




==

НАНОТЕХНОЛОГИИ И ЗОНДОВАЯ МИКРОСКОПИЯ

Ларионов Ю. В., Озерин Ю. В. Разворот изображения выступа при
еãо ìноãократноì сканировании в растровоì эëектронноì ìикро-
скопе .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  387

МОДЕЛИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНСТ

Мустафаев А. Г., Мустафаев Г. А., Черкесова Н. В. У÷ет возäейст-
вия поëной äозы изëу÷ения в коìпактных ìоäеëях КМОП-транзис-
торов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  396

Садков В. Д., Пилькевич А. В., Фомина К. С. Моäеëирование про-
öесса ëазерной поäãонки пëено÷ных поãëощаþщих эëеìентов .  .  .  402

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МНСТ

Кондратенко В. С., Иванов В. И. Метоä преöизионной ëазерной
резки креìниевых пëастин на кристаëëы с орãани÷ескиìи свето-
изëу÷аþщиìи структураìи  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  409

Борзов П. А., Филиппов С. Е., Тополов В. Ю., Брыль О. Е., Панич А. Е.
Эëектроìехани÷еские свойства и акусти÷еские характеристики коì-
позита сеãнетопüезокераìика — корунäовая кераìика — возäух  .  .  415

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Ильков В. К., Михалев А. О., Майтама М. В. Коììутаторы на арсе-
ниäе и нитриäе ãаëëия  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  425

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И БИОЭЛЕКТРОНИКА

Горнев Е. С., Теплов Г. С. Матеìати÷еская ìоäеëü коне÷ноãо авто-
ìата абстрактноãо нейрона и сетей на еãо основе  .  .  .  .  .  .  .  .  .  434

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2018

Том 20. № 7  2018

Издается с 1999 г.

Аннотаöии и статüи на русскоì и анãëийскоì языках äоступны на сайте
журнаëа (http://microsystems.ru; http://novtex.ru/nmst/) в разäеëе "Архив
статей с 1999 ã.".

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

по каталогу Роспечати (индекс 79493);

по каталогу "Пресса России" (индекс 27849)

в редакции журнала (тел./факс: (499) 269-55-10)

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
107076 Москва, 

Стромынский пер., д. 4

e-mail: nmst@novtex.ru

СОДЕРЖАНИЕГлавный pедактоp 
Маëüöев П. П., ä.т.н., проф.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В., ä.т.н., проф.
Шур М., ä.ф.-ì.н., проф. (США)

Редакционный совет:
Аристов В. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Асеев А. Л., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Грибов Б. Г., ä.х.н., ÷ë.-кор. РАН
Коваëü÷ук М. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Куëü÷ин Ю. Н., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Лабунов В. А., ä.т.н.,  проф., акаä. НАНБ (Беëарусü)
Рыжий В. И., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН 
Сауров А. Н., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Сиãов А. С., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Чапëыãин Ю. А., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Шев÷енко В. Я., ä.х.н., проф., акаä. РАН

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И., ä.ф.-ì.н., проф. (Беëарусü)
Анäреев А., к.ф.-ì.н. (Веëикобритания)
Астахов М. В., ä.х.н., проф.
Бакëанов М. Р., ä.х.н., проф. (Китай)
Басаев А. С., к.ф.-ì.н.
Викуëин В. В., к.х.н., ä.т.н., проф.
Горнев Е. С., ä.т.н., проф.
Карякин А. А., ä.х.н., проф.
Кузнеöов В. И., ä.т.н. (Ниäерëанäы)
Леонови÷ Г. И., ä.т.н., проф.
Панин Г. Н., к.ф.-ì.н., проф. (Южная Корея)
Пани÷ А. Е., ä.т.н., проф.
Пожеëа К., ä.ф.-ì.н. (Литва)
Рыжий М. В., ä.т.н., проф. (Япония)
Сантос Э. Х. П., PhD, Ful. Prof. (Бразиëия)
Синãх К., к.т.н. (Инäия)
Теëеö В. А., ä.т.н., проф.
Хабибуëëин Р. А., к.ф.-ì.н.
Шаøкин В. И., ä.ф.-ì.н., проф.
Шубарев В. А., ä.т.н., проф.

Pедакция:
Антонов Б. И. (äиректор изä-ва)
Лысенко А. В. (отв. секретарü)
Чуãунова А. В.
Фокин В. А., к.х.н. (реä. перевоäа)
Щетинкин Д. А. (сайт)

Журнал включен в международные базы данных на платформе Web of Science: Chemical Abstracts Service (CAS), которая входит в Medline,
и Russian Science Citation Index (RSCI).

Журнал индексируется в системе Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) и включен в международную базу INSPEC.
Журнал включен в Перечень международных реферируемых баз данных по научному направлению 02.00.00 химические науки

и в Перечень научных и научно%технических изданий ВАК России по научным направлениям: 01.04.00 физика, 05.27.00 электроника.
Журнал выпускается пpи научно%методическом руководстве Отделения нанотехнологий и информационных технологий Российской академии наук

Статьи имеют DOI и печатаются в журнале на русском и английском языках 
ISSN 1813-8586  DOI: 10.17587/issn1813-8586

Учpедитель:
Издательство "Новые технологии"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 7, 2018386

NANOTECHNOLOGY AND SCANNING PROBE MICROSCOPY

Larionov Yu. V., Ozerin Yu. V. Rotation of an Image of the Protru-
sion at its Repeated Scanning in a SEM .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 392

MODELLING AND DESIGNING OF MNST

Mustafaev A. G., Mustafaev G. A., Cherkesova N. V. Consideration
of the Effect of the Total Dose of Radiation in the Compact Models
of the CMOS Transistors .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 399

Sadkov V. D., Pilkevich A. V., Fomina K. S. Modeling of the Laser
Trimming Process of the Film Absorbing Elements .  .  .  .  .  .  .  .  . 406

SCIENCE OF MATERIALS AND TECHNOLOGICAL BASICS 
OF MNST

Kondratenko V. S., Ivanov V. I. Method of Precision Laser Cutting
of Silicon Wafers into Crystals with Organic Light-Emitting Struc-
tures .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 413

Borzov P. A., Filippov S. E., Topolov V. Yu., Brill O. E., Panich A. E.
Electromechanical Properties and Acoustic Characteristics of a Com-
posite "Ferroelectric Piezo-Ceramic — Corundum Ceramic — Air"  .  . 421

MICRO- AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Il'kov V. K., Mikhalev A. O., Maytama M. V. Arsenide and Nitride
Gallium Switches .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 431

MOLECULAR ELECTRONICS AND BIOELECTRONICS

Gornev E. S., Teplov G. S. Mathematical Model of a Finite Automa-
ton of an Abstract Neuron and the Networks Based on It .  .  .  .  .  . 442

C O N T E N T S

INTERDISCIPLINARY, SCIENTIFIC, TECHNIQUE AND PRODUCTION JOURNAL

NANO- and MICROSYSTEMS

(Title "NANO- I MIKROSISTEMNAYA TEKHNIKA")
TECHNOLOGY

ISSN 1813-8586 DOI: 10.17587/issn1813-8586

CHIEF EDITOR

Maltsev P. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Luchinin V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Shur M. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. (USA) 

Editorial council:

Aristov V. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Aseev A. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Chaplygin Ju. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Gribov B. G., Dr. Sci. (Chem.), Cor.-Mem. RAS
Kovalchuk M. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kuljchin Yu. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Labunov V. A. (Belorussia), Sci. (Tech.), Acad. NASB
Ryzhii V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Saurov A. N., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Shevchenko V. Ya., Dr. Sci. (Chem.), Prof., Acad. RAS
Sigov A. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS

Editorial board:

Abramov I. I. (Belorussia), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andreev A. (UK), Cand. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Astahov M. V., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Baklanov M. R., Dr. Sci. (Chem.), Prof. (China)
Basaev A. S., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Gornev E. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Karjakin A. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Khabibullin R. A., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Kuznetsov V. I., Dr. Sci. (Tech.) (Netherlands)
Leonovich G. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panich A. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panin G. N., PhD, Prof. (South Korea)
Pozhela K. (Lithuania), Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Ryzhii M. V., (Japan), Dr. Eng., Prof.
Santos E. J. P., PhD, Prof. (Brasil)
Shubarev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shashkin V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Singh K., PhD (India)
Telets V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vikulin V. V., Cand. Chem. Sci., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial staff:

Antonov B. I. (Director Publ.)
Lysenko A. V. (Executive secretary)
Chugunova A. V.
Fokin V. A., Cand. Sci. (Chem.)
Shchetinkin D. A. (site)

Our:

Web: www.microsistems.ru/eng;

e-mail: nmst@novtex.ru

To subscribe, please contact with: 
JSC "MK-Periodica":

Tel: +7 (495) 672-7012

Fax: +7 (495) 306-3757

E-mail: import@periodicals.ru

The Journal is included in the international databases 
of the chemical sciences — Chemical Abstracts Service (CAS) 
and of the engineering sciences — INSPEC, and it is also indexed 
in the Russian Science Citation Index (RSCI) based on the Web of Science platform.
The Journal is included in the Russian System of Science Citation Index 
and the List of Journals of the Higher Attestation Commission of Russia.
Its articles have DOI and are printed in the Journal in Russian and English languages.
The Journal is published under the scientific%methodical guidance of the Branch 
of Nanotechnologies and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences.

