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Puc. 2. L VT c 2 nopTaMu 'ITCHUH u 2 nopTaMu 3anucu 

B JJ:aHHOM crryqae ncrroITh3YIOTCH 6IToKn naMHTH B 

KOITH4eCTBe (nopThl 4TeHHH * rropThl 3anncn) IIITJK. 

IIaMHTh no BepTHKaJIH )J.yfornpyeT )J.pyr )J.pyra, a Ka)K)J.aH 

KOM6HHaQHH 6ITOKOB no ropH30HTaJIH COCTaB.lli!eT e.[(HHYIO 

naMHTh, f.[(e npH 4TeHHH BbI6npaeTCH tty)KHaH ceKQHH c 

noMOIQhIO rn6ITHUhl 3Ha4eHnil. TaK KaK Ka)K)J.OMY 6ITOKy 

COOTBeTCTByeT TOJThKO omrn nopT 1.fTeHHlf H OJJ:HH rropT 

3amICH, TO Bee onepaunn MOryT rrpOHCXOJJ:HTh B omrn TaKT 

BpeMeHH. 

IIm:0coM )J.aHHoro MeTOJJ:a HBm1eTCH napaITneIThHalf 

o6pa60TKa nopTOB, TO eCTh BpeMlf OJJ:HOro 3anpoca He 

3aBHCHT OT KOITH4eCTBa JJ:pyrnx. Mnttyc .[(aHHoro TIOJJ:XOJJ:a 

COCTOHT B JlHJilHeM HCnOJlh30BaHIIe naMHTH, cyMMapHblll 

o6beM IlaMHTH npH 3TOM paBeH o6beMy OJJ:HOro 6110Ka. 

)J;pyrnM MHH)'COM corrracHO [4] HB.lli!eTCH cym:ecTBeHHOe 

yBeJIH4eHHe pa3Mepa qnna. 

B. 3aoep:J1CKa 3anpoca 

)J;pyroil H3 BapnaHTOB, 3TO o6pa6oTKa OJJ:HOro 3arrpoca, 

H npHOCTaHOBKa JJ:PYfHX. )];AA .[(aHHOfO cnoco6a TaK)Ke 
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cymeCTByeT HeCKOJlhKO peaJIH3aQHH, OJJ:HOH H3 KOTOpbIX 

HBJIHeTCH ycrnHOBKa FIFO nepeJJ: 6110KOM naMHTH. B 3TOM 

cnyqae 3anpOChI CKITa)J.bIBaIOTCH B oqepe.[(h, H 

BhnanKHBaIOTCH, KOr)J.a naMHTh CB060JJ:Ha. Ecnn oqepeJJ:h 

IlOITHaH, TO HOBhie TpaH3aKQHH He HHHUHHPYIOTCH. )J;pyroil 

BapHaHT pearrmauMH paCCMOTpeH B CTaThHX [4] , [7] -
ap6HTpa)I( 3anpoCOB pnc. 3, me OCHOBHhIM npHHQHnOM 

HBmieTCH npeJJ:OCTaBITeHHe JJ:OCTyna TOIThKO OJJ:HOMY nopTy 

e)J.HHOBpeMeHHO, B TO BpeMlf, KaK OCTaJibHhTe 0)!(H)J.alOT 

CBOeH oqepe.[(H 

One Bank •.................. .................. 
: Latency N : 

: ,.;--...----...-----'-1 : 
• Pala valid read grant 

address 

data RAM 
address 

• ~rite ready . . ...• 
: ................................... ; 

Puc. 3. Y cTpoil:cTBO MHoronopToBoil: naMHTU no npum:iuny 
ap6uTpaJKa 3anpocon. 

B ycTPoilcrne IIaMHTH JJ:06aB.lli!eTcH HOBhiil :rneMeHT -

ap6IITP, KOTOpLIH 3aHIIMaeTCH pacnpe.[(eJleHtteM JJ:OCTyrra K 

naMlfTH, nptt 3TOM o6pa6aTbJBalf paHHHe 3anpoch1 B nepsyio 

oqepeJJ:h. TaKHM o6pa3oM MaKCHMaJihHoe BpeMH O)!(HJJ:aHHH 

nopTa orpaHn4eHO KOJlH4eCTBOM 3anpOC1.fHKOB. 

parameter N = 4; II Number of requesters 

input wire [N-1:0] req; 
output wire [N-1:0] grant; 

reg [N- 1:0] pointer_req; 
wire [2*N-1 :0] double_req = {req,req}; 
wire [2*N-1 :0] double_grant 

double_req & -(double_req - pointer_req); 
assign grant [N- 1:0] = 

double_grant[N-1:0] I double_grant[ 2*N- l :N]; 

Puc. 4. BapuauT peamuau.uu Kpyronoro acnuxpouuoro 
ap6UTpa [8], [9] 

B ycTPoilcrne ap6nTPa Ha pnc. 4 OCHOBHJIO ponh 

BhIIIOJIHHeT yKa:Jame.nb na 3anpoc (pointer request), TaK 

KaK OH orrpe.[(e.lli!eT oqepe.[(HOCTh BhI.[(a4H JJ:OCTJna. JiorHKa 

B ap6nTpe YCTPOeHa TaK, 4TO Bh16upaeTC5t 3anpoc, Ha 

KOTOpbIH CCbIJiaeTCH YKa3aTeITh, HITH, ecnn TaKOfO 3arrpoca 

HeT, BhI6HpaeTCH 6ITH)l(aHIIIHH CJle.[(yIOIUIIH K HeMy. 

K npttMepy, rrpn aKTHBHOM 1 n 3 rropTJ m nHTII, 

KapTIIHa 3anpocoB 6yJJ:eT cITeJJ:YIOID:alf req = 010102: 

ecnu pointer _req = 010002, TO grant = 010002 
ecnn pointer _req = 100002, TO grant = 000102 



3HaqeHHe yKa:mTemr no cppOHTY KJIOKa CMem,aeTCJI Ha 
no3HU:HIO nocrre BbIL(aHHoro L(ocryna L(JIJI coxpaHeHHJI 

KpyroBoro (round-robin) 3cpcpeKTa. 

KpoMe 3Toro, HY)l(HO qT061>1 nopThI pa6ornrrtt no 
valid/ready npoTOKorry, AJIJI o6ecneqeHHJI B03MO)l(HOCTH 

npHOCTaHaBJIHBaTh HX. 

IlJIIOCOM MeTOL(a ap6ttTpa)l(a 3anpocOB B OTJlHqHe OT 

Ta6JIHU:hl TeKyill,HX 3HaqeHHH JIBJIJieTCJI HCnOJib30BaHHe 

TOJihKO OL(HOro 6rroKa naMJITH, HO H3-3a 3TOro BpeMJI 
ocymecTBJieHHJI TPatt3aKU:HH 3aBHCHT OT Kom1qecTBa 

3anpocqrrKOB. 

IV. IlOPTbI qrnHIDJ. 113An11c 11 
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Puc. 5. Y CTpoii:CTBO rropTa qTeHHH H Jarrucu 

Pa36epeM yCTpoil:crno rropTOB c ready/valid 
HHTepcpeil:coM, cornacHo [10], Ha rrpnMepe noprn qTeHHJI 
prrc. Sa.: 

1) Address - IIIHHa, no KOTOpoil: nepeL(aeTCJI a,lJ;pec 

Jiqeil:KH naMJITH, K KOTOpoil: npOH3BOL(HTCJI nocryn. 

2) Address valid npoBon, no KOTopoMy 

BhICTaBJIJieTcJI rrorrrqecKaJI enHHHU:a, Korna 
npOH3BO,lJ;HTCJI 3anpoc H He CHHMaeTCJI AO Tex nop, 
noKa He 61>mo norry'leHo noATBep)!(nem1e no 

nopry ready. 

3) Ready - npOBon, Kornp1>1il: cnrHarrH3ttpyeT o 
npHHJITHH 3anpoca H Haqarre Tpatt3aKU:HH. 

4) Data valid npoBoA, rne BbICTaBJIJieTcJI 
rrorrrqecKaJI enrrHnu:a, Korna npoxoMT 
aKryarr1>H1>1e L(aHH1>1e Ha IIIHHY naHHhIX. B u:emx 

y npom,eHHJI, npe)J;norraraeTCJI, qTo 

3anpaIIIHBaIOill,HH MO)J;yJib Bcerna fOTOB npHIDITb 
nattHble. B npyroM crryqae, crrrnarr true AOJI)!(eH 
y)J;ep)l(ttBaThCJI no norryqeHHJI non rnep)l()J;eHHH o 

npHHJITHe L(aHHhIX OT nopTa. 0L(HaKO nm 3Toro Ha 
BhTXO,lJ;e He06XO,lJ;HMO ITOCTaBHTb 6rroK fifo, a BCIO 

KOHCTPYKU:HIO oKpy )KHTh KpeAHTHhIM cqe~nKoM. 

Bnpo'leM, 3TO BblXO!J:HT 3a paMKH cTaTbH, H 3necb 

paccMaTPHBaThCJI He 6yneT. 

S) Data - IIIHHa, no KOTopoil: nepena10TcJI naHHhie, 

norry 'leHHhie s xo.11.e TPUH3aKu:tt11. 

IIopT 3a1111rn (pHc. Sb.) ycTPOeH rroxO)l(HM o6pa3oM, HO 
HeMHOro rrpome, T.K. OTCYTCTByeT Heo6XO)J;HMOCTb B 
CHrHarre valid Ha Bhrxo.11.e. 
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w_addr ~ Ox12 ~~ ___ Ox_1_3 __ ~~ 

w_data ~ Ox60 ~ Ox62 ~ 

w_ready ---~ 

Puc. 6. IlpuMep speMeHHOH AHarpaMMbI qTeHirn u Jarrucu 

V. MHOfOIJAHKOBA5I TIAM5ITb 

0 )1.HHM H3 MHHYCOB MHOronopTOBOH naMJITH c 
ap6rrTpa)l(eM rroprns JIBJIJieTCJI 3aL(ep)J(Ka 3arrpocos. 

OnHaKo rrcnorr1>3oBaHne MHO)l(eCTBa 6aHKOB TaKoil: naMJITH 

no3BOJIHT yBerrnqHTb rrpony cKHYIO cnoco6HOCTb 6e3 

yBerrrrqeHHJI KOJIHqeCTBa JiqeeK naMJITH. 

Multybank memory 

Read port 0 { 

Read port 1 { 

wrneporto { 

~···············································~ • • 
!'-"=o.;.;~------+-+I} read 0 

-++-}read 1 

- } writeO 

Bank O 
(addr % 2 == 0) 

Bank 1 
(addr % 2 == 1) 

.___d_al....o•-o...va_lid ______ ~---._• data_valid 

read_ready 

read_data 

write_ready 

dala_valld 

read_ready 

read_ data 

write_ready 

• • • 
~ ............................................... ~ 

Puc. 7. YcTpoii:cTBO MHoro6amrnsoii: rraMHTH 

MHoro6aHKOBaJI naMJITb C03)J;aeTCJI Ha OCHOBe naMJITH. IIpnqeM 6rroKn naMJITH MoryT 61>1T1> 

npOH3BOJibHOro pa3Mepa, H opraHH30BaHhl TaK, qT06bJ 
ycTpOHCTBa pa:rnoro THna, y KOTOpb!X o61J.(He y qacTKH 

naMJITH MaJihI, 06pamam1c1> rrpeHMy mecTBeHHO B 

MHOronopTOBOH naMJITH H JIBJIJieTCJI ee ycJIO)l(HeH11eM. 

VlL(eJI 3aKJJIO'-laeTCJI s pa3.11.en eHHH naMJITH Ha N pa3Aenos 
(6attKOB), r L(e Ka)l(,lJ;hIH 6aHK JIBJIJieTCJI qacTbIO o6meil: 
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собственные банки. [11] Тем самым можно добиться 
лучшей пропускной способности. 

Случаи обращения нескольких портов к одному 
банку приводят к проблеме конфликтов, которая 
решается задержкой запроса. 

Вероятность конфликтов можно уменьшить путем 
увеличения количества банков или грамотным 
разбиением памяти на области.  Ещё одним из способов 
оптимизации конфликтов является планирование 
выполнения инструкций на программном уровне или на 
уровне компилятора таким образом, чтобы 
максимально снизить количество одновременных 
записей в один и тот же банк. 

Память на рисунке 7 имеет 2 порта чтения, 1 порт 
записи и 2 банка. Для каждого порта создается модуль 
декодера, который на основе адреса перенаправляет 
сигнал valid нужному банку. Помимо этого, результаты 
банков складываются. Таким образом, интерфейс 
многобанковой памяти внешне не отличим от 
многопортовой.   

Плюсами использования многобанковой памяти 
является увеличение пропускного потока, при полном 
использовании памяти.  

VI. ОЦЕНКА ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

Оценка пропускной способности была 
осуществлена путем измерения среднего времени 
обработки транзакций. Так как порты чтения и записи 
работают независимо, рассматривались случаи равного 
количества этих портов. Помимо этого, общая память 
разделена на банки одинакового объёма, и задержка 
чтения из памяти составляет 1 такт. 

Измерения проходили путем трех тестов: 

● Тест 1 (разделенный), при котором каждый порт 
обращается только к одному банку. Однако 
каждому банку может соответствовать 
несколько портов. Порты по банкам 
распределяются равномерно. 

● Тест 2 (частично разделенный), при котором 
каждый порт обращается с вероятностью 80% к 
своему банку и 20% к другим. Порты по банкам 
распределяются равномерно. Этот случай 
моделирует условия наиболее приближенное к 
реальному распределение запросов. 

● Тест 3 (случайный), при котором каждый порт 
обращается по случайному адресу. 

Средняя задержка (average delay) измеряется в 
тактовых сигналах. 

 

Рис. 8. Измерение средней задержки относительно количества портов и банков 
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Рис. 9. Зависимость задержки 1 теста: a) от портов и банков, b) при фиксированном количестве банков, с) при 
фиксированном количестве портов

По данным графиков рис. 8 видно, что чем 
случайнее распределение запросов по банкам, тем 
больше средняя задержка транзакции, что объясняется 
увеличением количества конфликтов. Помимо этого, 
согласно графикам, зависимость задержки прямо 
пропорциональна количеству портов и обратно 
пропорциональна количеству банков. 

На рисунке 9 представлена ситуация, когда порты 
обращаются только к своему банку. Красными линиями 
отмечены отношения количество портов к количеству 
банков кратные 1, 2, 3, что соответствуют характерным 
изменениям на графиках. Прослеживается следующая 
зависимость: пока количество портов меньше чем 
удвоенное количество банков, то увеличение задержки 
мало, при 2х кратных и 3х кратных превышениях 
происходит резкое увеличение задержки. Исходя из 
этого, можно сделать вывод, что оптимальное 
количество банков не должно быть меньше половины 
количества портов. 

VII. ДАЛЬНЕЙШЕЕ УЛУЧШЕНИЕ ПАМЯТИ 

Дополнительно были рассмотрены варианты 
улучшения многобанковой памяти, одним из которых 
является предоставление банкам возможности 
угадывать следующий запрос при их отсутствии, что 
позволяет сократить время транзакции на 1 такт. Это 
обеспечивается путем выставления Ready сигнала 
равным одному, для предполагаемого порта. 

К примеру, изначально нет никаких запросов по 
портам, тогда банк выставляет Ready для 
предполагаемого порта, например, для порта под 
номером 2. Если порт был угадан, то в тот момент, когда 
по нему выставляется запрос, сразу начинается 
транзакция, рис. 11. В противном случае, если запрос 
приходит по другим портам, то Ready выставляется с 
задержкой в один такт, из-за чего время транзакции 
остается неизменным, рис. 10. 

Для выбора предполагаемого порта одной из 
лучших стратегий является распределение вероятности 
на основе частоты запросов. В простом случае бывает 
достаточным выбирать случайный порт. 

 

Рис. 10. Пример неэффективного ready/valid интерфейса 
(по умолчанию Ready = 0) 

 

Рис. 11. Пример эффективного ready/valid интерфейса 
(по умолчанию Ready = 1) 

VIII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, многобанковая организация памяти 
позволяет повысить пропускную способность системы 
за счет снижения количества конфликтов, во время 
которых к одному блоку памяти обращается несколько 
портов. Этот приём используется в графических 
процессорах, роутерах и других микросхемах. 
Альтернативой многобанковой памяти является 
дублирование памяти, но этот прием используется 
редко, из-за существенного увеличения размера чипа. В 
ходе исследования были установлены зависимости 
задержки транзакций от количества портов и 
количества банков памяти, а также проанализированы 
результаты и предложены улучшения. 
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Abstract — nowadays, memory on a chip is one of the main 
components of microelectronic design. Usually, field-
programmable gate arrays (FPGAs) are equipped with three 
block configurations of RAM: Single Port, Pseudo Dual Port, 
and Dual Port. This article discusses the development of a 
multiport memory design based on the principle of request 
arbitration, which is then redesigned into multibank memory. 
The purpose of the study is to analyze the transaction delay, 
with different numbers of ports and banks. The Pseudo Dual 
Port BRAM was chosen as the basis of the design. Using this 
typeof memory block allows separating the read and write 
ports because of their independent operation. In the process 
of creating multiport memory, it is necessary to solve the 
problem of conflicts that occur when a read or write requests 
are made on two ports simultaneously. This problem is caused 
by the limitation of the standard memory block. There are two 
general principles for solving this problem: memory 
duplication and request delay. The advantages and 
disadvantages of each option were considered. Finally, the 
bandwidth of the multibank memory wasevaluated as a 
function of the number of ports and the number of banks. The 
bandwidth was estimated by measuring the average 
transaction processing time on 3 different tests. It was 
concluded that the optimal number of banks should not be less 
than half the number of ports. 

Keywords — multiport memory, multibank memory, memory 
arbitration, ready/valid interface. 
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Аннотация — В работе представлена классификация 
синтезаторов частоты, в состав одних из которых входят 
исследуемые рекурсивные формирователи отсчетов 
комплексных гармонических сигналов. Показано, что 
рассматриваемые формирователи являются частным 
случаем рекурсивных формирователей полиномиально-
фазовых сигналов произвольной степени. Исследуемые 
формирователи представлены как неустойчивые 
цифровые фильтры с полюсом на единичной окружности 
в z-плоскости. Рассмотрены эффекты, связанные с 
процессом квантования в структуре формирователя, в 
результате чего происходит смещение полюса с 
единичной окружности. Рассмотрена структура, в 
которой квантование не приводит к смещению полюса с 
окружности. Описано моделирование процесса 
формирования отсчетов сигнала в Simulink.  

Ключевые слова — Прямой цифровой синтез, 
полиномиально-фазовые сигналы, рекурсивное 
формирование отсчетов, квантование, структуры 
формирователей. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Генерация различных сигналов является одной из 
важных задач при реализации устройств 
радиотехнических систем. Наиболее часто требуется 
формирование гармонических сигналов. Для генерации 
таких сигналов в современных системах применяются 
синтезаторы частоты. Под синтезом частоты 
понимается процесс формирования сигнала с заданной 
формой и с заданными параметрами под управлением 
некоторого опорного генератора. При построении 
синтезаторов частот применяются различные 
принципы [1 – 6] (рис. 1). 

Когерентные синтезаторы, в отличие от 
некогерентных позволяют формировать сигналы с 
точностью до фазы. В данной работе рассматриваются 
только когерентные синтезаторы. Синтезаторы 
реализуются как аналоговые [7]–[9], так и цифровые 
устройства [10]-[14]. Данная работа посвящена 
цифровым синтезаторам. При косвенном синтезе 
(indirect synthesis) как правило применяется фазовая 
автоподстройка частоты [14]-[17]. При прямом синтезе 
(direct synthesis) для формирования сигнала 
используются отсчеты сигнала (дискретные во времени 
и квантованные по уровню) [18]-[21]. Одним из 
способов реализации устройств прямого цифрового 
синтеза (DDS) предусматривает применение 
постоянных запоминающих устройств, в которых 

записаны значения предварительно вычисленных 
значений формируемого сигнала. На рис. 1 эти 
синтезаторы обозначены как табличные [10], [14], [18], 
[21], [22]. В данной работе исследуются синтезаторы, 
которые относятся к классу синтезаторов, с 
вычислением отсчетов сигнала в реальном масштабе 
времени [10], [18], [21], а конкретно к подклассу, 
характеризуемому рекурсивным вычислением отсчетов 
[10], [14], [18]. 

Синтезаторы частоты

Когерентные Некогерентные

Аналоговые Цифровые

Прямого синтеза Косвенного синтеза

Табличные
С вычислением 

отсчетов сигнала

С рекурсивным вычислением 
отсчетов сигнала

 

Рис. 1. Классификация частотных синтезаторов 

 

Рис. 2. Структура цифровых формирователей сигналов 
на основе прямого частотного синтеза 

Структура формирователей на основе прямого 
синтеза иллюстрируется рис. 2. Основным элементом 
является блок числового управления отсчетами сигнала 
(NCO – Numerically Controlled Oscillator), который 
вычисляет отсчеты сигнала в соответствии с заданными 
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параметрами. Далее происходит восстановление 
непрерывного сигнала из последовательности отсчетов 
при помощи цифроаналогового преобразователя DAC. 
В работе рассматривается реализация только блока 
NCO. 

Наши работы [23] - [26] посвящены разработке 
цифровых рекурсивных формирователей комплексных 
отсчетов полиномиально-фазовых сигналов (ПФС) 

( ) ( ), ,

0

y exp 2
n

n i

n k n n i
i

y kT a j d kT
−

=

 = =  
 

 , (1) 

где a  – амплитуда сигнала, T  – период дискретизации, 
0, ,k K=  , n  – степень полинома и соответственно 

степень ПФС, 
,n id  – коэффициенты полиномов, 

определяемые параметрами ПФС. ПФС нулевой, 
первой, второй и третьей степени – это соответственно 
константа, гармонический сигнал, сигналы с линейной 
и квадратичной модуляцией. В [26] представлен 
алгоритм рекурсивного вычисления отсчетов ПФС 
произвольной степени, проведено моделирование 
соответствующих синтезаторов. Моделирование 
подтвердило работоспособность синтезаторов (в том 
числе рекурсивных синтезаторов ПФС первой степени) 
при их работе в арифметике с плавающей точкой. 

Данная работа посвящена исследованию 
рекурсивных формирователей комплексных отсчетов 
гармонических сигналов в арифметике с 
фиксированной точкой и конечной длиной слова. 

II. РЕКУРСИВНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ОТСЧЕТОВ ПФС 

Отсчеты комплексного ПФС n -й степени (1) можно 
представить следующим образом: 

, ,n k n ky au= ,   (2) 

где 

( ), ,exp 2n k n ku j = ,  (3) 

, ,

0

−

=

=
n

n i
n k n i

i

c k ,   (4) 

, ,

n i
n i n ic d T −= .   (5) 

Преобразования, описанные нами в [23], позволяют 
получить следующее рекурсивное выражение 

, , 1 1,n k n k n ku u u− −= .   (6) 

Отсчеты 
1,n ku −  тоже являются отсчетами ПФС, но 

степень этого ПФС на единицу меньше.  

Таким образом, для получения 
,n ku  необходимо 

выполнить следующую последовательность 
вычислений 

0, 1, 2, 1, ,...k k k n k n ku u u u y−→ → → → → , (7) 

где 

( ), , , 1 1,exp 2n m k n m k n m k n m ku j u u− − − − − −= = , (8) 

0,..., 1m n= − .   (9) 

Элементы вектора коэффициентов 

,0 ,1 ,...n n n n nc c c =  c    (10) 

,n ic  определяются требованиями к формируемому ПФС 
n -й степени. Коэффициенты же полиномов меньших 
степеней вычисляются по значениям коэффициентов 
полиномов больших степеней в последовательности 

1 2 1 0..n n−→ → → → →c c c c c   (11) 

следующим образом [23]: 
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где 
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p p

q q p q

 
=  − 

   (13) 

- биномиальные коэффициенты из p  по q . 

Начальные условия 
, 1n mu − −  вычисляются 

подстановкой в (8) (при 1,..., 1m n= − ) значения 1k = − . 

Для 0m =  подстановка 1k = −  выполняется для 
выражения (2). 

Таким образом, алгоритм работы рекурсивного 
формирователя может быть проиллюстрирован рис. 3. 

u1,k=u1,k-1u0,ku2,k=u2,k-1u1,k

un-1,k=un-1,k-1u1n-2,k yn,k=yn,k-1un-1,kun-1,k yn,k

cn=[cn,0 cn,1   cn,n] cn-1=[cn-1,0 cn-1,1   cn-1,n-1] 

yn,-1un-1,-1

c1=[c1,0 c1,1] c2=[c2,0 c2,1 c2,2] 

u2,-1 u1,-1

u2,k

un-2,k

u0,k=c0,0

k=0,1, ,K

 
Рис. 3. Последовательность действий при реализации 

алгоритма работы рекурсивного формирователя 
отсчетов ПФС n-й степени 

Рекурсивный формирователь ПФС n-й степени 
состоит из n идентичных рекурсивных блоков (рис. 4). 
На рис. 3 они изображены как красные прямоугольники. 
Соответствующие операции выполняются в цикле 

0, ,k K=  (зеленый цвет на рис. 3). Прямоугольники 
синего цвета изображают задание вектора 
коэффициентов тс  и вычисление векторов 

1 2 1 0,..., , ,n−c c c c . Синим цветом показано также 
вычисление начальных условий 

, 1 1, 1 2, 1 1, 1, ,..., ,n ny u u u− − − − −  

для блоков формирователя. 
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Рис. 4. Структурная схема рекурсивного формирователя 

отсчетов ПФС n-й степени 

Структура рекурсивного Блока i представлена на 
рис. 5. Данная схема неудобна для моделирования в 
Simulink, потому что начальные условия в блоке 
задержки можно задать только при помощи 
выпадающего окна.  

z-1

yi,k

y i
,k

-1

yi,-1 yi-1,k

 

Рис. 5. Структура рекурсивного Блока i формирователя 
отсчетов ПФС произвольной степени 

Удобнее применять вместо нее схему, 
представленную на рис. 6. В этом случае начальные 
условия 

, 1iy −  учитываются путем сложения нулевых 
начальных условий блоков задержки с сигналами 

, , 1 ,0i k i kx y −= ,   (14) 

где 

,0

1, при 0
0, при 0k

k

k


=
=  

  (15) 

- дельта Кронекера. 

z-1

y i
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Рис. 6. Схема, эквивалентная схеме, представленной на 
рис. 5 

III. РЕКУРСИВНЫЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ ОТСЧЕТОВ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА 

Итак, поскольку гармонический сигнал является 
ПФС первой степени, то рекурсивный формирователь 
отсчетов такого сигнала состоит только из одного 
рекурсивного Блока 1 ( 1i = ). Работу Блока 1 можно 
описать следующим выражением 

( )( )
( )( )( )( )
( )( )( ) ( )

1, 1,0 1,1

1,0 1,1

1,0 1,1 1,0

1, 1 0,

exp 2

exp 2 1 1

exp 2 1 exp 2

.

k

k k

y a j c k c

a j c k c

a j c k c j c

y y−

=  + =

=  − + + =

=  − +  =

=

 (16) 

где  

( )0, 1,0exp 2ky j c=  .   (17) 

Очевидно, что начальное условие для этого блока равно 

( )( )1, 1 1,0 1,1exp 2y a j c c− =  − + .  (18) 

Simulink-модель формирователя представлена на 
Рис. 7.  

 

Рис. 7. Моделирование рекурсивного формирователя 
гармонического сигнала в Simulink 

Собственно моделью формирователя является 
только блок Unit 1. Остальные элементы 
предназначены только для задания параметров 
формируемого сигнала и отображения результатов 
моделирования. Содержание блока Unit 1 раскрывается 
на рис. 8. 

 

Рис. 8. Схема Блока Unit 1 

Модель, представленная на рис. 7, работает в 
арифметике с плавающей точкой. 

 

Рис. 9. Результат моделирования схемы, представленной 
на рис. 7 (арифметика с плавающей точкой) 

Один из результатов моделирования представлен на 
рис. 9.  

Представляет интерес исследование влияния на 
работу формирователя ограничение разрядности 
отсчетов. Соответствующая Simulink-модель показана 
на рис. 10.  
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Рис. 10. Модель формирователя со структурой  
рис. 6 с учетом ограничения разрядности отсчетов 

В модель добавлен блок квантования комплексных 
отсчетов ComplRnd (рис. 11), в состав которого входят 
идентичные блоки квантования вещественных отсчетов 
RealRnd и ImagRnd (рис. 12). 

 

Рис. 11. Блок квантования комплексных отсчетов 

 

Рис. 12. Блок квантования вещественных отсчетов 

В модель добавлен блок квантования комплексных 
отсчетов ComplRnd (рис. 11), в состав которого входят 
идентичные блоки квантования вещественных отсчетов 
RealRnd и ImagRnd (рис. 12). Квантование реализуется 
следующим образом 

( ) ( ), quant *2 / 2q q
квx x q x= ,  (19) 

где квx  - результат квантования отсчета x , q  - 

разрядность, ( )quant •  - функция, реализующая какой-

либо способ квантования. В Simulink предусмотрены 
четыре варианта квантования: 

• round – округление до ближайшего целого; 

• floor – округление до ближайшего меньшего или 
равного целого; 

• ceil – округление до ближайшего большего или 
равного целого; 

• fix – для положительных отсчетов – аналогично 
floor, для отрицательных – аналогично ceil. 

Моделирование показало (рис. 13 – 16), что 
использовании любого варианта при малой разрядности 
с течением времени происходит изменение мгновенной 
амплитуды формируемого сигнала. Происходит либо 
затухание сигнала, либо процесс идет «вразнос». Эти 
эффекты препятствуют формированию достаточно 
продолжительных сигналов. 

 

Рис. 13. Результаты моделирования при использовании 
функции round 

 

Рис. 14. Результаты моделирования при использовании 
функции floor 

 

Рис. 15. Результаты моделирования при использовании 
функции fix 

 

Рис. 16. Результаты моделирования при использовании 
функции ceil 

IV. ОБЪЯСНЕНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ КВАНТОВАНИЯ ОТСЧЕТОВ 

Синтезированную структуру формирователя (рис. 
6) можно интерпретировать как структуру цифрового 
фильтра (ЦФ) с передаточной функцией 

( ) ( )
( )

0,1

1

1 0,

Y
H

X

k

k

y zz
z

z z y
= =

−
.  (20) 

Полюс передаточной функции 
0,p kz y=  этого ЦФ 

определяется выражением (17). Модуль полюса равен 1, 
поэтому он расположен на единичной окружности в z-
плоскости (рис. 17), ЦФ является неустойчивым и он 
превращается в генератор комплексного 
гармонического сигнала, что и требуется для 
построения формирователя гармонических сигналов. 



01.JeBHAHO, '-!TO rrpn KBaHTOBaHHll AeHCTBHTeJibHOH ll 

MHHMOH '-!aCTett Ko3<PqmuneHTa Yo,k rromocbr U:<l> c 

nepeAaTO'-IHOH cpyHKUHeH (20) 6YAYT pacnonaraTbCH B z

IlJIOCKOCTll B y3rrax KBaApaTHOH pemenrn, c maroM, 
orrpeAeJI51eMbIM pa3pHAHOCTbIO (pnc. 18). 01.JeBHAHO TaK)Ke, 

'-!TO BCJieACTBHe KBaHTOBaJUHI rromoc U:<l> Zp CMeCTHTCH c 

eAHHH'-IHOH oKpy)KHOCTH n1160 BHYlpb eAHHH'-IHOro Kpyra 
11 U:<I> CTaHeT ycTOH'-111BbIM, a Bb!XOAHOH CttrHan CTaHeT 

3aTyxaIOIUHM, Jm6o CMeCTHTCH 3a rrpeAeJibI eAHHH'-IHOro 

Kpyra ll U:<I> IlOHAeT «Bpa3HOC». 
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Puc. 17. PacrroJiomeuue B z-rr.rIOCKOCTH rromoca 
neycToii:•rneoro :Q«ll, ucrroJibJyeMoro KaK peicypcuenoro 

cjlopMupoeaTCJIH KOMIIJICKCHOro rapMOHH'fCCKOro CltrHaJia 
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Puc. 18. IIJMeueu11e rroJiomeu1111 nomoca :Q«ll ecJie)lCTBne 

KBaHTOBaHnH KOJcjlcj1111~11euTa Yu,k 

3To n o6bHCHHeT onncaHHhre Bhillle nocneACTBHH 

KBaHTOBaHHH OTC'-!eTOB. 

V. I13MEHEHl1E CTPYKTYPbl ct>OPMl1POBATEJI51 

B Te'-!eHne rrocrreAHHX rreT Haw Konn eKTHB 

pa3pa6aTbIBaeT HOBhIH IlOAXOA K CHHTe3y peKypcHBHbIX 

UHcppOBhIX cpHJibTpOB c KOHe'IHOH AJIIIHOH CJIOBa. 
OcHOBHhre pe3yrrhTaThr 6hln11 H3JIO)KeHhr B aHannTn<recKoM 

AOKJiaAe Ha KoH<PepeHUHH M3C B 2018 r. [27]. B paMKax 

3TOro IIOAXOAa 6bIJIH H3y'-!eHbI rrpouecCbI AHCKpeTH3aUHH 

Z-ITJIOCKOCTH BCJieACTBHe KBaHTOBaHHH K03<Pcpnu11eHTOB 
L(<l> [27]-[29]. l13BeCTHO, t.fTO TIOJTlOCbl npHMOH <PopMbl L(<l> 
c KBaHTOBaHHbIMll K03cpcpHUHeHTaMll pacrrorrmr<eHbl Ha 

rrepece'-!eHHH CHCTeM KOHUeHlpH'-!eCKHX OKpY)KHOCTeH (B 
TOM '-IHCJie c ueHTpOM B Ha'-lane KOOp.l.\ttHaT z-nJIOCKOCTH, B 

3TOM cnyqae eAHHH'-!HaH or<py)KHOCTh BXOAHT B CHCTeMy 

KOHUeHTpH'-!eCKHX or<py)KHOCTeii) ll CHCTeMoii 
rraparrrreJibHhIX paBHOOTCTOHIUHX npHMhIX, rrapanneJibHbIX 
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OCH OpAHHaT (pnc. 19). Il03TOMY uenecoo6pa3Ha 
peanmauHH cpopMHpOBaTeJIH B BHAe rrpHMOH cpopMbI 
KOMTIJieKCHoro HeycTOH'-IHBOro U:<l> c TIOJIIOCOM Ha 

eAHHH'-IHOH OKpy)KHOCTH (pttc. 20). 3Ha'-!eHHe TIOJIIOCa, 

paBHOe 

(21) 

06ecne'-l11BaeTCH U:<I> c 3HaMeHaTeneM nepeAaTO'-IHOH 

cpyHKUHH, paBHhIM 

D(z)=z 2 -2(Rezp)z+l= z2 -2cos(2nc1•0 ) z+ l. (22) 

IIony'-!eHHOe peIIIeHHe coBrraAaeT co CTpyKTypoll:, 

rrpIIBeAeHHOH, HarrpHMep, B [5]. 

KBaHTOBaH11e K03tPcpHUHeHTa rrpn B 3TOM rrpHBeAeT 
TOJihKO K CMerueHHIO TIOJIIOCa, KOTOpbIH rrpH 3TOM 

OCTaHeTCH Ha eAHHH'-IHOH OKpy)KHOCTH. BhIXOAHOH CHrHan 

TaKOro cpopMnpoBaTeJI51 6yAeT He3aTyXaJOIUHM H CHCTeMa 

He IlOHAeT «Bpa3HOC». 

P11c. 19. lhMeueune noJiomeu1111 nomoca npHMoil cjlopMLI 
neycToil•rnBoro 11.<1> BCJICi].CTBHe KB3IITOB31111H 

KOJ<!><!>nn;neuTa Yo,k 

... !.!.:.!.~ .............. .!..'.::?:.~ ......... .. 

Yo.k 

..................... ~~.t.l ................. Y1,k 

Puc. 20. IIpHMaH cjlopMa peicypc11Buoro lj>opM11poBaTeJIH 
OTC'fCTOB KOMIIJieKCHoro rapMOHll'fCCKoro c11ruaJia 

bhIJIO rrpoBeAeHO MOAemrpoBaHHe rrpHMOH cpopMbI 
cpopl\rnpoBaTeJIH B Simulink (p11c. 21, 22). 

Pe:iynhTaTbI MOAen11poBaH11H noKa3bIBalOT, '-!TO 
cpopMnpyeMbie KOJie6aHHH HBJIHIOTCH He3azyxaIOIUHMH rrpH 

rr1060M crroco6e KBaHTOBamrn (pttc. 23). 
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Рис. 21. Simulink-модель прямой формы рекурсивного 
формирователя отсчетов комплексного гармонического 

сигнала 

 

Рис. 22. Блок DirectHarm 

 

Рис. 23. Результаты работы модели, представленной на 
рис. 21 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье описаны результаты исследования 
цифровых рекурсивных формирователей отсчетов 
комплексного гармонического сигнала. 
Рассматриваемые формирователи интерпретировались 
как неустойчивые рекурсивные комплексные цифровые 
фильтры, полюсы которых расположены на единичной 
окружности в z-плоскости. Были рассмотрены 
формирователи, являющиеся изученными в наших 
предыдущих публикациях частными случаями 
рекурсивных формирователей отсчетов 
полиномиально-фазовых сигналов (гармонические 
сигналы — это полиномиально-фазовые сигналы 
первой степени). Эти формирователи характеризуются 
тем, что квантование в структуре этих формирователей 
приводит к тому, что полюсы соответствующих 
цифровых фильтров могут располагаться в z-плоскости 
только в узлах квадратной решетки с шагом, 
определяемым разрядностью. По этой причине полюсы 
не могут располагаться на единичной окружности, они 
сдвигаются либо внутрь единичного круга, вызывая 
затухание формируемых колебаний, либо выходят за 
пределы единичного круга, в результате чего выходной 
сигнал фильтра идет «вразнос». С учетом проведенных 
ранее исследований в области синтеза рекурсивных 
цифровых фильтров с конечной длиной слова проведен 

анализ структур, в которых квантование приводит к 
тому, что разрешенными позициями полюсов являются 
точки пересечения системы концентрических 
окружностей с системой параллельных 
равноотстоящих прямых, параллельных оси ординат. В 
этих структурах удается «закрепить» полюсы на 
единичной окружности. В результате удается 
формировать отсчеты незатухающих колебаний.  
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Study of Digital Recursive Generators of Samples of Complex 

Harmonic Signals 
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Abstract — The article describes the results of a study of 
digital recursive oscillators for complex harmonic signal 
samples. The considered oscillators were interpreted as 
unstable recursive complex digital filters, the poles of which 
are located on the contour of the unit circle in the z-plane. The 
oscillators, which were studied in our previous publications, 
were special cases of recursive generators of samples of 
polynomial-phase signals. Harmonic signals are polynomial-
phase signals of the first degree. These oscillators are 
characterized by the fact that quantization in the structure of 
these oscillators leads to the fact that the poles of the 
corresponding digital filters can be located in the z-plane only 
at the nodes of a square lattice with a step determined by the 
bit depth. For this reason, the poles cannot be located on the 
contour of the unit circle in the z-plane. They either move 
inside the unit circle, causing the generated oscillations to 
damp, or go beyond the unit circle, as a result of which the 
filter output signal is fell apart. Taking into account the earlier 
studies in the field of synthesis of recursive digital filters with 
a finite word length, the analysis of structures in which 
quantization leads to the fact that the allowed positions of the 
poles are the intersection points of a system of concentric 
circles with a system of parallel equidistant straight lines 
parallel to the ordinate axis are carried out. In these 
structures, it is possible to "fix" the poles on the unit circle. As 
a result, it is possible to form counts of continuous oscillations. 
The simulation of the process of forming signal samples in 
Simulink is described. 