Vol. 20
No. 7
2018



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 7, 2018 387

УДК 537.533.35 DOI: 10.17587/nmst.20.387-395

Ю. В. Ларионов, ст. нау÷. сотр., luv@kapella.gpi.ru, 
Институт общей физики иì. А. М. Прохорова РАН, 119991, Москва,
Ю. В. Озерин, веä. инженер, yozerin@mikron.ru, 
ПАО "Микрон", Москва, 124460, Зеëеноãраä

ÐÀÇÂÎÐÎÒ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÂÛÑÒÓÏÀ ÏÐÈ ÅÃÎ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÌ 
ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈÈ Â ÐÀÑÒÐÎÂÎÌ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÌ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÅ

Введение

В работе [1] быëо выявëено, ÷то при ìноãократ-
ноì сканировании в растровоì эëектронноì ìик-
роскопе (РЭМ) выступа, распоëоженноãо на креì-
ниевой пëастине, происхоäит искажение еãо изоб-
ражения, привоäящее к уìенüøениþ изìеренноãо
зна÷ения еãо øирины. Это искажение изображе-
ния выступа быëо объяснено навеäениеì эëектри-
÷ескоãо заряäа в поäповерхностноì сëое выступа
сканируþщиì пу÷коì и вëиянии навеäенноãо ëо-
каëизованноãо заряäа на эìиссиþ из поверхности
эëектронов, форìируþщих изображение этоãо вы-
ступа. В äанной работе выявиëосü, ÷то искажение
изображения выступа проявëяется также в разво-
роте изображения выступа вокруã оси, перпенäи-
куëярной пëоскости изображения. Цеëü работы —
иссëеäоватü äетаëи, объяснитü при÷ины обнару-
женноãо явëения и оöенитü еãо вëияние на изìе-
рение ëинейных разìеров.

Эксперимент

Иссëеäования провоäиëи äëя äвух типов вы-
ступов на креìниевой пëастине с поëоãиìи боко-
выìи стенкаìи: на выступах тест-объекта ìеры
МШПС-2К [2] и на выступах с боковыìи стенка-
ìи, сфорìированныìи с поìощüþ хиìи÷ескоãо

травëения. Выступы первоãо типа форìироваëи
анизотропныì травëениеì пëастины на ãëубину
∼0,41 ìкì при периоäе их распоëожения на пëас-
тине 2000 нì при уãëе накëона боковой стенки 54,7°.
Изображения выступов быëи поëу÷ены с поìощüþ
РЭМ S4800 в ìеäëенных втори÷ных эëектронах
(МВЭ) при энерãии эëектронов паäаþщеãо пу÷ка
20 кэВ. На рис. 1 преäставëены коне÷ные изобра-
жения посëе непрерываеìоãо сканирования в те-
÷ение вреìени 20 и 160 с. На рис. 1, b заìетен раз-
ворот изображения выступа против ÷асовой стреë-
ки по сравнениþ с еãо изображениеì на рис. 1, а.
Мы зафиксироваëи изìенение направëения

разворота изображения на противопоëожное в ре-
зуëüтате сìены режиìа сканирования: с паузаìи в
2 ìин ìежäу отäеëüныìи каäраìи проäоëжитеëü-
ностüþ 10 с (рис. 2, a и b).
Дëя выступов второãо типа ãëубина травëения

составиëа ∼0,35 ìкì, øирина верхнеãо основания
(ВО) оäино÷ноãо выступа ∼290 нì, уãоë накëона
боковой стенки ∼65°. Изображения быëи поëу÷ены
с поìощüþ изìеритеëüноãо РЭМ S-9260А при уве-
ëи÷ении ∼150.000х, энерãии паäаþщих эëектронов
800 В, токе пу÷ка ∼6 пА, ÷исëе пиксеëей на изоб-
ражении 512 Ѕ 512 при разìере пиксеëя 1,75 нì.

Поступила в редакцию 25.12.2017

Выявлено, что при многократном сканировании выступа в кремниевой пластине в растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) его изображение изменяет свой наклон, как бы поворачиваясь вокруг оси, перпендикулярной плоскости изоб-
ражения. Сделано предположение, что это явление связано с наведением электрического заряда в подповерхностном слое
выступа и его влиянием на формирование изображения. Предложен механизм разворота изображения, оценено влияние
обнаруженного явления на значения линейных величин при РЭМ-измерениях.

Ключевые слова: нанометрология, низковольтный растровый электронный микроскоп, разворот изображения, наве-
денный электрический заряд, ширина структуры

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
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Иссëеäуеìый выступ сканироваëи ìноãократно.
Чисëо непрерываеìых сканирований (каäров) оä-
ноãо выступа составëяëо 400 иëи 800. В кажäоì
öикëе форìироваëосü всеãо 25 изображений (ска-
нов) выступа. При 400-кратноì сканировании оäин
скан форìироваëся усреäнениеì по 16 каäраì, при
800-кратноì сканировании — по 32 каäраì, ÷то
увеëи÷иваëо ÷еткостü äетаëей изображения в пос-
ëеäнеì сëу÷ае. Быëо выпоëнено нескоëüко öикëов
800-кратноãо сканирования. Выявиëосü, ÷то зна-
÷ение разворота изображений, поëу÷енных в раз-
ëи÷ных öикëах сканирования, заìетно варüиру-
ется. При÷еì изìеняëосü не тоëüко зна÷ение раз-
ворота, но äаже еãо направëение. Поэтоìу äëя
выявëения законоìерностей в феноìене разворота
изображения быëо выпоëнено сеìü öикëов непре-
рываеìых сканирований с проìежуткаìи ìежäу
ниìи от нескоëüких ÷асов äо нескоëüких суток.

Методика измерений наклона 
изображения выступов

Вариаöиþ накëонов изображений выступов
оöениваëи коëи÷ественно с поìощüþ проãраììы

обработки изображений [3]. С ее
поìощüþ изображение разбива-
ëосü на нескоëüко äесятков по-
ëос — секöий, распоëоженных
вäоëü ãоризонтаëüной оси. В каж-
äой из них фиксироваëисü кри-
вые виäеосиãнаëа (ВС) от всех
строк развертки внутри нее, посëе
÷еãо форìироваëисü усреäненные
кривые ВС äëя кажäой из секöий.
На рис. 3 показана кривая ВС, ус-
реäненная по всеì строкаì. Виä-
но, ÷то ее ìожно разäеëитü на не-
скоëüко квазиëинейных у÷астков
(ìежäу то÷каìи 1—2, 2—3, 4—5,
5—6). Затеì кажäый из этих у÷аст-
ков аппроксиìироваëся пряìой
ëинией [4]. И наконеö, на пересе-
÷ениях сосеäних пряìых выäеëя-
ëисü коорäинаты опорных то÷ек:
на÷аëа роста аìпëитуäы (1); то÷ек
изìенения накëона у÷астков кри-
вой (2 и 5); то÷ек поëожения ìак-
сиìуìов ìоäеëüной ВС (3 и 4);
то÷ек спаäа аìпëитуäы ВС äо фо-
новоãо зна÷ения (6). Соãëасно [4]
расстояния ìежäу этиìи то÷каìи
позвоëяþт опреäеëитü все ëиней-
ные разìеры выступа. Ширину
выступа по ãраниöаì верхнеãо
основания сëеäует опреäеëятü по
расстояниþ W ìежäу то÷каìи А
и В кривой виäеосиãнаëа (ВС) на
рис. 3. То÷ки распоëаãаþтся на