Keywords — Direct digital synthesis, polynomial phase signals, 
recursive signal generation, quantization, structures of 
oscillators. 
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Аннотация — Представлен метод разработки полностью 
цифровой схемы фазовой автоподстройки частоты на 
основе стандартных библиотечных ячеек. Маршрут 
проектирования включает в себя разработку 
масштабируемой архитектуры для обеспечения 
возможности миграции на различные технологические 
библиотеки. Особенности построения составляющих 
схему блоков позволяет производить автоматическое 
размещение и трассировку в цифровом маршруте без 
существенного ухудшения характеристик схемы. 
Предлагаемая архитектура сочетает простоту 
проектирования и хорошие выходные характеристики.  

Ключевые слова — осциллятор с цифровым управлением, 
фазовая автоподстройка, библиотека стандартных ячеек, 
времяизмерительная система, фазовый детектор. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Большинство электронных схем сталкиваются с 
проблемами сдвига и запаздывания тактовых сигналов. 
Синхронизация тактового сигнала определяется 
разницей времени поступления его между двумя 
последовательно смежными регистрами. Регистры и 
триггеры не получают тактовый сигнал одновременно. 
Тактовый сигнал задается генератором, он имеет 
собственную ошибку, из-за которой происходит 
отклонение от ожидаемого временного интервала. Цепь 
с фазовой синхронизацией работает над тем, чтобы 
временной интервал, наблюдаемый на тактовых входах 
различных триггеров схемы, соответствовал 
временным интервалам, генерируемым опорным 
сигналом. Основная задача схемы фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) – генерировать 
выходной сигнал с фазой, связанной с фазой входного 
высокоточного опорного сигнала. Это свойство 
используется для генерации тактового сигнала, 
восстановления тактового сигнала из потока данных, 
распределения тактового сигнала, а также лежит в 
основе схемы синтезатора частоты. Схемотехнически 
ФАПЧ это система с обратной связью, которая 
сравнивает фазы выходного и входного сигнала и 
генерирует флаг фазовой ошибки. Фазовая ошибка 
передается на осциллятор в виде управляющего 
сигнала. В соответствии с ним, осциллятор увеличивает 
или уменьшает частоту колебаний на выходе. 

ФАПЧ являются неотъемлемой частью 
микропроцессоров и микроконтроллеров.  Их схемы 

часто работают с несколькими различными частотами. 
ФАПЧ в таком случае используется в качестве 
синтезатора частот тактовых сигналов этих систем. 
Схема ФАПЧ может умножать значение опорной 
частоты на входе до рабочей частоты процессора на 
выходе. Этот коэффициент умножения может быть 
довольно большим. 

Традиционно схема ФАПЧ разрабатывается в виде 
аналогового блока. Этот блок интегрируется в 
цифровую схему, что в свою очередь вызывает 
серьезные трудности. Аналоговые ФАПЧ подвержены 
влиянию цифрового шума, технологических уходов 
процесса и имеют достаточно большую площадь и 
рассеиваемую мощность. Современные тенденции в 
технологии проектирования интегральных микросхем 
диктуют требования к уменьшению площади, 
занимаемой на кристалле и снижению 
энергопотребления. Возможность масштабирования 
дизайна при смене технологического процесса также 
является полезным свойством. Основная цель – 
уменьшение количества аналоговых блоков и 
компонентов в проекте. Аналоговую схему сложно 
перепроектировать. Для соответствия требуемым 
спецификациям эта работа зачастую равна разработке 
нового блока. Это увеличивает общее время работы над 
проектом. Масштабировать цифровой дизайн и вносить 
в него корректировки по мере изменения требований 
гораздо проще. 

Цифровая схема ФАПЧ является альтернативой 
аналоговой ФАПЧ. Цифровая ФАПЧ демонстрирует 
лучшую производительность во многих параметрах по 
сравнению с аналоговой схемой, при этом потребляет 
меньше энергии и занимает меньшую площадь на 
кристалле. Последнее достигается отсутствием 
пассивных компонентов в схеме. Цифровая ФАПЧ 
обеспечивает более короткое время синхронизации, 
обладает низкой восприимчивостью к цифровым 
шумам, тогда как в аналоговой ФАПЧ управляющее 
напряжение осциллятора сильно восприимчиво к 
переключениям цифровой логики, расположенной на 
кристалле рядом. Используя все преимущества методов 
цифрового проектирования удается упростить 
тестирование и верификацию проекта, имеющего в 
своем составе цифровую схему ФАПЧ. 
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II. АРХИТЕКТУРА ФАПЧ 

Цифровые ФАПЧ во многом подобны аналоговым 
ФАПЧ, но компоненты, используемые для их 
построения, являются цифровыми. В представленной 
работе осциллятор с цифровым управлением (DCO) 
используется вместо осциллятора, управляемого 
напряжением (VCO). Фазовой детектор (PD) на входе 
заменяется комбинацией времяизмерительной системы 
(TDC) для поиска диапазона рабочей частоты и 
фазочастотного детектора (PFD), используемого для 
выравнивания фазы выходного сигнала.  Генератор 
накачки (CHP), контролирующий ток зарядки или 
разрядки фильтра петли, заменен на цифровой 
контроллер (CTRL). Аналоговый фильтр петли (LPF), 
сглаживающий высокочастотные помехи на выходе 
генератора накачки, заменяется цифровым фильтром, 
например, фильтром случайных блужданий (DLF).  
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Рис. 1. Блок схема аналоговой ФАПЧ 
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Рис. 2. Блок схема цифровой ФАПЧ 

Существуют различные методы разработки схемы 
цифровой ФАПЧ. Основными векторами развития 
схемотехники цифровых ФАПЧ, помимо базовых 
уменьшения площади схемы и снижения её 
потребления, являются улучшение характеристик 
осциллятора, повышение эффективности бинарного 
алгоритма поиска рабочей частоты и 
совершенствование времяизмерительной системы.  

В настоящее время наметилось два основных 
направления, определяющих тенденции развития схем 
ФАПЧ. Одно из них ставит приоритетом максимальное 
повышение производительности вкупе с повышением 
точности. Другое направлено на снижение потребления 
и упрощение процесса проектирования путём его 
полной или частичной автоматизации, хотя и в ущерб 

некоторым характеристикам. Каждое направление 
связано с областью применения и необходимыми для 
него требованиями. 

A. Осциллятор с цифровым управлением 

Определяющим фактором в выборе направления 
является метод построения осциллятора, поскольку он 
во многом определяет архитектуру всей схемы ФАПЧ и 
ее выходные характеристики, такие как ток 
потребления, динамический диапазон и шаг 
перестройки, джиттер. Наиболее распространенным 
методом построения DCO является кольцевой 
генератор, который имеет в цепи схему с 
контролируемой задержкой.  За последние годы 
представлена масса схемотехнических решений 
позволяющих контролировать выходной период 
осциллятора при помощи цифрового кода.  

Одним из решений является использование в 
кольцевом генераторе линии задержки, управляемой 
напряжением (VCDL – voltage controlled delay line). 
Чаще всего используются два метода контроля 
задержки на элементе: токовый current-starved инвертор 
[1, 2] или инвертор с шунтирующим конденсатором [3, 
4]. Для задания тока в current-starved инверторах 
используют токовое зеркало или схему с 
коммутируемыми транзисторами. В первом случае 
необходим цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) 
для задания опорного напряжения в токовом зеркале. 
Такой метод сложен в реализации, однако, он 
обеспечивает наилучшую монотонность изменения 
периода выходного сигнала в зависимости от 
управляющего цифрового кода. Для случая 
коммутируемых транзисторов существует 
дискретность изменения сопротивления и, 
соответственно, задержки распространения сигнала.  

В инверторах с шунтирующей ёмкостью 
контролируется ток, заряжающий внешнюю 
относительно инвертора нагрузочную ёмкость узла 
цепи кольцевого генератора. Основным недостатком 
является необходимость использования емкостей 
малого номинала (а значит малой геометрической 
площади), отсюда возникает чувствительность к 
разбросу удельной емкости, которая может достигать 
20-50%. Этот разброс ограничивает минимально 
возможное приращение значения задержки 
распространения сигнала на инверторе, что 
ограничивают применение метода в серийно 
выпускаемых изделиях [5]. 
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Рис. 3. Инверторы с контролируемой задержкой: (А) - с использованием токового зеркала, (Б) - с использованием 
коммутируемых транзисторов, (В) - с распределенной шунтирующей ёмкостью 
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Альтернативным подходом к построению 
осциллятора является использование LC-
колебательного контура вместо кольцевого генератора. 
Контроль периода выходного сигнала осуществляется 
подстройкой номинала ёмкости в колебательном 
контуре. Такая реализация осциллятора чаще всего 
встречается в радиоприёмных высокочастотных 
трактах, где требуется очень высокая и стабильная 
частота (больше 1ГГц). Однако улучшение 
характеристик достигается добавлением пассивного 
компонента LC-контура, который занимает большую 
часть площади всей схемы цифровой ФАПЧ. 

Vref

VrefEnable Vref

Enable 1

Control

OUT_NOUT_P

 

Рис. 4. Осциллятор на основе LC-колебательного 
контура 

Все вышеперечисленные реализации DCO несмотря 
на имеющиеся преимущества ограничены в 
применении в полностью цифровом дизайне по ряду 
причин. Основными причинами являются большая 
площадь и custom-дизайн, лишённый портативности. 
Для интеграции этих решений в цифровой маршрут 
проектирования необходимо разрабатывать схему в 
аналоговом маршруте, а затем производить 
характеризацию параметров блока. Это неизбежно 
приводит к увеличению трудозатрат и ухудшению 
точности моделирования. Поэтому разработчики 
вынуждены переносить весь дизайн в аналоговый 
маршрут и верифицировать схему средствами 
смешанного моделирования. Такой подход усложняет 
процесс разработки и верификации. При 
необходимости перенести схему на другой 
технологический процесс или при изменении опций 
существующего процесса, схему необходимо 
разрабатывать заново.  

В работе предлагается использовать построение 
схемы осциллятора на стандартных библиотечных 
ячейках. В его основе лежит схема кольцевого 
генератора с изменяемой длиной цепи задержки (VLRO 
– variable length ring oscillator). 

Схема кольцевого генератора полностью построена 
на цифровых логических элементах и её 
характеристики могут быть рассчитаны 
моделированием в цифровом симуляторе. Это 
значительно упрощает процесс проектирования. 
Элементы стандартной цифровой библиотеки имеют 
предсказуемые характеристики, это позволяет получить 
оценку как худшего, так и лучшего случая при 
моделировании. Однако, несмотря на очевидные 
преимущества подобной реализации, серьезной 
проблемой является дискретность изменения периода 
выходного сигнала.  

Минимальный шаг изменения задержки в цепи 
кольцевого генератора определяет задержка на 2 
ячейках И-НЕ и для процесса КМОП 90нм составляет 
240пс. Это является достаточно большой величиной и 
ограничивает реализацию высокопроизводительных 
схем подобным методом. Для уменьшения шага 
подстройки выходной частоты DCO и для повышения 
точности поиска целевого значения предложена схема 
осциллятора с разделением на грубую и точную 
подстройку частоты. Период колебаний выходного 
сигнала состоит из задержки на ступенях грубой 
(COARSE) и точной (FINE) подстройки:  

 DCO COARSE FINE  = +  (1) 

 _ 2 1COARSE CRS CELL NAND NANDN  =   +    (2) 

Для точной подстройки осциллятора с цифровым 
управлением предлагается метод, использующий 
разность задержки путей внутри библиотечной ячейки 
И-НЕ. Вся входная информация для расчета задержки 
через ячейку или группу ячеек описана в библиотеке 
стандартных цифровых ячеек. Например, ёмкости 
входов/выходов и номиналы задержек приведенные к 
ёмкости нагрузки.  

Минимальный шаг изменения периода выходного 
сигнала для данной конструкции DCO определяется 
разницей задержек распространения сигнала через путь 
А и B двух ячеек И-НЕ и для процесса КМОП 90нм 
составляет 32пс. Это значение также называется 
коэффициентом усиления осциллятора KDCO. Полное 
значение задержки через все ступени точной 
подстройки представлено в выражении: 
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Рис. 5. Кольцевой генератор с изменяемой длиной цепи задержки
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B. Частотная синхронизация. Времяизмерительная 
система 

Механизм частотной синхронизации отвечает за 
поиск и вывод правильной частоты на выходе ФАПЧ, 
при этом фаза выходного сигнала не будет выровнена 
относительно фазы опорного сигнала и разница между 
этими фазами неизвестна. Фазовая синхронизация 
функционально превосходит частотную благодаря 
дополнительной возможности выравнивания фазы. 
ФАПЧ с фазовой синхронизацией используются в 
системах восстановления тактового сигнала из потока 
данных или в приложениях активного подавления 
перекоса при распределении тактовых сигналов по 
кристаллу. Однако, поскольку фазовая синхронизация 
требует длительного времени установления, ФАПЧ с 
частотной синхронизацией реализуются в 
приложениях, где выравнивание фазы выходного 
тактового сигнала ФАПЧ не требуется, например, в 
синтезаторе частоты. 

В представленной работе используется гибридная 
схема, сочетающая преимущества фазовой и частотной 
синхронизации. Времяизмерительная система 
применяется для быстрой частотной синхронизации 
при помощи преобразования временной информации о 
входном опорном сигнале в цифровой код. При 
включении схемы ФАПЧ после нескольких эталонных 
тактовых циклов времяизмерительная система 
предоставляет контроллеру длину периода входного 
опорного сигнала. Период может быть рассчитан путем 
деления равными отрезками длиной равной задержке на 
одной стандартной цифровой библиотечной ячейке И-
НЕ.  

После того, как контроллер ФАПЧ получает 
выходной код с дешифратора времяизмерительной 
системы, он формирует код грубой подстройки и 
запускает ОЦУ на необходимой частоте. Далее, машина 
состояний в контроллере переводит схему ФАПЧ в 
режим отслеживания фазы при помощи фазового 
детектора.  

Существует множество подходов для реализации 
времяизмерительной системы. В [1] и [6] для 
повышения точности подсчета длины импульса 
используется дополнительный высокочастотный 
генератор. Использование схемы Vernier позволяет 
повысить точность при поиске частоты [7], однако для 
данной реализации используются два дополнительных 
высокочастотный генератора с минимальным 
смещением по фазе. В [8] используется Freeze Vernier 
Delay Line, где состояние медленной линии задержек 
может фиксироваться быстрой линией задержек, 
сокращая потребление большого количества элементов 
схемы. С увеличением точности измерения в цепочке 
времяизмерительной системы уменьшается длина 
задержки на одном элементе, но увеличивается их 
количество. Поскольку каждый вывод элемента 
задержки направляется на свой D-триггер, требуется 
большое количество триггеров, это увеличивает 
площадь и потребление. В [9] используется 

двухуровневая конструкция времяизмерительной 
системы, что позволяет значительно уменьшить 
количество используемых D-триггеров, уменьшить 
сложность разводки и снизить энергопотребление.  

В данной работе было решено использовать 
конструкцию времяизмерительной системы, 
включающую счётчик Counter TDC, работающий на 
высокой частоте, и два Flash TDC для повышения 
точности поиска периода входного опорного сигнала. 
Тактирование счётчика осуществляется с выхода схемы 
DCO, работающей в режиме локального осциллятора на 
максимальной частоте. Режим локального осциллятора 
активен в момент начального поиска рабочей частоты. 
Благодаря использованию такой схемы удаётся 
согласовать оцениваемые временные интервалы в 
одной системе отсчета. Счётчик даёт оценку с 
точностью равной минимальному периоду выходного 
сигнала ОЦУ. Для предложенной схемы ОЦУ это 
значение можно представить в следующем виде: 

 _ _2CNT TDC DCO MINR =    (4) 

Чтобы уменьшить ошибку дискретности поиска 
частоты используется классическая схема Flash TDC. 
Первая схема Flash TDC A измеряет интервал времени 
до начала счёта счётчика Counter TDC, вторая схема 
Flash TDC B измеряет интервал после окончания счёта. 
Особенностью конструкции представленной схемы 
Flash TDC является использование универсальной 
ячейки задержки (UDC), которая в точности 
топологически повторяет ступень грубой подстройки 
осциллятора. Такая схема даёт оценку со следующей 
точностью: 

 _ 2FLASH TDC NANDR =    (5) 

Применение счётчика для грубой оценки 
длительного интервала вместо использования длинной 
цепочки Flash TDC позволяет значительно уменьшить 
аппаратные затраты на имплементацию этого блока. 
Так по оценкам при физическом синтезе схема с 
использованием одной длинной цепочки Flash TDC 
составляет более 70% от площади всей схемы ФАПЧ. 
Представленная схема уменьшает площадь 
времяизмерительной системе более чем на 80%. 

Три кодовых слова TDC_A, TDC_B и TDC_C 
поступают в дешифратор, который преобразует 
термометрический код в число равное количеству 
значений единиц задержек на элементе И-НЕ, 
составляющих период входного опорного сигнала 
CLK_REF. После дешифрации полученного кода на 
выходе контроллера выставляется правильное значение 
кода грубой подстройки (CTW – coarse tuning word). 
Этим завершается работа времяизмерительной системы 
и режима частотной синхронизации.  

Блок схема времяизмерительной системы 
представлена на рис. 6. Диаграмма работы 
времяизмерительной системы представлена на рис. 7. 
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Схема фильтра позволяет аккумулировать 
состояние флага ошибки, и в зависимости от 
коэффициента фильтрации пропускает или не 
пропускает сигнал на контроллер (Рисунок 10). 
Отфильтрованный сигнал фазовой ошибки поступает 
на контроллер, который формирует кодовое слово 
точной подстройки осциллятора (FTW – fine tuning 
word). 

 
UP

DN

SHIFT_UP

SHIFT_DN

1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3

1 1 2 3

1 2 3 4 1

Рис. 10. Пример работы последовательного фильтра 
случайных блужданий 

III. МАРШРУТ ФИЗИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

Для автоматизации процесса логического и 
физического синтеза схемы полностью цифровой 
ФАПЧ RTL описание схемы на языке Verilog HDL было 
параметризовано и разбито на функциональные 
модули. Использован алгоритм позволяющий 
организовать цифровые ячейки и модули в сегменты с 
регулярной структурой размещения и трассировки для 
минимизации паразитного влияния RC-составляющей в 
критических узлах схемы. Это позволяет повысить 
качество выходных параметров схемы. В качестве 
инструмента для решения этих задач применяется 
средства программного обеспечения из пакета Cadence 
Innovus, а именно SDP Flow – Structured data path. 

В рамках маршрута SDP создается описание 
структуры размещения и трассировки модулей и ячеек. 
При этом само описание также параметризовано, что 
позволяет использовать его в маршруте 
автоматизированного проектирования схемы 
полностью цифровой ФАПЧ. Для этого было 
осуществлено выделение на этапе создания HDL 
описания уникальных повторяющихся блоков в 
отдельные модули и подмодули. (рис. 11).  

Верхний 
уровень

DCO

TDC

Остальное

DCO 
CRS

DCO 
FN

TDC 
A

TDC 
B

Стандартное размещение Размещение в SDP Flow

 
Рис. 11. Структурированное размещение цифровых 

элементов 

Особенностью конструкции является 
универсальная ячейка задержки (UDC), которая 
используется при построении ступеней грубой 
подстройки осциллятора и элементов цепи задержки в 
схеме Flash TDC. Неиспользуемые выводы 
доопределяются константными значениями (рис. 12).   

SEL_A 

UDC

A_IN
A_OUT

B_OUT
SEL_B

B_IN

CONST «0»
INPUT

CONST «1»

CONST «1»

 
Рис. 12. Универсальная ячейка задержки 

 
При физическом синтезе ячейки цифровых 

элементов «2И-НЕ», составляющие модули UDC, 
структурируются в определенном неизменном порядке 
и имеют одинаковое размещение и разводку внутри 
модуля. На верхнем уровне эти модули располагаются 
структурированной матрицей таким образом, чтобы 
зависящие друг от друга и связанные величины 
задержек в цепи времяизмерительной системы и 
цифрового осциллятора были комплементарны. В 
результате удаётся повторить на моделировании схемы 
после физического синтеза поведение и 
характеристики, полученные при моделировании 
логической схемы. Это является свидетельством того, 
что благодаря оптимальному размещению элементов 
схемы удалось свести к минимуму влияние паразитных 
RC-задержек. Важно, что процесс структурирования 
полностью автоматический и не привязан к 
параметризованному описанию схемы. Это позволяет 
свободно изменять параметры для корректировки 
выходных характеристик схемы ФАПЧ по результатам 
верификации. 

IV. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Схема осциллятора была описана на языке Verilog 
HDL. Исходя из предварительной оценки количество 
ступеней грубой подстройки было выбрано равным 
N=128, количество ступеней точной подстройки M=20. 
RTL описание было промоделировано и получены 
зависимости частоты и периода выходного сигнала 
CLK_DCO от кода грубой (CTW) и точной (FTW) 
подстройки частоты (рис. 13). 

 

Рис. 13. Результаты моделирования осциллятора 
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Полученная схема осциллятора была использована 
при построении схемы полностью цифровой ФАПЧ с 
времяизмерительной системой, представленной на рис. 
6. Частота опорного сигнала была выбрана – 8МГц. 
Коэффициент умножения ФАПЧ установлен равным 8. 
На рис. 14, 15 представлены результаты моделирования 
схемы ФАПЧ в режимах частотной и фазовой 
синхронизации соответственно. 

 

Рис. 14. Частотная синхронизация  
 

 

Рис. 15. Фазовая синхронизация  
 

Результаты моделирования подтверждают 
значительное уменьшение времени частотной 
синхронизации благодаря использованию 
времяизмерительной системы. Наличие 
последовательного фильтра позволяет избежать 
нежелательных отклонений от рабочей частоты при 
фазовой синхронизации, сглаживая характеристику 
подстройки выходной частоты. Она колеблется в 
диапазоне 63-65 МГц при целевом значении 64 МГц.  

Для верификации полученного дизайна было 
произведено прототипирование части схемы на ПЛИС. 
Из-за специфических особенностей механизма 
частотной синхронизации было решено исключить из 
схемы времяизмерительную систему и точную 
подстройку осциллятора. Проверялся функционал 
фазовой синхронизации и работа последовательного 
фильтра. Динамический диапазон перестройки 
составил 9-400 МГц с шагом подстройки 1.8нс.  

V. ВЫВОДЫ 

В этой работе представлен метод проектирования 
полностью цифровой ФАПЧ на основе стандартных 
библиотечных ячеек. Архитектура построения имеет 
ряд важных особенностей. Применение ячейки UDC в 
схеме осциллятора и времяизмерительной системе 
позволило добиться согласования цепей задержек по 
длине и площади. Эта особенность также позволяет 
структурировать схему при физическом синтезе, 
выделив UDC в отдельную ячейку, на основе которой 
строятся все основные блоки.  В ходе работы был 

проведен логический и физический синтез топологии 
разработанной схемы ФАПЧ по КМОП технологии с 
проектными нормами 90нм. Результаты моделирования 
схемы после физического синтеза с экстрагированными 
параметрами согласуются с оценками, которые были 
даны на этапе RTL описания. Динамическим диапазон 
составил 10-400МГц с шагом подстройки 32пс. 

Результаты прототипирования на ПЛИС позволяют 
утверждать, что использованная архитектура схемы 
осциллятора и последовательного фильтра является 
оптимальным выбором. При этом благодаря 
примененным схемотехническим решениям при 
реализации в заказной схеме представленный дизайн 
может обеспечивать лучшие характеристики. 
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Abstract — A design methodology of an all-digital phase-
locked loop based on standard library cells is presented. The 
design route includes development of a scalable architecture 
to enable migration to various technology libraries. The 
design features of the main blocks allow automatic placement 
and routing in a digital route without degradation of the 
circuit characteristics. The proposed architecture combines 
design simplicity and good performance. 

Keywords — digitally controlled oscillator, phase-locked loop, 
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Abstract— The paper considers the model of IC immunity to 
powerful conducted interference in circuits with a single 
modal reservation. The model is analyzed under the influence 
of pulses of the same and different polarities with and without 
IC power supply. The results show that the surge protection 
system based on dual diodes without power supply protects 
better against bipolar pulses. The efficiency of such a 
protection system strongly depends on the parasitic 
parameters. When the upper boundary frequency of 
unwanted signals increases the efficiency of protection 
decreases. At the same time, the combined application of such 
a system with passive protection devices based on modal 
filtration allows for a desirable level of attenuation of 
conducted interference even in the presence of unwanted 
parasitic parameters. 

Keywords— integrated circuits, ultra-short pulse, 
electromagnetic compatibility, modal reservation, schematic 
simulation. 

I. INTRODUCTION 

During the operation of high-voltage and high-
frequency equipment, there are complex transients that can 
generate broadband electromagnetic interference (EMI) [1]. 
A dangerous type of such interference is conductive EMI, in 
particular, ultra-short pulses (USP) [2]. They can damage 
radio-electronic equipment and bypass traditional 
interference protection systems (because these systems have 
limited performance). Such approach as reservation, or 
redundancy, is used to improve the reliability and fault 
tolerance of critical radio-electronic equipment (REE). 
Modal reservation (MR, or modal redundancy) is a type of 
cold standby [3]–[5]. Its main idea is to design a special 
layout of reserved (or primary) and reserving (or secondary) 
circuits to ensure strong electromagnetic coupling between 
them. Fig. 1 shows a сonnection diagram of a generalized 
transmission line and a cross-section of a microstrip line 
(MSL) with a single MR. Due to different propagation 
velocities of the USP, it is decomposed to a sequence of 
lower amplitude pulses [6]. 

In the case of a single MR, two unipolar pulses are 
obtained at the far end of the reserved conductor, and two 
bipolar pulses are obtained at the far end of the reserving 
conductor. Thus, with a sufficiently large amplitude and 
short duration of a USP, the components terminating not 

only the reserved (R3) but also the reserving (R4) 
transmission line may be at risk. Paper [7] presents the 
results of calculating N-norms at the far end of the reserved 
and reserving conductors of a device with a single MR. The 
N-norms of the decomposed pulses are analyzed there. The 
results showed that the probability of failure of the reserving 
circuit is lower than that of the reserved circuit. However, 
these results give a limited evaluation because they do not 
take into account a circuit design. To protect high-speed 
integrated circuits (ICs) against overvoltages and 
electrostatic discharge (ESD), semiconductor components, 
and diodes in particular, are most commonly used. Thus, for 
example, in [8] the authors investigated a novel gate-
coupled silicon-controlled rectifier to effectively protect 
deep-submicron MOS circuits. The paper [9] presented a 
new high voltage swing bipolar ESD protection device 
which provides low leakage precision mixed-signal ICs 
operating at high voltages and high temperatures. Another 
study provided a novel power-rail ESD clamp circuit with a 
small time constant to achieve a longer turn-on time [10]. In 
[11], the authors demonstrated a PNP-based bidirectional 
ESD protection device with the base bias controlled by two 
pMOS transistors. The paper [12] proposed a novel RC-
triggered bidirectional ESD protection circuit in SOI 
technology. In [13], the authors presented the analysis of a 
device failure caused by the on-chip ESD structure defects. 
To protect ICs from ESD and overvoltage, additional 
electronic components are also used - resistors, Zener 
diodes, TVS diodes, suppressors, and buffer microchips. For 
our study, we chose the circuit model from [14] because it 

 

 
a 

 
b 

Fig. 1. Connection diagram (a) and cross-section (b) of the 
generalized transmission line with a single MR 
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is commonly used as a model for IC immunity to the effects 
of powerful conducted EMI. A number of studies have been 
conducted that investigate such a circuit solution for various 
purposes. For example, in [15], this model was used to 
analyze the effectiveness of ESD suppression. However, the 
efficiency of suppressing USPs of different polarities has 
not been evaluated. Thus, the purpose of this study is to 
analyze the threat of the USP of different polarities on the 
example of a typical IC overvoltage protection circuit. 

II. SIMULATION APPROACHES AND COMPONENTS 

The authors used schematic approaches implemented in 
the electronic design automation software Advanced Design 
System 2020 (ADS). Fig. 2 shows a connection diagram of 
a typical overvoltage protection system in ADS software. 
Fig. 3 shows unipolar and bipolar trapezoidal pulses 
obtained at the output of the circuits with MR (V4 and V5 
nodes). The amplitude of the pulses is 1000 V, the time of 
the rise, fall and flat top is 100 ps, the time interval between 
pulses is 400 ps. 

We analyzed the voltage waveforms on the Rload 
resistor (50 Ω). The analysis of an IC response to the 
excitation of a USP of different polarities was carried out 
with the activated and deactivated power supply (SRC2). 
Parasitic parameters of the diodes were considered with the 
series inductance Ld and parallel capacitor Cd. Parasitic 
parameters of supply and ground circuits were analyzed 
with series connected parallel LC-circuits. The inductance 

resistance of the LC-circuit was 0.1 Ω. The inductance and 
capacitance of the LC-circuit were 0.1 nH and 2 pF, 
respectively. The common mode chokes Lcm and capacitors 
C4, C5, and the differential chokes Ldm1, Ldm2 (there is no 
electromagnetic coupling between the differential 
inductors) and capacitor C3 take into account the parasitic 
parameters of IC pins. The capacitances were 1 pF, the 
inductances were 0.1 nH, the coupling factor between the 
common mode choke inductors was 0.9. 

N-norms were used to obtain the numerical 
characteristics of the analyzed waveforms and signals 
[16], [17]. Table 1 demonstrates the norms used and their 
characteristics [2]. 

 

 

Fig. 2. Connection diagram of a typical overvoltage protection system in ADS software from [14] 

 

Fig. 3. Unipolar and bipolar trapezoidal pulses obtained at 
the output of the circuits with MR (V4 and V5 nodes) 
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III. SIMULATION RESULTS 

The section presents the results of analyzing the model 
of IC immunity to powerful conducted emissions in circuits 
with a single MR. Fig. 4 shows the voltage waveforms 
under the influence of unipolar and bipolar pulses with and 
without IC power supply. The highest amplitude at the 
output (414 V) is observed when a USP of the same polarity 
is applied, and the power supply is switched off. There are 
two positive pulses at the output. This is caused by the fact 
that the diodes connected to the power supply appear to be 
out of service. When the circuit is exposed to USPs of 
different polarity, the maximum voltage is 395 V. However, 
there is only one positive pulse at the output. In the case 
when the protection circuit is connected to the power supply, 
the maximum voltage  amplitude does not exceed 85 V. 
Table 2 demonstrates the N-norms of the waveforms under 
study. 

The results show that there is a higher probability of 
component sparkling, circuit failure, dielectric breakdown, 
and so on in the absence of power. Thus, for example, in the 
case of the unipolar pulse, the value of N2 increased by 
1.69 times; in the case of the bipolar pulse, the value 
increased by 1.47 times. When we analyze the threat of 
bipolar and unipolar pulses, we can notice that in circuits 
with power supply the value of N1–N5 norms for bipolar 
pulses is the same or lower than for unipolar pulses. Thus, 
the N1 values is 1.31 times greater, N2 is equal, N3 is 6.98 
times greater, N4 is 1.15 times smaller, N5 is 1.1 times 
smaller. When analyzing the threat of pulses in circuits 
without power supply, we can see that the value of N1–N5 
norms is also less for bipolar pulses. 

Thus, it can be seen that in the case when the power is 
applied, the input pulses are shunted to ground or the power 

supply. In this case it is observed that pulses of different 
polarity are suppressed differently. When there is no power 
supply, pulses of positive polarity travel without any 
obstruction to the load, while pulses of negative polarity are 
suppressed. In this case, the shape of the pulses is strongly 
influenced by both matching and parasitic parameters of 
diodes and transmission line. It is also found that the 
protection system without power supplies provides better 
suppression of bipolar pulses than unipolar pulses. It can be 
assumed that the reserving conductor is in less danger than 
the reserved conductor. 

 
a 

 
b 

Fig. 4. Voltage waveforms under the influence of unipolar (a) 
and bipolar (b) pulses with and without power supply 

 

Table 1 

N-norm parameters: description and application 

Formula Name Application 

1 max
( )N R t=  

The peak 

value 

(absolute) 

Circuit failure 

/electric breakdown / 

electric arc effects 

2
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( )R t
N

t
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(absolute) 
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/ circuit failure 

3
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( )

t

N R t dt= 
 The peak 
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Dielectric 
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means the E 

field) 

4

0

( )N R t dt


= 
 Rectified 

general pulse 

Equipment 

damage 

1

2
2

5

0

( )N R t dt
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The square 

root of the 

action integral 

Component 
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Table 2 

N-norm of the waveforms under study 

 

Unipolar 

with  

supply 

Unipolar 

without 

supply 

Bipolar  

with  

supply 

Bipolar 

without 

supply 

N1 85.68 414.2 65.31 395.46 

N2 2.03·1012 3.44·1012 2.01·1012 2.96·1012 

N3 0.817·10-8 19.5·10-8 0.117·10-8 9.503·10-8 

N4 0.179·10-7 1.941·10-7 0.206·10-7 1.104·10-7 

N5 0.842·10-3 7.44·10-3 0.928·10-3 5.221·10-3 
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IV. CONCLUSION 

During the operation of REE, there are complex 
transients that can generate conducted USPs. They can 
damage REE and bypass traditional interference protection 
devices due to their limited performance. Modal 
Reservation (MR, or modal redundancy) is used to improve 
the reliability, fault tolerance, and noise immunity of the 
REE. When passing the USP on the MR circuit, two 
unipolar pulses are generated at the far end of the reserved 
(or primary) conductor, and two bipolar pulses are generated 
at the far end of the reserving (or secondary) conductor. 
Thus, with a large sufficient amplitude and short duration of 
the USP, the components of the transmission line may be at 
risk. To protect high-speed ICs against overvoltages and 
conducted emissions, dual diodes are most commonly used. 
In this paper, the authors presented the results of the analysis 
of the model of IC immunity to powerful conducted 
emissions in circuits with a single MR. The results show in 
circuits with MR the probability of failure of the reserved 
circuit is lower than that of the reserving circuit. This is 
partially caused by the fact that the negative part of the 
bipolar pulse is shunted to the ground through diodes. At the 
same time, in circuits without power supply, the positive 
components of both unipolar and bipolar pulses are able to 
unobstructedly penetrate and damage equipment. The 
parasitic parameters of diodes can significantly limit the 
speed of operation. Concurrently, the combined use of the 
dual diode system with passive protection devices based on 
modal filtration (with a high level of interference 
suppression) allows achieving a desirable level of conducted 
interference attenuation even in the presence of unwanted 
parasitic parameters. The perspective of this study is to 
conduct an experimental study to confirm the results of the 
circuit simulation. It is also relevant to study the 
effectiveness of such protection against other types of 
pulses. 
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Аннотация—Статья представляет результаты анализа 
модели устойчивости интегральных схем к мощным 
кондуктивным воздействиям в цепях с однократным 
модальным резервированием. Используются 
однополярные и разнополярные импульсные 
воздействия на интегральную схему с поданным 
питанием и без него. Результаты показали, что защита от 
перенапряжения на основе сдвоенных диодов без 
источника питания лучше защищает от биполярных 
импульсов. Эффективность такой защиты сильно 
зависит от паразитных параметров. При этом при 
увеличении верхней граничной частоты нежелательных 
воздействий эта эффективность может снизиться. В то же 
время совместное применение диодной и пассивной 
защиты на основе модальной фильтрации способно 
обеспечить желаемый уровень ослабления кондуктивных 
помех даже при наличии паразитных параметров. 

Ключевые слова— интегральные схемы, сверхкороткий 
импульс, электромагнитная совместимость, модальное 
резервирование, схемотехническое моделирование. 
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Аннотация — В статье представлены результаты 
исследования временных и частотных характеристик 
экранированного модального фильтра (МФ) для защиты 
от сверхкоротких импульсов в дифференциальном и 
синфазном режимах. Показано влияние каскадирования 
МФ. Приведены матрицы коэффициентов 
электростатической и электромагнитной индукций, 
характеристического импеданса и вектор погонных 
задержек. Использовано тестовое воздействие с 
амплитудой 250 мВ и длительностью 300 пс по 
уровню 0,5.  В ходе моделирования однокаскадного 
экранированного МФ амплитуда импульсов на выходе 
МФ составила 82 мВ в дифференциальном и 74 мВ в 
синфазном режимах, что соответствует вносимым 
потерям 9,7 дБ и 10,6 дБ соответственно. Частота среза 
190 МГц в дифференциальном и 181 МГц в синфазном 
режимах. При моделировании двухкаскадного 
экранированного МФ амплитуда импульсов на выходе 
МФ составила 31 мВ в дифференциальном и 23 мВ в 
синфазном режимах, что соответствует вносимым 
потерям 18,1 дБ и 20,7 дБ соответственно. Частота среза 
130 МГц в дифференциальном и 121 МГц в синфазном 
режимах. В ходе экспериментального исследования 
двухкаскадного экранированного МФ амплитуда 
импульсов на выходе МФ составила 32 мВ в 
дифференциальном и 16 мВ в синфазном режимах, что 
соответствует вносимым потерям 17,8 дБ и 23,9 дБ 
соответственно. Частота среза 98 МГц в 
дифференциальном и 127 МГц в синфазном режимах.  

Ключевые слова — электромагнитная совместимость, 
сверхкороткий импульс, синфазный режим, 
дифференциальный режим, модальный фильтр, 
кондуктивные помехи. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В наше время наблюдается интенсивное 
распространение радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) [1], [2] во всех отраслях жизнедеятельности 
человека. Эксплуатация РЭА сопряжена с риском 
нарушений ее работы или отказами [3]. Часто от 
правильного функционирования РЭА зависит успех 
проекта, что накладывает дополнительные требования 
к надежности и обеспечению электромагнитной 
совместимости (ЭМС). Увеличение плотности 
монтажа, рабочих частот и количества межсоединений 
проводников приводит к ухудшению ЭМС [4]. РЭА, по 
мере увеличения быстродействия, становится 
чувствительнее к импульсным помехам, ранее не 

оказывающим значительного влияния на ее работу, но 
теперь способны приводить к ложным срабатываниям и 
сбоям. Важным направлением ЭМС является защита 
РЭА от помех, проникающих в электронику по 
проводникам цепей питания и интерфейсов [5]. 
Наиболее опасным помеховым воздействием является 
сверхкороткий импульс (СКИ), который 
характеризуется малой длительностью воздействия. 
Такой импульс обладает спектром, перекрывающим 
широкий диапазон частот, в результате традиционные 
средства ограничения импульсных помех оказываются 
неэффективными [6]. Распространяясь по проводникам 
СКИ приводит к пробою диэлектриков и 
полупроводников повреждая оборудование. Для 
защиты от сверхкоротких импульсов (СКИ) 
существуют устройства, в основе работы которых 
лежат модальные искажения, возникающие в линиях 
передачи из-за разности задержек мод [7]. К таким 
устройствам относят модальные фильтры (МФ) и 
защитные меандровые линии [8], [9]. Ослабление СКИ 
требуется, как в дифференциальном, так и в синфазном 
режимах [10], что достигается при использовании 
устройства [11]. МФ просты в изготовлении, обладают 
высокими механическими показателями и 
стабильностью электрических параметров. Однако 
экранированные МФ для защиты в дифференциальном 
и синфазном режимах, а также влияние каскадирования 
на его характеристики недостаточно исследованы. 
Существуют исследования такого МФ, однако в них 
отсутствует экспериментальное подтверждение 
результатов.  Между тем, важно провести такое 
исследование, для расширения номенклатуры 
устройств, применяемых для обеспечения ЭМС, 
поскольку в технических требованиях по защите 
критичной аппаратуры задаются ослабления к обеим 
модам. Цель работы – исследовать временные и 
частотные характеристики экранированного 
модального фильтра (МФ), для защиты в 
дифференциальном и синфазном режимах.  