сереäинах у÷астков спаäа ВС от ее пиков к у÷астку,
соответствуþщеìу верхнеìу основаниþ выступа.
Посëе выäеëения опорных то÷ек форìирова-

ëасü зависиìостü их ãоризонтаëüных коорäинат
по äëине выступа (по ноìераì секöий разбие-
ния). Поëу÷енные зависиìости аппроксиìирова-
ëисü пряìыìи ìетоäоì наиìенüøих кваäратов с
иcпоëüзованиеì проãраììы Origin 7.0, посëе ÷еãо
с ее же поìощüþ вы÷исëяëся танãенс накëона
этих пряìых на изображении. Накëоны ëиний
способны вëиятü на зна÷ение ëинейных веëи÷ин,
опреäеëяþщих разìеры выступа. Поэтоìу вìесте с
танãенсаìи накëонов вы÷исëяëисü расстояния
ìежäу пикаìи Lp, расстояния ìежäу то÷каìи 1, 2
и 5, 6, а также øирина верхнеãо основания вы-
ступа W.
Ширина W ìожет бытü изìерена непосреäст-

венно по кривой ВС (сì. рис. 3), а также вы÷исëе-
на по äанныì изìерения Lp и зна÷ениþ äиаìетра
пу÷ка (сì. äаëее). Непосреäственно изìеренная W
также вкëþ÷ает в себя зна÷ение эффективноãо
äиаìетра в скрытой форìе [4]. Быëо выявëено, ÷то
зна÷ение этоãо, äруãоãо типа эффективноãо äиа-

Рис. 1. Вариация наклона на изображении выступа после непрерываемого сканирова-
ния в течение времени сканирования 20 (a) и 160 с (b). Увеличение — 30 000х
Fig. 1. Variation of the protrusion image after an uninterrupted scanning during time of 20 s (a)
and 160 s (b). Magnification — 30 000x

Рис. 2. Вариация наклона на изображении выступа после сканирования с паузами: пер-
вый каäр (a), 35-й каäр (b). Увеëи÷ение — 35 000х
Fig. 2. Variation of inclination the protrusion image after scanning with pauses: the first frame
(a), the 35th frame (b). Magnification — 35 000x
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ìетра отëи÷ается от зна÷ения, поëу÷аеìоãо по то÷-
каì на рис. 3 [5].

Результаты

В резуëüтате рас÷етов быëи оöенены танãенсы
уãëов накëона пряìых, соеäиняþщих наборы то-
÷ек от 1 äо 6 в секöиях разбиения. Дëя разворотов
изображений выступов, поëу÷енных в высоковоëü-
тноì РЭМ и показанных на рис. 1, зна÷ения тан-
ãенсов быëи усреäнены по всеì ëинияì, соеäиня-
þщиì то÷ки 1—6: äëя рис. 1, а усреäненное зна-
÷ение танãенса составиëо 0,0028, äëя рис. 1, b с
наибоëüøиì в äанной работе накëоноì ëинии —
0,0157 (÷то соответствует уãëаì разворота ∼0,2° и
∼0,9°).
На низковоëüтноì РЭМ наибоëее заìетные

развороты выступа быëи поëу÷ены при усреäне-
нии сканов по 16 каäраì. В табë. 1 преäставëены
танãенсы уãëов накëона пряìых (Tg), соеäиняþ-
щих соответствуþщие то÷ки от 1 äо 6 и сëу÷айные
поãреøности их опреäеëения σ. Посëеäняя веëи-
÷ина опреäеëяет степенü бëизости аппроксиìи-
руþщих пряìых к ëинияì соответствуþщих иì
у÷астков кривых ВС.
Как виäно, поãреøности оöенки танãенсов на-

кëонов сиëüно отëи÷аþтся äëя разëи÷ных то÷ек.
Поãреøности опреäеëения накëонов äëя то÷ек 2
и 5 особенно веëики, ÷то веäет к увеëи÷енной сëу-
÷айной поãреøности зна÷ений эффективноãо äиа-
ìетра. Наибоëее воспроизвоäиìы накëоны äëя то-

÷ек 3 и 4, вносящие вкëаä в поãреøностü изìере-
ния øирины выступа.
Из äанных табë. 1 сëеäует важный вывоä: на-

кëоны пряìых, соеäиняþщих соответствуþщие
то÷ки на изображении, не оäинаковы äаже в пер-
воì скане (посëе 16 каäров). Это озна÷ает, ÷то пря-
ìые, соеäиняþщие то÷ки 1, 6, уже в первоì скане,
не параëëеëüны, а поэтоìу форìа соответствуþ-
щих у÷астков кривых ВС в разных секöиях изоб-
ражения неоäинакова (сжата иëи растянута). В ре-
зуëüтате ìноãократноãо (от первоãо äо 25-ãо ска-
нов) сканирования накëоны изображений ëиний,
как виäно, изìеняþтся. Заìетна тенäенöия к
уìенüøениþ накëонов ëиний в 25-х сканах äëя
боëüøинства наборов то÷ек в табë. 1, ÷то зритеëü-
но соответствует развороту изображения выступа
по ÷асовой стреëке. Наибоëее заìетно уìенüøа-
þтся накëоны ëиний, объеäиняþщих то÷ки 2 и 6,
наиìенее заìетно — ëиний, объеäиняþщих то÷ки 3
и 4, ãäе зна÷ение ВС наибоëüøее.

Неопределенность измерения линейных величин

Ширина топоëоãи÷ескоãо эëеìента ИС явëяет-
ся важнейøей контроëируеìой ëинейной веëи÷и-
ной. Она опреäеëяется как расстояние ìежäу па-
рой выäеëенных то÷ек на кривой ВС (с у÷етоì уве-
ëи÷ения РЭМ). Такие то÷ки обы÷но распоëожены
сиììетри÷но относитеëüно öентра кривой ВС и
заäаþтся зна÷ениеì сиãнаëа, называеìыì "уров-
неì отсе÷ки" [4] (сì. рис. 3). В работе [4] показано,
как äëя ìоäеëüной кривой выбратü уровенü отсе÷-
ки так, ÷тобы выäеëяеìые иì на кривой то÷ки то÷-
но соответствоваëи ãраниöаì верхнеãо основания
ìоäеëüноãо трапеöеиäаëüноãо выступа (а расстоя-
ние ìежäу ниìи — еãо øирине). Оäнако реаëüно
соответствие ìежäу поëожениеì заäаваеìых то-

Рис. 3. Кривая ВС от выступа с обозначением точек 1 — 6 и ап-
проксимирующие ее прямые (серые). Расстояния между точка-
ми 1, 2 и 5, 6 вдоль горизонтальной оси определяют диаметр элек-
тронного пучка, расстояние W между точками А и В соответствует
ширине ВО [4]; Lp — расстояние между пиками кривой

Fig. 3. VS curve from the protrusion with marked points 1 — 6 and
straight lines (grey) approximating it. The distances between points 1, 2
and 5, 6 along the horizontal axis define the diameter of the electron
beam, distance W between points A and B corresponds to the width of
TB [4]; Lp — distance between the curve peaks

Табëиöа 1
Table 1

Значения тангенсов наклона Tg и их воспроизводимость s 
для прямых, соединяющих точки типа 1, 2 и до 6

на кривых видеосигнала на первом и последнем сканах 
в непрерываемом цикле сканирования

Values of the tangents of inclination Tg and their reproducibility σ
or the straight lines connecting reference points of type 1, 2 and up to 6 

on the video signal curves in the first and the last scans
of the uninterrupted cycle of scanning

Ноìер 
скана
Scan 

number

Веëи-
÷ина
Quan-

tity

Параìетры пряìой, объеäиняþщих то÷ки
Parameters of the straight line,

connecting the points

1 2 3 4 5 6

1
Tg 0,0085 0,0128 0,0093 0,0089 0,0058 0,0115

σ 0,0012 0,0059 0,0006 0,0008 0,0026 0,0014

25
Tg 0,0060 0,0106 0,0097 0,0085 0,0059 0,0089

σ 0,0014 0,0051 0,0011 0,0009 0,0017 0,0017
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÷ек на кривой и краев основания обы÷но отсутст-
вует [6].
Важнейøиì усëовиеì опреäеëения øирины ВО