II. ПАРАМЕТРЫ МФ И ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 

Устройство для защиты от СКИ в 
дифференциальном и синфазном режимах, 
представляет собой экранированную полосковую 
структуру. Такой МФ состоит из электрического экрана 
и шести проводников одинаковой длины, 
расположенных в неоднородном диэлектрическом 
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Path Wave Advanced Design System [15]. 
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всей длине, а пассивные –только на дальнем конце 
каждого каскада, тем самым реализуя режим «холостой 
ход – короткое замыкание», МФ1 – первый каскад, 
МФ2 – второй каскад.  Длина МФ1 110 мм, а 
второго – 220 мм. 

Для моделирования дифференциального режима, 
между Вх. 1 и Вх. 2 подключают генератор с 
внутренним сопротивлением 50 Ом. Между Вых. 1 и 
Вых. 2 подключают сопротивление 50 Ом. Для 
моделирования синфазного режима Вх. 1 и Вх. 2 
закорачивают перемычкой и подключают генератор с 
внутренним сопротивлением 50 Ом. Вых. 1 и Вых. 2 
закорачивают перемычкой и подключают 
сопротивление 50 Ом.  

Поскольку что представленный МФ работает  
в дифференциальном и синфазном режимах,  
S-параметры определяются по методике, изложенной 
в [16], по (1, 2) вычисляют балансные параметры 
модуля коэффициента передачи для 
дифференциального Sdd21 и синфазного Scc21 режимов 
соответственно:  

 
dd

21 41 23 43
21

2

S S S S
S

− − +
= , (1) 

 
cc

21 41 23 43
21

2

S S S S
S

+ + +
= . (2) 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Однокаскадный и двухкаскадный МФ имеют 
одинаковые поперечные сечения. Их матрицы C и L: 

2

2

336,3 305,9 0,23 1,76 10

305,9 337,6 2,2 0,23

0,23 2,2 337,6 305,9

1,76 10 0,23 305,9 336,3

−

−

− − − 
− −

 
 
 =  
 
  

−
− − −

−  − −

C пФ/м, 

315,8 243,7 21,9 17,6

243,7 315,1 27,3 21,9

21,9 27,3 315,1 243,7

17,6 21,9 243,7 315,8

 
 
 =
 
 
 

L нГн/м. 

Также вычислены матрица характеристического 
импеданса Z и вектор погонных задержек мод τ МФ: 

72,6 61,9 4,1 3,5

61,9 72, 4 4,7 4,1

4,1 4,7 72, 4 61,9

3,5 4,1 61,9 72,6

 
 
 =
 
 
 

Z Ом, 

4, 23

6,81

4,07

6,77

 
 
 =
 
 
 

τ нс/м. 

На рис. 4 представлены результаты компьютерного 
моделирования однокаскадного экранированного МФ 
во временной области.  

 

Рис. 4. Формы сигналов: половина э.д.с. тестового 
воздействия (___), на выходе однокаскадного МФ  

в дифференциальном (___) и синфазном (___) режимах 

При моделировании однокаскадного 
экранированного МФ получены следующие 
результаты: в дифференциальном режиме 
максимальная амплитуда импульсов на выходе МФ 
составила 82 мВ, а в синфазном – 74 мВ. Вносимые 
потери составили 9,68 дБ в дифференциальном  
и 10,57 дБ в синфазном режимах.  

На рис. 5 приведены балансные частотные 
характеристики однокаскадного экранированного МФ в 
дифференциальном и синфазном режимах, 
вычисленные по (1, 2). Частота среза однокаскадного 
МФ, определенная по балансным частотным 
характеристикам равна, 190 МГц в дифференциальном 
и 181 МГц в синфазном режимах. 

 

Рис. 5. Модули коэффициента передачи однокаскадного 
МФ в дифференциальном (___) и синфазном (___) 

режимах 

На рис. 6 представлены результаты 
вычислительного эксперимента для двухкаскадного 
МФ во временной области. Видно, что при 
прохождении через него амплитуда воздействующего 
сигнала уменьшилась за счет его разложения на 
импульсы меньшей амплитуды.  
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TaK11M o6pa3oM, 113 pe3yrrhTaTOB KOMITh!OTepttoro 

MO)leJIIIpOBaHH51 BII)lHO qTo )l06aBJieHHe BTOporo KaCKaL(a 

yMeHolllaeT aMilJlIITY.UY IlOMeXOBblX IIMilYJlbCOB Ha BblXO,Ue 

M<l>. TaK, aMITJIHTy)la Ha BhIXO)le M<l> yMeHhUIHJiaco Ha 

51 MB B o6oIIx pe)!(HMax. qacrorn cpe3a M <l> yMeHornaeTCH 
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IV. 3KCl1EP11MEHTAJ1hHhlE PE3YJ1hTAThl 

)J,rrH IlO)lTBep)K)leHHH ocrra6rreHH51 ITOMeXOBOro 

HMITyrroca )lByxKaCKa)lHhIM M<l> BhmorrHeHo 
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II3o6pa)KeHhI Ha pIIc. 8. IlpH mroTOBJieHHH IIII 
IICITOJih30BaH MaTepHan )lH3JieKTpHKa CT<l>-2-35 0,5 MM. 
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B 3Kpam1pyiom,eM KOpITyce. B MaKeTe .UBYXKaCKa)lHOro M<l> 

OITOpHhie ITpOBO)lHHKH qepe3 Ka)!()lhie 50 MM coe)lHHHIOTCH 

c KoprrycoM. 

Puc. 9. Cnoco6 pa3Memenusr IHI M<I> 
B 3KpauupywmeM Kopnyce 

MaKeT ABYXKacKa)lHoro M<l>, ITOKa3aHHhlii Ha prrc. 10, 

H3fOTOBJieH ITO cxeMe 3JieKipHqecKHX coe)lHHeHHH, 

II306pmKeHHOH Ha pHC. 36. IlpH npoeKmpOBaHHH 

11crroJ1h30BaHhI rrapaMeTpb1 rronepeLJttoro ce'-lett115! M<I>, KaK 

B MO.rteJ111posatt1111. 

Puc. 10. MaKeT M<I> 

MaKeT M<l> 6e3 yqera Ka6eJJeii )lJI51 no,UKJJIOLJ.emrn 

HMeer r eoMeTpHqeCKrre pa3Mepi,1 335 x 25 x 22 MM. 

3JieKTpHqecKHH 3KpaH c TOJilll,HHOH CTeHOK 2 MM 

II3fOTOBJieH II3 aJIIOMIIHiieBOro CITJiaBa MapKH )], l 6T. 

)J,rrH ITpOBe)leHH51 3KCnepHMeHTaJibHblX HCCJie)lOBaHIIH 

BO BpeMeHHOH o6rraCTH, HCITOJib30BaH OCl\HJIJIOrpacp 

BhrqHCJIHTeJibHhIH KOM6HHHpoBaHHhIH C9-1 l. CxeMa 

coe)lHHeHIIH tPYHKI.\HOHaJibHbIX MO)lyJieii: )lAA H3MepeHHH 

BO BpeMeHHOH o6JiaCTII mo6pmr<eHa Ha pIIC. 11. 

Ha pHc. 12 ITpIIBe)leHhI tl>opMor HarrpH)!(eHHH Ha Borxo)le 

M<I> B .u11tl><l;>epett1111aJ1hHOM (c11H5!5! Kp11sa51) 11 CJrncpa3HOM 

(r<pacHM KpIIBaH) pe)!(IIMax, a Tar<)!(e cpopMa TeCTOBoro 

B03.rteiicTBHH. AMrrnHTY )la TeCTOBoro B03)leiicTBHH 

cocraBirna 250 MB. MaKCHMaJihHM aMITJJHry.ua IIMITYJihCOB 
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на выходе МФ составила 32 мВ в дифференциальном и 
16 мВ в синфазном режимах. Вносимые потери 
составили 17,84 дБ в дифференциальном и 23,86 дБ в 
синфазном режимах. 

 

Рис. 11. Схема для измерений во временной области 

 

Рис. 12. Формы сигналов: половины э.д.с.  
тестового воздействия (___), на выходе МФ  

в дифференциальном (___) и синфазном (___) режимах 

Для проведения экспериментальных исследований в 
частотной области, использованы скалярный 
анализатор Р2М-40, датчик КСВ ДК4-50-05Р-05Р, 
головка детекторная Д42-50-05. Схема соединений 
функциональных модулей для измерений в частотной 
области изображена на рис. 13. 

 

Рис. 13. Схема для измерений в частотной области 

На рис. 14 показаны частотные характеристики МФ 
в дифференциальном и синфазном режимах. Частота 
среза МФ в дифференциальном режиме составила 
98 МГц, а в синфазном – 127 МГц. 

 

Рис. 14. Измеренные модули коэффициента передачи 
двухкаскадного МФ в дифференциальном (___)  

и синфазном (___) режимах 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе данных компьютерного моделирования 
однокаскадного и двухкаскадного экранированного 
МФ, приведенных на рис. 4 и рис. 6, а также 
эксперимента, приведенных на рис. 12, вычислены 
вносимые потери МФ (табл. 1).  

Таблица 1 

Вносимые потери МФ, дБ 

 DM CM 

1 каскад (моделирование) 9,68 10,57 

2 каскада 
(моделирование) 

18,13 20,72 

2 каскада (эксперимент) 17,84 23,86 

Из результатов исследования (табл. 1) видно, что 
увеличение числа каскадов МФ приводит к увеличению 
вносимых потерь. Так, в дифференциальном режиме 
ослабление увеличилось на 8,45 дБ, а в синфазном на 
10,15 дБ. В ходе эксперимента получено 
подтверждение ослабления помехового импульса 
двухкаскадным МФ. Абсолютное отклонение 
результатов эксперимента от моделирования составило 
0,29 дБ для дифференциального режима и 3,14 дБ для 
синфазного. 

На основе данных компьютерного моделирования и 
экспериментальных исследований зависимостей 
|Sdd21| и |Scc21|, вычислены частоты среза (табл. 2). 

Таблица 2 

Частота среза МФ, МГц 

 DM CM 

1 каскад (моделирование) 190 181 

2 каскада (моделирование) 130 121 

2 каскада (эксперимент) 98 127 

Из табл. 2 видно, что увеличение числа каскадов 
МФ привело к уменьшению полосы пропускания 
полезного сигнала на 60 МГц в обоих режимах. Данные, 
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полученные в результате эксперимента, подтверждают 
уменьшение полосы пропускания двухкаскадного МФ. 
Абсолютное отклонение результатов эксперимента от 
моделирования составило 32 МГц для 
дифференциального режима и 6 МГц для синфазного. 

При проведении компьютерного моделирования во 
временной и частотной областях, не учтено влияние 
проводов, соединителей и крепежа, а также разброса 
параметров, чем и обусловлены различия результатов 
моделирования и эксперимента.  

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследован экранированный МФ, в 
дифференциальном и синфазном режимах. Выполнено 
вычисление его матриц характеристического 
импеданса, погонных задержек, электростатической и 
электромагнитной индукций. Определены временные 
отклики на выходе однокаскадного и двухкаскадного 
вариантов МФ при воздействии длительностью 300 пс 
по уровню 0,5. Вычислены частотные характеристики в 
диапазоне частот от 10 МГц до 10 ГГц. Также 
изготовлен двухкаскадный макет МФ, проведено 
экспериментальное исследование временных откликов 
на выходе в обоих режимах и частотных характеристик 
в диапазоне от 10 МГц до 10 ГГц.  

Компьютерное моделирование выявило, что 
вносимые потери двухкаскадного МФ больше, чем 
однокаскадного. Впервые продемонстрировано 
экспериментальное подтверждение ослабления СКИ 
двухкаскадным экранированным МФ в 
дифференциальном и синфазном режимах. Получено 
ослабления 17,8 и 23,9 дБ для дифференциального и 
синфазного режимов соответственно, при полосе 
пропускания полезного сигнала от 0 до 98 МГц в 
дифференциальном и до 127 МГц в синфазном 
режимах. Простота конструкции минимизирует 
вероятность выхода из строя компонентов МФ и 
позволяет производить его в рамках типового 
технологического процесса, используемого 
производителями печатных плат. Это обусловливает 
актуальность применения такого фильтра в сферах 
деятельности человека от бытовой до космической, 
ввиду малой массы, радиационной стойкости, 
стабильности электрических параметров и высоких 
характеристик.  

ПОДДЕРЖКА 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-
70020. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Shieh M., Shieh Y. The increasing role of portable 
electronics in the emergency department // 2013 IEEE Third 

International Conference on Consumer Electronics¿ Berlin 
(ICCE-Berlin). 2013. P. 156-157. 

[2] Hermanns K., Peng Y., Mantooth A. The increasing role of 
design automation in power electronics: Gathering what is 
needed //IEEE Power Electronics Magazine. 2020. №. 1.  
P. 46-50. 

[3] Shao J. et al. Environmental worthiness prediction method 
for electronic product based on physics-of-failure //2016 
Prognostics and System Health Management Conference 
(PHM-Chengdu). 2016. P. 1-4. 

[4] Williams T., Armstrong K. EMC for Systems and 
Installations. – Newnes, 1999. 

[5] Mora N., Vega F., Lugrin G., Rachidi F, Rubinstein M. Study 
and Classification of Potential IEMI Sources. System and 
Assessment Notes,  2014, note 41. 

[6] Charles A. L., Atwood K. W., Electronic Engineering. 3rd 
Ed. John Wiley & Sons. 1973. 199 p. 

[7] Gazizov T. R., Zabolotsky A. M. New approach to EMC 
protection //18th International Zurich Symposium on 
Electromagnetic Compatibility. 2007. P. 273-276. 

[8] Gazizov A. T., Zabolotsky A. M., Gazizov T. R. UWB pulse 
decomposition in simple printed structures // IEEE 
Transactions on Electromagnetic Compatibility. 2016. 
Vol. 58. № 4. P. 1136–1142. 

[9] Газизов Т.Р. Сравнительный анализ двух видов новых 
устройств для защиты от электромагнитного терроризма 
// Материалы VII Региональной научно-практической 
конференции «Наука и практика: проектная 
деятельность – от идеи до внедрения». 2018. С. 623-625. 

[10] Miloudi M., Bendaoud A., Miloudi H., Nemmich S., 
Slimani H. Analysis and reduction of common-mode and 
differential-mode EMI noise in a Flyback switch-mode 
power supply (SMPS) // 20th Telecommunications Forum 
(TELFOR). 2012. P. 1080-1083. 

[11] Костелецкий В. П., Заболоцкий А. М. Полосковая 
структура, защищающая от сверхкоротких импульсов в 
дифференциальном и синфазном режимах. Заявка 
№2020126543. Патент РФ на изобретение №2748423. 
Опубликовано:25.05.2021. Бюл. №15. 

[12] Заболоцкий А. М., Газизов Т. Р., Калимулин И. Ф. Новые 
решения для обеспечения электромагнитной 
совместимости бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
космического аппарата. Издательство ТУСУРа, 2016. 
288 с. 

[13] Adam J. New correlations between electrical current and 
temperature rise in PCB traces //Twentieth Annual IEEE 
Semiconductor Thermal Measurement and Management 
Symposium. 2004. P. 292-299. 

[14]  Kuksenko S. P., Preliminary results of TUSUR University 
project for design of spacecraft power distribution network: 
EMC simulation. //IOP Conf. Series: Materials Science and 
Engineering. 2019. V. 560, №. 012110, P. 1–7. 

[15] https://www.keysight.com/ru/ru/products/software/ 
pathwave-design-software/pathwave-advanced-design-
system.html (дата обращения: 10.08.2021) 

[16] Dunsmore J. P. Handbook of microwave component 
measurements: with advanced VNA techniques. John Wiley 
& Sons. 2020. 

 



133 

 

Two-Cascade Shielded Modal Filter 

for Differential and Common Mode Operations 

V.P. Kosteletskii, A.M. Zabolotsky, A.M. Lakoza 

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk 

kosteletskiy.vp@gmail.com 

 

Abstract — This paper presents the results of the study of time 
and frequency characteristics of the shielded modal 
filter (MF) employed for protecting electronic equipment 
against ultrashort pulses in differential and common modes. 
In particular, the paper considers how cascading the structure 
of the MF affects the pulse amplitudes at its output. The 
matrices of electrostatic and electromagnetic induction 
coefficients are presented, as well as the characteristic 
impedance and the vector of the per-unit length delays. A test 
excitation used had an amplitude of 250 mV and a duration of 
300 ps at the 0.5 level. During the simulation of a one-cascade 
shielded MF, the pulse amplitudes at the MF output were 
82 mV in the differential mode and 74 mV in the common 
mode, which corresponds to the insertion losses of 9.7 dB and 
10.6 dB, respectively. The cutoff frequency was 190 MHz in 
the differential mode and 181 MHz in the common mode. 
When simulating a two-cascade shielded MF, the pulse 
amplitudes at the MF output were 31 mV in the differential 
mode and 23 mV in the common mode, which corresponds to 
the insertion losses of 18.1 dB and 20.7 dB, respectively. The 
cutoff frequency was 130 MHz in the differential mode and 
121 MHz in the common mode. In the experimental study of a 
two-cascade shielded MF, the pulse amplitudes at the MF 
output were 32 mV in the differential mode and 16 mV in the 
common mode, which corresponds to the insertion losses of 
17.8 dB and 23.9 dB, respectively. The cut-off frequency was 
98 MHz in differential mode and 127 MHz in common mode.  

Keywords — electromagnetic compatibility, ultrashort pulse, 
common mode, differential mode, modal filter, conducted 
interference. 
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Аннотация — Рассмотрено появление дополнительных 
импульсов на выходе модального фильтра (МФ) на 
двухсторонней плате с лицевой и торцевой связями, а 
также в трех структурах, полученных из него удалением 
одного пассивного проводника. Рассматривается случай, 
когда на концах каждого из пассивных проводников 
установлены резисторы сопротивлением 50 Ом. 
Выявлено, что дополнительные импульсы присутствуют 
во всех исследуемых структурах МФ. Показано, что 
амплитуда дополнительных импульсов не превышает 
амплитуды основных импульсов мод. Однако в каждой из 
структур МФ есть дополнительные импульсы с большей 
амплитудой, чем импульсов мод с тройным проходом по 
линии. В МФ без правого нижнего пассивного 
проводника наблюдается минимальная амплитуда 
дополнительных импульсов, а без левого верхнего – 
максимальная. Продемонстрировано, что в МФ со всеми 
пассивными проводниками дополнительных импульсов 
меньше всего.  

Ключевые слова — модальный фильтр, сверхкороткий 
импульс, печатная плата, устройство защиты. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Проблема обеспечения электромагнитной 
совместимости становится все более острой из-за 
непрерывного развития электронных устройств в 
направлении снижения их массогабаритных 
показателей и повышения частот их работы. Массовое 
использование различных электронных средств 
приводит к созданию непреднамеренных взаимных 
помех, которые затрудняют и нередко исключают 
возможность нормальной совместной работы [1].  

Особую опасность представляют сверхкороткие 
импульсы (СКИ) [2]. Основными особенностями такого 
воздействия являются: большая крутизна фронта, за 
счет чего формируется помеха с шириной спектра до 
нескольких ГГц, высокая проникающая способность, 
вследствие непрерывного заполнения спектра, энергия, 
которая локализуется в одной точке, что приводит к 
увеличению вероятности отказов в чувствительных 
областях, и большая амплитуда [3, 4]. Для защиты от 
СКИ в РЭА устанавливают те или иные компоненты 
защиты, например, газовые разрядники, варисторы, 
TVS-диоды, LC- и RC-фильтры, EMI-фильтры. Однако 
они имеют недостатки, например, нестойкость 

полупроводниковых компонентов к радиации, пробой 
при высоких напряжениях, позднее срабатывание 
газоразрядных устройств, паразитные параметры 
элементов LC- и RC-фильтров, высокая стоимость [5–
7]. Для защиты от СКИ разработаны модальные 
фильтры (МФ), которые лишены недостатков 
вышеперечисленных устройств защиты. Исследование 
МФ показало, что в таких устройствах защиты 
возможно ослабление СКИ (по отношению к половине 
э.д.с.) в 3–5 раз [8–12].  

Выявлено, что в структурах с модальным 
разложением могут быть дополнительные импульсы. 
Они позволяют отделить часть энергии от основной 
последовательности импульсов мод. За счет этого 
можно дополнительно распределить энергию по 
времени, а также, в некоторых случаях, достичь 
минимизации максимальной из амплитуд импульсов 
мод. Так, в работе [13] детально анализируется 
появление дополнительных импульсов: в меандровой 
линии (МЛ) с лицевой связью, структуре с модальным 
резервированием, зеркально-симметричных МЛ и МФ с 
пассивным проводником в вырезе опорной плоскости. 
В работе показано, что максимальная амплитуда, в 
некоторых случаях, может определяться именно 
амплитудой дополнительных импульсов мод. На 
примере структуры МФ с пассивным проводником в 
вырезе опорной плоскости, наличие дополнительных 
импульсов доказано экспериментально. Показано, что 
основной причиной возникновения дополнительных 
импульсов в защитных структурах с модальным 
разложением является введение асимметрии 
(поперечного сечения, граничных условий и 
воздействия). Задержки таких импульсов определяются 
различными линейными комбинациями погонных 
задержек мод линии. Однако не исследованы 
дополнительные импульсы (в отличие от импульсов 
мод [14]) в МФ с лицевой и торцевой связями на 
двухсторонней плате, в том числе при удалении одного 
пассивного проводника. Цель работы – выполнить 
такое исследование. 

II. ОПИСАНИЕ МФ 

На рис. 1 и 2 приведены поперечные сечения и 
схемы исследуемых МФ. Моделирование выполнялось 
с типовыми параметрами фольгированного 
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стеклотекстолита: t=70 мкм, h=500 мкм, w=1000 мкм, 
w1=500 мкм, s=300 мкм при длине МФ l=5 м. (Большая 
длина взята, чтобы исключить наложения 
дополнительных импульсов друг на друга, из-за чего 
сложно определить их задержки и возможные 
комбинации). Входное воздействие представляет собой 
трапециевидный импульс с амплитудой ЭДС 2 В и 
общей длительностью 150 пс (время нарастания, 
вершины и спада по 50 пс). Вычисление матриц 
погонных параметров и форм сигнала выполнено с 
помощью квазистатического подхода в системе 
TALGAT [15]. Потери в проводниках и диэлектриках не 
учитывались. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а), схема включения МФ (б). 
Проводники: А – активный, П – пассивный, О –опорный 
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Рис. 2. Поперечное сечение МФ без левого нижнего (а), 
правого нижнего (б), левого верхнего (в) пассивных 

проводников и схема включения МФ (г) 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В табл. 1 сведены задержки импульсов мод, а в 
табл. 2 – комбинации и задержки дополнительных 

импульсов со всеми проводниками. На рис. 3 показаны 
формы напряжения на выходе МФ. Из рис. 3а видно, 
что дополнительных импульсов с одним проходом по 
линии нет, что объясняется отсутствием отражений от 
начала линии. Однако, они уже есть после тройного 
прохода. (На рисунках дополнительные импульсы 
обозначены как 1, 2, 3 и т.д.). Из рис. 3б видно, что 
дополнительные импульсы имеют как положительную, 
так и отрицательную полярности. Амплитуда 
некоторых больше импульсов мод с тройным проходом 
по линии. Так, например, дополнительные импульсы 6 
и 8 имеют отрицательную полярность и амплитуды 
0,056 В и 0,054 В соответственно. Импульс 7 имеет 
положительную полярность и амплитуду 0,054 В, тогда 
как максимальная из амплитуд импульсов мод с 
тройным проходом по линии (3lτ2) составляет 0,049 В. 
Некоторые дополнительные импульсы (например 1, 4 и 
5) имеют столь малую амплитуду, что их не видно. 

Таблица 1  

Задержки (нс) импульсов мод  
в МФ со всеми пассивными проводниками  

lτ1 lτ2 lτ3 lτ4 lτ5 lτ6 lτ7 

21,411 23,339 23,993 27,359 27,503 29,951 32,701 

3lτ1 3lτ2 3lτ3 3lτ4 3lτ5 3lτ6 3lτ7 

64,234 70,017 71,980 82,077 82,508 89,855 98,104 

 

Таблица 2 

Комбинации и задержки (нс) дополнительных 
импульсов 1-8 в МФ со всеми пассивным проводниками 

1 2 3 4 

l(2τ1+τ2) l(2τ1+τ3) l(τ1+2τ3) l(2τ2+τ3) 

66,161 66,815 69,397 70,671 

5 6 7 8 

l(2τ3+τ2) l(2τ4+τ6) l(2τ6+τ4) l(2τ5+τ7) 

71,325 84,670 87,262 87,707 

 

 

Рис. 3. Формы напряжения на выходе МФ со всеми пассивными проводниками 
с одним (а) и тройным (б) проходами по линии 
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В табл. 3 сведены задержки импульсов мод, а в 
табл. 4 – получившиеся комбинации и задержки 
дополнительных импульсов в МФ без одного 
пассивного проводника. На рис. 4 показаны формы 
напряжения на выходе МФ. 

При удалении одного пассивного проводника 
дополнительных импульсов стало больше. Так, в МФ 
без левого нижнего пассивного проводника их 44, 
правого нижнего – 41, а левого верхнего – 46. Однако 
дополнительных импульсов с большей амплитудой, 
чем у импульсов мод с тройным проходом по линии, 
стало меньше. Во всех трех МФ их по 2. В МФ без 
правого нижнего пассивного проводника амплитуда 
дополнительных импульсов минимальна, а левого 
верхнего – максимальна. 

Анализ рис. 4 показывает, что в МФ без левого 
нижнего пассивного проводника (рис. 4б) наибольшие 
амплитуды у импульсов 43 и 39, правого нижнего 
(рис. 4г) – 23 и 29, а левого верхнего (рис. 4е) – 42 и 45. 
Из рис. 4б, видно, что импульсы 39 и 43 имеют 
отрицательную и положительную полярности 
соответственно. Амплитуды импульсов равны 0,099 В и 
0,078 В, тогда как амплитуда второго импульса с 
тройным проходом по линии (3lτ2) равна 0,069 В. 
Рис. 4г показывает, что импульс 23 с положительной 
полярностью и амплитудой 0,028 В, а импульс 29 с 
отрицательной полярностью и амплитудой 0,055 В, 
тогда как амплитуда пятого импульса с тройным 
проходом по линии (3lτ5) равна 0,026 В. Из рис. 4е 
видно, что импульс 42 имеет отрицательную 
полярность и амплитуду 0,128 В, а импульс 45 имеет 
положительную полярность и амплитуду 0,105 В, тогда 
как амплитуда второго импульса с тройным проходом 
по линии (3lτ2) равна 0,079 В. 

Таблица 3 

Задержки (нс) импульсов мод  
в МФ без пассивного проводника 

τ Левый нижний Правый нижний Левый верхний 

lτ1 21,209 21,174 21,209 

lτ2 23,428 23,430 23,428 

lτ3 25,056 25,056 25,056 

lτ4 27,459 27,459 27,460 

lτ5 28,314 28,315 28,314 

lτ6 31,614 31,613 31,613 

3lτ1 63,628 63,523 63,628 

3lτ2 70,285 70,291 70,285 

3lτ3 75,167 75,170 75,167 

3lτ4 82,377 82,378 82,379 

3lτ5 84,943 84,944 84,934 

3lτ6 94,842 94,841 94,840 

Из табл. 4 видно, что задержка дополнительных 
импульсов определяются линейной комбинацией 

погонных задержек мод линии, умноженных на длину 
линии. 

Таблица 4 

Комбинации и задержки (нс) дополнительных 
импульсов в МФ без пассивного проводника 

№ 

Левый нижний Правый нижний Левый верхний 
Комби- 

нация 

Время Комби- 

нация 

Время Комби- 

нация 

Время 

1 l(2τ1+τ2) 65,84 l(2τ1+τ2) 65,78 l(2τ1+τ2) 65,85 
2 l(2τ1+τ3) 67,47 l(2τ1+τ3) 67,40 l(2τ1+τ3) 67,47 
3 l(2τ2+τ1) 68,06 l(2τ2+τ1) 68,03 l(2τ2+τ1) 68,06 
4 l(τ1+τ2+τ3) 69,69 l(τ1+τ2+τ3) 69,66 l(τ1+τ2+τ3) 69,69 
5 l(2τ1+τ4) 69,88 l(2τ1+τ5) 70,66 l(2τ1+τ4) 69,88 
6 l(2τ1+τ5) 70,73 l(2τ3+τ1) 71,28 l(2τ1+τ5) 70,73 
7 l(2τ3+τ1) 71,32 l(2τ2+τ3) 71,92 l(2τ3+τ1) 71,32 
8 l(2τ2+τ3) 71,91 l(τ1+τ2+τ5) 72,92 l(2τ2+τ3) 71,91 
9 l(τ1+τ2+τ4) 72,10 l(2τ3+τ2) 73,54 l(τ1+τ2+τ4) 72,10 
10 l(τ1+τ2+τ5) 72,95 l(τ1+τ3+τ4) 73,69 l(τ1+τ2+τ5) 72,95 
11 l(2τ3+τ2) 73,54 l(2τ1+τ6) 73,96 l(2τ3+τ2) 73,54 
12 l(τ1+τ3+τ4) 73,72 l(2τ2+τ4) 74,32 l(τ1+τ3+τ4) 73,72 
13 l(2τ1+τ6) 74,03 l(τ1+τ3+τ5) 74,54 l(2τ1+τ6) 74,03 
14 l(2τ2+τ4) 74,31 l(2τ2+τ5) 75,17 l(2τ2+τ4) 74,31 
15 l(τ1+τ3+τ5) 74,58 l(τ2+τ3+τ4) 75,94 l(τ2+τ3+τ5) 74,58 
16 l(τ2+τ3+τ4) 75,94 l(2τ4+τ1) 76,09 l(2τ2+τ5) 75,17 
17 l(2τ4+τ1) 76,13 l(τ1+τ2+τ6) 76,22 l(τ2+τ3+τ4) 75,94 
18 l(τ1+τ2+τ6) 76,25 l(τ2+τ3+τ5) 76,80 l(2τ4+τ1) 76,13 
19 l(τ2+τ3+τ5) 76,80 l(2τ3+τ4) 77,57 l(τ1+τ2+τ6) 76,25 
20 l(τ1+τ4+τ5) 76,98 l(2τ5+τ1) 77,80 l(τ2+τ3+τ5) 76,80 
21 l(2τ3+τ4) 77,57 l(τ1+τ3+τ6) 74,84 l(2τ3+τ4) 77,57 
22 l(2τ5+τ1) 77,84 l(2τ4+τ2) 78,35 l(2τ5+τ1) 77,84 
23 l(τ1+τ3+τ6) 77,88 l(2τ3+τ5) 78,43 l(τ1+τ3+τ6) 77,88 
24 l(2τ4+τ2) 78,34 l(2τ4+τ3) 79,97 l(2τ4+τ2) 78,34 
25 l(2τ2+τ6) 78,47 l(2τ5+τ2) 80,05 l(2τ3+τ5) 78,42 
26 l(2τ4+τ3) 79,97 l(τ2+τ3+τ6) 80,10 l(2τ2+τ6) 78,47 
27 l(2τ5+τ2) 80,06 l(τ1+τ4+τ6) 80,25 l(τ2+τ4+τ5) 79,20 
28 l(τ1+τ4+τ6) 80,28 l(τ3+τ4+τ5) 80,83 l(2τ4+τ3) 79,97 
29 l(τ3+τ4+τ5) 80,83 l(2τ5+τ3) 81,68 l(2τ5+τ2) 80,06 
30 l(τ1+τ5+τ6) 81,14 l(2τ3+τ6) 81,73 l(τ2+τ3+τ6) 80,10 
31 l(2τ5+τ3) 81,68 l(τ2+τ5+τ6) 82,50 l(τ1+τ4+τ6) 80,28 
32 l(2τ3+τ6) 81,72 l(2τ4+τ5) 83,23 l(τ3+τ4+τ5) 80,83 
33 l(τ2+τ4+τ6) 82,50 l(τ2+τ5+τ6) 83,36 l(τ1+τ5+τ6) 81,14 
34 l(2τ4+τ5) 83,23 l(2τ5+τ4) 84,10 l(2τ5+τ3) 81,68 
35 l(τ2+τ5+τ6) 83,37 l(τ3+τ4+τ6) 84,13 l(2τ3+τ6) 81,72 
36 l(2τ5+τ4) 84,09 l(τ3+τ5+τ6) 84,98 l(τ2+τ4+τ6) 82,50 
37 l(τ3+τ4+τ6) 84,13 l(2τ4+τ6) 86,53 l(2τ4+τ5) 83,23 
38 l(τ3+τ5+τ6) 84,98 l(τ4+τ5+τ6) 87,39 l(τ2+τ5+τ6) 83,35 
39 l(2τ4+τ6) 86,53 l(2τ5+τ6) 88,24 l(2τ5+τ4) 84,09 
40 l(τ4+τ5+τ6) 87,38 l(2τ6+τ3) 88,28 l(τ3+τ4+τ6) 84,13 
41 l(2τ5+τ6) 88,24 l(2τ6+τ4) 90,69 l(τ3+τ5+τ6) 84,98 
42 l(2τ6+τ3) 88,28 - - l(2τ4+τ6) 86,53 

43 l(2τ6+τ4) 90,69 - - l(τ4+τ5+τ6) 87,38 

44 l(2τ6+τ5) 91,54 - - l(2τ5+τ6) 88,24 

45 - - - - l(2τ6+τ4) 90,68 

46 - - - - l(2τ6+τ5) 91,54 
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Рис. 4. Формы напряжения на выходе МФ без одного пассивного проводника: 
левого нижнего с одним (а) и тройным (б) проходами; правого нижнего с одним (в) и тройным (г) проходами;  

левого верхнего с одним (д) и тройным проходами (е) 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выявлено, что дополнительные 
импульсы есть во всех исследованных структурах МФ. 
В зависимости от поперечного сечения МФ, меняется 
не только общее количество дополнительных 
импульсов, но и количество дополнительных 
импульсов с амплитудой больше, чем у импульсов мод 
с тройным проходом по линии. Так, в МФ со всеми 
проводниками, дополнительных импульсов меньше 

всего. Однако, в МФ без одного пассивного проводника 
количество дополнительных импульсов с большей 
амплитудой меньше. Во всех рассмотренных МФ 
амплитуда дополнительных импульсов не превышает 
амплитуды основных импульсов мод. Это показывает, 
что ослабление СКИ во всех рассмотренных МФ (в 
случае, когда R на концах всех пассивных проводников 
по 50 Ом) можно оценивать по максимальной из 
амплитуд именно основных импульсов мод. 
Минимальная амплитуда дополнительных импульсов 
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наблюдается в МФ без правого нижнего пассивного 
проводника, а максимальная – левого верхнего. 

В перспективе предполагается исследование 
дополнительных импульсов с изменением граничных 
условий на концах пассивных проводников во всех 
предложенных структурах МФ. Это важно, поскольку в 
некоторых МФ (например, с пассивным проводником в 
вырезе опорной плоскости) с изменением граничных 
условий на концах пассивного проводника амплитуда 
дополнительных импульсов больше, чем импульсов 
основных мод. 
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Abstract — New devices called modal filters (MF) are 
successfully used for ultrashort pulse (USP) protection. It was 
revealed that in structures with modal decomposition there 
appear not only main pulses of the mode but also additional 
pulses. These pulses could be a new resource for improving 
the MF efficiency because they allow for the distribution of 

USP energy over time. Previous studies have shown that in 
some MFs the maximum amplitude can be determined by the 
amplitude of the additional mode pulses rather than by the 
mode pulses. Therefore, it is relevant to examine additional 
pulses in detail. The current paper considers the appearance 
of additional pulses at the output of an MF realized on a 

https://kias.rfbr.ru/
https://kias.rfbr.ru/
https://tusur.ru/en


139 

 

double-sided board with edge and broadside coupling, as well 
as in three structures obtained from the given MF by 
removing one passive conductor. In the structures under 
consideration, there are 50 Ohm resistors at the ends of each 
of the passive conductors. It was revealed that additional 
pulses are present in all investigated MF structures. It was 
shown that the amplitude of the additional pulses does not 
exceed the amplitude of the main mode pulses. However, in 
each of the MF structures there are additional pulses with 
higher amplitudes than pulses of modes with triple line pass. 
The minimum amplitude of additional pulses is observed in 
the MF structure without the lower right passive conductor, 
and the maximum in the structure without the upper left one. 
It is demonstrated that in the MF with all passive conductors 
the number of additional pulses is the least. 

Keywords — modal filter, ultrashort pulse, printed circuit 
board, protection device. 
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Аннотация — В настоящей работе исследована 
характеризация структуры пористых пленок с помощью 
метода адсорбционной эллипсометрической порометрии. 
Основными преимуществами данного метода являются 
его относительная простота, а также возможность 
оценивать не только пористость и размеры пор, но еще и 
механические свойства пленок. Для автоматизации 
измерений и расчета параметров пористой структуры 
пленок было разработано несколько программ для ЭВМ. 
С их помощью реализуется более точный и простой 
анализ основных параметров пористых пленок с 
получением данных не только об открытой пористости и 
распределении пор по размерам, но также о среднем 
значении размера пор, полуширине распределения 
мезопор по размерам, показателе преломления скелетона 
и доле микропор. При всех своих преимуществах метод 
адсорбционной эллипсометрической порометрии имеет 
некоторые ограничения, которые являются важными 
условиями корректной его работы. Показано, что особую 
важность имеет термостабилизация подложкодержателя, 
т.к. это напрямую влияет на точность результатов оценки 
модуля Юнга. Предложена методика оценки содержания 
остаточной влаги в газе по наклону моделирующей 
прямой, аппроксимирующей зависимость показателя 
преломления от времени. 

Ключевые слова — адсорбционная эллипсометрическая 
порометрия, открытая пористость, размер пор, 
распределение пор по размерам, модуль Юнга, 
термостабилизация. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Для современного микроэлектронного 
производства важными материалами являются 
сегнетоэлектрики, а также материалы с малым 
показателем диэлектрической проницаемости – low-k 
диэлектрики. Если при разработке low-k пленок 
необходимо снижать толщину и уменьшать 
диэлектрическую проницаемость, чтобы сократить RC-
задержки межсоединений металлизационной системы, 
то для применения сегнетоэлектрических пленок, 
напротив, необходимо увеличивать ее толщину, так, 
например, при использовании в пьезоэлектрических 
микроэлектромеханических системах (МЭМС) и 
некоторых датчиках требуются толщины более 1 мкм. 
Увеличение толщины пленочных сегнетоэлектриков и 
снижение диэлектрической проницаемости low-k 
пленок осуществляется путем включения в материал 
пор, что реализуется посредством введения в 
пленкообразующий раствор органических полимеров – 
порогенов. Выбор порогена и его молекулярного веса 
существенно влияет на пористую и кристаллическую 

структуру, механические и электрофизические 
свойства формируемой пленки. Контроль таких 
параметров пленок как толщины, показателя 
преломления, модуля Юнга и т.д. осуществляется с 
помощью регулирования относительной пористости 
[1]. Так, например, при чрезмерном введении порогена 
в пористом сегнетоэлектрике имеет место образование 
пор увеличенного размера, что вызывает сильную 
усадку пленки в процессе кристаллизации, в результате 
чего толщина и относительная пористость пленки 
снижаются, вместе с этим деградируют и 
сегнетоэлектрические свойства [2]. Аналогичные 
проблемы существуют и в low-k материалах. Широко 
используемые пористые органо-силикатные пленки 
обычно имеют мезопористую (диаметр более 2 нм) 
структуру [3], тогда как современная электронная 
индустрия весьма критична к размеру пустот в 
диэлектрическом материале и все острее нуждается в 
так называемых микропорах, диаметр которых не 
превышает 2 нм [4] при этом материал должен 
выдерживать высокие напряжения сдвига на этапе 
корпусирования и препятствовать возникновению 
дефектов, вызванных воздействием агрессивной среды 
в процессе химико-механической полировки [3]. Таким 
образом, определение пористости, контроль 
распределения пор по размерам и оценка модуля Юнга 
являются актуальной и важной задачей при разработке 
материалов для перспективных микро- и 
наноэлектронных систем. 

II. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПОРИСТОСТИ И  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОР 

Общую или полную пористость Vfull можно 
приблизительно оценить с помощью уравнения 
Лоренца-Лоренца (1) по результатам эллипсометрии, 
допуская, что показатель преломления матрицы ns 
соответствует плотной пленке.  
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где np – показатель преломления пористой пленки, ns – 
показатель преломления плотной пленки (так 
называемый скелетон).  

Однако для точной оценки распределения пор по 
размерам необходимо применение более сложных 
подходов. Одним из таких методов является временная 
спектроскопия аннигиляции позитронов (positron 
annihilation lifetime spectroscopy – PALS). Этот метод 
требует применения ускорителя высоких энергий и 
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является очень сложным в расчетах и не позволяет 
оценивать размер пор с радиусом, превышающим 
~5 нм. Другим методом является азотная порометрия, 
которая требует весьма больших объемов исследуемого 
материала. Относительно простым и неразрушающим 
методом, позволяющим пролить свет на параметры 
пористой структуры тонких пленок, является 
адсорбционная эллипсометрическая порометрия 
(ellipsometric porosimetry – EP). В настоящей работе 
исследован этот метод применительно к 
характеризации микро- и мезопористых пленок. Для 
этого использовалась специально разработанная в РТУ 
МИРЭА порометрическая приставка к эллипсометру 
Sentech SE850, выполненная на базе 2-х высокоточных 
расходомеров Horiba D512MG, которые отличаются 
высокой точностью и позволяют задавать 
минимальный расход газа от 0.06% относительно 
полного диапазона измерения при управлении по 
цифровому сигналу. С помощью расходомеров 
осуществляется прецизионное управление составом 
парогазовой смеси, подаваемой на образец через сопло, 
которое также было специально спроектировано в РТУ 
МИРЭА для работы при атмосферном давлении. 
Первый компонент парогазовой смеси – сухой азот. 
Второй компонент – газ-носитель (тот же азот), 
который пробулькивается через 
термостабилизированный барботер с жидким 
адсорбатом. В качестве адсорбата использовали 
изопропиловый спирт. Схема установки и принципы 
работы метода адсорбционной порометрии отражены 
на рис. 1. Данный метод основан на методе 
эллипсометрии, где измеряются такие параметры как Ψ 
и Δ, отражающие изменения пористой структуры 
пленки, которая постепенно заполняется молекулами 
адсорбата из парогазовой смеси. Пропорции данной 
смеси постепенно меняются, и можно составить 
зависимости адсорбции и десорбции от парциального 
давления P/P0. Для расчета парциального давления P/P0 
используется следующая формула: 

( )( )atmsvaNadsads PPQQQPP −+= 120
, 

где Qads – расход паров адсорбата, QN2 – расход газа-
носителя (азота), Psva – давление насыщенных паров 
адсорбата (для изопропилового спирта равно 
33 мм рт. ст.), Patm – атмосферное давление (составляет 
около 750 мм рт. ст.). 

Открытую (доступную для адсорбата) пористость 
Vopen рассчитывали с помощью модифицированного для 
порометрии уравнения Лоренца-Лоренца: 
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где neff – показатель преломления пористой пленки, 
частично или полностью заполненной молекулами 
адсорбата; np – показатель преломления пленки до 
адсорбции (пустые поры); nads – показатель 
преломления жидкого адсорбата (1.377 для 
изопропилового спирта). 

 

 

Рис. 1. Схема установки эллипсометрической 
порометрии (a) и принципы работы адсорбционного 

метода (b) 

Размер (радиус) пор рассчитывали по кривой 
постепенного заполнения (адсорбции) и опустошения 
(десорбции) пористой структуры. Расчет основан на 
уравнении Кельвина [5]: 

( ) ( )cp

L

trRT

V
PP

−
−

=
 cos2

ln 0 , 

где P/P0 – парциальное давление паров адсорбата, γ – 
поверхностное натяжение адсорбата, VL – молярный 
объем адсорбата, Θ – краевой угол при смачивании 
плотной пленки адсорбатом (в идеальном случае он 
равен 0°), R – универсальная газовая постоянная, T – 
температура в Кельвинах, rp – радиус поры, tc – 
толщина слоя, уже адсорбированного на поверхности. 



142 

 

Значения tс получены из данных адсорбции одного 
и того же адсорбата на непористом образце, имеющем 
химически подобную поверхность, и определяются с 
помощью метода Brunauer–Emmet–Teller (BET): 

( )
( )  ( )( ) 00

00

/11/1

/

PPCKPPK

PPCKd
tс −+−
= , 

где d0 – толщина одного монослоя, C – константа BET, 
K – коэффициент, удовлетворяющий требованию, что 
tс ≤ 5…6 монослоев при P = P0. 

Радиусы пор, вычисленные из изотермы адсорбции, 
обычно соотносят с размером полостей, а радиус пор, 
вычисленный из изотермы десорбции, – с размером 
перешейков, соединяющих эти полости [6].  

Для микропор, ширина которых несколько 
молекулярных диаметров, использование уравнения 
Кельвина для расчета распределения радиусов пор не 
корректно, поэтому следует использовать формулу 
Дубинина-Радушкевича: 

( )  ( )PPRTAEEEAWW
n

000 ln;;exp ==−= 
, 

где n = 2, W – количество адсорбированных молекул 
адсорбата при парциальном давлении P/P0, W0 – объем 
микропор, 𝛽 – коэффициент сродства, 𝐸0 – 
характеристическая энергия адсорбции, R – газовая 
постоянная, T – температура в Кельвинах. 

III. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ МОДУЛЯ ЮНГА 

Большим преимуществом метода адсорбционной 
эллипсометрической порометрии является то, что он 
помимо параметров пористой структуры позволяет 
оценивать механические свойства. В частности, 
контроль модуля упругости Юнга является актуальным 
и очень важным вопросом при разработке новых low-k 
материалов пригодных для интеграции в 
перспективных системах металлизации. Модуль Юнга 
является основной механической характеристикой для 
оценки прочности пленки. Важность данного параметра 
обусловлена необходимостью совместимости с 
технологическими операциями в микроэлектронном 
производстве. Существует множество методов оценки 
механических свойств тонких пленок. Основными 
методами являются: наноидентирование, атомно-
силовая микроскопия, спектроскопия поверхностных 
акустических волн, а также упомянутая выше 
адсорбционная эллипсометрическая порометрия [3, 7]. 
Важным преимуществом эллипсометрической 
порометрии, в отличие от других методов оценки 
модуля Юнга, является, то, что данный метод 
неразрушающий и позволяет исследовать очень тонкие 
пленки. Однако он не применим для плотных 
материалов. Значения модуля Юнга исследуемых 
пленок определяются на основе деформаций, 
вызванных адсорбцией или десорбцией, причем при 
десорбции обычно зависимость является более 
выраженной из-за эффекта блокирования пор типа 
«чернильница» и эффекта кавитации в порах с очень 

тонкими перешейками [8]. Поэтому для определения 
значений модуля Юнга используются 
экспериментальные изотермы деформации, 
измеренные с помощью эллипсометричекой 
порометрии при десорбции. Чтобы определить 
значение модуля Юнга E необходимо 
аппроксимировать экспериментальную кривую, 
описывающую изменение толщины пленки d в 
зависимости от парциального давления паров адсорбата 
P/P0 по формуле: 

( )00 /ln PPkdd += ,   (2) 

где d0 – начальная толщина пленки (до начала процесса 
десорбции, т.е. при P/P0 = 1). 

Метод оценки модуля Юнга с помощью 
аппроксимации изотерм деформации представлен на 
рис. 2, где верхняя часть иллюстрирует деформацию 
пленки при опустошении (справа налево) пор от 
сконденсированного в них жидкого адсорбата, а график 
показывает аппроксимацию участка полученных 
экспериментальных данных. 

 

 

Рис. 2. Деформация пленки при опустошении пор от 
сконденсированного в них жидкого адсорбата (a) и 

расчет модуля Юнга с помощью аппроксимации участка 
десорбционной (кривая Des) изотермы деформации (b) 

Аппроксимирующая кривая и уравнение (2) 
позволяют получить коэффициент k, который затем 
используется для вычисления модуля Юнга по 
следующей формуле: 

LkV

RTd
E 0= , 

где R – газовая постоянная, T – температура в 
Кельвинах, VL – молярный объем адсорбата. Как видно 
из уравнения, молярный объем адсорбата – это 

y = 3.1057ln(x) + 189.3162
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единственная молекулярная характеристика, 
необходимая для расчета модуля Юнга по 
экспериментальным данным эллипсометричекой 
порометрии. 

Этот метод позволяет оценивать значения модуля 
Юнга микро- и мезопористых пленок до 5–8 ГПа [9]. 
Следует отметить, что в микропористых материалах 
этот метод работает хуже, т.к. в таких порах нет 
жидкого мениска (см. рис. 2 a), а протекает объемная 
конденсация по Дубинину-Радушкевичу, поэтому 
физика капиллярного сжатия иная [10]. 

IV. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ХАРАКТЕРИЗАЦИИ 
ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ 

Для автоматизации измерений, анализа и расчета 
параметров пористой структуры микро- и 
мезопористых пленок методом адсорбционной 
эллипсометрической порометрии были написаны 2 
специальные программы для ЭВМ. 

A. «Автоматизация метода 
эллипсометрической порозиметрии» 
(свидетельство об официальной регистрации 
программы для ЭВМ № 2020667755 от 29.12.2020) 
Данная программа предназначена для 

автоматизированного измерения изотерм адсорбции 
и/или десорбции, осуществляемого на эллипсометрах 
Sentech под управлением приложения SpectraRay II 
(версия 5680 и выше), с одновременным экспресс-
анализом получаемых результатов. 
Автоматизированный сбор экспериментальных данных 
осуществляется методом спектральной эллипсометрии 
путем последовательного измерения 
эллипсометрических параметров в заданном диапазоне 
длин волн при одновременном изменении состава 
подаваемой на образец двухкомпонентной парогазовой 
смеси сухого инертного газа: чистого и пропущенного 
через барботер с жидким адсорбатом. Парциальное 
давление паров адсорбата регулируется изменяемыми 
потоками инертного газа, пропускаемыми через 
соответствующие расходомеры, управляемые 
программой в пределах 0–100%. Затем программа 
инициирует аппроксимацию полученных спектральных 
кривых и определяет значения показателя преломления 
и толщины. По значению показателя преломления на 
каждом шаге автоматизированного измерения 
вычисляется относительный объем адсорбата, 
поглощенного пористой структурой. Из полученных 
таким образом изотерм программа производит оценку 
параметров исследуемого пористого материала: 
значений открытой пористости и преимущественного 
размера (радиуса) пор при адсорбции и/или десорбции. 
Результатом работы программы также является 
визуализация распределения пор по их размерам в виде 
графика. Все полученные экспериментальные 
порометрические данные автоматически сохраняются в 
exp-файл приложения SpectraRay II. Также 
автоматически генерируется и сохраняется dat-файл 
результатов в числовом виде, допускающем их 

обработку сторонними приложениями для дальнейшего 
подробного анализа. 

B. «Расчет параметров пористой структуры и 
модуля Юнга по результатам измерений методом 
эллипсометрической порометрии» (подана заявка 
на официальную регистрацию программы для 
ЭВМ) 
Программа предназначена для расчета параметров 

пористой структуры и модуля Юнга по результатам 
измерений методом адсорбционной 
эллипсометрической порометрии. 
Автоматизированный анализ и расчет параметров 
пористой структуры микро- и мезопористых пленок 
осуществляется непосредственно на рабочем листе 
книги Excel – интерактивном шаблоне, включающем 
таблицы измерений и результатов, используемые 
константы, формулы, изотермы и диаграммы, с 
автоматическим либо ручным вводом значений 
входных данных (таблица измерений и температура). 
Для удобства пользования программой реализована 
автоматизированная загрузка и выгрузки данных, в 
частности, для обработки в специальном программном 
обеспечении, позволяющем проводить более глубокий 
анализ микропористой структуры. Результатом работы 
программы являются автоматически созданные на 
листе с данными интерактивные: сводная таблица, 
изотермы и диаграммы, отражающие все изменения, в 
том числе при ручном варьировании входных 
параметров. Также в программе реализована удобная в 
использовании методика оценки модуля Юнга. 
Настоящая программа позволяет получать уточненный 
и расширенный набор данных не только об открытой 
пористости и распределении пор по размерам 
(преимущественный размер пор, а также размер 
перешейков, соединяющих поры, если пористая 
структура содержит поры типа «чернильница»), но 
также данные о среднем значении размера пор, 
полуширине распределения мезопор по размерам и 
показателе преломления скелетона. При наличии 
микропор программа позволяет оценить их долю, 
выраженную в процентах. 

Также готовится к подаче заявка на официальную 
регистрацию программы для ЭВМ, которая моделирует 
изотермы адсорбции и десорбции. С ее помощью 
можно эффективно увеличить дискретность 
экспериментальных точек, а значит получить более 
гладкое распределение пор по размерам. Работа 
данного программного модуля заключается в разбиении 
экспериментальной кривой на 3 участка с последующей 
их аппроксимацией с использованием полиномиальной 
функции до 20-го порядка, отдельной для каждого из 
участков. Затем полученные полиномы (на заданных 
участках) соединяются в одну моделирующую кривую 
с минимальной нелинейностью стыковки участков друг 
с другом, т.к. даже небольшая нелинейность дает 
ощутимый всплеск производной. Работа данной 
программы проиллюстрирована на рис. 3, где помимо 
изотермы (рис. 3 a) приведен результат и его 
сопоставление с распределением, рассчитанным по 
экспериментальным данным (рис. 3b). 
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Рис. 3. Изотерма (a) и соответствующие ей 
распределения пор по размерам (b): 

построенные/рассчитанные по экспериментальным 
данным (Эксп.) и по моделирующей кривой (Мод.) 

В качестве примера взята пленка с бимодальным 
распределением пор по размерам для более наглядной 
демонстрации работы программы. Коэффициент 
корреляции R2 ≈ 0.99999. 

V. ОГРАНИЧЕНИЯ МЕТОДА АДСОРБЦИОННОЙ 
ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЙ ПОРОМЕТРИИ 

Важными условиями корректной работы метода 
являются: 

A. Прозрачность пленки в исследуемом 
диапазоне длин волн 

Обычно в эллипсометрии используют диапазон 
УФ–видимого света с длинами волн λ = 300…800 нм. 
Таким образом, для успешного измерения пленки она 
должна быть прозрачна в этом диапазоне. Следует 
отметить, что при увеличении толщины (более ~1 мкм) 
пористая пленка ЦТС становится менее прозрачной, а 
значит, экспериментальные результаты будут хуже 
аппроксимироваться, что не позволит достоверно 
оценить параметры пористой структуры. 

B. Параметры оптической модели исследуемого 
образца должны обеспечивать стабильный 
результат подгонки 

Для пористых low-k материалов хороший результат 
дает трехслойная (воздух/пленка/кремний) модель 
Коши для термического SiO2 при подгонке толщины d 
и показателя преломления n в диапазоне 
λ = 300…800 нм. Результат обычно приводится для 
длины волны красного лазера λ = 632.8 нм. 

В случае пористых сегнетоэлектрических 
материалов трехслойная (воздух/пленка/платина) 
модель Коши также хорошо работает, но 
аппроксимируемый диапазон приходится ограничивать 
слева (λ ≥ 400 нм), что немного снижает число 
экспериментальных точек. Также при характеризации 
пленок пористых сегнетоэлектриков необходимо 
учитывать, что их поверхность может быть 
шероховатой, т.е. коэффициент поглощения k ≠ 0, 
поэтому результаты подгонок становятся более 
вариативными: зависят от начальных значений и не 
повторяются. Это существенное ограничение приводит 
к тому, что в таких пленках для получения достоверных 
результатов приходится фиксировать толщину d и 
подгонять только n и k (в некоторых случаях 
целесообразно фиксировать также k). Конечно, при 
этом не получится оценить модуль Юнга E таких 
пленок, т.к. d = const. Однако значение E этих пленок в 
любом случае находится за пределами возможностей 
метода. 

C. Адсорбат должен соответствовать 
специфике исследуемого материала 

Некоторые адсорбаты могут плохо смачивать 
поверхность исследуемой пленки (краевой угол 
Θ >> 0°), что не позволит получить достоверные 
результаты. Свойства используемого адсорбата также 
влияют на предельный размер анализируемых пор, 
который прямо пропорционален поверхностному 
натяжению адсорбата γ, т.е. чем выше γ, тем больше 
размер регистрируемых пор. Так, например, 
использование изопропилового спирта (γ = 0.022 Н/м) 
не позволит оценить пористость и распределение пор в 
материале с относительно большими мезопорами 
(Rads > 32 нм, см рис. 4, который показывает, что 
изотермы не достигают насыщения). Увеличенный 
диапазон размера пор можно достичь, например, с 
помощью толуола (γ = 0.029 Н/м), однако общим 
ограничением метода является радиус пор более 50 нм. 
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Рис. 4. Изотермы (a) и соответствующие им 
распределения пор по размерам (b) мезопористых 

пленок цирконата-титаната свинца (пороген 
поливинилпирролидон 360 000, концентрация 6.6 вес.%, 

полная пористость ~31%) 

D. Стабилизация и идентичность температуры 
адсорбата, подложкодержателя и воздуха 

Из-за нестабильной и/или неодинаковой 
температуры адсорбата, подложкодержателя и воздуха 
усиливаются процессы нестационарной конденсации 
паров адсорбата, в частности на стенках 
трубопроводной арматуры и сопла. Таким образом, в 
процессе итерационного измерения, которое длится не 
менее 30 минут, непосредственно на поверхность 
исследуемой пленки может попадать то меньше, то 
больше паров адсорбата относительно расчетного 
количества. В этом случае могут быть получены 
недостаточно точные экспериментальные данные d и n, 
что впоследствии приведет к провалам/завалом 
значений некоторых или всех точек на изотермах. 
Термостабилизация особенно критична для 
достоверной оценки механических свойств. На рис. 5 
приведены примеры двух изотерм, полученных при 
различных условиях. Следует отметить, что для 
исследования был использован образец с высоким 
модулем Юнга, значения которого находятся на 
пределе возможностей метода, что накладывает 
дополнительные требования к качеству эксперимента, 
т.к. изменение толщины мезопористого образца не 
превышает 2 нм. 

 

 

Рис. 5. Изотермы деформации при отсутствии (a) и при 
наличии (b) термостабилизации подложкодержателя на 
примере микропористого образца с высоким модулем 

Юнга 

E. Минимизация влажности газа-носителя 
(азота) 
Высокое содержание влаги в газе-носителе 

приводит к увеличению показателя преломления 
начальной точки, а значит снижению регистрируемой 
пористости, которая оказывается ниже действительной. 
Чем больше влаги в газе, тем сильнее эта точка 
смещается, особенно критично для гидрофильных 
образцов. Несмотря на то, что порометрическая 
приставка снабжена тремя фильтрами-осушителями 
адсорбционного типа, обнаружено, что после больших 
расходов газа (например, для продувки трубопроводной 
арматуры) наблюдается повышение его остаточной 
влажности. К сожалению, датчики измерения 
влажности на низких уровнях (точка росы ниже минус 
100ºC) отличаются высокой ценой, поэтому была 
произведена попытка оценки остаточной влажности 
азота с помощью одной из имеющихся в наличии 
гидрофильных микропористых органосиликатных 
пленок. Как видно из рис. 6, относительную оценку 
содержания остаточной влаги в газе отражает наклон 
моделирующей прямой, проходящей через 
экспериментальные точки показателя преломления 
пленки от времени нахождения под соплом с газом. 
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Рис. 6. Оценка содержания остаточной влаги в газе по 
наклону моделирующей прямой, аппроксимирующей 

зависимость показателя преломления от времени 

F. Используемое эллипсометрическое 
приложение 

В настоящем исследовании было выявлено, что при 
подгонке одних и тех же эллипсометрических 
экспериментальных зависимостей в программах 
SpectraRay версий II и III могут быть получены немного 
различающиеся данные. Так, например, показатель 
преломления может отличаться на несколько сотых 
(напр., n = 1.3046 при MSE = 0.62 и n = 1.3053 при 
MSE = 0.81, соответственно), что является достаточно 
большой погрешностью в эллипсометрии. Вероятно, 
это связано с изменением алгоритма подгонки. Так же 
выявлено, что в приложении SpectraRay III изотермы 
деформации получаются немного более гладкие, 
соответственно они лучше аппроксимируются (выше 
коэффициент корреляции R2), следовательно, удается 
получить более достоверные и повторяемые 
результаты. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованы и предложены усовершенствованные 
подходы к характеризации пористых пленок с 
помощью метода адсорбционной эллипсометрической 
порометрии, позволяющие выполнять более точную 
оценку модуля Юнга, пористости и распределения пор 
по размерам – ключевых параметров для разработки 
материалов для перспективных микро- и 
наноэлектронных систем. Разработанные программы 
для автоматизации измерений и расчета параметров 
пористой структуры и модуля Юнга позволяют 
проводить более глубокий анализ пористых пленок с 
получением данных не только об открытой пористости 
и распределении пор по размерам, но также о среднем 
значении размера пор, полуширине распределения 
мезопор по размерам, показателе преломления 
скелетона и доле микропор. Показано, что при всех 
своих преимуществах у метода эллипсометрической 
порометрии существуют некоторые ограничения, 
которые могут влиять на его корректную работу. 
Обнаружено, что особую важность имеет 
термостабилизация подложкодержателя, т.к. это 
напрямую влияет на точность результатов оценки 

модуля Юнга. Предложена и апробирована методика 
оценки содержания остаточной влаги в газе по наклону 
моделирующей прямой, аппроксимирующей 
зависимость показателя преломления от времени. 
Основными ограничениями метода являются толщина 
пленок более ~1 мкм и радиус пор более ~50 нм, однако 
имеют влияние и прочие факторы.  
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Abstract — The study analyses structure parameters of thin 
porous films using a method of adsorption ellipsometric 
porosimetry. This method is based on the ellipsometry 
method, where parameters such as Ψ and Δ are measured, 
reflecting changes in the porous structure of the film, which is 
gradually filled with adsorbate molecules from the vapour-gas 
mixture. The advantages of this method are relative 
simplicity, the indestructibility of the film when studying its 
structure, as well as the ability to evaluate not only the 
porosity and pore size but also the mechanical properties of 
the films. However, this method does not apply to dense 
materials. Several computer programs have been developed 
to automate measurements and calculate the parameters of 
the porous structure of films. With their help, more accurate 
and simple analysis of the main parameters of porous films is 
realized by obtaining data not only on open porosity and pore 
size distribution, but also on the average pore size, the half-
width of the mesopore size distribution, the refractive index of 
the skeleton, and the fraction of micropores. It was found that 
for all its advantages, the method of adsorption ellipsometric 
porosimetry has several limitations, which are important 
conditions for its correct operation. It is shown that thermal 
stabilization of the substrate holder is of particular 
importance since this directly affects the accuracy of the 
Young's modulus estimation results. Also, a technique was 
proposed for assessing the residual moisture in gas by the 
slope of the modelling straight line, which approximates the 
dependence of the refractive index on time, which should 
improve the accuracy of evaluating the porosity values. 

Keywords — adsorption ellipsometric porosimetry, open 
porosity, pore size, pore size distribution, Young's modulus, 
thermal stabilization. 
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Аннотация — Разработана интегральная схема коррек-
ции нарушений монотонности в шифраторе термометри-
ческого кода на основе модифицированной ROM-
архитектуры для параллельных аналого-цифровых пре-
образователей. Проведено моделирование в САПР Ca-
dence Virtuoso на уровне схемы и с учётом паразитных па-
раметров топологии кристалла. Отмечена способность 
данной схемы корректировать любые ошибки первого 
типа при приемлемом увеличении времени задержки пе-
реключения шифратора (616 пс со схемой коррекции про-
тив 327 пс без таковой при моделировании с учётом топо-
логии кристалла) и незначительном увеличении потреб-
ляемой мощности (не более 10%). 

Ключевые слова — шифратор, термометрический код, 
коррекция нарушений монотонности, схема коррекции, 
модифицированная ROM-архитектура, параллельный 
аналого-цифровой преобразователь. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее распространенными являются аналого-
цифровые преобразователи (АЦП) следующих типов: 

•  последовательного приближения; 
•  дельта-сигма; 

•  параллельные. 
Вышеперечисленные архитектуры могут быть объ-

единены в комбинированные структуры для повыше-
ния разрешения АЦП. Примером таких схем являются 
конвейерные АЦП на основе параллельных преобразо-
вателей. В приложениях, требующих наибольшей про-
изводительности, применение параллельных АЦП не 
имеет альтернативы, поскольку АЦП данной архитек-
туры являются наиболее быстродействующими среди 
известных типов АЦП. Кроме того, параллельные АЦП 
используются в структурах преобразователей последо-
вательного приближения на этапе «грубого» преобразо-
вания сигнала. Как следствие, разработка и совершен-
ствование схем шифраторов термометрического кода 
для параллельных АЦП является актуальной задачей.  

Шифратор является неотъемлемой частью парал-
лельного АЦП и осуществляет перевод термометриче-
ского кода в прямой двоичный код [1]. Данная схема 
оказывает существенное влияние на быстродействие и 
эффективную разрядность аналого-цифрового преобра-
зователя [2], [3]. Для снижения потерь в эффективной 
разрядности АЦП, обусловленных, в частности, ошиб-
ками аналого-цифрового преобразования из-за наличия 

во входных кодовых комбинациях шифратора наруше-
ний монотонности термометрического кода, для шиф-
раторов разрабатываются и применяются схемы кор-
рекции [4]-[9], [10]. Структурная схема параллельного 
АЦП показана на рис. 1. Разработка схем коррекции для 
шифраторов различных архитектур является актуаль-
ной задачей. В работе [10] подробно описан подход к 
коррекции ошибок с учётом знака крутизны фронта 
входного аналогового сигнала, а также приведена схема 
коррекции, реализующая данный подход в шифраторе 
модифицированной ROM-архитектуры. Целью данной 
работы является обобщение результатов публика-
ций [3], [10], разработка топологии кристалла схемы 
коррекции нарушений монотонности в шифраторе тер-
мометрического кода модифицированной ROM-
архитектуры и моделирование данной схемы с учётом 
паразитных параметров топологии кристалла для обос-
нования целесообразности применения в быстродей-
ствующих параллельных АЦП. 

Резисторы и 
компараторы

Шифратор 
термометрического 

кода

N бит
Uвх

 

Рис. 1. Структура параллельного АЦП  

II. НАРУШЕНИЯ МОНОТОННОСТИ 
ТЕРМОМЕТРИЧЕСКОГО КОДА 

A. Состояния с нарушениями монотонности термо-
метрического кода 

В процессе обработки параллельным АЦП аналого-
вый сигнал преобразуется массивом компараторов 
АЦП в код, в котором текущее значение входного ана-
логового сигнала определяется положением границы 
между единицами и нулями (нули находятся выше гра-
ницы, единицы — ниже). Такой код называется термо-
метрическим. В данном коде минимальное число пред-
ставлено логическими нулями, а максимальное — логи-
ческими единицами. Термометрический код является 
входным кодом шифратора, который, в свою очередь, 
преобразует его в прямой двоичный код, пригодный для 
дальнейшей обработки цифровыми устройствами. Из-
за наличия у компараторов напряжения смещения, а 
также наличия конечного ненулевого времени задержки 
распространения сигнала во времени (особенно ощу-
тимо в случае значений разрядности, близких к макси-
мальной) на вход шифратора термометрического кода 
может поступить код с нарушенной монотонностью. 
Обработка такого кода шифратором может привести к 
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появлению на выходе АЦП неверной двоичной кодовой 
комбинации, что негативно сказывается на общей точ-
ности аналого-цифрового преобразования и снижает 
эффективную разрядность АЦП. Нарушение монотон-
ности термометрического кода (НМТК) проявляется в 
наличии некоторого количества нулей ниже границы 
между единицами и нулями в термометрическом коде, 
в то время как все разряды термометрического кода, 
находящиеся ниже данной границы, должны иметь зна-
чение логической единицы. Обратная ситуация, когда 
одна или несколько единиц находятся в массиве нулей 
выше границы между единицами и нулями в термомет-
рическом коде, также является НМТК, но при описании 
типов НМТК для определенности будет предпола-
гаться, что НМТК является одним или несколькими ну-
лями в массиве единиц ниже границы между единицами 
и нулями в термометрическом коде [3]. 

B. Типы НМТК 

Тип НМТК определяется количеством нулей ниже 
границы между единицами и нулями в термометриче-
ском коде. Для удобства описания НМТК примем обо-
значение  

)...1,,( PosNPosKNBE   

где BE – аббревиатура от английского «Bubble Error», 
N – разрядность шифратора, K – значение кодовой 
комбинации в десятичной системе счисления, 

PosNPos ,...,1 – позиции, занимаемые ошибочными раз-
рядами относительно старшего ненулевого разряда тер-
мометрического кода, который при этом имеет нулевую 
позицию. Таким образом, в предложенном обозначении 
тип НМТК соответствует количеству аргументов

PosNPosPos ,...,2,1 . Примеры НМТК и соответствую-
щие им обозначения приведены в табл. 1 [3]. 

Таблица 1 

Примеры НМТК и их условные обозначения 

Тип 
НМТК 

Правильная 
кодовая 

комбинация 

Кодовая 
комбинация 

с НМТК 

Обозначе-

ние 

1 0…0111111 

0…0101111 

0…0111011 

),,BE( 165

),,BE( 365  

2 0…0111111 

0…0100111 

0…0110101 

),,,BE( 2165

),,BE( 4,265  

3 0…0111111 
0…0100011 

0…0110001 

),,,,BE( 32165

),,,,BE( 43265  

III. ВЫБОР АРХИТЕКТУРЫ ШИФРАТОРА 

A. Основные архитектуры шифраторов 

Шифратор в АЦП выполняет преобразование кода 
на выходе массива компараторов в прямой двоичный 
код. Код на выходе массива компараторов называется 
термометрическим по аналогии со шкалой термометра. 
Различают следующие основные типы архитектуры 
шифратора [1]: 

• на основе полного сумматора; 
• на основе мультиплексоров; 
• на основе древовидной архитектуры (Fat-Tree архи-
тектуры); 
• на основе ROM-архитектуры. 

Шифраторы на основе вышеперечисленных архи-
тектур сильно различаются по быстродействию, по-
требляемой мощности, площади, занимаемой схемой 
шифратора на кристалле, а также имеют различную 
устойчивость к НМТК. Под устойчивостью понимается 
способность обработать кодовую комбинацию с НМТК 
с получением корректной выходной двоичной комбина-
ции, т.е., как если бы входная кодовая комбинация не 
содержала НМТК. 

Шифраторы на основе полного сумматора и на ос-
нове мультиплексоров являются шифраторами прямого 
преобразования, т. е. в процессе аналого-цифрового 
преобразования генерация промежуточного кода не 
осуществляется (аналоговый сигнал сразу преобразу-
ется в двоичный код). Достоинством шифратора на ос-
нове полного сумматора является полная устойчивость 
к НМТК и, как следствие, отсутствие необходимости 
разработки схем коррекции [11]. Однако, низкая произ-
водительность, высокая потребляемая мощность и 
большая площадь, занимаемая схемой на кристалле де-
лает применение данного шифратора в быстродейству-
ющих АЦП нецелесообразным [12]. 

Невысокая производительность характерна и для 
шифратора на основе мультиплексоров [12]. Однако 
низкая потребляемая мощность и небольшая площадь, 
занимаемая схемой на кристалле, позволяют применять 
шифраторы данной архитектуры в приложениях, в ко-
торых требуется низкая потребляемая мощность и сред-
няя производительность [11]. Также следует отметить, 
что шифратор на основе мультиплексоров не обладает 
устойчивостью к НМТК, поэтому требует разработки 
схем коррекции [12]. 

Шифраторы на основе древовидной и ROM-
архитектур являются двухстадийными. Сначала термо-
метрический код преобразуется в унитарный, затем 
унитарный код преобразуется в прямой двоичный. 
Шифратор на основе древовидной архитектуры менее 
производителен, нежели ROM-шифратор, однако имеет 
меньшее энергопотребление. Дополнительными недо-
статками древовидной архитектуры являются слож-
ность схемотехнической реализации и значительная 
площадь схемы на кристалле [11]. Также шифраторы 
данной архитектуры не обладают устойчивостью к 
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НМТК и, в связи с этим, требуют разработки схем кор-
рекции [12]. 

Шифраторы на основе ROM-архитектуры наиболее 
широко применяются при реализации быстродействую-
щих параллельных АЦП в силу того, что основными 
преимуществами шифратора данной архитектуры явля-
ются полностью параллельная структура преобразова-
теля, обусловливающая наиболее высокое быстродей-
ствие, относительная простота технической реализа-
ции, а также крайне незначительное увеличение вре-
мени задержки при увеличении разрядности [3]. К не-
достаткам шифраторов на основе ROM-архитектуры 
можно отнести значительную потребляемую мощ-
ность [11], а также низкую устойчивость к НМТК (из-
вестны примеры, когда НМТК приводит к ошибке прак-
тически в два раза в десятичной системе счисления) [3]. 

Ввиду постоянного ужесточения требований к про-
изводительности шифраторов термометрического кода 
появились схемы, построенные на основе различных 
модификаций ROM-архитектуры [1]. Из множества мо-
дификаций можно выделить шифратор на основе ROM-
архитектуры с учетом номеров входных разрядов, в 
силу того, что, согласно результатам моделирования, 
данная схема обладает наибольшим быстродей-
ствием [1]. Схема трехразрядного ROM-шифратора с 
учетом номеров входных разрядов представлена на 
рис. 2. В дальнейшем данная архитектура будет носить 
название модифицированной ROM-архитектуры. 
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Рис. 2. Схема трехразрядного ROM-шифратора с учетом 
номеров входных разрядов 

B. Вероятность появления НМТК различных типов 

В работе [13] проанализирована вероятность появ-
ления НМТК видов )BE(N,K,1 , )BE(N,K,2 и )BE(N,K,3

при различных значениях среднеквадратичного откло-
нения. Проанализировав эти данные, можно прийти к 
выводу, что наиболее вероятны НМТК вида )BE(N,K,1 . 

Вероятность НМТК вида )BE(N,K,2  при самом небла-
гоприятном сценарии на два порядка ниже. В связи с 
этим можно утверждать, что появление НМТК первого 
типа на более удаленных от старшего ненулевого раз-
ряда термометрического кода позициях, равно, как и 
НМТК более высоких типов (с большим количеством 

логических нулей в массиве логических единиц), 
крайне маловероятно [3]. 

C. Обработка шифраторами состояний с НМТК 

Поскольку шифраторы на основе ROM-архитектур 
являются наиболее широко используемыми при реали-
зации быстродействующих параллельных 
АЦП [1], [11], необходимо рассмотреть обработку дан-
ными шифраторами состояний с НМТК для повышения 
точности аналого-цифрового преобразования с целью 
недопущения снижения эффективной разрядности 
АЦП. 

Следует отметить, что шифратор на основе модифи-
цированной ROM-архитектуры имеет повышенную 
устойчивость к НМТК по сравнению с классической 
(немодифицированной) ROM-архитектурой [3]. Повы-
шенная устойчивость к НМТК данного типа шифрато-
ров объясняется особенностями их архитектуры, а 
именно тем, что каждый управляющий сигнал проме-
жуточного кода управляет лишь одним конкретным 
транзистором. В итоге в выходной двоичной комбина-
ции все разряды могут быть ошибочными по сравнению 
с корректной кодовой комбинацией, но ошибка в деся-
тичной системе счисления не превысит два младших 
значащих разряда (МЗР). Исследования шифраторов 
данной архитектуры дают возможность утверждать сле-
дующее: четная входная комбинация с НМТК вида

)BE(N,K,1 преобразуется без изменений, нечетная кодо-
вая комбинация с НМТК вида )BE(N,K,1 преобразуется 
в соседнюю меньшую нечетную двоичную комбина-
цию [3], [10]. Также необходимо отметить важную роль 
связей между логическими элементами (ЛЭ) ba  , кото-
рые производят «выключение» сигналов, управляющих 
транзисторами в массиве и тем самым обеспечивают 
корректность работы шифратора. Наличие данных свя-
зей приводит к тому, что чётность термометрической 
кодовой комбинации определяется только старшим 
ненулевым разрядом термометрического кода, все дру-
гие младшие разряды с нечётными номерами «выклю-
чены» посредством подачи сигнала уровня логической 
единицы на инвертирующие входы соответствующих 
ЛЭ ba  . К примеру, если на вход шифратора подаётся 
кодовая комбинация, соответствующая десятичному 
числу 2, то сигнал 2Z  (см. рис. 2) открывает соответ-
ствующий транзистор в массиве, в то время, как сигнал

1Z не формируется, поскольку на инвертирующий вход 
ЛЭ ba  , формирующего данный сигнал, подан сигнал 
уровня логической единицы со входа 2X . В связи с этим 

транзистор, управляемый сигналом 1Z остается закры-
тым, что в итоге обеспечивает корректность выходной 
двоичной комбинации. 

D. Подход к коррекции НМТК, учитывающий направ-
ление фронта входного сигнала 

Характер обработки кодовых комбинаций с НМТК 
шифратором модифицированной ROM-архитектуры 
делает актуальным вопрос идентификации состояний с 



HMTK. Ilpo6neMa 3aiuno'!aeTrn B TOM, 'ITO B Han6onee Be

po5ITHbIX HMTK BE( N,KJ) orrrn6o'!HOCTb e,1.1nHHIJ.bI B Hy

rreBoil rro3HU.HH n HY AA B rrepBoii paBHOBep05ITHb1. B CB5I3H 

c ::JTIIM rrpe,1.1rraraeTC5I 110/..IXO/..I y'Iern Ha11paBrreHH5I <}>poHTa 
BXO.[(Horo aHanoroBoro cnrHana: B crry'Iae HapacTaiomero 

<}>poHTa B KOM6HHau.1rn, co,1.1ep)l{ameil: HMTK BH.[(a 

BE( N,KJ) orrrn6o'!HbIM C'IHTaeTcJI ttynb B 11epBoii: 110311-

u.mr, B crry'!ae y6brnaromero <}>poHTa ( c11a,1.1a) cnrHana -

emrnnu.a B eyneBoii: [10]. 

IV. PA3PAEOTKA CXEMbl KOPPEK1(11H 

KaK 6hlno oTMe'IeHo BhlIIIe, .[(AA rrpaBHJJbHOH o6pa-

6oTKH KOM6HHaU.HH c HMTK rrpHMeHJIIOTCJI cxeMbI Kop

peKu.nn .[(J15I CHH)l{eHH5I llOTepb B ::i<fl<}leKTHBHOH pa3p5I.[(HO
CTH Al(II. lhBeCTHbI pa3JJH'IHbie apxnTeKTYPbI cxeM Kop

peKu.nn: 

• Ha OCHOBe MHOfOBXO.[(OBbIX 11311 [4]; 

• HcrroJTb3YlOrn:rre rrepeMe)l(eHHe 6nT [5]; 

• Ha OCHOBe 11311 H l1J111 [6]; 

• C HC110Jib30BamreM KO.[(a fpe5I [6]. 