выступа в наноìетроëоãии явëяется у÷ет зна÷е-
ния äиаìетра эëектронноãо пу÷ка, форìируþщеãо
изображение [4]. Зна÷ение äиаìетра испоëüзуется
в форìе поправки, позвоëяþщей опреäеëитü øи-
рину ВО, есëи изìерятü расстояние ìежäу пикаìи
кривой (сì. рис. 3) [4]. Изìерение äиаìетра эëект-
ронноãо пу÷ка, эìитируеìоãо поверхностüþ и фор-
ìируþщеãо изображение, явëяется, по-виäиìоìу,
саìой важной и наибоëее сëожной заäа÷ей РЭМ-
ìетроëоãии. Поãреøностü в зна÷ении äиаìетра
пу÷ка особенно крити÷на при изìерении разìеров
в äиапазоне поряäка 10 нì с поìощüþ РЭМ с ìа-
ëыì äиаìетроì паäаþщеãо пу÷ка (т. е. с высокиì
разреøениеì).
В наøей стране äиаìетр пу÷ка, форìируþщеãо

РЭМ-изображение, преäëожено опреäеëятü по кри-
вой ВС, поëу÷аеìой при сканировании выступа
ìеры øирины МШПС-2К (в раìках испоëüзуеìой
ìоäеëи форìирования изображения выступа) [4].
В раìках этой ìоäеëи äиаìетр пу÷ка не зависит
от каких-ëибо вëияþщих на еãо зна÷ение веëи÷ин
и априорно совпаäает с параìетраìи паäаþщеãо
пу÷ка. Разìер этоãо ìоäеëüноãо пу÷ка назван эф-
фективныì äиаìетроì (def) [4]. Испоëüзование
этой веëи÷ины позвоëяет опреäеëитü øирину ВО
выступа относитеëüно просто и то÷нее, ÷еì по про-
извоëüныì то÷каì кривой ВС. В соответствии с
[4] зна÷ение def опреäеëяется усреäненныì рассто-
яниеì вäоëü оси сканирования ìежäу то÷каìи 1—2
и 5—6 (сì. рис. 3). Зна÷ение def опреäеëяет øирину
выступа W:

W = Lp – def , (1)

ãäе Lp — расстояние ìежäу пикаìи на кривой ВС
(сì. рис. 3) [4]. Поэтоìу äëя оöенки изìенения
зна÷ения øирины выступа при развороте изобра-
жения необхоäиìо опреäеëятü вариаöиþ def и Lр.

Всëеäствие пëохой воспроизвоäиìости накëо-
нов пряìых (сì. табë. 1 наборы то÷ек 1—2 и 5—6)
ìы оöениваëи изìенение def по резуëüтатаì ска-
нирования выступа в сеìи öикëах (öикë состояë
из 800 непрерываеìых сканирований). Резуëüтаты
оöенки вариаöии веëи÷ин def, Lp в виäе разниöы
зна÷ений, поëу÷енных по 25-ìу и первоìу изобра-
женияì (Δdef, ΔLp) в сеìи öикëах преäставëены в
табë. 2. Оäнако резуëüтаты опреäеëения ΔW поëу-
÷ены непосреäственно по кривой ВС (не с поìо-
щüþ (1)). Сëу÷айная поãреøностü изìерения øи-
рины выступа (2σ) в серии каäров (и соответству-
þщих кривых ВС) составëяëа 0,2...0,4 нì. При
усреäнении сканов-изображений по 32 каäраì сëу-
÷айная поãреøностü øирины в скане не äоëжна
превыøатü 0,1 нì. Поэтоìу вариаöиþ ΔW в не-
скоëüко äесятых наноìетра ìы связываеì с систе-
ìати÷ескиì изìенениеì øирины в разных сканах
и öикëах.
Поãреøностü def äоëжна бытü поäвержена сëу-

÷айныì изìененияì в наибоëüøей степени. На
рис. 4 показана вариаöия def по поëосаì оäноãо
изображения вäоëü äëины выступа (при усреäне-
нии еãо по 32 каäраì).
Виäно, ÷то станäартное откëонение от среäне-

ãо def по äëине выступа бëизко к ∼0,3 нì (2σ). При
усреäнении еãо по всеì поëосаì изображения оно
äоëжно бытü ìенüøе 0,1 нì. Заìетно изìенение
среäнеãо зна÷ения def в преäеëах оäноãо изображе-
ния (вäоëü пряìой) на ∼2 нì. Оäнако увеëи÷ение
зна÷ения среäнеãо def по 25 изображенияì соста-
виëо всеãо 1,7 нì (табë. 2, öикë 1). По-виäиìоìу,
ëиøü äоëи навеäенных äобавок к def в кажäоì
изображении суììируþтся по всеì изображенияì
в преäеëах оäноãо öикëа.

Табëиöа 2
Table 2

Значения Ddef, DLp и DW для семи циклов сканирования

Values of Δdef, ΔLp and ΔW for seven cycles of scanning

Цикë
Cycle

Δdef, nm ΔLp, nm ΔW, nm

1 1,7 –0,5 –1,1
2 0,7 –0,5 –0,6
3 2,0 –0,5 –0,7
4 0,9 0,7 –0,4
5 0,5 –0,2 –0,7
6 2,3 –0,1 –0,6
7 0,2 0,0 –0,6

Среäнее
Average

1,2 –0,16 –0,7

Рис. 4. Вариация def вдоль длины выступа (1). Прямая 2 отоб-
ражает закономерный рост def от верха к низу изображения

Fig. 4. Variation def along the length of the protrusion (1). Straight line 2
presents a tendency of growth def from the top to the bottom of the image
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Из äанных табë. 2 виäно, ÷то ìноãо÷исëенные
сканирования выступа внутри кажäоãо öикëа при-
воäят к увеëи÷ениþ эффективноãо äиаìетра def
(в среäнеì на ∼1,2 нì) при уìенüøении расстоя-
ния ìежäу пикаìи (в среäнеì на ∼0,16 нì). В со-
ответствии с (1) эти вариаöии äоëжны привоäитü к
уìенüøениþ øирины выступа по÷ти на ∼1,4 нì.
Но по äанныì табë. 2 уìенüøение зна÷ений øи-
рины ΔW составëяет всеãо ∼0,7 нì. Разниöу ìы
объясняеì отëи÷иеì зна÷ения эффективноãо äиа-
ìетра def от еãо зна÷ения, которое неявно опреäе-
ëяет øирину выступа непосреäственно при изìе-
рениях по кривой ВС. В работе [6] быëо указано,
÷то при сканировании ВО сфокусированныì пу÷-
коì в экспериìенте ìетоäи÷ески неверно опреäе-
ëятü еãо øирину по зна÷енияì эффективноãо äиа-
ìетра def . Деëо в тоì, ÷то зна÷ение def в ìоäеëи [4]
опреäеëяется по у÷асткаì кривой ВС, форìируе-
ìыì äетаëяìи профиëя выступа окоëо нижнеãо
основания (так как паäаþщий и эìитированные
эëектронные пу÷ки в ìоäеëи параëëеëüны).
Развороты исхоäных и коне÷ных изображений в

разных öикëах, которые испоëüзоваëисü äëя поëу-
÷ения резуëüтатов в табë. 2, происхоäиëи против
÷асовой стреëки с боëüøиìи разбросаìи по уãëу
(в оäноì сëу÷ае зафиксирован разворот по ÷асовой
стреëке). Это свиäетеëüствует о заìетноì вëиянии
на зна÷ение разворота сëу÷айных неу÷тенных ве-
ëи÷ин. При этоì их вëияние на вариаöиþ def и Lp
разëи÷но: разìах def по всеì öикëаì сканирований
составиë 1,5 нì, в то вреìя как разìах Lp (кроìе
÷етвертоãо, ãäе зафиксирован выброс) — 0,5 нì.
Эти зна÷ения разìаха корреëируþт с воспроизво-
äиìостüþ танãенсов уãëов накëона пряìых, опре-
äеëяþщих зна÷ения эффективноãо äиаìетра и рас-
стояний ìежäу пикаìи кривой ВС в табë. 1 (äëя
öикëов 1, 2, 5, 6 и соответственно 3, 4). Из табë. 2
виäно также, ÷то разìах ΔW (непосреäственно из-
ìеряеìой øирины ВО) составиë тоëüко 0,7 нì, т. е.
рас÷еты øирины с испоëüзованиеì выражения (1)
ìенее воспроизвоäиìы.

Причина вариации наклона

При÷иной вариаöии накëона края изображе-
ния выступа явëяется, по-виäиìоìу, эëектри÷ес-
кий заряä, ëокаëüно навоäиìый сканируþщиì
пу÷коì на поверхности выступа. Пу÷ок, сканиру-
þщий строку изображения N, навоäит заряä преä-
поëожитеëüно не тоëüко в поëосе сканирования,
но также и в поëосе поверхности, ãäе в посëеäуþ-
щеì произойäет сканирование строки N + 1. На-
веäенный заряä не успевает реëаксироватü за вре-
ìя сканирования строки N и изìеняет эìиссиþ
МВЭ в поëосе развертки строки N + 1. Эìиссион-
ный ток äëя строки N + 1 ìожет ëибо увеëи÷иватü-
ся, ëибо уìенüøатüся. Есëи в посëеäуþщей строке

развертки он боëüøе, то ВС в соответствуþщих
то÷ках на÷нет расти ранüøе и поëожение этих то-
÷ек сìестится по коорäинате Х вëево. В этоì сëу-
÷ае изображение выступа развернется по ÷асовой
стреëке. Есëи эìиссия уìенüøится, то то÷ки сäви-
нутся вправо, а разворот изображения произойäет
против ÷асовой стреëки. Разные направëения раз-
ворота изображения выступа поäтвержäены экспе-
риìентаëüно при разных режиìах сканирования
оäноãо выступа (сì. рис. 1, 2). Факт ìонотонной
вариаöии эìиссии эëектронов из поверхности вы-
ступа в хоäе сканирования с форìированиеì ìно-
ãих каäров изображения преäставëен в работе [7].
В этой работе сканирование на высоковоëüтноì
РЭМ провоäиëи в äвух режиìах: при непрерывае-
ìоì сканировании и с паузаìи ìежäу отäеëüныìи
каäраìи. Оказаëосü, ÷то при непрерываеìоì ска-
нировании аìпëитуäа на кривой ВС на посëеäнеì
каäре уìенüøаëасü по сравнениþ с первыì каä-
роì, а при сканировании с паузаìи — наоборот.

Заключение

Дëитеëüное сканирование выступа с поëоãиìи
боковыìи стенкаìи в креìнии в РЭМ привоäит
к разëи÷ныì искаженияì еãо РЭМ-изображения.
В äанной работе преäставëен оäин из виäов иска-
жения — разворот изображения выступа (в направ-
ëении и по ÷асовой стреëке и против нее) на уãоë
äо 1° при ÷исëе сканирований нескоëüко сот раз.
Развороты изображений происхоäят как в низко-
воëüтноì, так и в высоковоëüтноì РЭМ. При÷и-
ной разворота изображения явëяется, по виäиìо-
ìу, эëектри÷еский заряä, навоäиìый сканируþ-
щиì пу÷коì в поäповерхностноì сëое выступа.
Преäëожен ìеханизì вëияния заряäа на разворот
изображения с у÷етоì направëения еãо вращения.

В связи с разворотоì изображения зна÷ение
øирины верхнеãо основания выступа ìожет уìенü-
øитüся на 2,4 нì. (Отìетиì, ÷то абсоëþтная поã-
реøностü изìерения øирины указанных у÷астков
кривой äоëжна бытü ±1 нì [8].) Выявиëосü, ÷то в
хоäе разворота происхоäит неоäинаковое сìеще-
ние опорных то÷ек (ìежäу которыìи изìеряется
расстояние на оäной строке кривой виäеосиãнаëа)
в разных строках оäноãо каäра. (Поэтоìу разëи÷-
ные ëинии, соеäиняþщие оäнотипные опорные
то÷ки в посëеäоватеëüных строках каäра, развора-
÷иваþтся на разный уãоë.) В резуëüтате разìер оä-
нотипных у÷астков кривой ëинейно изìеняется в
посëеäоватеëüных строках каäра, привоäя в итоãе к
уìенüøениþ среäнеãо зна÷ения øирины верхнеãо
основания. Можно выбратü äруãие опорные то÷ки
äëя изìерения øирины верхнеãо основания (в раì-
ках ìетоäа [4]), ÷то привеäет к ìенüøей вариаöии
ее зна÷ений при накëонах изображения.
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Introduction

In [1] it was discovered, that during a repeated
SEM scanning of a protrusion located on a silicon
plate, a distortion of its image occurred leading to re-
duction of the measured value of its linewidth. This
distortion of the protrusion image was explained by
the induction of an electric charge in the protrusion
subsurface by a scanning beam and influence of the in-
duced localized charge on the emission of electrons
from the surface, which formed the image of that pro-
trusion. In the given work it was revealed, that a dis-
tortion also occurred in the form of a rotation of the
protrusion image around its axis, perpendicular to the
plane of the image. The aim of the work is to inves-
tigate the details, explain the reasons for the discov-
ered phenomenon and estimate its influence on meas-
urement of the linear sizes.

Experiment

Research was done for two types of protrusions on
a silicon plate with gentle slopes: on the protrusions of
a test object of measure of МShPS-2К [2] and on the
protrusions with the slopes formed by means of chem-
ical etching. The protrusions of the first type were
formed by anisotropic etching of a plate to the depth of
∼0.41 μm at the angle of inclination of the slopes of
54.7°. The images of the protrusions were obtained by
means of SEM S4800 in a regime of slow secondary
electrons (SSE) at the energy of the electrons of the in-
cident beam of 20 keV. Fig. 1 presents the final images
of the protrusion after its an uninterrupted scanning
during the periods of time of 20 s and 160 s. In fig. 1, b
one can see a turn of the image of the protrusion in the
counter-clockwise direction in comparison with its im-
age in fig. 1, a.
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The image of the protrusion on a silicon plate scanned in a SEM is discovered to change its inclination to screen axes as if it
is rotated around the axe which is perpendicular to an image plane. A phenomenon occurs at scanning of a protrusion in a high or
a low voltage SEM. It is supposed to link with induction of electric charge in the protrusion undersurface layer which influence at
image formation. A mechanism of an image rotation is proposed and the influence of the phenomenon on protrusion linewidth values
is estimated. Linewidth values of nanostructures are changed mainly due to variation of effective electron beam diameter values of
a SEM measured by using video signal curve from the scanned protrusion. Variation of a beam diameter is estimated to be about
2,5 nm for a low voltage SEM.

Keywords: nanometrology, LV SEM, induced image rotation, induced electric charge, structure linewidth
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We recorded a change of the turn of rotation direc-
tion of the image for the opposite one as a result of the
change of the mode of scanning: with pauses of 2 min.
between separate frames with duration of 10 s (fig. 2, a
and b).

For the protrusions of the second type the depth of
etching was ∼0.35 μm, the width of the top basis (TB)
of a protrusion ∼290 nm, the angle of inclination of the
slope ∼65°. The images were obtained by means of
measuring SEM S-9260А at magnification of ∼150.000,
the energy of the incident electrons of 800 V, the beam
current ∼6 pA, number of image pixels — 512 Ѕ 512 at
the size of a pixel of 1.75 nm. The tested protrusion was
scanned repeatedly. The number of uninterrupted scan-
nings (frames) of one protrusion was 400 or 800. In
each cycle only 25 images (scans) of the protrusion
were formed. In case of 400 frames one scan was formed
by averaging of 16 frames, in case of 800 frames — by
averaging of 32 frames, which in the latter case im-
proved the image clarity. Several cycles of 800-times
scanning were done. It turned out that the values of the
image turns recorded in various cycles of scanning var-
ied considerably. At that, not only the value of a turn,
but even its direction changed. Therefore, in order to
reveal the regularities of the phenomenon of the image
rotation seven cycles of uninterrupted scannings were
done with the intervals between them from several
hours up to several days.