BbrIIIe11epe'IHCJieHHbie cxeMbI 3aMeH5IIOT OIIIH60'IHbie 

rrorH'IeCKHe Hyrrn B KOM6nmrn:ntt c HMTK Ha norH'IeCKHe 

e.[(HHHU.bL B CB5I3H c ::JTIIM c 110MOII1bIO ;::i;aHHbIX cxeM He 

npe,1.1CTaBJl5leTCll B03MO)l(HblM peamnoBaTb IIO.[(XOJJ. K KOp

peKU.HH HMTK, Y'IHTbIBaromttii: 3HaK KpyTH3HbI BXO.[(Horo 
aHanorosoro CHrHana. )J;aHHOe o6CT05ITeJ1bCTBO MO)l{eT 

rrpirnecnr K HeKoppeKTHOH II.[(eHTHcpHKau.1ur KOJJ.OBOH KOM-

6nHaU.HH c HMTK B rrrncppaTOpe Mo,1.1ncpnu.nposaHHoii 
ROM-apxttTeKTJpbr, 'ITO, B cBoro o'Iepe,1.1L, MO)KeT cTaTb 

11pH'IHHOH HeKoppeKTHOro 11peo6pa30BaHH5I .[(aHHOH K0.[(0-

BOH KOM6HHal{HH. 

Ilpn pmpa6oTKe cxeMbI KOppeKU.HH 11pe,1.111onaraeTC5I, 

'ITO HMTK sn,1.1a BE( N,KfJ) He nMeIOT Mecrn, n, KaK 6bmo 

OTMel.JeHO BblWe, 1.JeTHOCTb TepMOMeTpttI.JeCKOH KO.[(OBOH 

KOMfarnau.1rn onpeJJ,eJilleTCll TOJlbKO CTapwrrM HettyneBbIM 

p<13pllJJ.OM TepMOMeTpttI.JeCKOro KOJJ,a, IT03TOMY npe,1.1nara

eTC5I KOppeKTHpOBaTh TOJihKO pa3pllJJ.bl TepMOMeTpw1e

CKOro KO.[(a c 'IeTHhIMH HOMepaMH. KoppeKQH5I 'IeTHhIX pa3-

p5IJJ.OB IIpOH3BOJJ.HTC5I cornacHO 110,l.IXOJJ.Y, OIIHCaHHOMY B 

rro;::i;pa3,1.1ene D pa3,1.1erra III n pa60Te [10]. 

KoHu.errunH 6rroKOB cxeMhI KoppeKu.nn crre,1.1yromM: 

.[(AA nro6oro pa3p5I,1.1a c HOMepoM K , r,1.1e K - '!faHoe, KpoMe 

K = 2N - 2 , r,1.1e N - pa3pll/..IHOCTb urncppaTOpa, ncrrOJib3Y

eTc5I 6JIOK, HMeromttil: II5ITh BXO,LlOB H O.[(HH BhIXOJJ. (6JIOK 

KoppeKunn 'IeTHoro pmpJI,1.1a B o6meM crry'Iae). Tptt sxo,1.1a, 

coe,1.1nHeHHhre c pmpJI.[(aMH, HMeromnMH HOMepa K + 3 , 
K + 1 n K -1 xapaKTepn3yroT 110JIO)KeHne paccMaTpHBae

MOro pa3p5IJJ.a c HOMepoM K B TepMOMeTpH'IeCKOM KOJJ,e. 

06o3Ha'IHM HX X 5 , X 4 H X 3 coorneTcTBeHHO. Bxo,1.1 X 2 

IIO)J,KJIIO'leH K cxeMe cpaBHeHH5I, KOTOpM cpaBHirnaeT TeKy

mee 3Ha'IeHHe BXO.[(HOro CHrHana c ero 3Ha'IeHHeM B 0.[(HH 

H3 11pe,1.1IIIeCTBy10mnx MOMeHTOB BpeMeHH. Bxo,1.1 X 1 110.[(-

KJIIO'IeH K COOTBeTCTByromeMy BhIXOJJ.Y MaCCHBa KOM11apa

mpoB. )J;AA KoppeKUHH 'Iernoro pa3p5I,1.1a, rrpe.uIIIecrnyro

mero crnpIIIeMy 3HaqameMy pa3pHJJ.Y H HMeromero HOMep 
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K = 2 N - 2 , nc110Jih3yeTc5I 6rroK c 'IeThrphMJI BXO.[(aMH, 

Ha3Ha'IeHHe KOTOphIX aHarrornqHo 011HCaHHOMY BhIIIIe, c 

TOH JIHIIIh pa3HHQeH, qm BXO.[( x 5 OTCYTCTByeT BBH.[(Y cpn-

3H 'leCKOro OTCYTCTBHll. COOTBeTCTBy10mero pa3p5IJJ.a B rrmcp

paTope [1 O]. BLrxo,1.1 6JTOKOB cxeMhT T<oppeKUHH o6o3Ha<fHM 

Y. 

11orH'leCKHe cl>YHKUllll, OIIHChIBaIOll(He pa6oTy 6JIOKOB 

cxeMhl KoppeKQHH (B BhIIIIe11pHBe.[(eHHOH TepMHHOJIO

rnn) (1 O]: 

• .[(AA o6mero CJIY'IM: 

(1) 

• .[(AA cnyqaJI KoppeKU.HH pmp5I,1.1a, rrpe.uIIIecrnyromero 

C3P: 

V. CXEMOTEXHWIECKA5I PEAJil13Al(IDI CXEMbl 

KOPPEKl(HH 

(2) 

Cxel\10TeXHH'IecKaH pearrn3aUH5I 6noKOB cxeMLI Kop
peKQHH rrpon3se,1.1eHa B CAIIP Cadence Virtuoso cornactto 
ypaBHeHH5IM nornqecKHX cpyHKUHH (1) H (2). Bee BX0):(5I

II1He B COCTaB 6JIOKOB cxeMhl KoppeKU:HH 113, 3a HCKJIIOqe
HHeM 113 VlcKJJIO'laroruee VI11VI, BbmonHeHbl B KMOII

nornKe [14]. 113 l1cKJiro'!a10mee 111111 BhIIIOJIHeH B nornKe 

Ha npOXO,Ll,HhlX TpaH3HCTOpax (11IIT) [14], (15]. Ilo,D, 11IIT 

IlOHHMaeTCH ceMeHCTBO J10fII'leCKHX CTIIJ1eH npoeKTHpOBa

HHH cxeM, B KOTOphIX JIOrH'IeCKHe CHfHaJJhl, B OTJIHqHe OT 
KMOII-norHKH, MoryT 110,D,aBaThCJI He TOJ1hKO Ha 3aTBOphI, 

HO n Ha HCTOKH n CTOKH MOI1-TPaH3HCTopoB [16]. EnoKn 
KoppeKunn qernoro pmpHAa B o6meM crryqae (pnc. 3) no):(

KJIIO'Ia10Tc5I KO BCeM BXO,LlaM IIIHcppaTopa c 'IeTHhIMH HOMe-

paM H, KpoMe pa3pll,D,a c HOMepoM K = 2N - 2. K BXOAY c 

HOMepoM K = 2 N - 211o):(KJI10qaeTCH 6noK KoppeKQHH qeT

Horo pa3pH):(a, rrpe):(lllecrnyiomero C3P (pIIc. 4) (1 O]. )J;nH 

rrpttMepHoro BbipaBHHBaHH5I BpeMeHH rrocryrrneHH5I Ha 
BXO):(hl IIIHcppampa CHrHaJIOB qeTHhIX H HeqeTHhIX pa3p5I

,Ll,OB B u.errH HeqeTHhIX (tteKoppeKTHpyeMbIX) pa3p5I,D,OB .[(0-

6aBJieHhl 6ycpepbI, rrpe,1.1CTaBJI5IIOII1He co6oii: IIOCJie.[(OBa

TeJTbHOe coe):(1rnemre ,D,syx KMOIT-IIHBepTopoB. 

y 

Puc. 3. CxeMa 6JioKa KoppeKuuu 'leTHoro pa3p~a B o6U1eM 
cJ1yqae 



y 

Pnc. 4. CxeMa 6J101rn Koppe1n~nn 'lhnoro pa3pH)la, npe)l111e
CTBymmero C3P 

VI. TonoJionrn Wl1<t>PATOPA co CXEMOH KOPPEKLJ,1111 

TorroJionrn KpilcTarrJia IlHTerparrbHofi cxeMbI rnmppa
Topa Ha OCHOBe Mo.n:mjrnu;IlpOBaHHofi ROM-apxHTeKTypbI 
co cxeMofi KoppeKU:Ilil pa3pa6ornHa B 180 HM KMOTI
TexHoJiorilil KOMIIaHHil UMC. TorroJiorIDI rnmppaTopa Ha 
ocHoBe MO.ll.li<PilU:IlpoBaHHofi ROM-apxilTeKrypnI co cxe
Mofi KoppeKU:Ilil rrpe.n:crnBJieHa Ha pilc. 5. PaJMepbI MilKpO
cxeMbI urncjlpaTOpa co cxeMOil. KOppeKU:Ilil COCTaBJlSIIOT 
149,27 X 72,3 l MKM. 

Pnc. 5. TonoJiornH 111ni!JpaTopa co cxeMoii KoppeKu:nn 

VII. PE3YJibTJ\TbI MOL(EJIHPOBAHIUI CXEMbI 

WH<l>PATOPA 

A. Mooe:wpoGaHue Gpe:<teHHbZX u MOUJHOCmHbZX xapaK
mepucmuK 

Mo.n:eJIIlpoBaHile BpeMeHHbIX Il MOIIIHOCTHbIX xapaKTe
prrcn1K cxeMhI rnmppampa rrpoBO.D.HJIOCh B CATIP Cadence 

Virtuoso. EnIJIIl rrpoMoi:i;eJIIlpoBaHbI BpeMeHHbie H MOIII
HOCTHbie xapaKTepHCTilKil IIIIlcjlpampa co cxeMofi KOppeK
l(Ilil Il 6e3 TaKOBOIT Ha cxeMOTeXHH'IeCKOM ypoBHe Il Ha 
ypoBHe TOIIOJIOrHil ( c y<IeTOM rrapa3HTHhIX rrapaMeipOB TO
IIOJIOrilil KpHCTaJIJia). TipH MO,ll.eJIHpOBaHilil H3MepIDIHCh 
MaKCHMaJihHOe BpeM5! 3a.n:ep)KKH rrepeKJIIO'IeHH5! rnmppa
TOpa Ii cpe,ll.HHH JTOTpe6JrneMa5! MOIIIHOCTh. Pe3yJJhTaThl MO

i:i;eJIHpOBaHH5! cxeMbI urnqipampa c KoppeKu;Hefi HMTK H 
6e3 TaKOBOH Ha cxeMOTeXHt!t.JeCKOM ypOBHe Ii c yt.JeTOM rra
pa3HTHhlX rrapaMeipOB TOIIOJIOrHil Kp~TaJIJia rrpe.ll.CTaB-

JieHhl B Ta6JI. 2 ( t ,"> - BpeM5! 3a.n:ep)KKil, Pnomp - cpe.ll.H5!5! rro

Tpe6m1eMaH MOW.HOCTb). 
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B. MoiJeRupoGmtue KoppeKlfUU HMTK euoa BE( 5, K,l) 

Tiptt MOJJ:eJinpoBaHHH KoppeKu;nn HMTK BH.D.a 
BE( 5, K,1) Ha BXO,ll.hT umqipampoB co cxeMOH KoppeKI(IIII 

Il 6e3 TaKOBOH llOO'Iepe.ll.HO IIO.ll.aIOTC5! KOM6HHal(Hil TepMO
MeTpH'IeCKOro KO.ll.a, co.n:ep)Kamtte pa3JIH'IHhie HMTK OT 
BE(5,3I,I) .n:o BE(5,2,1) . Pe3yJinTaTbI MO.ll.eJinpoBaHIDI 

KoppeKu;ttn HMTK BH.ll.a BE( 5, K,1) rrpe.n:crnBJieHbI B 

Ta6JI. 3 [10]. 

C. Mooe.wpoeaHue KoppeKlfUU HMTK euo BE( 5, K,Pos) 

Tiptt MO.ll.eJinpoBaHHll KoppeKU:HH HMTK BH.ll.a 
BE( 5, K,Pos) MOJJ:eJinpyIOTC5! Bce B03MO)KHhie OIIIH6KH 

rrepBoro THIIa, paCIIOJIO)KeHHhie Ha pa3HhIX II03Ill(IDIX B 3a
.n:aHHOIT KOM6HHal(Ilil TepMOMeTpH'IeCKOro KO,ll.a, COOTBeT

CTBYIOllleH AeCHTwrnoMy '-rncny K . ,J:(nH attann3a HMTK 
Han6oJiee HJIJIIOCTpaTHBHhIMil KOM6HHal(H5!Mil TepMOMeT
pwiecKoro KO,ll.a HBJJHIOTC5! KOM6nttaunn, COOTBeTCTByIO
J..UHe ,ll.eC5!Til4HhlM 4HCJIM1 24 ll 25, IlOCKOJihKy rrpH o6pa-
60TKe .n:aHHbIX KOM6Irnau11iI c pa3JIII'IHbIMH HMTK IIIII<l>
paTopoM 6e3 KOppeKI(Ilil HarJI5!.ll.HO IIp05!BJI5!IOTC5! OIIIH6KH 
rrpeo6pa30BaHil5!, CB5!3aHHbie KaK c IlC'Ie3HOBeHHeM KOp
peKTHhIX eµ,HHill( B rrpoMe~TO'IHOM KO,ll.e IIIH<fipampa 

(KO)J,a c BblXO)J,OB JT3 a. h ), TaK H c IIOHBJJeHneM B HeM H3-

6bITO'IHhlX e)J,HHHU: B CHJIY o6pa60TKil KO)J,OBOH KOM6HHa
l(Illl, co.n:ep)KaII!ell HMTK [3]. 

Ta6m1u;a 2 

Pe3y%mambz AtoOemtpoeaHU5l epeMeHHbLX u JHOUf,HocmHblX 
xapaKmepucmuK utuppamopa 

Ypo- BttA cxeMhI 

BeHb 
Tnrr 3Ha-

Ee3 KoppeKunH c KOOOeKuHeii 
- -MOiJ,e-

'IeHil5! pnomp' p nomp' JIIlpO- ( ,,i ,nc 
MBT 

t .,,J, ITC 
MB'r BaHil5! 

Cpeµ,ttee 159 1,7 408 1,9 
CxeMa MaKCH-

225 2,3 557 2,5 
MaJihHOe 

Torro-
Coe.n:Hee 234 1,7 469 1,9 
MaKcn-

JIOrH5! 327 2,3 616 2,5 
MaJihHOe 

Ta6rrnu;a 3 

MooeRupoeamte ecex 603JHO:J/CHblX HMTK euoa 
BE(5,K,l) 

Bu.n: cxeMhl Korril<IeCTBO Korru<IeCTBO 
BXO.ll.HhIX KOM6H- KOppeKTHhIX 
Hau;ull c OIIIH6- BhIXO)J,HhIX 

KOH KOM6HHal(IlH 

Ee3 KoppeKU:HH 15 
30 

C KoppeKunei1 30 

TaKHM o6pa30M, Ha BXO.ll.hI IIInqipaTopoB co cxeMoiI 
KOppeKuHH H 6e3 TaKOBOH IIOO'-lepe,ll.HO IIO,ll.aIOTCH KOM6H
Hal(Ilil TepMoMeipH<IecKoro Koµ,a, coµ,ep)Kamne pa3JIH'IHhie 
HMTK OT BE( 5,24,1) µ,o BE( 5,25,23) B rny<Iae KOM6nHa-

U:HH, coorneTcrny10meiI 'IHCJIY 24 n HMTK OT BE( 5,25,1) 
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до )BE( 24,25,5 в случае комбинации, соответствующей 
числу 25. Результаты моделирования коррекции НМТК 
вида K,Pos)BE( ,5  представлены в табл. 4 [10]. 

Таблица 4 

Моделирование всех возможных НМТК вида 
),5 K,PosBE(  

Вид схемы 

Кодо-
вая 

комби-
нация 

Количество 
входных 

комбинаций 
с ошибкой 

Количество 
корректных 
выходных 

комбинаций 

Без коррек-
ции 

24 23 12 

25 24 18 

С коррек-
цией 

24 23 23 

25 24 24 

VIII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено моделирование схемы коррекции НМТК 
в шифраторе на основе модифицированной ROM архи-
тектуры на уровне схемы и с учётом паразитных пара-
метров топологии кристалла. Моделирование проводи-
лось в САПР Cadence Virtuoso. 

Результаты моделирования показали снижение 
быстродействия шифратора со схемой коррекции по 
сравнению с шифратором без таковой (557 пс против 
225 пс для моделирования на схемотехническом 
уровне, 616 пс против 327 пс для моделирования с уче-
том параметров топологии кристалла), а также незначи-
тельное (не более 10%) увеличение средней потребляе-
мой цифровой частью мощности (2,3 мВт против 
2,5 мВт для моделирования с учетом паразитных пара-
метров топологии кристалла). 

Сравнение с другими схемами коррекции показы-
вает, что снижение производительности схемы шифра-
торов со схемой коррекции по сравнению со схемой 
шифратора без таковой составляет от 2,3 до 4,4 раз [6], 
в то время как разработанная схема снижает производи-
тельность шифратора лишь в 1,9 раза. Данные резуль-
таты подтверждают целесообразность применения дан-
ной схемы в быстродействующих параллельных АЦП. 

Рассматриваемый шифратор способен обеспечить 
высокую эффективную разрядность АЦП, поскольку, 
согласно результатам моделирования разработанная 
схема способна корректировать НМТК первого типа во 
всех разрядах термометрического кода. Данный резуль-
тат показывает, что шифратор со схемой коррекции це-
лесообразно применять в приложениях, в которых точ-
ность преобразования и высокая эффективная разряд-
ность являются определяющими факторами. В систе-
мах, где определяющим фактором является производи-
тельность целесообразно применять шифратор на ос-
нове модифицированной ROM-архитектуры без схемы 
коррекции. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Пилипко М.М., Морозов Д.В., Буданов Д.О. 
Сравнительный анализ КМОП-схем шифраторов 
термометрического кода в прямой двоичный код для 

параллельных АЦП в интегральном исполнении // 
Микроэлектроника.2017. Т. 46, №1, С. 50 – 60. 

[2] Sall E., Vesterbacka M. Comparison of Two Thermometer-
to-Binary Decoders for High-Performance Flash ADCs. // 
2005 NORCHIP. 2005. P. 253–256. 

[3] Bellavin M.A, Budanov D.O. Study of Bubble Errors 
Conversion in a Modified ROM Encoder // 2019 IEEE 
International Conference on Electrical Engineering and 
Photonics (EExPolytech). 2019. P. 58–61. 

[4] Zhang S., Wang S., Lin X., Ren G. A 6-bit Low Power Flash 
ADC with a Novel Bubble Error Correction Used in UWB 
Communication Systems. In: 2014 IEEE International 
Confer-ence on Electron Devices and Solid-State Circuits, P. 
1–2. 

[5] Ghoshal P., Sen S. A Bit Swap Logic (BSL) Based Bubble 
Error Correction (BEC) Method for Flash ADCs. // 2016 2nd 
International Conference on Control, Instrumentation, 
Energy & Communication (CIEC). 2016. P. 111–115. 

[6] Hussain S., Kumar R., Trivedi G. A Novel Low Power High 
Speed BEC for 2GHz Sampling Rate Flash ADC in 45nm 
Technology. // 2017 IEEE International Symposium on 
Nanoelectronic and Information Systems (iNIS). 2017. P. 
133–138. 

[7] Lakshmi T., Srinivasulu A. A Low Power Encoder for a 5-
GS/s 5-bit Flash ADC. // Sixth International Conference on 
Advanced Computing (ICoAC). 2014. P. 41–46. 

[8] Lakshmi T., Srinivasulu A., Bizon N. A Power Efficient 5-
bit 5-gs/s Parallel Comparator Analogue-To-Digital 
Converter. // 10th International Conference on Electronics, 
Computers and Artificial Intelligence (ECAI). 2018. P. 1–6. 

[9] Kumre L., Ramesh N. Design and Implementation of Flash 
Analog-to-Digital Converter. // Materials Today: 
Proceedings. 2018. № 5(1). P 1104–1113. 

[10] Bellavin M.A., Budanov D.O. ROM-Based Encoder with 
Bubble Error Correction. // 2020 International Youth 
Conference on Electronics, Telecommunications and 
Information Technologies (YETI-2020). Springer 
Proceedings in Physics. 2020. V. 255. P. 429–439. 

[11] Madhumati G., Rao K., Madhavilatha M. Comparison of 5-
bit Thermometer-to-Binary Decoders in 1.8V, 0.18µm 
CMOS Technology for Flash ADCs // International 
Conference on Signal Processing Systems. 2009. P. 516–
520. 

[12] Kale A.V., Palsodkar P., Dakhole P.K. Comparative 
Analysis of 6-Bit Thermometer-to-Binary Decoders for 
Flash Analog-to-Digital Converter // 2012 International 
Conference on Communication Systems and Network 
Technologies (CSNT). 2012. P. 543–546. 

[13] Padoan S., Boni A., Morandi C., Venturi F. A Novel Coding 
Scheme for the ROM of Parallel ADCs, Featuring Reduced 
Conversion Noise in the Case of Single Bubbles in the 
Thermometer Code. // IEEE International Conference on 
Electronics, Circuits and Systems. 1998. P. 271–274. 

 [14] Weste N.H.E and Harris D. CMOS VLSI Design: a Circuits 
and Systems Perspective. Third edition. Boston: MA, 
Addison-Wesley, 2005. 967 P. 

[15] Wang J.-M, Fang S.-С., Wu-Shiung Feng W.-S.New 
Efficient Designs for XOR and XNOR Functions on the 
Transistor Level // IEEE Journal of Solid-State Circuits, 
1994. V. 29. №. 7. P. 780–786. 

[16] Акулинин С.А., Смольянников И.А. Сравнение 
логических стилей проектирования элементов цифровых 
интегральных схем // Вестник Воронежского 
государственного технического университета. 2009. Т. 5. 
№ 11. С. 169–173. 

 



154 

 

A Bubble Error Correction in a Modified ROM Thermometer-to-

Binary Encoder 

M.A. Bellavin, D.O. Budanov, A.S. Korotkov 

Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, bellavin_ma@spbstu.ru 

 

Abstract — A flash analog-to-digital conversion is the most 
commonly adopted in high-performance applications, because 
it is the fastest among the known ADC architectures. The most 
crucial characteristics of an ADC are performance, power 
consumption and the effective number of bits (ENOB). Typi-
cal flash ADC consists of analog and digital parts. The analog 
part consists of a resistor ladder and a comparator array. The 
digital part is a thermometer-to-binary encoder. An interme-
diate code between analog and digital pats is a thermometer 
code, in which the current value of input analog signal is de-
fined by a position of the transition between logic ones and 
logic zeroes. Logic zeroes are placed upon this transition, logic 
ones are placed below it. A situation, when a monotonicity of 
this code is broken, results in one or several logic zeroes below 
the 1–0 transition. This situation is called a bubble error oc-
currence. The thermometer code combination can be con-
verted incorrectly; in this case the total noise of an ADC will 
increase. The increasing of total noise leads to the reduction of 
the ENOB. Thus, the bubble errors need to be corrected. The 
bubble error correction circuit has been implemented and 
simulated in Cadence Virtuoso. The results of simulation show 
total suppression of the first type bubble errors. The designed 
circuit acceptably reduces the encoder performance (for the 
worst cases the delay times are 557 ps with correction versus 
225 ps without it during schematic simulation and 616 ps with 
correction versus 327 ps without it during post-layout simula-
tion). Also unessential increasing of power consumption (no 
more than 10%) should be noted. 

Keywords — encoder, thermometer code, bubble error correc-
tion, correction circuit, modified ROM architecture, flash an-
alog-to-digital converter. 
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Аннотация — В работе описывается получение нового 
негативно фотохромного спиропирана, перспективного 
для создания элементов молекулярной электроники и 
фотоники, а также устройств памяти. Путем изучения 
структурных особенностей и спектрально-кинетических 
характеристик подтверждается их эффективность в 
качестве материала для этой сферы применения. 

Ключевые слова — молекулярная электроника, 
молекулярные переключатели, спиропираны, 
фотовольтаика, негативный фотохромизм. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Спиропираны являются хорошо изученными 
представителями класса органических фотохромных 
соединений [1]. Впервые их фотохромное поведение, 
т.е. способность к обратимой фотоиндуцируемой 
трансформации, сопровождающейся изменением 
спектров поглощения и других характеристик [2], было 
описано Э. Фишером и И. Хиршбергом [3]. На основе 
данного явления Хиршбергом была разработана модель 
фотохимической памяти [4], после чего в данном 
контексте было опубликовано множество работ. 

От других представителей органических 
фотохромных соединений отличаются высокой 
светочувствительностью, структурной изменчивостью, 
резким изменением дипольного момента молекулы и 
относительно легкой возможности модификации 
структуры [5–7]. Фотохромная трансформация 
спиропиранов происходит при фотолитическом 
разрыве связи Cспиро–O под воздействием 
ультрафиолетового излучения, что приводит к 
образованию ярко окрашенной формы мероцианина 
(МЦ) [8]. Кроме цветовых различий, спироциклические 
(СП) и мероцианиновые формы спиропиранов 
различаются и другими физико-химическими 
характеристиками, такими как: дипольный момент, 
сродство к ионам металлов, флуоресценция и т. д. 
Данное обстоятельство делает эти соединения 
эффективными молекулярными переключателями [9]. 
Такие переключатели находят применение в различных 

областях науки и техники [10–13], однако особый 
интерес они представляют при создании элементов для 
молекулярной электроники и фотоники [6,7,14–22]. 
Ранее нами уже сообщалось о перспективных 
молекулярных переключателях, демонстрирующих 
позитивный фотохромизм [23] 

В настоящее время вопрос создания 
альтернативного компьютера становится все более 
актуальным. Это связано с тем, что современная 
вычислительная техника базируется на кремниевых 
транзисторах. Для создания более мощных 
вычислительных систем требуется разместить как 
можно больше транзисторов и других элементов на 
наименьшей площади. 

Ввиду того, что уменьшение размеров кремниевых 
транзисторов уже почти невозможно из-за 
недопустимого соотношения сигнал/шум при размерах 
меньше 10 нм, можно предположить, что кремниевая 
вычислительная техника близка к максимуму своих 
возможностей. Для продолжения совершенствования 
вычислительной техники увеличения ее мощности 
активно рассматривается возможность создания 
альтернативных компьютеров, например, 
молекулярного [22] и квантового. В работе 
молекулярного компьютера предполагается 
использовать отдельные молекулы в качестве 
вычислительных элементов, способных передавать 
цифровой сигнал (0 или 1). Такую роль способны 
выполнять фотохромные соединения, изменяющие 
спектр поглощения под действием электромагнитного 
излучения вследствие структурной трансформации. 

Фотохромные трансформации спиропиранов в 
кристаллическом состоянии и в полимерных 
материалах представляют большой интерес, так как они 
применяются для создания материалов, 
использующихся для записи и хранения информации 
[24]. В настоящее время интерес к негативно 
фотохромным системам возрастает из-за меньшего 
энергии, необходимой для фототрансформации, а также 
большей фотостабильности. Эти особенности 
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позволяют использовать негативно фотохромные 
соединения в качестве молекулярных переключателей с 
низкой энергией активации [aiken]. 

Ранее нами была показана эффективность 
использования катионных спиропиранов для создания 
светочувствительных компонент элементов 
энергонезависимой оптической памяти, основанной на 
OFET полевых транзисторах, позволяющих 
утилизировать как перезаписываемую, так и 
постоянную память [25]. Перспективные органические 
фотомагнетики получены на основе молекулярных 
систем, где в качестве фотохромной компоненты 
используется положительно заряженный спиропиран 
(SP+), а роль магнитной составляющей выполняет 
магнитно-активный анион [26]. 

Устройства записи и считывания информации 
функционируют в диапазоне длин волн 650 – 1000 нм. 
Однако немногие спиропираны характеризуются 
отличным от нуля поглощением в этой области, что 
также препятствует их активному использованию в 
данной области. При введении катионного заместителя 
можно ожидать также батохромного сдвига 
максимумов поглощения для открытой (МЦ) и 
закрытой (СП) форм в связи с увеличением цепи 
сопряжения. Для мероцианиновых изомеров таких 
катионных спиропиранов справедливо ожидать 
поглощения в длинноволновой области (более 650 нм) 
ввиду структурного сходства с цианиновыми 
красителями.  

II. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Синтетическая часть этой работы заключалась в 
получении индолинового спиропирана с сопряженным 
катионным винил-3Н-индолиевым фрагментом в 
положении 8´ 2Н-хроменовой части, а также с атомом 
фтора в положении 6´. 

Новые негативно фотохромный спиропиран 1 был 
получен простым one-pot методом, заключающимся в 
реакции конденсации двойного молярного эквивалента 
1,2,3,3-тетраметил-3H-индолия перхлората 2 и 
соответствующим ароматическим диальдегидом 3 в 
присутствие одного молярного эквивалента 
триэтиламина (схема 1). Этот метод позволил нам 
получить целевые соединения в виде ярко окрашенных 
твердых веществ с умеренным выходом (64.2 %) после 
перекристаллизации или колоночной хроматографии. 

i-PrOHClO4
-

Et3N, 

ClO4

-

2

3 1  

Схема 1. Синтез спиропирана 1 

Строение полученного соединения было 
подтверждено методами ИК и ЯМР спектроскопии. 
Описание полученных спектральных данных 
приводится в экспериментальной части. 

Для детального изучения структуры были 
выращены монокристаллы исследуемого соединения 1 

из насыщенных растворов в смеси ацетонитрила и 
этанола в соотношении 1: 1.  

Диаграммы ORTEP, иллюстрирующие 
молекулярную структуру спиропирана 1, показаны на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. ORTEP-диаграмма соединения 1, полученная 
методом РСА 

Рентгеноструктурный анализ монокристалла 
показывает, что спиропиран 1 существует в виде 
мероцианинового изомера (MЦ) в кристаллическом 
состоянии. Это редкий случай для индолиновых 
спиропиранов, но некоторые кристаллы мероцианина 
выращивались и исследовались ранее [27].  

На рис. 1. показана структура MЦ-формы 
спиропирана 1 в проекции на плоскость наименьшего 
перекрывания без статистически неупорядоченных 
молекул воды и перхлорат-аниона. Сумма углов при 
атоме азота составляет 360 ° для N (1) и 359,7 ° для N 
(1´´). Рассматривая молекулу в проекции вдоль вектора, 
проходящего через атомы F(1´), C(8´) и C(6´), очевидно, 
что левый и правый фрагменты молекулы развернуты и 
«закручены» в разные стороны, как двухлопастной 
винт. 

Монокристалл содержит неупорядоченные по двум 
позициям перхлорат-анионы, как показано на рис. 2. 
Межмолекулярные контакты между атомами фтора и 
кислорода соседних молекул составляют 2.72 Å, а 
между двумя атомами кислорода (синий цвет) – 2.48 Å. 

 

Рис. 2. Упаковка молекул соединения 1 в кристалле 

Основные кристаллографические данные 
приводятся ниже в табл. 1.  
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Таблица 1 

Основные кристаллографические данные для 
соединения 1 

Параметр Соединение 1 

Химическая формула C32H32ClFN2O8 

Цвет кристаллов Фиолетовый 

Молекулярный вес, 

г/моль 

627.05 

Температура, K 100.0(1)  

Номер CCDC 2042505 

Симметрия Триклинная 

Пространственная 

группа 

P-1 

Параметры 

элементарной ячейки 

a = 8.0928(4) Å; 
 b = 13.5870(6) Å; 
c = 15.7610(7) Å; 
 α = 65.369(4); 
β = 78.281(4); 
  = 77.538(4). 

Объем (V), Å3 1525.68(12) 

Z 2 

Плотность выч.(ρ), g/cm3 1.365 

(МоК) ,  mm-1 0.186 

F(000) 656 

Размеры кристалла, мм 0.40×0.38×0.36 

Диапазон , град. 2.79 – 29.36  

Измеренные рефлексы 5640 

Независимые рефлексы 3616 

Диапазон индексов -9<h<9; 

 -14<k<16; 

 -19<l<19. 

Рефлексы с F>4σ(F) 4277 

Количество уточняемых 
параметров 

459 

Добротность 1.032 

wR2 0.168 

Rint 0.026 

Конечое значение R  0.0649 

 

С целью изучения фотохромного поведения и 
спектрально-кинетичеких характеристик были 

проведены исследования методом УФ-видимой 
спектроскопии. Ацетонитрильный раствор 
спиропирана 1 при комнатной температуре имеет 
глубокую зеленую окраску за счет находящегося в 
равновесии со спироциклическим изомером (СП) 
превалирующего количества мероцианинового изомера 
(МЦ) (схема 2), поглощающего в области 500-750 нм с 
максимумом полосы при 632 нм. Интересно, что в 
спектрах ЯМР в ДМСО-d6 соединение также 
существует в смеси изомеров в соотношении СП:МЦ = 
1:5. 

UV or Vis

Δ
ClO

4

(СП) ClO
4

-

-

(МЦ)  

Схема 2. Изомеризация спиропирана 1 под действием 
УФ и видимого света 

Облучение окрашенного раствора спиропирана 1 
видимым светом с длиной волны 578 нм при комнатной 
температуре вызывает изменение окраски раствора с 
зеленого на желтый, что связано с протеканием 
фотохимической реакции циклизации и образованием  
спироциклической формы (MЦ→СП) (рис. 3, схема 2). 
В спектрах поглощения при этом растет характерное 
для спироциклических форм подобных спиропиранов 
поглощение в области 340-470 нм с максимумом 
полосы в видимой области при 434 нм, отвечающее за 
желтую окраску раствора, а также максимумы в УФ-
диапазоне при 247 и 298 нм (рис. 3). Стоит отметить, что 
облучение видимым светом не приводит к полному 
исчезновению (МЦ) формы в растворе – фотореакция в 
данном случае идет до фотостационарного состояния. 

 

Рис. 3. Изменения в спектрах поглощения соединения 4 
при облучении светом 578 нм (кривые 1-11) (Δτ = 1 мин) 

и спектр флуоресценции (кривая 12) в ацетонитриле (С = 
2 · 10-5  M, Т = 293К) и спектр флуоресценции (λобл = 560 

нм) МС-изомера 

После прекращения облучения происходит 
восстановление окраски раствора вследствие 
протекания обратной термической реакции раскрытия 
цикла, приводящей к увеличению концентрации 
мероцианиновой формы (СП→МЦ) (схема 2). Кинетика 
темнового релаксационного процесса 
удовлетворительно описывается 
моноэкспоненциальной функцией (рис. 4). 
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Характеристическое время термической релаксации 
составляет 998.5 с (kСП-МЦ = 0.0010). 

 

Рис. 4. Кинетическая кривая термического процесса 
окрашивания после прекращения облучения (λ обл = 578 
нм) раствора соединения 4 в ацетонитриле (С = 2 · 10-5  M, 
Т = 293 К). Точки – экспериментальные данные, линия – 
результат аппроксимации 

При облучении спиропирана 1 УФ-светом (365 нм) 
в аналогичных условиях неожиданно было обнаружено, 
что реакция фотоизомеризации протекает в том же 
направлении, причем мероцианин в данном случае 
полностью циклизуется (поглощение при 632 нм падает 
до нуля), что, в частности, позволило определить 
молярные коэффициенты экстинкции закрытой СП-
формы (рис. 5). Прекращение облучения также как и в 
предыдущем случае приводит к восстановлению 
термического равновесия и сопровождается ростом 
полосы поглощения при 632 нм и спадом полосы при 
430 нм (рис. 6). Характеристическое время термической 
релаксации СП→МЦ составило близкое значение – 
1021.8 с (kСП-МЦ = 0.0010). 

 

Рис. 5. Изменения в спектрах поглощения соединения 1 
при облучении светом 365 нм (Δτ = 5 c) в ацетонитриле (С 
= 2 · 10-5  M, Т = 293К) и спектр флуоресценции МЦ-
изомера  (пунктирная линия) (λобл = 560 нм). 

 

Рис. 6. Кинетические кривые термической реакции 
соединения 1 после прекращения облучения УФ-светом (λ 
обл = 365 нм) в ацетонитриле (С = 2 · 10-5  M, Т = 293К) 

Отдельно стоит отметить, что открытый МЦ-изомер 
спиропирана 1 обладает ярко выраженной 
флуоресценцией в области ближнего ИК диапазона с 
максимумом при 715 нм и ΦFl = 0.02 (рис. 3, 5). 
Интенсивность данной флуоресценции падает при 
облучении раствора спиропирана как видимым, так и 
УФ-светом, делая данную систему крайне интересной 
для применения в области молекулярной электронике. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Все реагенты были приобретены у «Alfa Aesar» и 
«Merc» и использовались в том виде, в котором они 
были получены. Использованные органические 
растворители были очищены и высушены в 
соответствии со стандартными методами. 

Спектры ЯМР регистрировали на спектрометре 
Bruker AVANCE-600 (600 МГц) в растворах ДМСО-d6. 
Положение сигналов исследуемых веществ 
определялось по δ-шкале и проведено относительно 
сигналов остаточных протонов дейтерорастворителя 
ДМСО-d6 (2.49 м.д.).  

ИК спектры соединений регистрировали на ИК 
спектрометре Varian Excalibur 3100 FT-IR с 
использованием метода частичного внутреннего 
отражения. 

Электронные спектры поглощения и кинетические 
кривые исследуемых соединений регистрировали на 
спектрофотометре Agilent – 8453, оборудованном 
термостатирующей ячейкой. Облучение растворов 
фильтрованным светом ртутной лампы высокого 
давления проводили на оборудовании Newport 66902. 
Фотолюминесцентные спектры измеряли на 
флуоресцентном спектрофотометре Varian Cary Eclipse. 
Ацетонитрил спектрального класса («Aldrich») 
использовали для приготовления растворов. Квантовые 
выходы флуоресценции определяли относительно 
метиленового синего в воде в качестве стандарта (φ = 
0,02 ± 0,005). 
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Масс-спектры высокого разрешения 
регистрировали на спектрометре BrukerMaxis 
(электрораспылительная ионизация, в растворе 
ацетонитрила, с использованием HCO2Na-HCO2H для 
калибровки). 

Элементный анализ проводился классическим 
методом [28]. 

Температуры плавления определяли на приборе 
Фишера-Джонса (FisherScientific). 

Кристаллы, пригодные для монокристаллического 
рентгеноструктурного анализа, выращивали 
медленным испарением раствора соединения 1 в смеси 
ацетонитрила и этилового спирта с объемным 
соотношением 1:1. Параметры кристаллической 
элементарной ячейки и трехмерного набора 
интенсивностей были получены на дифрактометре 
Agilent Xcalibur Eos (MoK-α-излучение, графитовый 
монохроматор, метод ω-сканирования). Эмпирический 
учет поглощения проводился по методике Multiscan. 
Структура была расшифрована прямым методом и 
уточнена методом наименьших квадратов F2 с 
использованием матрицы SHELXTL в анизотропном 
приближении для неводородных атомов. Все расчеты 
выполнены с использованием программного комплекса 
SHELXTL [29]. 