Technique for measurement of turns 
of the protrusions images

The variation of turns of the protrusion images were
estimated quantitatively by means of a program for im-
age processing [3]. With its help an image was divided
into several tens of strips—sections located along the
horizontal axis. In each of them the video signal (VS)
curves from all the scanning lines in it were recorded,
after which the average VS curves for each of the sec-
tions were formed. Fig. 3 presents a VS curve averaged
by all the lines. It is visible, that it can be divided into
several quasi-linear sites (between points 1—2, 2—3,
4—5, 5—6). Then, each of those sites was approximated
by a straight line [4]. And, finally, on the crossings of
the neighboring straight lines the co-ordinates of refer-
ence points were defined: beginning of the amplitude
growth (1), the points of inclination change of the sites
of the curve (2 and 5), the points of positions of the
maxima of the model VS (3 and 4), and the points of
recession of the VS amplitude down to the background
value (6). According to [4], the distances between these
points allow us to determine all the linear sizes of the
protrusion. The width of the protrusion between the
borders of the top basis should be determined by dis-
tance W between points A and В of the video signal
(VS) curve in fig. 3. These points are arranged in the
middle of the sites of VS recession from its peaks to the
site corresponding to the top basis of the protrusion.

After determination of the reference points the de-
pendence of their horizontal co-ordinates along the

length of the protrusion on the number of image strips-
section was formed. The recorded dependences were
approximated by the straight lines by the method of the
least squares with the use of Origin 7.0 program, and
then the program was used to calculate the tangent of
inclinations of these straight lines on the image. Incli-
nations of the lines can influence the values of the linear
quantities, which determine the dimensions of a pro-
trusion. Therefore, together with the tangents of line in-
clinations the distances between peaks Lp, the distances
between points 1, 2 and 5, 6, and also the width of the
top basis of the protrusion W were calculated.

Width W can be measured directly by VS curve (see
fig. 3), and it also can be calculated from the value of
quantity Lp and the value of the effective beam diam-
eter. Directly measured W also includes the value of the
effective diameter in a latent form but this diameter is
of another type [4]. As it was revealed, the value of the
other type of the effective diameter differed from the
value received by the points in fig. 3 [5].

Results

As a result of the calculations, the tangents of the
angles of inclinations of the straight lines connecting
the sets of reference points from 1 up to 6 in the strips-
sections were estimated. For the turns of the images of
the protrusions recorded in a high-voltage SEM and
shown in fig. 1, the values of the tangents were averaged
on all the lines connecting points 1—6: for fig. 1, a the
average value of the tangent was 0.0028, for fig. 1, b
with the greatest inclination line in the given work —
0.0157 (which corresponds to the turn angles of ∼0.2
and ∼0.9°).

For a low-voltage SEM the most noticeable turns of
the protrusion image were obtained in case of averaging
of the scans by 16 frames. Table 1 presents the tangents
of the angles of the straight lines (Tg) connecting the
corresponding points from 1 up to 6 and the random er-
rors of their definition σ. The latter value determines
the degree of affinity of the approximating straight lines
to the lines of the curve VS sites corresponding to them.

Apparently, the errors of estimation of the tangents
of inclinations differ greatly for various points. Errors of
definition of inclinations for points 2 and 5 are espe-
cially great, which leads to an increased casual error of
the values of the effective diameter. Inclinations for
points 3 and 4, bringing a contribution to the error of
measurement of the protrusion width, are mostly re-
produced.

From the data presented in table 1 an important
conclusion follows: inclinations of the straight lines
connecting the corresponding reference points on the
image are not identical even in the first scan (after
16 frames). This means that the straight lines connect-
ing points 1—6 are not parallel already in the first scan,
and, therefore, the forms of the corresponding sites of
VS curves in different sections of the image are not
identical (either compressed or stretched). Apparent-
ly, as a result of the repeated (from the first up to the
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25-th scans) scannings the inclinations of the line im-
ages vary. A trend for reduction of the inclinations of
lines in 25-th scans for most sets of reference points in
table 1 is appreciable, which visually corresponds to a
clockwise turn of the protrusion image. The reduction of
the inclination of lines connecting set of points 2 and 6
is most visible while for the lines connecting points 3
and 4, where the value of VS is the greatest, the incli-
nation reduction is the least.

Results. Uncertainty of measurement 
of the linear sizes

The width of the topological element of IC is the
most important controllable linear quantity. It is de-
fined as the distance between a pair of the marked
points on VS curve (with account of SEM magnifica-
tion). As a rule, such points are disposed symmetrically
in relation to the centre of the VS curve and are set by
the value of the signal called "a cut-off level" [4] (fig. 3).
In [4] it is shown, how to select a cut-off level for a
model curve so that the reference points marked on the
curve would correspond precisely to the borders of the
top basis of the model trapezoidal protrusion (and the
distance between them would correspond to its width).
However, a real correspondence between the positions
of the reference points set on the curve and the borders
of the top basis is usually absent [6].

A major condition for definition of the width of pro-
trusion TB in nanometrology is account of the value of
the diameter of the electron beam forming an image
[4]. The values of the diameter are used in the form of
an amendment, allowing us to determine the width of
TB, if the distance between by the peaks of the curve is
measured (fig. 3) [4]. Measurement of the diameter of
the electron beam, emitted by the surface and forming
the image, is, apparently, the most important and most
difficult problem of SEM metrology. An error in the
value of the beam diameter is especially critical during
measurement of the dimensions within the range of
about 10 nm by means of SEM with a small diameter
of the incident beam (i.e. with a high resolution).

In our country it was suggested to measure the di-
ameter of the beam using VS curve obtained during
scanning of the protrusion of the width measure of
MShPS-2K (within the framework of the used model
for formation of the protrusion image) [4]. Within the
framework of this model the diameter of the beam does
not depend on any influence quantity and a priori co-
incides with the parameters of the incident beam. The
size of this model beam is called an effective diameter
(def) [4]. Use of this value allows us to determine the
width of TB of the protrusion rather simply and more
precisely, than by any points of the VS curve. Accord-
ing to [4], the value of def is determined by the average
distance along the axis of scanning between points 1—2
and 5—6 (fig. 3). Value of def determines the width of
protrusion W:

W = Lp – def , (1)

where Lp — distance between the peaks on the VS curve
(see fig. 3) [4]. Therefore, for an estimation of the
change of the value of the protrusion width during an
image turn it is necessary to determine variation of def
and Lр.

Because of a bad reproducibility of the inclinations of
the straight lines (table 1, sets of points 1—2 and 5—6),
we estimated the change of def by the results of scan-
ning of the protrusion in seven cycles (a cycle consisted
of 800 uninterrupted scannings). The results of the es-
timation of the variation of values of def, Lp in the form
of the difference of the values, recoded for the 25-th
and the first images (Δdef, ΔLp) in seven cycles, are pre-
sented in table 2. However, the results of determination
of ΔW were defined directly from the VS curve (not by
means of (1)).

A random error of measurement of the protrusion
width (2 σ) in the series of frames (and the correspond-
ing VS curves) was 0.2...0.4 nm. In case of averaging of
the scans — images by 32 frames a random error of the
width in a scan should not exceed 0.1 nm. Therefore,
we put in correspondence a variation of ΔW of several
tenths of a nanometer with the systematic change of the
width in various scans and cycles.

Error def is expected to be subjected to random
changes in the highest degree. Fig. 4 presents variation
def for the strips of one image along the length of the
protrusion (in case of its averaging by 32 frames).

It is visible that a standard deviation from mean
value def along the length of the protrusion is close to
∼0.3 nm (2σ). If averaged by all the image strips, it
should be less than 0.1 nm. A change of the mean
value of def within one image (along the straight line)
by ∼2 nm — is noticeable. However, an increase of the
value of def averaged by 25 images was only 1.7 nm
(table 2, cycle 1). Apparently, only fractions of the in-
duced additives to def in each image are summed up by
all the images within one cycle.

From table 2 it is visible, that numerous scannings
of the protrusion in each cycle lead to an increase of the
effective diameter def (on average by ∼1.2 nm) at a re-
duction of the distance between the peaks (on average,
by ∼0.16 nm). According to (1), these variations should
lead to a reduction of the width of the protrusion almost
by ∼1.4 nm. But, according to table 2, reduction of the
values of width ΔW equals only to ∼0.7 nm. We explain
the difference by the fact that the value of the effective
diameter def differs from its value, which implicitly de-
fines the width of the protrusion in case of measure-
ments directly by the VS curve. In [6] it was specified,
that during scanning of TB by a focused beam in the
experiment it was methodically incorrect to define its
width by the values of the effective diameter def . The
matter is that value def in model [4] is determined by
the sites of the VS curve formed by parts of the pro-
trusion profile near the bottom basis (because the in-
cident and the emitted electron beams in the model
are parallel).
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The turns of the initial and final images in different
cycles, which were used for obtainment of the results in
table 2, occurred in the counter-clockwise direction
with a great angle spread (in one case a clockwise turn
was recorded).This testifies to an appreciable influence
of the random, not considered quantities, on the value
of a turn. At that, their influence on variation def and Lp
was different: the span of def in all cycles of scannings
was 1.5 nm, while the span of Lp (except the fourth one,
where random spike was recorded) was 0.5 nm. These
span values correlate with the reproducibility of the tan-
gents of the angles of inclination of the straight lines de-
fining the values of the effective diameter and the dis-
tances between the peaks of VS curve in table 1 (for cy-
cles 1, 2, 5, 6 and, accordingly — 3, 4). From table 2
it is also visible, that the span of ΔW (of the directly
measured width of TB) was only 0.7 nm, i.e. the cal-
culations of the width with the use of expression (1)
were less reproducible.

The reason for variation of the inclination

The reason for variation of the rotation of the edge
of the image of the protrusion is, apparently, the elec-
tric charge, locally induced by a scanning beam on the
surface of the protrusion. The beam scanning a the line
of an image induces a charge, presumably, not only in
the strip of scanning, but also and in a surface strip,
where the line N + 1 will subsequently be scanned.

The induced charge has no time for relaxation dur-
ing scanning of line N and changes emission of SSE in
the scanning strip of line N + 1. The emission current
for line N + 1 can either increase, or decrease. If in the
next line of scanning it is more, then VS in the corre-
sponding image points will start to grow earlier and the
position of these points will be displaced by along axis
Х to the left. In this case the image of the protrusion will
turn clockwise. If the emission lessens, then the image
points will move to the right, while the image will turn
in the counter-clockwise direction. Different directions
of the turn of the image of the protrusion were con-
firmed experimentally at different modes of scanning of
the same protrusion (fig. 1, 2). The fact of a monoto-
nous variation of the emission of electrons from the sur-
face of the protrusion during scanning with formation
of many frames of the image is presented in the work
[7]. In this work scanning in a high-voltage SEM was
done in two modes: during an uninterrupted scanning
and with pauses between the separate frames. As it
turned out, in case of an uninterrupted scanning the
amplitude on the VS curve in last frame decreased in
comparison with the first frame, while in case of scan-
ning with pauses it was vice-versa.

Conclusion

A prolonged SEM scanning of the protrusion with
low gradient slopes in silicon leads to various distortions
of its SEM images.

The given work presents one kind of distortions —
a rotation of the image of the protrusion (in the clock-
wise and the counter clockwise directions) by the angle
up to 1° at the number of scannings of several hundreds.
The image rotated both in a low-voltage and in a high-
voltage SEM. The reason of an image rotation was, ap-
parently, the electric charge induced by the scanning
beam in the subsurface layer of the protrusion. A mech-
anism of influence of the charge on a turn of the image
was proposed taking into account the direction of its ro-
tation.

In connection with a turn of the image the value of
the width of the top basis of the protrusion can decrease
by 2.4 nm. (We should point out, that an absolute error
of measurement of the width of the of the top basis
should be ±1 nm [8].) It was discovered that a turn
caused unequal displacements of the reference points
(between which the distance was measured at the curve
of the video signal) for different scanning lines of one
frame. (Therefore, various lines connecting the similar
reference points in the consecutive lines of a frame
turned to a different angle.) As a result, the size of the
similar sites of the curve changed linearly in the con-
secutive lines of a frame, leading, as a result, to a re-
duction of the average value of the width of the top ba-
sis. It is possible to select other reference points for
measurement of the width of the top basis (within the
same method [4]), which will lead to a smaller variation
of its values in case of the image rotation.
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Ó×ÅÒ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎËÍÎÉ ÄÎÇÛ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ ÊÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Натурные экспериìенты по анаëизу возäейст-
вия ионизируþщеãо изëу÷ения на СБИС äостато÷-
но труäоеìки и не всеãäа инфорìативны относи-
теëüно протекаþщих физи÷еских проöессов [1, 2],
поэтоìу хороøей аëüтернативой явëяется вкëþ÷е-
ние эффектов ионизируþщеãо изëу÷ения в коì-
пактные ìоäеëи устройств, испоëüзуеìых в стан-
äартных сиìуëяторах эëектри÷еских öепей. Вкëþ-
÷ение этих эффектов требует знания физи÷еских
проöессов, которые способствуþт возникновениþ
äефектов всëеäствие ионизируþщеãо изëу÷ения,
и вëияния, которые эти эффекты оказываþт на
эëектри÷еские характеристики коìпонентов в пе-
реäовых КМОП-техноëоãиях [3, 4].
Приборно-техноëоãи÷еское ìоäеëирование

МОП-транзисторов КНС- и КНИ-типа, работаþ-
щих в усëовиях раäиаöионноãо возäействия, преä-
ставëяет собой сëожнуþ пробëеìу [5]. Наряäу с
особенностяìи техноëоãи÷ескоãо проöесса необхо-
äиìо у÷итыватü изìенение физи÷еских параìетров,
происхоäящее поä äействиеì раäиаöии, и еãо вëи-
яние на выхоäные эëектри÷еские характеристики.
Эффективностü проектирования зависит от то÷-

ности анаëити÷еских ìоäеëей транзисторов, при-
ìеняеìых в ìоäеëировании [6].
При ìоäеëировании МОП-транзисторов при-

ìеняþт поäхоäы, основанные на понятии пороãо-

воãо напряжения (Vth), инверсионноãо заряäа (qi) и
поверхностноãо потенöиаëа (ϕs) [7].
В ìоäеëях, основанных на понятии пороãовоãо

напряжения, пëотностü заряäа в канаëе опреäеëя-
ется как пëотностü заряäа пëоскоãо конäенсатора,
образованноãо затвороì и канаëоì, в преäпоëоже-
нии, ÷то поверхностный потенöиаë в режиìе сиëü-
ной инверсии не зависит от напряжения на затво-
ре. Пëотностü поäвижноãо заряäа в канаëе опреäе-
ëяется разностüþ ìежäу напряжениеì на затворе
и пороãовыì напряжениеì, при котороì поäвиж-
ный заряä в канаëе отсутствует. Неäостатки ìоäе-
ëей, основанных на пороãовоì напряжении, такие
как разрывы в разных рабо÷их обëастях, отриöа-
теëüная еìкостü и отриöатеëüная провоäиìостü,
привеäены в работе [8].
Моäеëи, основанные на понятии заряäа инвер-

сионноãо сëоя [9, 10], описываþт повеäение тран-
зистора во всех режиìах работы и позвоëяþт
уìенüøитü ÷исëо параìетров ìоäеëи. Неäостат-
коì явëяется невозìожностü описания режиìа на-
копëения заряäа поä затвороì и в обëасти пере-
крытия затвороì истока и стока. Пëотностü заряäа
в инверсионноì сëое также явëяется неуäобной
веëи÷иной äëя описания øуìовых свойств тран-
зистора, разäеëения тока затвора в канаëе ìежäу
стокоì и истокоì.
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Успешное решение задач проектирования и разработки КМОП СБИС, а также построения приборов на их основе не-
возможно без применения САПР как на элементном, так и на схемотехнических уровнях. Для радиационно-стойких
СБИС эти задачи существенно усложняются необходимостью дополнительно учитывать воздействие радиационных
факторов. Чтобы смягчать риски их воздействия, необходимо предусматривать радиационную стойкость приборов с на-
чала их проектирования.

Ключевая роль в таких САПР принадлежит компактным моделям КМОП-элементов, поскольку от степени учета
влияющих факторов и их точности в первую очередь зависит достоверность результатов схемотехнического проекти-
рования. Таким образом, разработка новых и улучшение существующих SPICE-моделей элементов радиационно-стойких
КМОП БИС является актуальной задачей.