1,3,3-триметил-8´-фтор-6´-[(E)-2-(1´´,3´´,3´´-
триметил-3H-индолий-2´´-
ил)винил]спиро[индолино-2,2´-2H-хромен] 
перхлорат 1. 1.094 г (0.004 моль) 1,2,3,3-тетраметил-
3H-индолия перхлората 2 внесли в кипящий раствор 
0.336 г (0.002 моль) альдегида 3 в 20 мл изопропилового 
спирта. Затем добавили по каплям 0.28 мл 
триэтиламина. Смесь кипятили 3 часа. Растворитель 
выпаривали и остаток оставляли на ночь при комнатной 
температуре для образования осадка. Осадок 
отфильтровывали. Очищали с помощью колоночной 
хроматографии на силикагеле (элюент - хлороформ). 
Перекристаллизовали из ацетонитрила. Выход 0.743 
г.(64.2 %). Тпл 320 °C . 

ИК спектр, ν, см-1: 1610 (С=С); 1295, 1258 (Cаром–N); 
1097(Cl=O, ClO4

–); 1022 (C–F); 929 (Сспиро–O). 

Спироциклическая форма (СП): 

ЯМР 1H, δ, м.д..: 8.31 (д, J = 16.3 Гц, 1H, H-11´), 8.14 

(дд, J = 12.1, 1.8 Гц, 1H, H-7´), 7.94 (д, J = 1.5 Гц, 1H, H-

5´), 7.87 – 7.82 (м, 2H, H-12´, H-7´´), 7.64 – 7.54 (м, 3H, 

H-4´´, H-5´´, H-6´´), 7.14 (ддд, J = 10.1, 8.2, 4.5 Гц, 3H, 

H-4´, H-4, H-6), 6.83 (т, J = 7.4 Гц, 1H, H-5), 6.64 (д, J = 

7.7 Гц, 1H, H-7), 6.04 (д, J = 10.4 Гц, 1H, H-3´), 4.11 (с, 

3H, N+–CH3), 2.72 (с, 3H, N–CH3), 1.76 (с, 6H, C(3´´)–
CH3), 1.25 (с, 3H, C(3) –CH3), 1.14 (с, 3H, C(3) –CH3). 

ЯМР 19F, δ, м.д..:  –127.69 (д, J = 12.1 Гц). 

Мероцианиновая форма (МЦ): 

ЯМР 1H, δ, м.д.: 8.37 – 8.33 (м, 2H, H-5´, H-11´), , 
8.24 (д, J = 14.9 Гц, 2H, H-7´, H-3´), 7.98 (д, J = 16.0 Гц, 

5H, H-12´), 7.82 – 7.87 (м, 2H, H-7´´, H-5´´), 7.80 (д, J = 

7.3 Гц, 1H, H-7), 7.75 (д, J = 8.0 Гц, 5H, H-4), 7.64 – 7.54 

(м, 4H, H-6´´, H-4´´, H-5, H-6), 7.30 (д, J = 15.8 Гц, 1H, 

H-4´), 4.03 (с, 3H, N+–CH3), 4.02 (с, 3H, N+–CH3), 1.78 

(с, 12H, C(3´´)–CH3, C(3)–CH3). 

ЯМР 19F, δ, м.д.:  –132.77 (д, J = 12.1 Гц). 

ЯМР 13C, δ, м.д.: 181.43, 181.30, 179.57, 155.06, 

153.43, 151.99, 151.96, 151.71, 151.69, 150.17, 148.64, 

148.55, 147.20, 146.02, 145.95, 143.41, 142.97, 142.71, 

142.00, 141.90, 141.77, 135.70, 129.20, 128.88, 128.77, 

128.63, 128.22, 128.20, 128.05, 127.63, 126.96, 126.91, 

121.77, 121.50, 121.40, 121.38, 119.45, 117.43, 117.31, 

116.19, 116.08, 114.98, 114.53, 113.97, 111.77, 110.89, 

107.77, 107.01, 51.97, 51.88, 51.48, 51.11, 34.28, 33.81, 

33.43, 28.40, 26.03, 25.95, 25.66, 25.25, 25.14, 19.42. 

Масс-спектроскопия высокго разрешения (ESI): 

m/z [M]+ выч. для С32Н32FN2О: 479.2493; найдено: 

479.2490. 

Найдено, %: С 66.42; Н 5.58; Cl 6.11; F 3.24; N 4.79. 

Выч. %: С 66.38; Н 5.53; Cl 6.14; F 3.28; N 4.84. 

C32H32ClFN2O5.  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, нами были получен и исследован 
новый негативно фотохромный спиропиран ряда 
индолина с сопряженным катионным фрагментом 
перспективный для создания новых элементов 
молекулярной электроники, а также устройств 
хранения информации.  

Мы ожидаем, что в будущем спиропираны с 
сопряженным катионным фрагментом такого типа 
будут использованы в качестве легко настраиваемых и 
управляемых светом компонентов устройств для 
молекулярной электроники и фотоники. 
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Abstract — The article describes the preparation of a new 
negatively photochromic spiropyran, which is promising for 
creation of elements of molecular electronics and photonics, 
as well as memory devices. By studying the structural features 
and spectral-kinetic characteristics, their effectiveness as a 
material for this field of application is confirmed. 

Keywords — molecular electronic, molecular switches, 
spiropyrans, photovoltaics, negative photochromism. 
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Аннотация — На примере микрополосковой линии 
передачи проанализировано влияние рассогласования 
структуры с сильными модальными искажениями на 
целостность полезного сигнала. Представлены 
результаты электродинамического моделирования 
коэффициента передачи, информационно-зависимого 
фазового и амплитудного отклонений исследуемой 
структуры в согласованной, слабо и сильно 
рассогласованных конфигурациях. Результаты получены 
с учетом потерь в проводниках и диэлектрике. Даны 
практические рекомендации по проектированию 
устройств с модальными искажениями.  

Ключевые слова — микрополосковая линия передачи, 
полезный сигнал, информационно-зависимые фазовые 
отклонения, вероятность битовых ошибок, модальные 
искажения, модальный фильтр. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

При передаче сигнала в высокоскоростных 
цифровых схемах выдвигаются жесткие требования к 
целому ряду параметров. К ним относятся собственные 
задержки логических элементов и микросхем, задержки 
на переключение, время установки и удержания, 
длительности фронта и спада. Но наиболее важным 
параметром для синхронных систем является разность 
между принятым синхросигналом и сигналом с 
данными [1]. В большинстве высокочастотных 
приложений на частотах свыше 100 МГц сигнал 
начинает проявлять аналоговые свойства. Явления 
дисперсии и интерференции искажают входной сигнал 
и ухудшают качество его приема [2]. Любая 
микрополосковая линия (МПЛ) с потерями или линия с 
частотно зависимыми фазовыми скоростями сдвигает 
фронты переданного сигнала относительно идеального 
положения. Более того, в связанных структурах с 
сильной электромагнитной связью сигнал может 
распространяться с различными фазовыми скоростями. 
Большая разность погонных задержек мод в таких 
структурах способна ещё сильнее ухудшить исходный 
сигнал. В случае цифрового сигнала различные битовые 
последовательности будут приходить в разное время. 
Такое явление носит название информационно-
зависимого фазового отклонения [3]. В общем случае 
под фазовым отклонением понимается изменение 
времени прихода цифрового сигнала относительно его 
идеального положения [4], [5]. Анализ фазового и 

амплитудного отклонений становится все более 
важным при проектировании помехозащитных 
устройств для сигнальных цепей радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА), а также различных линий передачи 
[6]–[8]. Вводимое рассогласование в соседних 
(пассивных) проводниках, наличие неоднородностей, а 
также различные скорости распространения мод в 
линии передачи, увеличивают вероятность появления 
битовых ошибок. Поэтому, анализ целостности 
полезного сигнала в полосе пропускания для структур с 
сильными модальными искажениями представляется 
актуальным. Действительно, при работе 
высокочастотного передающего или высоковольтного 
коммутационного оборудований возникают сложные 
переходные процессы [9]. Они способны генерировать 
широкополосные излучаемые и кондуктивные эмиссии 
[10]. Наиболее опасным видом электромагнитных 
помех (ЭМП) является сверхкороткий импульс (СКИ). 
За счет широкого спектра и малой длительности он 
способен обходить традиционные системы защиты [11]. 
Одним из направлений исследований в области 
электромагнитной совместимости является 
проектирование устройств защиты от кондуктивных 
помех малой длительности. Перспективными 
защитными устройствами в данной области являются 
модальные фильтры (МФ) и меандровые линии 
задержки, имеющие различные конфигурации [12]–[14] 
и представляющие собой связанные МПЛ. В основу 
таких устройств положен принцип модального 
разложения: и за счет большого различия скоростей 
распространения мод в МПЛ достигается разложение 
исходного импульса малой длительности на 
последовательность импульсов меньшей амплитуды 
[15]. Цель исследования – оценить влияние 
рассогласования связанной МПЛ (за счет 
использования различных оконечных нагрузок на 
ближнем и дальнем концах пассивного проводника) на 
целостность полезного сигнала на выходе активной 
линии. Для этого необходимо построить компьютерную 
модель рассматриваемой линии, получить частотные и 
временные характеристики, а также выполнить анализ 
полученных результатов. 

II. ПОДХОДЫ, МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В данной работе исследуется двухпроводный МФ, 
поперечное сечение которого изображено на рис. 1, а 
эквивалентная схема включения приведена на рис. 2. 
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Полезный сигнал передается по первому проводнику, 
обозначенному как активный. Второй проводник, 
являющийся пассивным по отношению к первому, 
необходим для появления второй моды. Изменение 
оконечных нагрузок пассивных проводников зачастую 
улучшает ослабление помех [16]. 

Исходные электрические характеристики 
исследуемого МФ представлены в табл. 1. Материал 
подложки выбран на основе образца Al2O3 96 % 
(относительная диэлектрическая проницаемость 
εr = 9,4, тангенс угла диэлектрических потерь 
tanδ = 0,0004, толщина фольги t = 105 мкм, высота 
диэлектрической подложки h = 500 мкм). Материал 
проводника – медь, с проводимостью σ = 5,8×107

 См/м. 
Исследуемый МФ, соответствующий характеристикам 
из табл. 1, обладает следующими геометрическими 
параметрами: w = 0,4 мм, s = 0,2 мм, l = 500 мм. 
Оконечные нагрузки на концах пассивного проводника 
задаются с помощью R3 и R4. Короткое замыкание (КЗ) 
и обрыв (ХХ) имитируются сопротивлениями 1 мОм и 
1 ГОм, соответственно. В работе исследованы 9 
конфигураций: согласованная (50-50), слабо 
рассогласованные (50-КЗ, 50-ХХ, КЗ-50, ХХ-50) и 
сильно рассогласованные (КЗ-КЗ, ХХ-ХХ, ХХ-КЗ, КЗ-
ХХ). 

Таблица 1 

Электрические характеристики МФ 

Параметр Расчет 

Волновое сопротивление 50 

Разность погонных задержек мод 1,3 нс 

Токовая пропускная способность 1 А 

Частота среза (по уровню -3 дБ) 400 МГц 

Частота первого резонанса 740 МГц 

Максимальное вносимое затухание в 
полосе пропускания 

-3 дБ 

Максимальное вносимое затухание в 
полосе задерживания 

-16 дБ 

Максимальное отражение от первого 
порта в полосе пропускания не более 

-16 дБ 

При моделировании помехозащитных устройств, на 
основе связанных МПЛ, могут применяться различные 
подходы. Наиболее распространенными являются 
квазистатический, схемотехнический и 
электродинамический подходы. В ходе 
электродинамического моделирования решаются 
уравнения Максвелла. Это позволяет учесть все типы 
волн, распространяющиеся вдоль линии передачи. 
Электродинамический подход с учетом потерь в 
проводниках и диэлектрике применен в данном 
исследовании благодаря высокой достоверности 
получаемых результатов. В качестве среды 
моделирования использовано программное 
обеспечение PathWave Advanced Design System (ADS 
2020). 

В зависимости от параметров сигнала и топологии 
линии передачи, переданные ранее битовые 
последовательности могут влиять на фронт и 
амплитуду последующих импульсов. Это может быть 
вызвано интерференцией падающих и отраженных 
волн, перекрестными помехами, символьной 
дисперсией и их различной скоростью распространения 
вдоль линии передачи, что приводит к отклонениям 
фазы и амплитуды полезного сигнала. Для определения 
информационно-зависимых отклонений фазы и 
амплитуды сигнала при прохождении через МФ, 
требуется проанализировать большое количество 
битовых последовательностей. В данном исследовании 
использована псевдослучайная битовая 
последовательность (ПСБП), размерностью 10000 байт. 
На рис. 3 показана форма импульсов, соответствующая 
одному единичному интервалу ПСБП. Время 
нарастания (tr) и время спада (tf) равны 1 нс, 
длительность единичного интервала (UI) 6 нс, 
амплитуда импульсов 1 В. Следует отметить, что 
большая часть энергетической составляющей сигнала 
лежит в полосе пропускания МФ. Такая ПСБП 
подавалась на вход активного проводника МФ (V5), а 
формы напряжения анализировали на выходе активной 
линии (V2). 

 

Рис. 3. Идеальные формы импульсов ПСБП 

На первом этапе вычислялась матрица рассеяния 
МФ в диапазоне частот от 0 до 3 ГГц. Далее для анализа 
прохождения одиночного импульса ПСПБ на вход 
активной линии (V1) частотно определенного МФ 
подавался трапецеидальный импульс (фронт и спад 
длительностью по 1 нс, плоская вершина 
длительностью 6 нс, амплитуда 1 В). Реакция системы 
на входное воздействие изучалась на выходе активной 
линии (V2). В работе анализируются информационно-
зависимые фазовое и амплитудное отклонения путем 
построения глазковых диаграмм. При моделировании 
случайное отклонение, вызванное тепловым, дробовым 
и фликкер-шумами, принято равным 0 и не 
учитывалось. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В данном разделе представлены результаты 
электродинамического моделирования частотных и 
временных характеристик, а также информационно-
зависимых фазовых и амплитудных отклонений МФ. 

A. Отклик в частотной области 

Результаты электродинамического моделирования 
частотной зависимости модуля |S21| представлены на 
рис. 4.  
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Таблица 2 

Результаты моделирования МФ  
в частотной области 

№ Конфигурация FС, ГГЦ 
FR1, 

ГГЦ 
FR2, 

ГГЦ 

1 КЗ-КЗ 0,54 0,69 2,27 
2 50-50 0,34 0,77 2,31 
3 XX-XX 0,58 0,80 2,24 
4 XX-КЗ 0,49 0,79 2,26 
5 КЗ-ХХ 0,54 0,79 2,26 
6 50-КЗ 0,35 0,79 2,27 
7 50-ХХ 0,34 0,81 2,25 
8 КЗ-50 0,35 0,79 2,27 

9 ХХ-50 0,34 0,80 2,25 

 

Независимо от исследуемой конфигурации, 
наблюдается, что МФ близок к фильтру нижних частот 

или гребенчатому фильтру. Форма огибающей 
передаточной характеристики МФ обусловлена 
габаритами и электрическими параметрами МФ. 
Частота среза fс, а также частоты первого fr1 и второго fr2 
резонансов представлены в табл. 2. В интервале частот 
от fс до fr1 передаточная характеристика МФ монотонно 
убывает только в полностью согласованной 
конфигурации (50-50). В вариантах, когда один или оба 
конца пассивной линии рассогласованы, убывающая 
функция не является монотонной (слабо 
рассогласованы). Наблюдаются дополнительные 
резонансы различной амплитуды и частоты. Несмотря 
на то, что они могут вносить дополнительное 
ослабление, для целостности полезного сигнала их 
наличие нежелательно. Они говорят о появлении 
стоячих волн в активной и пассивной линиях МФ. 
Вследствие этого ухудшается качество полезного 
сигнала.  

 

 

КЗ-КЗ 

 

50-50 
 

ХХ-ХХ 

 

ХХ-КЗ 

 

КЗ-ХХ 

 

50-КЗ 

 

50-ХХ 

 

КЗ-50 

 

ХХ-50 

Рис. 4. Частотные зависимости |S21| при различных оконечных нагрузках на концах пассивной линии 

После первого резонанса в интервале от fr1 до 
1,5 ГГц передаточная характеристика начинает 
возрастать. Монотонный характер наблюдается только 
в конфигурации 50-50. В конфигурациях ХХ-КЗ и КЗ-

ХХ на частоте fr1 наблюдается минимальный уровень  
(-42 дБ). Он максимально увеличивается (до -21 дБ) в 
конфигурации ХХ-ХХ. Несмотря на то, что все 
характеристики имеют схожую форму огибающей, 
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максимальное и минимальное значения fс отклоняются 
друг от друга на 26 %, fr1 – на 8%, а fr2 – на 1,53%. Стоит 
отметить, что представленные характеристики не 
позволяют с высокой степенью достоверности оценить 
качество полезного сигнала на выходе активной линии 
МФ. Очевидно, что исследование частотной 
зависимости |S21| недостаточно при проведении анализа 
полезного сигнала. 

B. Отклик во временной области 

Отклик системы на воздействие одиночного 
импульса при различных граничных условиях на 
пассивной линии представлен на рис. 5. Так как МФ 
представляет собой МПЛ с потерями, они оказывают 
влияние на импульс. Так, затягивание фронта и спада и 
уменьшение амплитуды импульсов разложения 
вызваны вносимыми потерями, которые зависят от 
многих факторов: конечной проводимости сигнальных 
и опорных проводников, тангенса угла 
диэлектрических потерь, материала подложки, потерь 
на излучение, шероховатости поверхности 
проводников, а также изрезанностью их кромок. 
Наименьшие искажения формы импульса наблюдаются 
в согласованной конфигурации, тогда как наихудшие 
искажения соответствуют сильно рассогласованным 
конфигурациям (табл. 3). При этом неплохой результат 
показывают слабо рассогласованные конфигурации: из-

за частичного согласования отраженные импульсы 
рассеиваются на резисторах и не искажают сигнал. 

C. Фазовые и амплитудные отклонения 

В данном разделе представлены результаты 
электродинамического моделирования 
информационно-зависимых фазовых и амплитудных 
отклонений. Глазковые диаграммы для всех 
исследуемых конфигураций изображены на рис. 6. 
Наблюдается, что наименьшие амплитудные и фазовые 
отклонения соответствуют конфигурации 50-50. 
Минимальные ширина wj и высота hj «глаза» составили 

 

  
КЗ-КЗ 50-50 ХХ-ХХ 

  
ХХ-КЗ КЗ-ХХ 50-КЗ 

  
50-ХХ КЗ-50 ХХ-50 

Рис. 5. Формы напряжения одиночного импульса ПСБП на выходе активной линии  
при различных оконечных нагрузках на концах пассивной линии 

Таблица 3 

Результаты моделирования МФ  
во временной области 

№ Конфигурация U1, В (основ.) |U2|макс, В (отраж.) 

1 КЗ-КЗ 0,986 0,102 

2 50-50 0,954 0,04 

3 XX-XX 0,99 0,09 

4 XX-КЗ 0,918 0,19 

5 КЗ-ХХ 0,924 0,19 

6 50-КЗ 0,954 0,064 

7 50-ХХ 0,958 0,052 

8 КЗ-50 0,954 0,064 

9 ХХ-50 0,956 0,052 
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4,85 нс и 0,836 В, соответственно. Абсолютные 
отклонения от эталонных значений составили 0,15 нс и 
0,164 мВ, соответственно. Четко прослеживается 
переход между логическими уровнями. Следовательно, 
вероятность возникновения битовых ошибок низка. 
Неплохой результат показывают конфигурации со 
слабым рассогласованием на концах МФ. Несмотря на 
уменьшение wj и hj, «глаз» остается открытым. Четко 
прослеживается переход между логическими уровнями. 
Следовательно, вероятность возникновения битовых 
ошибок низка. В конфигурации КЗ-ХХ ширина wj и 
высота hj «глаза» составили 4,1 нс и 0,138 В, 
соответственно. Абсолютное отклонение от эталонных 
значений составляет 0,9 нс и 0,862 мВ, соответственно. 
Переход от одного логического уровня к другому не 
прослеживается. Следовательно, вероятность 
возникновения битовых ошибок высока. К примеру, в 
конфигурации 50-50 и 50-ХХ в интервале от 14,5 до 
19,5 нс вероятность возникновения битовых ошибок 
стремится к 0. При этом в конфигурации КЗ-ХХ 
высокая вероятность возникновения битовых ошибок в 
диапазонах от 14,5 до 15 нс и от 19,2 до 19,5 нс.  

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе на примере связанной двухпроводной 
МПЛ с сильными модальными искажениями 
исследовано влияние согласования на целостность 
полезного сигнала. Проведен анализ рассогласования 
пассивного проводника двухпроводного МФ на 
вероятность появления битовых ошибок, вызванных 
межсимвольными помехами в системе передачи 
данных за счет изменения оконечных нагрузок на 
ближнем и дальнем концах пассивного проводника. 
Исследуемые конфигурации МФ обладают свойствами 
фильтров нижних частот или гребенчатых фильтров и 
позволяют защитить критичное радиоэлектронное 
оборудование от кондуктивных помех малой 
длительности. По построенным глазковым диаграммам 
видно, что в согласованной конфигурации четко 
прослеживается переход от одного логического уровня 
к другому. В то время как в рассогласованной 
конфигурации переход слабо различим. Необходимо 
отметить, что глазковая диаграмма позволяет 
качественно определить целостность сигнала. Для 
количественного определения целостности сигнала 
необходимо построение контрольных диаграмм 
вероятности возникновения битовых ошибок. Однако 
даже по глазковым диаграммам можно заключить, что 
рассогласование пассивного проводника с обоих 
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Рис. 6. Фазовые и амплитудные отклонения при различных оконечных нагрузках  
на концах пассивной линии 
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концов приводит к значительному увеличению 
вероятности возникновения битовых ошибок. Одним из 
возможных способов минимизации фазовых и 
амплитудных отклонений в линии передачи может быть 
согласование одного из концов пассивного проводника. 
Отраженные волны будут рассеиваться на резисторе, 
уменьшая при этом коэффициент стоячей волны. Таким 
образом, впервые представлен анализ влияния 
рассогласования пассивного проводника 
двухпроводного МФ на целостность полезного сигнала. 
В дальнейшем планируется провести 
экспериментальное исследование. 
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Abstract — In this paper, the authors investigate the effect the 
structure matching has on the integrity of a useful signal on 
the example of a two-conductor coupled microstrip line with 
strong modal distortions. The transmission coefficients, data-
dependent phases, and amplitude jitters of the structure were 
simulated in the matched configuration, as well as in the line 
with weak and strong mismatch, using electrodynamic 
approach. The influence of passive conductor mismatch of the 

two-conductor modal filter was analyzed on the probability of 
bit errors caused by inter-symbol interference in the data 
transmission system, which resulted from the changes in the 
termination loads at the near and far ends of the passive 
conductor. The investigated modal filter configurations have 
the properties of low-pass filters and provide the protection of 
critical radio-electronic equipment from conducted 
interference of short duration. The eye diagrams show that 
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the matched configuration clearly shows the transition from 
one logic level to another. The transition is poorly 
distinguishable in the mismatched configuration. It should be 
noted that the eye diagram allows for the qualitative 
determination of signal integrity. Based on the results of 
calculating the probability of bit errors for all the 
configurations, we can conclude that the mismatch of the 
passive conductor leads to a significant increase in bit error 
rate, i.e. adversely affects useful signal integrity. One possible 
way to minimize phase and amplitude deviations in the 
transmission line could be matching one end of the passive 
conductor. The reflected waves will dissipate on the resistor, 
hence reducing the standing wave coefficient. Thus, for the 
first time, the effect of the passive conductor mismatch in a 
two-conductor modal filter is analyzed with respect to useful 
signal integrity. An experimental study is planned for the 
future. 

Keywords — microstrip transmission line, useful signal, data-
dependent jitter, bit error rate, modal distortion, modal filter. 
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Аннотация—В статье представлен метод расчета и 
результаты исследования влияния контактных 
сопротивлений на границе металл-полупроводник на 
выходную мощность гибкого микротермоэлектрического 
генератора. Расчеты проводились с использованием 
программной платформы ANSYS Workbench и 
WolframMathematica. Установлено, что контактные 
сопротивления уменьшают выходную мощность 
термоэлектрического устройства на 67-70%. 

Ключевые слова— термоэлектрический генератор, 
контактные сопротивления, термоэлемент, 
моделирование, ANSYS. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день существует множество 
источников питания для маломощных применений, 
однако остро стоит вопрос о разработке 
альтернативных вариантов источников, для 
обеспечения надежного и устойчивого питания 
микроэлектронных устройств, таких как беспроводные 
сенсорные сети, интеллектуальные дома, мониторинг 
состояния объектов и мобильные устройства [1],[2]. В 
последние несколько десятилетий большинство 
исследований в области термоэлектрических 
генераторов (ТЭГ) было сосредоточено на 
неорганических термоэлектрических материалах, 
объемных и тонкопленочных, и, соответствующих 
устройствах[3],[4]. Одним из перспективных видов 
ТЭГ, сочетающих свойства неорганических 
тонкопленочных полупроводниковых материалов и 
органической основы, являются гибкие 
микротермоэлектрические генераторы [5]-[8]. 
Разработка любого типа ТЭГ требует учета влияния 
множества факторов связанных с сочетанием 
различных материалов, основным из которых является 
наличие электрических и тепловых контактных 
сопротивлений. Множество исследовательских работ 
посвящены вопросу влияния сопротивлений на 
границах контакта металл-полупроводник [9]-[18]. 
Используются как теоретические, так и 
экспериментальные методы определения величин 
сопротивлений. Разброс значений из литературных 
источников для электрических контактных 
сопротивлений: 10-14-10-7 Ом*м2 для тепловых 
контактных сопротивлений: 10-10-10-6 К / (Вт / м2). По 
результатам анализа можно сделать вывод, что 

применение того или иного метода расчета или 
измерения контактных сопротивлений напрямую 
зависит от технологии синтеза полупроводниковых 
материалов и конструкции устройства в целом. 

Целью данной работы является расчет контактных 
сопротивлений на границе металл-полупроводник и 
исследование их влияния на выходные характеристики 
гибкого микротермоэлектрического генератора. 

II. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, РАСЧЕТ КОНТАКТНЫХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ 

В качестве объекта исследования выбран гибкий 
микротермоэлектический генератор Y-структуры 
[19],[20], состоящий из чередующихся двадцати 
четырех n- и p-термоэлементов (ТЭ) на основе твердых 
растворов Bi2Te3 и Sb2Te3, между которыми 
расположены контактные проводники. На рис. 1 
представлена геометрическая 3D модель гибкого ТЭГ. 
Термоэлементы имеют размеры 800 мм × 600 мм × 100 
мм, а металлические соединения 600 мм × 600 мм × 300 
мм. Остальное пространство заполнено PDMS 
подложкой, общая площадь поверхности устройства 
составила 26,04 мм2. 

 

Рис. 1. Геометрическая 3D модель 
микротермоэлектрического генератора Y-структуры 

Полное внутреннее электрическое сопротивление 
ТЭГ можно представить в виде суммы последовательно 
соединенных резисторов: 

 𝑅вн = ∑ 𝑅𝑛,𝑝 + ∑ 𝑅𝑚𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑁𝑖=12𝑁𝑖=1   

где R(n,p) – сопротивление ТЭ; Rme – сопротивление 
металла; Rcont– контактное сопротивление. 

Внутреннее сопротивление генератора и, 
следовательно, максимальная выходная мощность 
зависят от величины контактных сопротивлений [21]. 
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Область контакта проводника (металла) и 
термоэлектрического материала (полупроводника) 
характеризуется несоответствием объемных свойств и 
неровностями в тонкой области вблизи границы. 
Различные тепловые и электрические носители 
сталкиваются с различными сопротивлениями в этой 
области раздела, что приводит к уменьшению выходной 
мощности устройства. Полное граничное тепловое 
сопротивление представляет цепь из параллельно 
соединенных сопротивлений, (AkRk)b определяется как 
[9]: 1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏 = 1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏,𝑝𝑝 + 1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏,𝑒𝑒 + 1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏,𝑒𝑝+ 1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏,𝑝𝑒 (1)  

где Ak – площадь поперечного сечения ТЭ;Rk–тепловое 
сопротивление; (AkRk)b,pp – фононное сопротивление; 
(AkRk)b,ee – сопротивление электронов; (AkRk)b,ep, 
(AkRk)b,pe – электрон-фононное сопротивление. 
Предполагается, что нет прямой теплопередачи между 
электронной и фононной подсистемами через границу. 

Для расчётов сопротивлений фононов используется 
модель диффузного рассогласования [9], в которой 
предполагается, что все фононы, падающие на границу, 
будут рассеиваться. 

Граничное сопротивление фононов можно 
рассчитать по формуле: 

 
1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏,𝑝𝑝 = 𝑇𝑡𝑒−𝑇𝑚𝑐𝑞  (2) 

где q – тепловой поток, вызванный увеличением 
температуры пленки полупроводникаTte относительно 
температуры подложки Tmc.  

Начиная с общего выражения для энергии, 
переносимой в единицу времени от полупроводника к 
металлу, и предполагая, что коэффициент передачи не 
зависит от температуры на любой стороне границы 
раздела (рассматривается только одна сторона границы) 
можно представить выражение для теплового потока 
как функцию фононной плотности состояний: 

 𝑞 = ℎ𝑝𝜏𝑡𝑒→𝑚𝑐8𝜋 ∑ 𝑈𝑝(𝑡𝑒,𝑗) ∫ 𝑃𝑝,𝐷(𝜔𝑝)𝜔𝑝 [ 1exp( ℎ𝑝𝜔𝑝2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑡𝑒) −∞0𝑗
1exp( ℎ𝑝𝜔𝑝2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑚𝑐)] 𝑑𝜔𝑝 (3) 

где hp – постоянная Планка; 𝜏𝑡𝑒→𝑚𝑐 –коэффициент 
передачи тепла; 𝑈𝑝(𝑡𝑒,𝑗)  – скорости фононных мод в 
полупроводнике; 𝑃𝑝,𝐷 – плотность фононых состояний; 𝜔𝑝 – угловая частота; kB– константа Больцмана. 

Скорости фононных волн (две поперечные и одна 
продольная) рассчитываются по формуле: 

 ∑ 1𝑈𝑝(𝑡𝑒,𝑗) = 1𝑈𝑝(𝑡𝑒,𝑙) + 2𝑈𝑝(𝑡𝑒,𝑡)𝑗  (4) 

Коэффициент передачи аппроксимируется по 
формуле: 

 𝜏𝑡𝑒→𝑚𝑐 = ∑ 𝑢𝑝(𝑚𝑐,𝑗)−2𝑗∑ 𝑢𝑝(𝑡𝑒,𝑗)−2 +𝑢𝑝(𝑚𝑐,𝑗)−2𝑗  (5) 

Выражение (5) выведено для случая, когда Tte равно 
Tmc, т.е. уравнение даст адекватный прогноз 
коэффициента передачи для малого Tte -Tmc. Обычно эта 
разница составляет примерно 1 К, что и будет 
использовано при расчётах.  

Скорость фонона и температура Дебая связаны с 
угловой частотой Дебая ωD через выражения: 

 𝜔𝐷 =  (6𝜋2𝑢𝑝3𝑛)13 (6) 

 𝑇𝐷 = ℎ𝑝𝜔𝐷2𝜋𝑘𝐵  (7) 

где n– отношение количества примитивных ячеек к 
объему элементарной ячейки. Bi2Te3 и Sb2Te3 имеют 
непримитивные гексагональные элементарные ячейки, 
в три раза превышающие объем примитивной 
ромбоэдрической ячейки [1].  

Дебаевская плотность фононных состояний 
определяется как: 

 𝑃𝑝,𝐷 = 𝜔𝑝22𝜋2𝑢𝑝3 (8) 

Граничное сопротивление электронов определялось 
по формуле: 

 
1(𝐴𝑘𝑅𝑘)𝑏,𝑒𝑒 = 𝜋23 𝑇(𝐴𝑘𝑅𝑒)𝑏 (𝑘𝐵𝑒𝑐 )2

 (9) 

где (AkRe)b– электрическое граничное сопротивление: 

 
1(𝐴𝑘𝑅𝑒)𝑏 = 4𝜋𝑒2𝑚𝑒,𝑡𝑒𝑃h𝑃3 [ ℎ𝑃2 𝐸𝑜8𝜋2𝑚𝑒,𝑡𝑒𝑑2]12

 (10) 

где me,te– эффективная масса электронов/дырок в 
термоэлектрическом материале;e – заряд электрона;P – 
вероятность туннелирования;E0 – высота 
потенциального барьера, d – толщина потенциального 
барьера. 

Электрическое сопротивление контакта 
рассчитывается по формуле: 

 𝑅𝑒,𝑐 = 4𝑁𝑡𝑒(𝐴𝑘𝑅𝑒)𝑐𝐴𝑘  (11) 

где Nte– количество термоэлементов. 

В таблице 1 приведены численные значения 
параметров для расчёта тепловых контактных 
сопротивлений. 

Расчет контактных сопротивлений по формулам (1-
11) проводился в пакете WolframMathematica, 
результаты расчётов при Tte= 300 K, представлены в 
таблице 2. Решение задачи определения влияния 
контактных сопротивлений ТЭна выходную мощность 
проводится на основе метода конечных элементов с 
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применением расчетной платформы ANSYS 
Workbench. 

Таблица 1 

Свойства термоэлектрических элементов 

Параметр Bi2Te3 Sb2Te3 
n, м-3 5,95∙1027 6,40∙1027 

ωD,рад∙с-1 2,16∙1013 2,09∙1013 

up, м∙с-1 3,058 2,888 𝜏𝑡𝑒→𝑚𝑐 0,56 0,54 𝜏𝑚,с 2,5∙10-14 9,8∙10-14 𝜏𝑒,с 1,0∙10-11 2,7∙10-11 𝑚𝑒,𝑡𝑒 0,58𝑚𝑒,𝑜 1𝑚𝑒,𝑜 

E0, эВ 0,15 0,2 

d,nm 2,06 2,12 

Таблица 2 

Результаты расчетов контактных сопротивлений 

Граничные  
тепловые  

сопротивления 

Bi2Te3/Металл,К/(Вт/м2) Sb2Te3/Металл, 
К/(Вт/м2) 

Фононное (2),  8,7·10-8 7,6·10-11 

Электронное 

(9) 

3,5·10-7 9,7·10-7 

Полное (1) 6,9·10-8 7,0·10-8 
Электрические 
сопротивления 

Bi2Te3/Металл, 

(Ом·м2) 
Sb2Te3/Металл, 

(Ом·м2) 
Cu 1,8·10-8 1,9·10-8 
Au 2,3·10-8 2,5·10-8 
Ti 3,3·10-8 4,1·10-8 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Проведено моделирование выходных параметров 
гибкого микротермоэлектрического генератора для 
трех различных металлов (Cu, Au, Ti) контактов с 
учетом и без учета контактных сопротивлений. 
Методика моделирования подробно описана в [22],[23]. 

В качестве материалов для термоэлементов микро-
ТЭГ использованы теллуриды висмута и сурьмы n-типа 
и p-типа проводимости, как обеспечивающие 
максимальную термоэлектрическую эффективность в 
рассматриваемом диапазоне температур. Исходные 
данные для моделирования включают следующие 
физические параметры: коэффициент Зеебека, удельное 
электрическое сопротивление, удельную 
теплопроводность. Данные параметры во многом 
зависят от технологии изготовления и имеют 
существенный разброс. В этой связи в качестве 
исходных данных были использованы результаты 
оценки параметров этих методом наименьших 
квадратов [24]. Параметры материалов подложки и 
металлов были выбраны из библиотеки ANSYS. В табл. 
3 приведены значения физических параметров 
материалов составных частей гибкого ТЭГ, 
использованные при моделировании в диапазоне 
температур 300-400 К. 

Температурные граничные условия определялись 
температурой нижней подложки Th и температурой 
верхней подложки Tc. Рассмотрены следующие 
значения температур: Th=318 K,310 K, 303 К, Tc= 
283 К, 288 К, 278 К. Данные температуры 
соответствуют разнице температур горячей и холодной 
сторон ΔT=22 K, 25 К, 30 К и 35 К соответственно.  

Результатом моделирования являются значения 
выходной мощности ТЭГ на внешней нагрузке. 
Моделирование проводилось с учетом и без учета 
рассчитанных контактных сопротивлений при 
значениях внешней нагрузки в диапазоне от 0,5 до 30 
Ом. Результаты расчета представлены на рисунках 2, 3 
и табл. 4. 

Таблица 3 

Физические параметры материалов 
составных частей гибкого ТЭГ 

T,K  

Коэфф. 

Зеебека, 
μV*K-1 

удельное 

сопротивление,  
µΩm 

удельная 
теплопроводность, 

W/mK 

полупроводниковый материал n-типа (Bi2Te3) 

300 -148,24 12,02 1,03 

350 -152,59 13,48 1,11 

400 -156,89 15,05 1,18 

полупроводниковый материал p-типа (Sb2Te3) 

300 208,25 13,33 1,07 

350 220,21 16,78 1,06 

400 219,52 19,74 1,13 

Контактные площадки (Cu) 

300 - 0,017 406 

Контактные площадки (Au) 

300 - 0,022 317 

Контактные площадки (Ti) 

300 - 0,500 18 

Подложка (PDMS) 

300 - - 0,15 

Таблица 4 

Максимальная выходная мощностьТЭГа для 
различных металлов с учетом и без учета 

рассчитанных контактных сопротивлений 

Металл Без учёта 
контактных 

сопротивлений 

С учётом 
контактных 

сопротивлений 

Δ, % 

Pmax, 

мкВт 

Pmax/S, 

мкВт/м
м2 

Pmax, 

мкВт 

Pmax/S, 

мкВт/м
м2 

 

Cu 53,8 2,1 19,3 0,7 64 

Au 53,8 2,1 19,3 0,7 64 

Ti 53,8 2,1 16,3 0,6 70 
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а) б) 

Рис. 2. Зависимость удельной выходной мощности ТЭГ от тока для меди, золота и титана (а) без учета контактных 
сопротивлений, (б) с учетом контактных сопротивлений 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

− контактные электрические и тепловые 
сопротивления достаточно сильно влияют на 
выходные характеристики устройства,уменьшают 
выходную мощность термоэлектрического устройства 
на 67-70% в зависимости от типа металла контактной 
пары металл-полупроводник; 
− наибольших вклад в уменьшение выходной 
мощности после введения контактных сопротивлений 
на границе металл/полупроводник вносит 
электрическое контактное сопротивление; 

− величина электрического контактного 
сопротивления увеличивается в ряду Cu, Au, Ti; 
− величины теплового контактного 
сопротивления зависят от типа термоэлектрического 
полупроводникового материала и не зависят выбора 
металла контактной пары. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные результаты расчетов контактных 
сопротивлений соответствуют экспериментальным 
измерениям [14,17], что позволяют сделать вывод, о 
применимости данной методики расчета электрических 
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и тепловых контактных сопротивлений в случае 
микроэлектронного синтеза термоэлектрических 
материалов. Моделирование выходной мощности 
проведено с учетом влияния контактных электрических 
и тепловых на границе раздела «металл-
полупроводник» для шести контактных пар (три 
металла, два полупроводника). Показано, что учет 
контентных сопротивлений значительно уменьшает 
выходную мощность. Представленные особенности 
модели позволяют не только определить оптимальные 
контактные пары, но и значение внутреннего 
сопротивления, что в свою очень, дает возможность 
разрабатывать микроэлектронные термоэлектрические 
устройства с учетом условий эксплуатации по 
потребляемой мощности при известных 
сопротивлениях внешней нагрузки. 
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Abstract — The article explains the calculation method and 
presents the results of the influence of contact resistances of 
the metal-semiconductor interface on the output power of a 
flexible microthermoelectric generator. The calculations were 
carried out using the software platform ANSYS Workbench 
and Wolfram Mathematica.  

Today, there are multiple power sources for low energy 
consumption applications, but there arises a desire to design 
improved alternative sources, and provide reliable and stable 
power supplies for micro electronic devices such as wireless 
sensor networks, smart homes, objects monitoring and mobile 
devices. Lately, the majority of research on thermoelectric 
generators (TEG) has focused on inorganic thermoelectric 
materials, volume and thin film ones and corresponding 
devices. One of the most promising TEGs that combine 
properties of inorganic thin film semiconductor materials and 
an organic base is flexible microthermoelectric generators. 
The design of any type of a TEG requires considering multiple 
factors related to the combination of different materials, the 
main of which are electric and thermal contact resistances. A 
number of research studies focuses on the influence of 
resistances on ‘metal-semiconductor’ border. Both theoretical 
and experimental methods to measure resistances values are 
used. The values from the references range for electric contact 
resistances: 10-14-10-7 Ohm*m2, for thermal contact 
resistances: 10-10-10-6 К / (W / m2). It may be concluded from 
the analysis results that application of this or that calculation 
method or measurements of contact resistances depend 
directly on synthesis technology of semiconductor materials 
and device structure on the whole. 

The research aims at calculating contact resistances on the 
‘metal-semiconductor’ border and understanding their 
influence on output characteristics of a flexible 
microthermoelectric generator. 

The flexible microthermoelectric generator of Y-structure 
consisting of twenty four intermittent n- and p-thermal 
elements (TE) based on solid solutions Bi2Te3 and Sb2Te3 
between which the contact conductors are placed, has become 
the research focus.  

The simulation of output parameters of a flexible 
microthermoelectric generator for three different metals (Cu, 
Au, Ti) and contacts with/without taking into account contact 
resistances was carried out. 

The following results have been achieved: 

− contact electric and thermal resistances influence   
output characteristics  of devices, and reduce output power of 
a thermoelectric device by 67-70% depending on metal type 
of the ‘metal-semiconductor’ contact couple; 

− electric contact resistance contributes most to 
decreasing the output power after introducing contact  
resistances on the ‘metal-semiconductor’ border; 
− the value of electric contact resistance increases in 
the row of Cu, Au and Ti; 
− the values of thermal contact resistance depend on 
the material type of thermoelectric semiconductor and do not 
depend on the choice of a metal for a contact couple.   

The presented calculation results of contact resistances 
correlate with the experimental measurements, thus allowing 
us to conclude that such a calculation method of electric and 
thermal contact resistances can be used in case of 
microelectronic synthesis of thermoelectric materials. Output 
power simulation has been carried out by taking into account 
contact electric and thermal influence on the ‘metal-
semiconductor’ border for six contact couples (three metals, 
two semiconductors). It has been proven that taking into 
account content resistances significantly decreases output 
power. The described model peculiarities allow not only to 
define the optimal contact couples, but also the internal 
resistance, that in its turn, allows designing microelectronic 
thermoelectric devices and take into account operation 
conditions of consumed energy with known resistances of 
internal load. 

Keywords — thermoelectric generator, contact resistances, 
thermoelement, simulation, ANSYS, output power. 
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Аннотация — В статье рассматривается влияние 
температуры и напряжения питания на характеристики 
тиристорного эффекта в КМОП СБИС при воздействии 
однородного импульсного лазерного излучения.  
Анализируются и предлагаются способы регистрации 
наличия в микросхемах нестабильного тиристорного 
эффекта. 

Ключевые слова — КМОП СБИС, нестабильный 
тиристорный эффект, однородное импульсное лазерное 
излучение. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Тиристорный эффект (ТЭ) в КМОП СБИС является 
предметом тщательных исследований при анализе 
радиационного поведения микросхем [1], [2], так как 
зачастую именно он является критерием стойкости 
микросхемы и аппаратуры в целом, определяя как 
уровень катастрофического отказа, так и время потери 
работоспособности [3], [4]. Для выбора критичного 
режима функционирования микросхемы при 
исследованиях важной задачей является определение 
зависимости проявления ТЭ от внешних условий 
функционирования, в первую очередь, от напряжения 
питания и температуры окружающей среды [5]-[7]. 

В случае, если значение напряжения удержания 
тиристорной структуры близко к приложенному 
напряжению питания микросхемы, возможна ситуация, 
в которой ТЭ самопроизвольно сбрасывается без 
отключения питания, то есть наблюдается 
нестабильный тиристорный эффект (НТЭ) [8]-[10]. НТЭ 
может быть особенно чувствителен к изменению 
условий функционирования микросхемы и при их 
изменении переходить в стабильное состояние, то есть 
приводить к необратимому возрастанию тока 
потребления, которое устраняется только при помощи 
сброса и повторной подачи питания. Таким образом, 
целесообразным является исследование влияния 
внешних условий на проявление НТЭ. 

II. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объектов исследований выступали 
микросхемы КМОП СОЗУ, основные параметры 
которых приведены в табл. 1. Микросхемы СОЗУ 
выбраны в качестве объектов исследования по причине 

однородности большей части топологии их кристаллов 
(накопителя). Это позволяет простым образом 
исследовать НТЭ, так как при увеличении площади 
воздействия увеличивается количество активируемых 
тиристорных структур и вызванная ими просадка 
напряжения питания. При определенных условиях за 
счет эффекта просадки питания ТЭ срывается и/или 
может переходить в нестабильное состояние. 

Таблица 1 

Основные параметры объектов исследований 

Объект Напряжение 
питания, В 

Размер 
кристалла, мм  

Проектные 
нормы, нм 

СОЗУ1 4,5..5.5 3,6×2,6 65 

СОЗУ2 3,0..3,6 8,0×4,0 180 

СОЗУ3 3,0..3,6 6,7×6,7 65 

 

Во время воздействия объекты исследований 
находились в статическом режиме, то есть 
управляющие сигналы находились в неактивном 
состоянии, что для всех объектов означало, что они 
были соединены с выводами питания. К этому же 
потенциалу были подключены двунаправленные линии 
данных. В цепи земли между объединенными выводами 
земли микросхем и общим потенциалом оснастки, к 
которому подключались конденсаторы, присутствовал 
резистор номиналом 0,1 Ом для контроля импульсной 
реакции тока потребления (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема включения объектов исследований 
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Для всех экспериментов применялся типовой состав 
конденсаторов, который представлял собой один общий 
конденсатор номиналом 100 мкФ и один конденсатор 
10 мкФ в цепи питания, по одному конденсатору 1 мкФ 
на каждую сторону корпуса микросхемы или на каждую 
группу выводов питания, а также по одному 
конденсатору 0,1 мкФ на каждый вывод питания 
микросхемы. 

Экспериментальные исследования проводились в 
следующей последовательности: при заданных 
напряжении питания и интенсивности лазерного 
излучения проводилось 16 импульсов лазерного 
излучения (ЛИ). После этого вычислялась вероятность 
возникновения тиристорного эффекта p(ТЭ) как 
отношение числа воздействий, после которых в схеме 
возникает ТЭ, к общему числу воздействий. Интервал 
между воздействиями составлял 0,5 с, саморазогрев 
микросхем в ТЭ не учитывался. Диапазон 
интенсивностей, в которых проводились исследования 
составлял 2,5 порядка с учетом возможности наличия 
ограниченного диапазона эффекта [3]. Минимальная 
интенсивность воздействия выбиралась по появлению 
отличной от нуля импульсной реакции тока 
потребления, а максимальная ограничивалась 
доступной на используемой испытательной установке. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Экспериментальные результаты, полученные для 
СОЗУ1, представлены на рис. 2. С одной стороны, 
результаты демонстрируют типичную зависимость 
пороговой интенсивности ТЭ от температуры: при 
повышении температуры окружающей среды 
минимальная интенсивность, необходимая для 
возникновения ТЭ, снижается во всем диапазоне 
исследуемых напряжений питания. Также при 
увеличении температуры незначительно снижается 
минимальное напряжение, при котором начинает 
возникать ТЭ, однако указанное снижение (на 0,2 В) 
находится в пределах одного шага по напряжению и 
может иметь статистическую природу.  

Следует отметить, что на полученных зависимостях 
в диапазоне рабочих напряжений микросхемы 
пороговая интенсивность возникновения ТЭ при 
минимальном рабочем напряжении (4,5 В) не больше, 
чем при максимальном. Также на приведенных 
графиках видно, что ТЭ наблюдается в ограниченном 
диапазоне не только по интенсивности воздействия, но 
и по напряжению питания. Хотя напряжение 6,0 В 
находится за границами диапазона напряжений питания 
микросхемы, оно является максимально допустимым 
для данной микросхемы. Таким образом, для данного 
объекта исследований отсутствия ТЭ можно добиться 
путем повышения напряжения питания до максимально 
допустимого. Такое поведение может быть объяснено 
тем, что при большем напряжении питания в 
микросхеме активируется большее число тиристорных 
структур, что приводит к большей просадке питания и, 
как следствие, срыву стабильного ТЭ. 

 

(а) T = +25°C 

 

(б) T = +45°C 

 

(в) T = +65°C 

 

(г) T = +85°C 

Рис. 2. Зависимость вероятности возникновения ТЭ от 
плотности энергии ЛИ и напряжения питания при 

разных температурах окружающей среды для СОЗУ1 
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На первый взгляд ТЭ в микросхеме, который 
устраняется сам без сброса питания, представляет 
сравнительно небольшую опасность: он не приводит к 
необратимому росту тока потребления и 
долговременной просадке шины питания аппаратуры. В 
случае его наличия не требуется предпринимать 
специальных мер, таких, например, как установка 
монитора питания или коррекция схемы включения 
путем добавления в нее резистора. Однако опасность 
НТЭ, связана, во-первых, с возможностью 
катастрофического отказа при его возникновении, 
вызванного протеканием через микросхему токов 
большой амплитуды. Во-вторых, при изменении 
условий функционирования микросхемы, например, 
температуры окружающей среды или состава 
конденсаторов в цепи питания, НТЭ может переходить 
в стабильное состояние. Это подчеркивает, что 
результаты экспериментального исследования 
микросхем неотделимы от условий проведения 
исследований. 

Таким образом, в ситуации, когда в микросхеме при 
однородном импульсном воздействии может 
наблюдаться НТЭ, требуются инструменты и методы, с 
помощью которых в ходе исследований можно 
определить наличие НТЭ в схеме. 

Неуправляемый источник питания не подходит для 
контроля наличия НТЭ в микросхеме, так как не может 
обеспечить контроль и отображение тока потребления с 
достаточно высокой скоростью и точностью. 
Непрерывный контроль тока потребления при помощи 
программируемого источника питания также не 
является приемлемым решением, так как 
быстродействие типовых управляемых источников 
питания составляет около 1 мс, в то время как типичное 
время развития НТЭ может быть от долей до 
сотен мкс [10]. 

Возможным способом контроля наличия НТЭ в 
схеме при однородном импульсном воздействии может 
выступать измерение импульсной реакции тока 
потребления на резисторе в цепи питания или земли. 
При наличии скачкообразного роста амплитуды или 
длительности импульсной реакции тока от 
интенсивности воздействия можно сделать вывод о 
наличии в схеме НТЭ. 

Простым способом проверки наличия тиристорной 
структуры в микросхеме могут служить результаты 
экспериментальных исследований при воздействии 
ТЗЧ, в том числе с использованием сфокусированных 
лазерных источников. Так как в этом случае 
воздействие имеет локальный характер, и не должен 
иметь место срыв тиристора, вызванный просадкой 
питания. 

Сходным образом определить наличие в схеме 
тиристорной структуры можно с помощью 
исключительно источника равномерного импульсного 
лазерного воздействия. В этом случае обеспечить 
неравномерное воздействие можно либо путем 
облучения со стороны приборного слоя, когда 

неравномерность вызывается металлизацией самой 
микросхемы, либо путем облучения со стороны 
подложки через диафрагму малого диаметра.  

Экспериментальные результаты зависимостей 
вероятности возникновения ТЭ в СОЗУ2 от 
интенсивности воздействия и напряжения питания при 
разных диаметрах пятна приведены на рис. 3. Во всех 
случаях центр пятна совпадал с центром кристалла. При 
диаметре пятна более 4,0 мм, что соответствует 
меньшей стороне прямоугольного кристалла 
микросхемы, стабильного ТЭ не наблюдалось. Видно, 
что до диаметра воздействия 0,8 мм область 
возникновения ТЭ остается примерно одинаковой, а 
зависимость наличия ТЭ от интенсивности воздействия 
имеет пороговый характер. При увеличении диаметра 
воздействия область возникновения ТЭ раздваивается, 
а минимальное напряжение, при котором возникает 
стабильный ТЭ, увеличивается до полного 
исчезновения стабильного ТЭ в исследуемых 
диапазонах параметров. Таким образом, в данном 
случае изменения диаметра воздействия ЛИ может 
использоваться для определения наличия в схеме 
тиристорной структуры, которая не защелкивается при 
равномерном импульсном лазерном воздействии. 

При анализе поведения схемы при равномерном 
импульсном лазерном воздействии полезной может 
быть информация о локализации места 
возникновения ТЭ. При исследовании микросхемы 
СОЗУ3 на источнике сфокусированного лазерного 
воздействия ТЭ с минимальной энергией 
возникновения был обнаружен в накопителе, при этом 
минимальная энергия возникновения ТЭ наблюдалась в 
структурах, расположенных в центре кристалла (рис 4). 
Тем не менее, при воздействии равномерного 
импульсного лазерного излучения источник разогрева 
находился в периферии в районе контактной площадки 
питания, как видно на тепловизионной съемке 
кристалла со стороны подложки после воздействия 
ЛИ (рис 5а). При воздействии на накопитель с закрытой 
от воздействия периферией стабильный ТЭ наблюдался 
только при воздействии пятном ЛИ менее 0,5 мм, при 
этом источник наибольшего разогрева совпадал с 
местом воздействия (рис. 5б). При дальнейшем 
увеличении диаметра воздействия ТЭ не наблюдалось 
до того момента, когда внутрь пятна попадала 
периферийная область, а именно окрестность 
контактной площадки питания. Тепловая картина при 
воздействии только на площадку питания (рис. 5в) 
совпадала таковой при воздействии на весь кристалл. 
Повторное исследование объекта на источнике 
сфокусированного лазерного излучения подтвердило 
наличие в площадке питания тиристорной структуры с 
большей пороговой энергией, чем в области 
накопителя. 
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(а) D = 0,3 мм 

 

(б) D = 0,8 мм 

 

(в) D = 1,0 мм 

 

(г) D = 1,2 мм 

 

(д) D = 1,5 мм 

 

(е) D = 2,0 мм 

 

(ж) D = 2,4 мм 

 

(з) D = 3,2 мм 

Рис. 3. Зависимость вероятности возникновения ТЭ от плотности энергии ЛИ и напряжения питания  
при разных диаметрах воздействия ЛИ для СОЗУ2 
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Abstract — The paper concerns the influence of the 
temperature and the supply voltage on peculiarities of the 
latchup appearance in CMOS VLSI under uniform pulsed 
laser irradiation. Nonstable latchup registration methods are 
proposed and discussed.  

The latchup in CMOS VLSI is the subject of careful 
research in the analysis of the radiation behavior of ICs, since 
it is often the criterion for the radiation hardness of the single 
device and equipment . If the holding voltage of the latchup 
structure is close to the supply voltage of the IC, latchup can 
spontaneously disable itself without turning off the power 
supply, so the latchup appears to be unstable. 

CMOS SRAMs were selected as devices under test as they 
feature uniform topology, i.e., the storage area. It allows a 
simple way to analyze the nonstable latchup effect, because 
the increase in laser beam size leads to increase in voltage drop 
and can cause the latchup to disable itself. 

The experimental results are presented on the dependance 
of minimum laser intensity that is needed to initiate the 
latchup on the temperature and supply voltage. In the selected 
device under certain conditions the latchup arises only in the 
limited range of the laser intensity and supply voltage.  

It is shown that providing non-uniform pulsed laser 
irradiation it is possible to observe stable latchup in CMOS IC 
even if there is no latchup registered under uniform laser 
irradiation. Moreover, the range of conditions where the 
stable latchup is observed decreases when increasing the laser 
beam size. Noticeable results on the localization of the latchup 
under uniform laser irradiation are presented. 

Keywords — CMOS VLSI, nonstable latchup, uniform pulsed 
laser irradiation. 
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Abstract — A new method of interferometric strain 
measurements was proposed. The method 
possesses high interferometric precision, does not 
require moving external mirror through measuring base and 
is characterized by use of improved signal post-processing 
with utilizing linearization and digital processing techniques. 
The proposed method is investigated for achieving accuracy 
of decades of nanometers in a wide dynamic range up to 200 
dB with a sensitivity of strain detection of the order of 10-12.   

Keywords — interferometer, strainmeter, vibrometer. 

I.  INTRODUCTION 

High-precision instruments are necessary in different 
areas, especially for applications in fabrication of micro- 
and nano- devices such as integrated circuits. Moreover, 
there are other applications [1, 2]. 

Seismic situation predicting is extremely important in 
such regions as Caucasus, Japan, Kamchatka, Malaysia, 
Philippines because it is necessary to save lives as much as 
possible.  

In addition, there is a need in monitoring of gravitational 
waves for deepening of humanity knowledge in such 
disciplines as physics, astronomy, and astrophysics [3, 4, 5]. 

Nowadays, the different techniques can be applied for 
solving those problems. For instance, on one hand, radio-
optical method of measuring distances utilizes counting 
number of periods of envelope of amplitude-modulated 
signal [6] and achieves accuracy of 0.1 mm. On other hand, 
interference method consists in counting number of 
interference fringes while external mirror is being moved 
along entire measured distance [7]. For example, highly 
sensitive interferometers as deformometers are applicable 
for studying acoustic and seismic processes occurring in the 
environment [8]. 

The implementation of the methods includes the 
determination of feedback parameters and the installation of 
stabilization modes, as well as the development of methods 
for digital processing of interferometric data [9]. 

 However, those instruments can require movements of 
external mirror possess accuracy of the order of 0.1 mm on 
distance of measurements of the order within 10-2—104 m 
[10]. 

There is still no apparatus that does not possess any of 
those disadvantages. Therefore, we propose the principle for 
measurements of distances and displacements by combining 
advantages of the methods. 

In addition, one of distinctive feature of the proposed 
method consists in post-processing by using Fourier-
analysis and linearization methods for reducing registration 
system noise level and for broadening dynamic range of 
signal registration. 

Classical interference methods were modernized with 
optical feedback. In this case, frequency modulation of 
radiation based on electro-optical, acousto-optical and piezo 
effects is used [11]. The frequency modulation of the 
interference signal is also provided by superposition of two 
waves of different optical frequencies. One of the methods 
of frequency modulation, based on the well-known property 
of semiconductor lasers to change the radiation frequency 
under the influence of changes in the injection current [12], 
made it possible to determine the distance to the object when 
using sinusoidal frequency modulation [13] and conduct 
simultaneous measurements of the range and velocity of 
diffusely scattering objects with linear frequency 
modulation [14]. 

We propose to use an interferometer based on a three-
mirror laser resonator with a new phase-frequency 
modulation method based on the superposition of two 
independent modulation processes. One of them is carried 
out using an electro-optical modulator (EOM), the 
modulation frequency is set by a sawtooth reference voltage 
(30 kHz) from an external source, this allows recording an 
interference signal even in the absence of deformation 
vibrations. The second modulation process is caused by 
changes in the length of the measuring arm of the 
interferometer in accordance with the deformation 
vibrations. In this case, the radiation parameters are 
controlled with a slow continuous adjustment of the cavity 
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length of the laser during operation in accordance with 
changes in the measuring arm of the interferometer. 

The feedback parameters are proposed to be determined 
by experimental modeling and by the characteristics of the 
electromagnetic field in a three-mirror laser resonator 
obtained from solving integral equations and numerical 
calculations. When developing digital processing 
techniques, Fourier transform methods are used and 
linearization methods are being developed, which makes it 
possible to compensate for interference introduced by the 
registration system and increase its dynamic range. 

The aim of this work is to investigate a method of high-
precision frequency-modulated laser interferometry based 
on frequency modulation of radiation from external mirrors 
which is applicable in studying spectral-time characteristics 
of acoustic and seismic vibrations in a wide dynamic and 
time ranges; implementation of the method and 
confirmation by experiments. 

II. RESULTS 

A. Visibility of interference pattern 

Derived formulas 𝑉1 = 2√δ11+δ1 ;    𝑉(ℓ, 𝐿) = 𝑉1𝑉2(ℓ, 𝐿) ; 
 

𝑉2(ℓ, 𝐿) = 2√1 + δ22 + 2δ2 cos(4𝜋𝛥𝜈(𝐿)𝑐 ℓ)1 + δ2 ;    

 

Fig. 1. Visibility versus time (milliseconds) 

describe the visibility of interference pattern of two-mode 
radiation. 

The experiment for investigating dependence visibility 
versus time was carried out by using He-Ne laser of cavity 
length of 16 cm. The laser and an external mirror constitute 
a three-mirror interferometer. The visibility curves V0, V4, 
V8, V12, V16 (offset by 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 and 0, respectively) 
are shown (Fig. 1) at the positions of the reflecting object at 
distances from the laser ℓ of 0 cm, 4 cm, 8 cm, 12 cm, 16 
cm, respectively. These curves describe the periodic change 
in the visibility values over time due to changes in the length 
of the laser resonator L during self-heating of the laser. The 
most abrupt changes in gradient were obtained on the V8 

visibility curve near the minima (≈35 s, ≈110 s, ≈200 s, 

≈ 300 s) (two-mode laser mode). In addition, on each 

visibility curve, there is a periodicity of the section where 
the visibility gradient almost does not change. For example, 
on the visibility curve V8, insignificant (compared to the 
areas in the vicinity of the minima) changes in visibility are 
observed in such areas as 45—100 s, 125—180 s, 212—280 
s (single-mode laser mode) 

B. Linearization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Visualization of source data of seismic vibrations 
during the second day of measurements (above) and its hour 

detailing (below) 

Fig. 2 represents signal reference point offsetting made 
by voltage registration system. Registered signal is being 



got from photodetector which writes data about light 
interference in three-mirror scheme. 

The interferometer registration device operates in the 
range of± 8/J2 (±2.5 microns), while each vertical offset of 
the reference point of the registration system corresponds to 
an offset of2.5 microns. 

Those offsets can be eliminated as part of signal post
processing. In addition, linearization was applied for 
decreasing side signals and increasing deformation signals. 
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Fig. 3. Linearized data of seismic vibrations during the third 
day of measurements 

Fig. 3 demonstrates linearized data of seismic vibrations 
during the third day. 

The spectral-time diagram (Fig. 4) shows the amplitude
frequency changes in the nature of the signal over time in 
the frequency range 0-5000 mHz (0-5 Hz) during the last 
two hours of the fourth day of the data obtained. In Fig. 4, a 
seismic process is highlighted in green, expressed by a linear 
spectrum in the fo1m of wide band of frequency of """ 1800 
mHz. The frequency deviation width is changing with time 
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between """ 100 mHz and """500 mHz. This means that this 
process is a frequency-modulated quasi-harmonic pulse. 
This may be due to an anthropogenic source of seismic 
vibration [15]. In the frequency ranges between 800 mHz 
and 1100 mHz and from 3000 mHz to 4000 mHz, the 
amplitude of the recorded processes drops to the 
background level of 40 to 60 dB, which is noted in light
green/white. This makes it possible to register P-waves with 
a high signal-to-noise ratio, since their energy is mainly 
concentrated in this frequency range [15]. 

Spectrum of difference of source signal and its 
linearization is represented in the Fig. 5. 

C. Spectrogram 
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Fig. 4. Spectrogram of the second day of measurements 
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Fig. S. Spectrogram of the difference 

CONCLUSION AND DISCUSSION 

The achieved minimums in visibility graphs are 
considerably sharper in comparison with maximums. 
Maximums are relatively gentle. Thus, minimum visibility 
detection may give greater sensitivity for device. However, 
usually noises deteriorate more valuably for maximums than 
for minimums. That is possible topic for future studies. 

Signal reference point offsetting and linearizing 
techniques increase SNR (signal to noise ratio) and allow 
studying the spectral-temporal characteristics of acoustic 
and seismic vibrations in a wide dynamic and time ranges. 
That has been confamed by computational and physical 
experiments where density of frequency-independent non
zero parts represented as spectrum of difference of source 
signal and its linearization is negligible in comparison with 
spectrum of the linearized signal. 
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Аннотация — Предложен новый метод 
интерферометрических измерений деформаций. Способ 
сочетает в себе интерферометрическую точность, не 
требует перемещения внешнего зеркала через 
измерительную базу и характеризуется использованием 
улучшенной постобработки сигнала за счет 
использования методов линеаризации и цифровой 

обработки. Предлагаемый способ исследуется для 
достижения точности в десятки нанометров в широком 
динамическом диапазоне до 200 дБ с чувствительностью 
обнаружения деформации порядка 10-12. 

Ключевые слова — интерферометр, стрейнметр, 
виброметр. 
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Аннотация — Мы предлагаем и исследуем новый подход, 
оптимизирующий вычисления электрического поля. 
Предлагаемый подход позволяет достигнуть более 
приемлемое соотношение времени вычислений к 
требуемой точности по сравнению с коммерчески 
доступными или широко используемыми методами. Он 
основан на методе интегральных уравнений функций 
Грина, использует методы взвешенной оптимизации и 
быстрые матрично-векторные произведения на основе 
Теплиц-подобных матриц для GMRES и применяет 
GPGPU-ускорители. 

Существует много подходов для GMRES при решении 
разных типов систем линейных уравнений. Однако, до 
сих пор нет широко применяемого или коммерчески 
доступного подхода, ускоряющего GMRES для решения 
систем линейных уравнений на основе Тёплиц-подобных 
матриц и применяющий для своей реализации 
распараллеливание на CUDA C++. Поэтому мы 
предлагаем новый подход для GMRES, который 
учитывает возможность FFT-ускорения матрично-
векторных произведений и применяющий GPGPU-
ускоритель. 

Предлагаемый подход имеет преимущества для 
топологической оптимизации пассивных фотонных 
компонент. 

Ключевые слова — топологическая оптимизация, FFT, 
GMRES, GPU. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В статье представлен новый быстрый и 
эффективный подход для повышения скорости расчета 
электрического поля. Подход основан, во-первых, на 
решении уравнения Гельмгольца в матричном виде на 
основе интегральных функций Грина [1]; во-вторых, на 
FFT-ускорении матрично-векторных произведений для 
решения систем линейных уравнений на основе 
Тёплиц-подобных матриц; на использовании 
высокопроизводительных вычислений путём 
распараллеливания реализации на CUDA C++ [2]. 
Работа была продемонстрирована с использованием 
узла GPU Tesla V100, CPU которого является Xeon Gold 
6140 [3]. 

Кроме того, статья посвящена исследованию 
точности численного решения, получаемого 
предлагаемым подходом, относительно аналитического 
решения. Численное решение рассматривается для 
решения двумерной задачи Лоренц–Ми–Дебая, то есть 
рассеяние электромагнитной плоской волны на 
цилиндре [4]. В добавок, представленное исследование 
зависимости относительных точностей от количества 
узлов на длину волны позволило найти такое 
количество узлов сетки на длину волны, которое было 
бы приемлемым для топологической оптимизации. 

При проектировании фотонных и гибридных 
(фотонно-электронных) схем возникает необходимость 
расчета электрического поля [5].  

Электрическое поле может быть рассчитано с 
помощью систем автоматизированного проектирования 
или программными пакетами (например, Comsol, 
Ansys, MEEP, Synopsys) [6, 7] или известными 
методами, такими как FDTD и FEM [8]. 

Для проектирования фотонных компонент 
используют различные методы [6, 7, 8]. Одним из них 
является топологическая (структурная) оптимизация 
для обратного проектирования фотонных компонент 
[9]. 

Топологическая оптимизация (TO) — это задача 
математической оптимизации, которая включает в себя 
проектирование формы и изменение структуры 
устройства таким образом, чтобы суперпозиция 
целевых функций имела тенденцию к снижению [9]. ТО 
начали использоваться для компонентов фотонных 
интегральных схем (ФИС) в прошлом веке, например, 
для мультиплексоров с разделением длин волн [10]. 
Кроме того, он был предложен для других устройств, 
таких как фотонные кольца [11]. Были предприняты 
попытки ускорения для обратного проектирования 
фотонных кристаллов (точность высока, 
вычислительное время составляет 1—10 часов) [12] и 
для фотонных структур с использованием машинного 
обучения (вычислительное время составляет 
миллисекунды, но точность значительно ниже) [13]. 
Однако, не существует коммерчески доступного или 
широко используемого подхода, сочетающего 
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преимущества обоих методов. Поэтому мы предлагаем 
новый подход, который может иметь время от одной до 
итерации порядка 1 минуты для точности измерения 
порядка 1%. Кроме того, он будет предназначен для 
оптимизации фотонных компонентов ФИС. Новизна 
этого подхода заключается в применении метода 
интегральных уравнений на основе функций Грина 
(GFIEM) (решатель уравнений Гельмгольца) для 
расчетов распределения электрического поля. GFIEM 
представлен линейной системой с основной матрицей, 
подобной Теплицу [1]. Эта линейная система может 
быть решена численно с помощью реализации 
алгоритма обобщенных минимальных невязок 
(GMRES) [14], который был нами в предлагаемой 
статье GPGPU-ускорен на языке программирования 
CUDA C++ [15] и завернут в программный пакет 
Python [16]. Другие ускоренные версии GMRES также 
были представлены ранее [17]. Однако они не 
учитывают возможность FFT-ускорения умножения 
матриц на векторы для решения линейных систем на 
основе Тёплиц-подобных матриц [18]. Таким образом, 
эта дополнительная функция реализована в 
предлагаемом подходе и его программном пакете. 

Сложность вызвана необходимостью поиска 
приемлемого соотношения времени вычислений к 
достигнутой точности. Вычисления целевых функций и 
прогнозирование их изменений являются наиболее 
затратными по времени частями ТО. Кроме того, 
предлагаемая реализация основана на решении 
уравнения Гельмгольца в виде линейной системы на 
основе матрицы, подобной Тёплицевой. Решение 
линейных систем может быть достигнуто за 
минимальное количество вычислительного времени с 
использованием GMRES [19]. Кроме того, наиболее 
вычислительно дорогостоящей его частью являются 
матрично-векторные продукты, которые можно 
ускорить с помощью FFT, поскольку основная матрица 
метода GFIEM подобна матрице Тёплица [18].  

Одним из стандартных компонентов ФИС является 
тейпер. Тейперы необходимы, например, для захвата 
света снаружи в волновод с помощью решеток. 
Рассмотрим пример оптимизации тейпера для 
повышения ее производительности при получении 
света заданной длины волны. Исходной структурой для 
оптимизации является линейный тейпер. Задача 
оптимизации производительности заключается в 
добавлении или вычитании вокселов на конической 
поверхности таким образом, чтобы интенсивность 
связи увеличивалась. Мы используем единую сетку для 
дискретизации структуры. Мы управляем контрастом с 
высоким показателем преломления и декартовыми 
координатами. Мы моделируем наличие или отсутствие 
вещества компонента ФИС в среде [14].  

II.  УРАВНЕНИЕ ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

Мы решаем двумерное уравнение Гельмгольца для 
волнового компонента, распределение материала 
(диэлектрическая проницаемость 𝜀) в среде (𝜀), которая 
связывает общее и начальное поля 𝑢(𝑟), 𝑤(𝑟) ⊂ ℂ: 

{  
  △ 𝑢(𝑟) + 𝑘02𝑢(𝑟) = 0, 𝑟 ∈ ℝ2\𝛺;𝑢(𝑟) = 0, 𝑟 ∈ 𝜕𝛺:                                         граничное условие Дирихле;𝑙𝑖𝑚|𝑟|→∞ (𝒊𝑘0(𝑢–𝑤)(𝑟)– 𝜕|𝑟|(𝑢–𝑤)(𝑟)) |𝑟| = 0:                            условие излучения Зоммерфельда;

 

где △ - оператор Лапласа, r – пространственный вектор, 
а k0 – волновое число [1]. Решение уравнения 
Гельмгольца может быть представлено для 
равномерной сетки квадратного двумерного 
пространства Ω через двухуровневую матрицу Теплица 𝐻(2) ∈ ℂ𝑛2×𝑛2 [1, 14, 20] в матрице системы линейных 
уравнений 𝐴: 𝐴 𝑥 = 𝐼 𝑥– 𝑘02(𝜀 −  𝜀 ) 𝑚 ∗ 𝑥, 
где 𝑥 ∈ ℂ𝑛2  находится распределения электрического 
поля для равномерной сетки 𝑟 ∈  ℝ𝑛×𝑛  из Ω, 𝐼 – это 
единичная матрица, оператора «∗» – это оператор 

Кронекера и 𝑚 ∈  {0,1}𝑛2 – двоичная маска 
распределения материала фотонного компонента в 
домене проектирования. Это подробно описано в 
предыдущей работе [14], где мы использовали FFT для 
умножения теплицевой матрицы 𝐻(2) на вектор. Кроме 
того, количество вычислений было сокращено за счет 
использования двухуровневого суррогата матрицы 
Теплица 𝐺 ∈ ℂ(2𝑛−1)×(2𝑛−1).  Количество узлов Ω 
равно n2. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Мы рассматриваем распространяющийся в среде с 
фотонным компонентом, световой луч (в виде плоских 
волн), заведенный снаружи (снизу, параллельно оси Oz) 
в тейпер. Мы проводим оптимизацию тейпера с 
использованием гауссова луча (рис. 1) с длиной волны 
λ=1.5 мкм. Каждая строка представляет собой ту или 
иную итерацию топологической оптимизации. Сверху 
вниз – 5-я, 342-я, 1353-я и 3073-я итерации 
топологической оптимизации. Целевая функция для 
тейпера – это сумма интенсивностей (в условных 
единицах) на выходе из тейпера и на входе в тейпер, то 
есть, другими словами, мы хотим завести как можно 
больше светового пучка плоских волн извне в тейпер, 
так чтобы при этом не было высветов. Значения целевой 
функции для таких итераций следующие: 0.06591092 
(начало оптимизации), 0.10612043 (локальный 
максимум), 0.0634559 (второй локальный максимум), 
0.05237718 (второй локальный минимум). 

Первый столбец представляет распределение масок 
(черные пиксели – распределение среды, белые 
пиксели – распределение материалов компонентов). 
Мы выбрали воздух в качестве среды воздуха и SiO2 в 
качестве материала компонента. Oz – это ось 
симметрии. Ox – поперечная ось. Входная, выходная 
ширина и длина начальной формы тейпера составляют 
12.5 мм, 0.5 мм, 32 мм. Второй столбец представляет 
распределения интенсивности с фиксированной 
цветовой гаммой справа. Третий столбец представляет 
распределение градиента для TO на основе градиента 
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(численный метод наискорейшего спуска) [14]. 
Последний столбец представляет собой интенсивность 
на входе в тейпер (синяя кривая) и на его выходе 
(зеленая кривая). Целевая функция – это сумма 
интенсивностей на выходе и входе. Наилучшая целевая 

функция достигается при маске, соответствующей 342-
ой итерации ТО (вторая трока) (расчет после ожидания 
в течение 20716 секунд), в то время как все 8192 
итерации выполняются в течение 375646 секунд 
(примерно 60,8 секунды на итерацию). 

Рис. 1. Результаты топологической оптимизации тейпера

До 342 итерации целевая функция возрастает. В 342 
итерации целевая функция принимает наибольший 
наблюдаемый максимум, представленный на рисунке. 
После 342 итераций наблюдается тенденция к 
снижению значений целевой функции. 

Точность предлагаемого программного 
обеспечения определяется количеством узлов на длину 
волны (разрешение по длине волны) и, как правило, не 
зависит от соотношения числа длин волн на домен 
(когда разрешение по длине волны является 
постоянным). Мы представляем результат для 
разрешения 4096×4096, точность вычисления 
распределения электрического поля составляет 8,9% 
(123 узла на длину волны). 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная ТО показала результативность и 
увеличила заведение плоской волны внутрь тейпера на 
60% по интенсивности. Однако, поскольку 
предложенная TO настроена таким образом, что эта TO 
пытается добавить материал фотонного компонента в 
среду, даже если нет улучшений в TO (насыщенность), 
потому что мы попытались получить один из 
следующих локальных максимумов, который больше 
первого. Однако предлагаемая ТО реализована с 

использованием только добавления компонентного 
материала. Более того, мы ставили счёт ТО всего 
примерно на 5 дней. Это основа для будущих 
исследований, к которым мы можем приступить, 
используя двунаправленные итерации и итерирование 
ТО на протяжении примерно месяца. 

Предлагаемая TO обладает возможностями 
настройки показателя преломления на любой 
требуемый, чтобы можно было запустить TO для 
любого реального распределения вещества фотонных 
компонентов. Мы открываем новые возможности для 
одновременного использования одной программы для 
нескольких целей, таких как вычисление распределения 
электрического поля и быстрые вычисления для 
решения систем линейных систем на основе матриц 
Тёплица. Для последующего исследования мы можем 
использовать либо суперпозицию любых целевых 
функций, либо волноводные моды. Кроме того, мы 
можем использовать машинное обучение и взвешенную 
целевую функцию для прогнозирования изменений 
масок, чтобы интенсивность вывода компонентов ФИС 
приближалась к ожидаемому распределению 
интенсивности. Предлагаемый программный пакет 
может стать расширением или дополнением для 
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широко используемых пакетов, таких как Comsol, 
Ansys, MEEP, Synopsys. 

ПОДДЕРЖКА 

Работа была выполнена в рамках государственного 
задания по теме «Космос» ФИРЭ им. 
В. А. Котельникова РАН. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Søndergaard T. M. Green’s Function Integral Equation 
Methods in Nano-optics. — CRC Press, 2019. 

[2] Guide D. Cuda c best practices guide // NVIDIA, July. — 
2013. 

[3] ”Zhores” – Petaflops supercomputer for data-driven modeling, 
machine learning and artificial intelligence installed in 
Skolkovo Institute of Science and Technology / Igor 
Zacharov, Rinat Arslanov, Maksim Gunin et al. — 2019. — 
october. — Vol. 9. — P. 512. — 1. online; accessed: https: 
//www.degruyter.com/view/j/eng.2019.9.issue-1/eng-2019-
0059/eng-2019-0059.xml. 

[4] Frezza F., Mangini F., Tedeschi N. Introduction to 
electromagnetic scattering: tutorial // JOSA A. — 2018. — 
Vol. 35, no. 1. — P. 163–173. 

[5] Molding the flow of light / John D Joannopoulos, Steven G 
Johnson, Joshua N Winn, Robert D Meade // Princeton Univ. 
Press, Princeton, NJ [ua]. — 2008.1 

[6] Multiphysics C., Guide C. M. U. Comsol // Inc., Burlington, 
MA, www. comsol. com. — 2005. 

[7] Synopsys. Rsoft lasermod user guide v2018. 03 // Inc., Optical 
Solutions Group, Ossining, NY. — 2018. 

[8] Numerical methods in photonics / Andrei V Lavrinenko, 
Jesper Lægsgaard, Niels Gregersen et al. — CRC Press, 
2018. 

[9] Bendsoe M. P., Sigmund O. Topology optimization: theory, 
methods, and applications. — Springer Science & Business 
Media, 2013. 

[10] Bannister J., Fratta L., Gerla M. Optimal topologies for the 
wavelength-division optical network // Proc. EFOC/LAN’90 
/ Munich, Germany. — 1990. — P. 53–57. 

[11] Banerjee S., Mukherjee B. The photonic ring: Algorithms for 
optimized node arrangements // Fiber & Integrated Optics. 
— 1993. — Vol. 12, no. 2. — P. 133–171. 

[12] Smajic J., Hafner C., Erni D. Optimization of photonic crystal 
structures // JOSA A. — 2004. — Vol. 21, no. 11. — P. 
2223–2232. 

[13] Asano T., Noda S. Iterative optimization of photonic crystal 
nanocavity designs by using deep neural networks // 
Nanophotonics. — 2019. — Vol. 8, no. 12. — P. 2243–2256. 

[14] Evolutionary structural optimization algorithm based on fft-
jvie solver for inverse design of wave devices / Iurii B Minin, 
Egor E Nuzhin, Alexey I Boyko et al. // 2018 Engineering 
and Telecommunication (EnT-MIPT) / IEEE. — 2018. — P. 
146–150. 

[15] Minin I. B. pycuGMRES. — 
https://github.com/archilless/pycuGMRES. — 2020. — Jan. 
— Access mode: https://pypi.org/project/pycuGMRES/. 

[16] Minin I. B. cuGMRES. — 
https://github.com/archilless/cuGMRES. — 2020. — Jan. 

[17] Couturier R. Designing scientific applications on GPUs. — 
CRC Press, 2013. 

[18] Chu E., George A. Inside the FFT black box: serial and 
parallel fast Fourier transform algorithms. — CRC Press, 
1999. 

[19] Saad Y., Schultz M. H. Gmres: A generalized minimal 
residual algorithm for solving nonsymmetric linear systems 
// SIAM Journal on scientific and statistical computing. — 
1986. — Vol. 7, no. 3. — P. 856–869. 

[20] Lucia M., Maggio F., Rodriguez G. Numerical solution of the 
helmholtz equation in an infinite strip by wiener-hopf 
factorization // Numerical Methods for Partial Differential 
Equations. — 2010. — Vol. 26, no. 6. — P. 1247–1274. 

 

Fast and Efficient Approach and Its implementation Study                    

for the Design of Wave Components 

Iu.B. Minin1,2, M.V. Fedorov1 

1Skolkovo Institute of Science and Technology, Skoltech Center for Computational Data-Intensive 

Science and Engineering, Moscow, Russia, Iurii.Minin@skoltech.ru 

2Fryazino Branch of Kotel’nikov Institute of Radio-Engineering and Electronics of RAS, Fryazino, 

Moscow Region, Russia 

 

Abstract — We propose and investigate a new approach that 
optimizes the calculation of the electric field. The proposed 
approach makes it possible to achieve a more acceptable ratio 
of calculation time to the required accuracy compared to 
commercially available or widely used methods. It is based on 
the method of integral equations of Green's functions, uses 
weighted optimization methods and fast matrix-vector 
products based on Toeplitz-like matrices for GMRES, and 
applies GPGPU accelerators. 

There are many approaches for GMRES in solving different 
types of systems of linear equations. However, there is still no 

widely used or commercially available approach that 
accelerates GMRES for solving systems of linear equations 
based on Greenhouse-like matrices and uses parallelization in 
CUDA C++for its implementation. Therefore, we propose a 
new approach for GMRES, which takes into account the 
possibility of FFT acceleration of matrix-vector products and 
uses a GPGPU accelerator. 

The proposed approach has advantages for the topological 
optimization of passive photonic components. 

Keywords — topology optimization, FFT, GMRES, GPU. 



191 

 

REFERENCES 

[1] Søndergaard T. M. Green’s Function Integral Equation 
Methods in Nano-optics. — CRC Press, 2019. 

[2] Guide D. Cuda c best practices guide // NVIDIA, July. — 
2013. 

[3] ”Zhores” – Petaflops supercomputer for data-driven modeling, 
machine learning and artificial intelligence installed in 
Skolkovo Institute of Science and Technology / Igor 
Zacharov, Rinat Arslanov, Maksim Gunin et al. — 2019. — 
october. — Vol. 9. — P. 512. — 1. online; accessed: https: 
//www.degruyter.com/view/j/eng.2019.9.issue-1/eng-2019-
0059/eng-2019-0059.xml. 

[4] Frezza F., Mangini F., Tedeschi N. Introduction to 
electromagnetic scattering: tutorial // JOSA A. — 2018. — 
Vol. 35, no. 1. — P. 163–173. 

[5] Molding the flow of light / John D Joannopoulos, Steven G 
Johnson, Joshua N Winn, Robert D Meade // Princeton Univ. 
Press, Princeton, NJ [ua]. — 2008.1 

[6] Multiphysics C., Guide C. M. U. Comsol // Inc., Burlington, 
MA, www. comsol. com. — 2005. 

[7] Synopsys. Rsoft lasermod user guide v2018. 03 // Inc., Optical 
Solutions Group, Ossining, NY. — 2018. 

[8] Numerical methods in photonics / Andrei V Lavrinenko, 
Jesper Lægsgaard, Niels Gregersen et al. — CRC Press, 
2018. 

[9] Bendsoe M. P., Sigmund O. Topology optimization: theory, 
methods, and applications. — Springer Science & Business 
Media, 2013. 

[10] Bannister J., Fratta L., Gerla M. Optimal topologies for the 
wavelength-division optical network // Proc. EFOC/LAN’90 
/ Munich, Germany. — 1990. — P. 53–57. 

[11] Banerjee S., Mukherjee B. The photonic ring: Algorithms for 
optimized node arrangements // Fiber & Integrated Optics. 
— 1993. — Vol. 12, no. 2. — P. 133–171. 

[12] Smajic J., Hafner C., Erni D. Optimization of photonic crystal 
structures // JOSA A. — 2004. — Vol. 21, no. 11. — P. 
2223–2232. 

[13] Asano T., Noda S. Iterative optimization of photonic crystal 
nanocavity designs by using deep neural networks // 
Nanophotonics. — 2019. — Vol. 8, no. 12. — P. 2243–2256. 

[14] Evolutionary structural optimization algorithm based on fft-
jvie solver for inverse design of wave devices / Iurii B Minin, 
Egor E Nuzhin, Alexey I Boyko et al. // 2018 Engineering 
and Telecommunication (EnT-MIPT) / IEEE. — 2018. — P. 
146–150. 

[15] Minin I. B. pycuGMRES. — 
https://github.com/archilless/pycuGMRES. — 2020. — Jan. 
— Access mode: https://pypi.org/project/pycuGMRES/. 

[16] Minin I. B. cuGMRES. — 
https://github.com/archilless/cuGMRES. — 2020. — Jan. 

[17] Couturier R. Designing scientific applications on GPUs. — 
CRC Press, 2013. 

[18] Chu E., George A. Inside the FFT black box: serial and 
parallel fast Fourier transform algorithms. — CRC Press, 
1999. 

[19] Saad Y., Schultz M. H. Gmres: A generalized minimal 
residual algorithm for solving nonsymmetric linear systems 
// SIAM Journal on scientific and statistical computing. — 
1986. — Vol. 7, no. 3. — P. 856–869. 

[20] Lucia M., Maggio F., Rodriguez G. Numerical solution of the 
helmholtz equation in an infinite strip by wiener-hopf 
factorization // Numerical Methods for Partial Differential 
Equations. — 2010. — Vol. 26, no. 6. — P. 1247–1274. 

 

 



МЭС-2021. Россия, Москва, март-ноябрь 2021. © ИППМ РАН 
192 

 

УДК 621.3.087.92                                                                        DOI: 10.31114/2078-7707-2021-4-192-196 

Архитектура высокоточного преобразователя напряжения в 
частоту с биполярным питанием 

Ю.М. Павлюк, И.А. Гуреев, Ю.В. Агрич, В.Б. Лифшиц 

АО "ПКК МИЛАНДР", yuriy.pavlyuk@phystech.edu 

 

Аннотация — предложена архитектура ПНЧ с 
внутренней автокалибровкой. Калибровка повышает 
точность преобразования: уменьшает нелинейность и 
ошибку шкалы преобразования и минимизирует 
смещение нуля.  Важной особенностью предложенной 
калибровки является ее реализация аналоговыми 
блоками, используемыми при нормальной работе 
преобразователя. Предложенная архитектура ПНЧ была 
верифицирована в кремнии и по результатам измерений 
типовая нелинейность преобразования составила 30 ppm, 
а смещение нуля менее 0.1 Гц при коэффициенте 
преобразования 200 кГц/В.  

Ключевые слова — преобразователь напряжение частота, 
калибровка нуля, чопперная стабилизация. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом в мире растет потребность в 
использовании датчиков в повседневной жизни 
каждого человека. Беспроводные сенсорные сети и 
интернет вещей стали обыденными. Для того, чтобы 
осуществлять обработку данных, полученных от 
датчиков, необходимо перевести информацию из 
аналогового в цифровой мир. Интегрирующие АЦП, в 
частности и ПНЧ, успешно справляются с данной 
задачей, при этом имеют существенные преимущества 
перед АЦП последовательного приближения, 
конвейерными или дельта-сигма, в частности: 

1) Занимают меньшую площадь и имеет меньшее 
потребление при том же показателе 
линейности и шума. 

2) Имеют простую архитектуру. 
3) Обладают высокой устойчивостью к входному 

шуму и сигналам помех. 
4) Имеют возможность передачи данных без 

обработки на радиочастотный канал связи. 
5) Обеспечивают непрерывное преобразование 

входного сигнала (без потери информации в 
промежутках между выборками). 

Данные преимущества достигаются при меньшей 
скорости преобразования в сравнении с другими 
типами АЦП. Однако, для современных приложений 
интернет вещей (IOT) и беспроводных сенсорных сетей 
(WSN) основными параметрами являются: низкое 
потребление, малые габариты и низкая цена. ПНЧ с 
непрерывным преобразованием входного сигнала 
идеально подходит для создания инерционных 

навигационных систем с 3-х осевым акселерометром 
[1].  

В предложенной архитектуре используется 
отрицательное напряжение. В большинстве 
современных датчиков используется однополярное 
питание, где ускорению 0g соответствует напряжение 
датчика равное половине питания. В таких системах 
ноль является не стабильным, ведь он начинает зависеть 
от напряжения питания всей системы. Также для 
датчиков с однополярным питанием необходимо иметь 
общее напряжение с преобразователем данных, иначе 
придется пересчитывать выходные данные 
преобразования с учетом разницы между напряжением 
питания схем. 

Для увеличения стабильности нуля в диапазоне 
температур, напряжения питания и во времени 
достигается при 0g соответствующей земле всей схемы, 
которая априори является стабильной. Однако, для 
этого необходимо вводить дополнительное 
отрицательное питание схемы, которое вносит 
погрешности в шкалу преобразования. Поговорим 
подробнее об архитектуре такого преобразователя. 
Предлагаемая архитектура справедлива и для ПНЧ с 
однополярным питанием, при этом нулевому входному 
сигналу будет соответствовать уровень половины 
питания. 

II. СИНХРОННЫЙ ПНЧ С БИПОЛЯРНЫМ ПИТАНИЕМ 

A. Архитектура 

Основой преобразователя напряжения в частоту 
является интегратор, включающий усилитель (ОУ) с 
конденсатором обратной связи Cint и резистор Rin. 
REFT – вход положительного опорного напряжения 
Vreft. Инвертирующий операционный усилитель RB 
формирует отрицательное опорное напряжение Vrefb 
(рис. 1). 

Напряжение IN попадает на вход интегратора 
увеличивая или уменьшая выходное напряжение 
интегратора, в зависимости от полярности входного 
напряжения. Если напряжение выхода интегратора 
превысит Vreft, то сработает компаратор CpT и откроет 
ключ Swt. При замыкании ключа емкость интегратора 
будет разряжаться током Vreft/RrevT. Аналогично, если 
напряжение выхода интегратора будет меньше Vrefb 
сработает компаратор CpB и откроет ключ Swb, при 
этом емкость интегратора будет заряжаться током 
Vrefb/RrevB. Сигналы ft, fb (на графике ниже) 
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управления ключами синхронизуются передним 
фронтом тактового сигнала Fclk. Принцип работы 
схемы представлен на графиках рис. 2. 

 

Рис. 1. Архитектура разрабатываемого преобразователя 

 

Рис. 2. Временная диаграмма работы ПНЧ 

На рисунке представлена работа интегратора при 
разных уровнях входного напряжения. ft и fb – 
частотные выходы для положительного и 
отрицательного входного напряжения соответственно. 
Integ – выход интегратора, а vin – входное напряжение. 
Частота импульсов определяется формулой:  

1in rev
out

ref in rev

V R
F

V R T
=   , (1) 

где Fout- выходная частота, Vin- входное напряжение, 
Vref - опорное напряжение, Rrev - сопротивление 
резистора возврата, Rin - сопротивление входного 
резистора, Trev - длительность импульса возврата. 

B. Архитектурные проблемы ПНЧ 

Описанная архитектура имеет ряд проблем, которые 
влияют на точность преобразования напряжения в 
частоту. 

1) Смещение нуля операционного усилителя 
интегратора. Данная проблема может решаться с 
помощью схемы чопперной-стабилизации, однако 
при больших входных напряжениях (высоких 
частотах на выходе, превышающих частоту 
чоппер-стабилизации) чоппер-стабилизация 
модулирует выходную частоту, так что говорить о 
высокой точности можно только в смысле 
усреднения по большому числу периодов чоппера 
[2]. 

2) Неточное равенство абсолютных величин 
положительного и отрицательного опорного 
напряжения. Отрицательное напряжение 
формируется из положительного инвертирующим 

усилителем. Его смещение нуля и рассогласование 
резисторов делителя вызывают перекос опорных 
напряжений. Как следствие ПНЧ имеет 
отличающиеся коэффициенты преобразования для 
положительного и отрицательного входного 
напряжения, которые могут изменяться независимо 
друг от друга. Рассогласование резисторов возврата 
вносит дополнительный вклад в этот перекос. 
Иными словами, биполярная передаточная 
характеристика, будучи высоко линейной в 
положительном и отрицательном диапазонах 
может иметь значительный излом в нуле. 

3) Асимметрия выбросов заряда ключами чоппера. 
Из-за рассогласования фаз ключей чоппера в плечи 
дифференциального усилителя интегратора 
выплескивается ассиметричный по величине заряд, 
что порождает динамическую составляющую 
смещения нуля. 

III. СТАТИЧЕСКАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА 
СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ 

Основным источником ошибки нуля 
преобразования является ОУ интегратора. Калибровка 
смещения позволяет повысить эффективность чоппер-
стабилизации и уменьшить амплитуду модуляции 
выходного напряжения усилителя на частоте чоппера 
без ограничения полосы пропускания усилителя [3, 4]. 
Для минимизации динамического и статического 
смещения необходимо проводить калибровку 
усилителя в 2 этапа: калибровка с отключенным 
чоппером (вводятся дополнительные токи в 
дифференциальный каскад Isp и Isn, которые 
минимизируют статическое смещения) и калибровка с 
включенным чоппером (вводятся токи Idp и Idn, 
которые уменьшают динамическую ошибку, вносимую 
асинхронным выбросом заряда ключами чоппера). 

 

Рис. 3. Процесс калибровки нуля интегратора 

Данная калибровка не требует дополнительных 
элементов в схеме, кроме токовых ЦАПов, которые 
представляют собой набор токовых зеркал, не 
занимающих много площади. Процесс калибровки 
представлен на рис. 3. 

По сигналу Cal, запускается внутренняя калибровка. 
Вход усилителя замыкается на землю (sw2), поэтому на 
выходе усилителя будет напряжение его внутреннего 
смещения, которое заряжает емкость интегратора 
Cint_cal. Емкость во время калибровки используется 
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уменьшенная, чтобы сократить время калибровки, 
потому что низкий уровень напряжения смещения 
будет очень долго ее заряжать. Далее циклами 
последовательных приближений добавляются токи Is от 
DACs (во время цикла калибровки статического 
смещения с выключенным чоппером) и Id от DACd (во 
время калибровки динамического смещения с 
включенным чоппером). 

В результате статической калибровки, смещение 
интегратора уменьшается в среднем с 16.1 мкВ до 8.1 
мкВ, а после динамической калибровки до 0.5 мкВ [5]. 

IV. КАЛИБРОВКА ШКАЛЫ 

При использовании датчика с биполярным 
питанием, важно обеспечить линейность во всем 
входном диапазоне. Из-за рассогласования опорных 
напряжений (Vreft, Vrefb) и резисторов возврата (RrevT, 
RrevB) шкала имеет излом в нуле. Если рассматривать 
отдельно линейность шкалы при отрицательных 
входных напряжениях и положительных, линейность 
будет высокой, однако при рассмотрении всего 
диапазона, линейность существенно ухудшится. 
Калибровка шкалы происходит с помощью 
дополнительного ЦАПа, который вносит 
дополнительные токи Isn и Isp в усилитель опоры (рис. 
4). 

 

Рис. 4. Схема усилителя опоры 

Калибровка осуществляется так же, как и в 
предыдущей главе, только в данной ситуации вход 
усилителя замыкается не на землю, а на резисторы 
отрицательной и положительной опоры RrevT и RrevB. 
Учитывая, что отрицательная и положительная опора 
имеет по модулю одинаковое значения, токи, 
сформированные резисторами возврата, компенсируют 
друг друга. В итоге на входе интегратора будет только 
небольшой ток, вызванный смещением нуля усилителя 
и рассогласованием резисторов возврата. Калибровка 
проводится методом последовательного приближения 
до достижения отсутствия срабатывания компаратора 

за заданное время, что минимизирует разность токов 
разряда и заряда конденсатора интегратора. Таким 
образом, компенсируются смещение нуля усилителя и 
рассогласование сопротивлений резисторов RrevT, 
RrevB (рис. 5). Излом коэффициента преобразования 
положительного и отрицательного входных 
напряжений устраняется и тем самым, обеспечивается 
линейность шкалы в биполярном диапазоне. 

 

Рис. 5. Процесс калибровки опоры 

Данный тип калибровки также может быть 
использован для калибровки смещения датчика, если в 
процессе калибровки ключ sw1 замкнуть на вход Inp. 
Это существенно поможет облегчить работу с 
датчиками для пользователя, который не будет 
задумываться о его калибровке. 

V. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Микросхема была произведена по технологии КНИ 
– 180 нм. Поскольку в большинстве случаев 
применения микросхемы требуется одновременная 
обработка показаний нескольких датчиков, ПНЧ сделан 
многоканальным. Каналы 1-3 обычно используются для 
подключения трехосевых датчиков, канал 4 имеет 
дополнительный мультиплексор для подключения 
служебных датчиков – температуры, давления, 
влажности и т. д. На рис. 6a и 6b приведены топология 
микросхемы и фотография кристалла. 

Одна из наиболее важных характеристик ПНЧ - 
выходная частота при заземленном входе. Данная 
величина определяется смещением нуля ОУ и может 
быть существенно уменьшена включением чоппера, а 
также статической и динамической калибровкой 
смещения нуля. 

По результатам измерений, частота следования 
выходных импульсов не превышает 0.3 Гц при опорном 
напряжении 5 В и коэффициенте преобразования 200 
кГц/В. Кроме того, импульсы на выходе ПНЧ могли 
отсутствовать в течение нескольких часов, что может 
свидетельствовать о наличии у ПНЧ мертвой зоны при 
сверхмалых входных напряжениях. 
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Рис. 9. Интегральная нелинейность канала (красным – 
до калибровки, синим - после) 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование чопперной стабилизации и токовой 
калибровки нуля интегратора ПНЧ позволила 
обеспечить смещение нуля менее 0.1 Гц при 
коэффициенте преобразования 200 кГц/В, а 
дополнительная калибровка шкалы обеспечила 
нелинейность преобразования менее 30ppm. 
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Self-Calibrating High-Precision VFC  

for Dual-Supply Sensor Systems 

Y.M. Pavlyuk, I.A. Gureev, Y.V. Agrich, V.B. Lifshits 

JSC ICC Milandr, yuriy.pavlyuk@phystech.edu 

 

Abstract — A VLF architecture with internal calibration is 
proposed. The calibration improves the conversion accuracy 
by reducing the nonlinearity and the conversion scale error, 
as well as minimizing the zero offset.  An important feature of 
the proposed calibration is that it is implemented with analog 
blocks used during normal converter operation. The proposed 
architecture was verified in silicon and measurements show a 
typical conversion nonlinearity of 30 ppm and a zero offset of 
less than 0.1 Hz at a conversion ratio of 200 kHz/V. 

Keywords — VFC, chopper stabilization, offset calibration. 
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0 KOMnAHV1V1 

«MunaHap» - aeay{l4UU poccuiiCHUU pa3pa6om'IUH 
u npou3aoaumenb uHmeapanbHblX MUHpocxeM 

OcHOBHaR cneu.111am13au.111R KOMnaH111111 «M111naHAP» - pean1113au.111R 

npoeKTOB B o6naCTll1 pa3pa60TKll1 Ill np01113BO.QCTBa 1113.Qen111iil M111Kp0-

3neKTpOHll1Kll1, yH111sepcanbHb1x 3neKTpOHHblX MO.Qyneiil 111 np1116opos 

npOMblWneHHOrO 111 KOMMep'-leCKOrO Ha3Ha'-leHll1R, pa3pa60TKll1 nO 

.QnR COBpeMeHHblX 111H<l>opMaU.1110HHblX Cll1CTeM 111 1113.Qenllliil 

M111Kp03neKTpOHll1Klll. 

B KOMnaH111111 ccpopM111posaHa yH111KanbHaA Hay4-
Ho-npo1113so,QcTBeHHaA 6a3a npe.Qnp111AT111A, co3-
,QaHbl u,eHTpbl npoeKTl!lpOBaHlllA lllHTerpanbHblX 
MlllKpocxeM, pa,Q11103neKTpOHHoill annapaTYpb1, 
nporpaMMHoro o6ecne4eHlllA, 06pa3osaTenb
Hb1ill u,eHTp, c6opo4H0-1113Mep111TenbHOe npo1113-
BO.QCTBO Ill lllCnblTaTenbHblill u,eHTp. 

Orn1114111TenbHaA oco6eHHOCTb Hawero npe.Q
np111ATlllA - 3TO o6ecne4eHllle C03,QaHlllA lllHTe-

«MlllJlaH,Qp» lllMeeT CBOlll npe,QCTaBlllTenbCTBa 
B ropo,Qax: BopoHeH<, H111>t<H111ill Hosropo.Q, 
CaHKT-neTep6ypr. Ocp111cHb1e 111 npo1113so,QcTBeH
Hb1e noMeLL.J,eHlllA, 3aH111MaeMb1e KOMnaH111eill, 
COCTaBnAIOT CBblWe 22000 M2• B KonneKTlllBe 
KOMnaHllllll pa6oTalOT 650 BblCOKOKBan111cp111u,111po
BaHHblX cneu,111an111CTOB, BKnl04aA 22 KaH,Qlll,QaTa 
Ill ,QBa ,QOKTOpa HayK. 

rpanbHblX MlllKpocxeM Ill 3neKTpOHHblX MO,Qyneill 
C111cTeMa MeHe,QH<MeHTa Ka4ecrna npe.Qnp111AOT npou,eccos npoeKT111posaH111A 111 npo1113so,Qcrna 

lllHHOBaL.J,lllOHHblX npo,QyKTOB, BOCTpe6oBaHHblX TlllA COOTBeTCTByeT Tpe6oBaHlllAM rOCT p V1CQ 
9001-2015 111 pacnpocTpaHAeTCA Ha pa3pa60T

pb1HKOM, ,QO noCTOAHHOro TeXHlll4eCKoro conpo-
BOH<,QeHlllA scex pean1113osaHHb1x npoeKTOB. 

B Te4eH111e nocne,QHlllX ,QeCATlll neT «M111naH
.QpOM» BblnOnHeHO 6onee 240 onblTHO-KOH
CTPYKTOpCKlllX pa6oT B lllHTepecax annapaTYpHblX 
npoMb1wneHHblX npe.Qnp111AT111ill. Pa3pa6oTaHO 111 
,QOBe,QeHO ,QO cep111il!Horo BblnycKa 187 TlllnOHO
MlllHanos lllHTerpanbHblX MlllKpocxeM. 
OcHOBHblMlll noTpe6111TenAM111 1113.Qen111ill no,Q Map
Koill «M111naH,Qp» ABnAIOTCA pocc111illcK111e np11160-
pocTpOlllTenbHble npe.Qnp111ATlllA -1113rorns111Ten111 
annapaTYpbl CBA3111, pa,QlllOTeXHlll4eCKlllX ClllCTeM, 
6opTOBblX Bbl4111cn111Teneill 111 ClllCTeM TeneMeTpllllll. 

KY 111 npo1113BO,QCTBO lllHTerpanbHblX MlllKpocxeM; 
nbe3o3neKTp1114ecK111x np1116opos 111 3neKTpoMe
xaH1114ecK111x cp111nbTpos, MeTannoKepaM1114ecK111x 
Kopnycos lllHTerpanbHblX MlllKpocxeM, MHoro
Kp111cranbHblX Mo.Qyneill 111 M111Kpoc6opoK, 111crn4-
HlllKOB BTOp1114HOro 3neKTpon111TaHlllA Ill pa,Qlll03-
neKTpOHHOill annapaTYpb1. 

OpraH1113au,111A aKTlllBHO 111 nno,QornopHo coTpy.Q
Hlll4aeT c 0T,QeneH111eM HaH0TexHonor111ill 111 111H
cpopMau,1110HHblX TexHonor111ill Pocc111illcKoill aKa
,QeM111111 HayK (OHV1T PAH) -www.onit-ras.ru. 
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nPO.QYKLJ,V1FI KOMnAHV1V1 

MBM-03 
KnacTep '-leTb1pex Bb1coKonpo1113eo.Q111TenbHblX c111rHaJ1bHblX 

npou.eccopoe .Qm=1 nocTpoeHlllfl c111cTeM 06pa60TK111 c111rHanoe, 

ClllCTeM pa.QlllOJlOKau.111111, pa.Qlll030H.Q111pOBaHll1R Ill ClllCTeM 

06pa60TK111 111306pameH111~ 

TY 1113.QEnll1fl: 

• M1t1Kpoc6opKa c np1t1eMKoii1 «OTK»: «C1t1cTeMa B Kopnyce» 
o6pa60TKlt1 ,QaHHblX (CO,D,) TCKR.431281.007 

• M1t1Kpoc6opKa c np1t1eMKoii1 «Bn»: Mo.Qynb u,1.1cpposoil1 
06pa60TK1t1 c1t1rHa11os MBM-03 TCKR.431281.011 

06W.111E XAPAKTEPll1CTll1Kll1: 

• 4 BblCOKonpo1t13BOA1t1Te11bHblX DSP-npou,eccopa; 
• pacw1.1peH1t1e .QO 8 DSP-npou,eccopos B KnacTepe; 
• TaKTOBafl 1.1acrnTa AApa DSP-npou,eccopa AO 450 Mru,; 
• 1.1eTb1pe 4-pa3pAAHblX np1t1eMonepeAa10w,1t1x 

LVDS LINK-noprn; 
• TaKTOBafl 1.1acrnrn LINK-noprns .QO 450 Mru,; 
• BHeWHflfl w1t1Ha: DSP 32 61t1Ta a,Qpeca, 64 61t1Ta ,QaHHblX; 
• o6beM BHyTpeHHeiil FLASH-naMArn 16 M61t1T (2M x 8); 
• speMfl AOCTyna no 1.1TeH1t110 FLASH-naMflrn 60 He; 
• Hanpfl}HeH1t1e n1t1TaH1t1fl 1,0 B (AApo), 

2.5 B (LINK), 3,3 B (FLASH); 
• noTpe611AeMafl MOW,HOCTb He 6011ee 15 BT; 
• ,Q1t1ana30H pa60'-!lt1X TeMnepaTyp OT Mlt1HYC 60 AO +85 °C; 
• rnn Kopnyca CPGA, 1024 BblBo,Qa; 
• ra6ap1t1THb1e pa3Mepb1 42x42 MM; 
• 1.1acrnTa BHewHeiil w1t1Hb1 - 80 Mru,; 
• o6beM BHyTpeHHHeiil naMflrn C03Y 96 M61t1T; 
• n1t1KOBaf1 np01t13BO,Qlt1TeJlbHOCTb 21,6 r<Dnonc. 

COCTAB: 

• 1967BH04 - u,1.1cpposoil1 npou,eccop 06pa60TK1t1 c1t1rHa11os; 
• 1636PP4 - flash-naMATb; 
• nacc1t1BHble KOMnOHeHTbl. 

Bn OTK -60 ... +85 (°C) 
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TY lt13.QEnlt1fl: 

• M1t1Kpoc6opKa c np1t1eMKoill «OTK»: 
«C1t1cTeMa B Kopnyce» 3axsaTa AaHHblX (C3A) TCKR.431281.008 

• M1t1Kpoc6opKa c np1t1eMKOill «Bn»: 9018BK016, AEHB.431290.536 

06W.lt1E XAPAKTEPlt1CTlt1Klt1: 

• TaKTOBaA 4acrnrn AApa DSP-npou,eccopa AO 230 Mru,; 
• ABa 8-pa3pAAHblX nepeAa10w,1t1x LVDS LINK-nopTa; 
• TaKTosaA 4acT0Ta LINK-noprns AO 230 Mru,; 
• ABa KaHana Alln, 
• 14-pa3pAAHb1ill Alln; 
• 4acrnTa sb16opoK Alln oT 15 AO 125 Mru,; 
• BHyTpeHHAA FLASH-naMATb 16 M61t1T (2M x 8); 
• speMA AOCTyna no 4TeH1t110 FLASH-naMArn 60 He; 
• BCTpoeHHb1e KOHTpo1111epb1: 2 UART, 5 SPI, 2 SSI, 

LCD-KoHTpo1111ep, VideoCam, 2 KaHa11a MaH4ecTep, 
4 KaHa11a ARINC-429, 2 KaHa11a GPS; 

• HanpA>t<eH1t1e n1t1TaH1t1A 3.3 (±5%) 1t1111t1 5.0 (±5%) B; 
• noTpe6nAeMaA MOW,HOCTb He 6011ee 2 BT; 
• AHana30H TeMnepaTyp OT MHHYC 60 AO +65 °C; 
• rnn Kopnyca CPGA, 352 BblBOAa; 
• ra6ap1t1THb1e pa3Mepb1 51x51 MM. 

COCTAB: 

• 1967BH04- u,1t1cpposoill npou,eccop 
06pa60TK1t1 c1t1rHa11os c CCD-6110KaM1t1; 

• 5101 HBOl - aHa11oro-u,1t1cpposoill npeo6pa3oBaTellb; 
• 1310nH1 - npeo6pa3osaTe111t1 nocTOAHHoro HanpA>t<eHHA; 
• 1309EH1.8- Jllt1Heil1Hbliil peryJlATOp Hanpm+<eHHA; 
• 1636PP4- flash-naMATb; 
• nacCHBHble KOMnOHeHTbl. 

Bn I OTK -60 ... +85 (°C) 3,0 ... 5,5 (B) 

ARINC 429 S Pl 1 2 5 M B bl 6 . I C 

LVDS 

UART 

DISPLAY CONTROLLER CAMERA CONTROLLER MKn.Q I MKltlO 
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onlt1CAHlt1E: 

BH60 npeACTasmieT co6oH BblCOKOHaAe>+<HblH Bbl4HCm1TeJlbHblH 
6110K c OTKpblTOH nporpaMMHO-annapaTHOH nnaTCpopMOH H 
npeAHa3Ha4eH AllA BblCOKOCKopocTHOH L1HcpposoH o6pa6oTKH AaHHblX 
B nepcneKTHBHblX CHCTeMax ynpaBJleHHFI peaJlbHOro speMeHH. 

06W.lt1E XAPAKTEPlt1CTlt1Klt1: 

• npeAeJlbHaA npOH3BOAHTeJlbHOCTb, r cpnonc - He MeHee 1100; 
• HanpA>+<eHHe cern 3JleKTponHTaHHA, B - 220 ± 22; 
• 4aCTOTa cern 3JleKTponHTaHHFI, r1...1 - 50 ± 1; 
• noTpe611F1eMaF1 MOW,HOCTb, BT- He 6011ee 1600; 
• BpeMA rornsHocrn, MHHYT - He 6011ee 3; 
• BpeMA Henpepb1BHOH pa60Tb1, 4acos - He MeHee 72; 
• TeMnepaTypa OKpy>+<atow,eH cpeAbl, °C- OT MHHYC 60 AO 65; 
• ra6apHTHble pa3Mepb1 (WxrxB), MM - 483x240x269; 
• Macca, Kr - He 6011ee 40. 

B H E w H lt1 E lt1 H T E p CJ> E Ill c bl .Q Jl fl n p lt1 E M A I n E p E .Q All lt1 
.QA H H bl x lt1 B c n 0 M 0 r AT E Jl b H bl x 3 A.QA "I : 

• CKC (cpeAa nepeAa4H - BOJlC, CKC-BOJlC), WT. - 18; 
• nocneAOBaTeJlbHblH HHTepcpeHC no rocT 18145 (RS-232C), WT. - 12; 
• nocJleAOBaTeJlbHblH HHTepcpeHC RS-485, WT. - 4; 
• VlHTepcpeHc IEEE 802.3 (Ethernet 10/lOOBASE-TX, 

Ethernet), WT. - 4; 
• MarnCTpallbHblH nocneAOBaTeJlbHblH HHTepcpeHc 

no rOCT p 52070 C KpaTHOCTblO pe3epBHpOBaHHFI 
111 <Mnl!l, MKn.Q), wT. - 2; 

• BXOAHble KaHaJlbl AHCKpeTHblX CHrHaJlOB 
B ypoBHAX TTJl (GPIO), WT. - 32; 

• BblXOAHble KaHaJlbl AHCKpeTHblX CHrHaJlOB 
B ypoBHAX TTJl (GPIO), WT. - 32; 

• KaHanb1 LI.An (pa3pAAHOCTb 16 6HT), WT. - 2x3; 
• KaHanb1 AU,n (pa3pAAHOCTb 16 6HT), WT. - 3; 
• BxoAHOH Ka Han onopHoH 4aCTOTbl, WT. - 1; 
• BblXOAHOH Ka Han onopHoH 4aCTOTbl, WT. - 1; 
• BXOAHOH KaHaJl CHHXpOHH3al..IHH, WT. - 1. 
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nPO,QYKLJ,V1FI KOMnAHV1V1 

B~n 
lt1cTo~Hl'1Kl'1 nHTaHHfl Ma11oi:1 MOW.HOCTH cepHH Blt1n MM 

B1t1n 5-111 • B1t1n 5-1/3. B1t1n 5-1,8/2. B1t1n 5-2,5/1 • 
B1t1n 12-1,211 • B1t1n 12-1,213 • B1t1n 12-1,812 • B1t1n 12-2,512 

onlt1CAHlt1E: 

MoAynlA Bvm MM ABJlAtoTCA IAMnynbcHblMIA He1A3on1AposaHHblM1A 

nOHIAH<atoll..\IAMIA IACT04HIAKaMIA BTOp1A4HOro 3JleKTpOnlATaHIAA IA npeAHa3Ha4eHbl 

AllA nlATaHIAA COBpeMeHHblX MIAKpOKOHTpO!l!lepOB IA nnlt1C. 

TY lt13.QEnlt1fl: 

TCKFI .430604.00lTY 

TEXHlt14ECKlt1E XAPAKTEPlt1CTlt1Klt1: 

• BXOAHOe HanpAH<eHIAe: OT 4,5 AO 5,5 BIA OT 10,8 AO 13,2 B; 

• BblXOAHOe HanpAH<eH1Ae: OT 1 AO 2,5 B; 

• BblXOAHaA MOLl..\HOCTb: He 6onee 5 BT; 

• 3all..\IATa OT neperpy3KIA no TOKy: Aa; 

• TennosaA 3all..\IATa: Aa; 

• KnA (He MeHee) 60%; 
• TeMnepaTypHb1i:1 AIAana30H: OT -60 AO +85 °C. 

Cl>YHKU.lt1lt1: 

• 3all..\IATa OT BKJlto4eHIAA nplA nOHIAH<eHHOM BXOAHOM HanpAH<eHIAIA; 

• nnaBHb1ill BblXOA Ha pa6o41Ai:1 pe»<IAM (soft-start); 

• 3all..\IATa OT neperpy3KIA no TOKy . 

•• =••·= . .. 

Bi.1n5-1/1 

Bl.'ln 5-1/3 3 3 
5 4,5-5,5 

Bl.'ln 5-1,8/2 1,8 2 3.6 

Bl.'ln 5-2,5/1 2,5 2.5 

Bl.'ln 12-1,2/1 1.2 1.2 

Bl.'ln 12-1,2/3 1,2 3 3.6 
12 10,8-13,2 

Bl-In 12-1,8/2 1,8 2 3.6 

Bl-In 12-2,5/2 2,5 2 5 
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onlt1CAHlt1E: 

M0Aym1 CM ABJlAIOTCA 1t1Mny11bCHblM1t1 He1113011111posaHHblM1t1 noH1t1>Ha10W,1t1M1t1 1t1CTO'-IH1t1KaM1t1 

BTOpltl'-IHOro 3JleKTpon1t1TaH1t1A ltl npeAHa3Ha'-!eHbl AflA n1t1TaH1t1A BblCOKOnpOltl3BOAltlTeJlbHblX 

npou,eccopHblX c1t1cTeM u,111cpposoill 06pa60TK1t1c1t1rHanos111 Apyroill annapaTypb1. 

TY lt13.QEnlt1fl: 

TCKR.430604.00lTY 

TEXHlt14ECKlt1E XAPAKTEPlt1CTlt1Klt1: 

• BXOAHOe HanpA>HeHltle: OT 4,5 AO 13,2 B ; 

• BblXOAHOe HanpA»<eH1t1e: 0,9 111 1 B; 

• BblXOAHaA MOW,HOCTb: He 6011ee 12 BT; 

• BblXO,QHOili TOK: ,QO 12 A; 
• Bbl6op ltlCTO'-IHltlKa TaKrnposaHltlA: ,Qa; 

• 3aw,111Ta OT neperpy3Kltl no rnKy: ,Qa; 

• TennosaA 3aw,111Ta: ,Qa; 

• KnA (He MeHee) 65%; 
• TeMnepaTypHblill Altlana30H: OT -60 AO +85 ° C. 

CJ>YHKU.lt1lt1: 

• 3aW,ltlTa OT BKJllO'-leHltlA npltl nOHltl>HeHHOM BXO,QHOM HanpA>HeHltlltl; 

• n11aBHb1ill BblXO.Q Ha pa60'-l1t1ill pe>HltlM (soft-start); 

• 3aw,111Ta OT neperpy3Kltl no rnKy; 

• BblXO,Q rnna «OTKpblTblill KOJlJleKTOp», CltlrHaJlltl3ltlPYIOW,ltlill 0 HaJlltl'-lltlltl 

3a,QaHHoro 3Ha'-leHltlA BblXO,QHoro HanpA»<eHltlA (power good). 

T1.1noHoM111Han 
MOAynA 

Bltln 5-1/12 

Bltln 12-0,9/12 

5 

12 

UBX (B) 
,Q111ana3oH 

4,5- 5,5 

10,8-1 3,2 

UBblX (B) 

12 

0,9 12 
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p BblX (BT) 

12 

10,8 

ra6ap111THble 
pa3Mepb1, MM 

52x30xl2 



• 

• 

• 

• 

AO «nKK MMflAHAP» TEX. nO.Q.QEPH<KA: 

WWW.MILANDR.RU SUPPORT.Ml LAN DR.RU 
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