Ключевые слова: КМОП-транзистор, моделирование, ионизирующее излучение, поверхностный потенциал
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В резуëüтате появиëся зна÷итеëüный интерес к
разработке ìоäеëей на основе поверхностноãо по-
тенöиаëа [11—16]. Преäëожено нескоëüко коìпак-
тных ìоäеëей на основе поверхностноãо потенöи-
аëа [6, 17, 18], на основе ìоäеëи заряäа Брþса [19].
Физи÷еские эффекты, такие как эффекты кванто-
вания, ÷асто рассìатриваþтся как äопоëнения к
такиì ìоäеëяì [20].
Моäеëи, основанные на понятии поверхност-

ноãо потенöиаëа, у÷итываþт практи÷ески все фи-
зи÷еские эффекты в наноìетровых МОП-транзис-
торах [21]. Их основныì äостоинствоì явëяется
физи÷ески обоснованное ìоäеëирование обëасти
уìеренной инверсии, которая становится преобëа-
äаþщей в совреìенных ИС, работаþщих при на-
пряжении питания от 1,2 äо 1,5 В. Это äеëает ìо-
äеëи приãоäныìи äëя проектирования öифровых,
анаëоãовых и раäио÷астотных ИС, созäанных по
наноìетровыì техноëоãияì. Такой поäхоä позво-
ëяет найти еäиное выражение, описываþщее как
поäпороãовуþ обëастü, обëастü уìеренной и сиëü-
ной инверсии без приìенения сãëаживаþщих
функöий.
На основе соотноøений, опреäеëяþщих законо-

ìерности проöессов, протекаþщих в поëупровоä-
никовых структурах при возäействии ионизируþ-
щеãо изëу÷ения, в работе преäëожены зависиìости
äеãраäаöии параìетров эëеìентов схеìотехни÷ес-
коãо уровня, которые äопоëняþт spice-ìоäеëи.
Так как spice-параìетры взаиìосвязаны и ха-

рактеризованы по теìпературе, поäставив поëу-
÷енные зна÷ения поäвижности и пороãовоãо на-
пряжения, ìожно поëу÷итü остаëüные параìетры,
характерные äëя изëу÷ения.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то äеãраäаöия

эëектри÷еских параìетров, а также возникаþщие
функöионаëüные отказы в зна÷итеëüной ìере оп-
реäеëяþтся ìощностüþ äозы, т. е. скоростüþ, с ко-
торой быë осуществëен набор äозы [22].
Иссëеäования показываþт, ÷то кëþ÷евыìи ìе-

ханизìаìи äеãраäаöии, обусëовëенныìи поãëо-
щенной äозой изëу÷ения, явëяþтся накопëение
поëожитеëüноãо заряäа (Not) в обëасти затвора
[23, 24] и образование поверхностных состояний
на ãраниöе разäеëа оксиä — поëупровоäник (ин-
терфейсные ëовуøки) (Nit) [25, 26]. В интеãраëüных
КМОП-структурах, поäверженных возäействиþ
высокой äозы ионизируþщей раäиаöии, возìожно
защеëкивание [27—29].
В резуëüтате ìасøтабирования уìенüøение

тоëщины поäзатворноãо оксиäа (tox) и увеëи÷ение
уровня ëеãирования канаëа и объеìа поëупро-
воäника уëу÷øиëи раäиаöионнуþ стойкостü суб-
ìикронной КМОП-техноëоãии. Это обусëовëено
уìенüøениеì вëияния кëасси÷еских раäиаöион-
ных эффектов (наприìер, накопëения фиксиро-
ванноãо заряäа в поäзатворноì оксиäе), который
опреäеëяется тоëщиной оксиäа tox. Оäнако накоп-
ëение Not и Nit вбëизи ãраниöы разäеëа поëупро-

воäник — оксиä при ãëубокой изоëяöии канавка-
ìи явëяется потенöиаëüной раäиаöионной уãрозой
[30—32] и оказывает заìетное вëияние на основ-
ные характеристики интеãраëüных схеì [33].
В работе [34] описана ìетоäика, позвоëяþщая

разäеëитü раäиаöионно-инäуöированный сäвиã по-
роãовоãо напряжения ΔUth, на еãо составëяþщие
ΔUNit — вкëаä заряäа, ëокаëизованноãо на поверх-
ностных ëовуøках ãраниöы Si—SiO2 и ΔUNot —
вкëаä соответственно объеìно-встроенноãо заря-
äа поäзатворноãо äиэëектрика SiO2 в преäпоëоже-
нии, ÷то общее изìенение Uth равно аääитивной
суììе составëяþщих вкëаäов напряжений ΔUth =
= ΔUNit + ΔUNot.
В работах [35—38] преäëожены аäаптированные

ìоäеëи транзисторов, у÷итываþщие вëияние изëу-
÷ения на эëектрофизи÷еские параìетры КМОП-
транзисторов.
Иìпëеìентаöия вëияния поãëощенной äозы

изëу÷ения в ìоäеëü на основе поверхностноãо по-
тенöиаëа осуществëяется путеì перенорìировки
уравнения поверхностноãо потенöиаëа, которое
иìеет сëеäуþщий виä [39]:

(Vg – VFB – ξψs)
2 = γ2φtH(βψs), (1)

ãäе Vg — напряжение на затворе; VFB — напряже-
ние пëоских зон; ψs — поверхностный потенöиаë;

γ = ; φt — теìпературный потенöиаë; β = ;

εs — äиэëектри÷еская прониöаеìостü поëупровоä-
ника; Na — уровенü ëеãирования; Cox — еìкостü
оксиäа; H — оператор Гаìиëüтона.
Напряжение пëоских зон VFB иìеет сëеäуþщий

виä [40]:

VFB = ϕMS – ,

ãäе ϕMS — разностü работ выхоäа затвор-поëупро-
воäник; q — заряä эëектрона; φb — объеìный по-
тенöиаë; Not — заряä в объеìе оксиäа; Dit — пëот-
ностü ëовуøек на поверхности, а параìетр ξ равен

ξ = 1 + .

Уравнение поверхностноãо потенöиаëа [41], ис-
поëüзованное в spice-ìоäеëи на основе поверхнос-
тноãо потенöиаëа, иìеет виä

(Vg – VFB – ψs)
2 = γ2φtH(βψs).

Такиì образоì, уравнение (1) расøиряет стан-
äартнуþ ìоäеëü за с÷ет у÷ета параìетра ξ, харак-
теризуþщеãо пëотностü поверхностных состоя-
ний на ãраниöе разäеëа креìний — оксиä.
Чтобы вкëþ÷итü эффекты, обусëовëенные поã-

ëощенной äозой изëу÷ения, в существуþщуþ

2qεsNa

Cox
----------------- 1

φt
---

q Not Ditφb+( )
Cox

---------------------------

qDit

Cox
--------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 7, 2018398

структуру ìоäеëи на основе поверхностноãо по-
тенöиаëа, выпоëняется перенорìировка:

 = Vg/ξ,   = VFB/ξ.

Отсþäа сëеäует, ÷то

(  –  – ψs)
2 = (γ*)2φtH(βψs). (2)

В отëи÷ие от (1), уравнение (2) ìожно реøитü
относитеëüно ψs, испоëüзуя высокото÷ные анаëи-
ти÷еские аппроксиìаöии, которые приìеняþт в
spice-ìоäеëировании [6].
При расс÷итанных поверхностных потенöиаëах

истока ψss и стока ψsd, зна÷ение тока стока ìожет
бытü поëу÷ено ìетоäоì сиììетри÷ной ëинеариза-
öии [42]:

Id = μeffCox(qim + αmφt)Δψ.

Быëо провеäено сравнение зна÷ений тока стока
p-канаëüноãо МОП-транзистора при разëи÷ных
зна÷ениях поãëощенной äозы ионизируþщеãо из-
ëу÷ения, поëу÷енных экспериìентаëüныì путеì
[43] и расс÷итанных соãëасно ìоäеëи (сì. рисунок).
Параìетры транзистора: äëина канаëа 1,5 ìкì;
øирина канаëа 180 ìкì; тоëщина поäзатворноãо
оксиäа 400 нì.
Проверка иссëеäуеìой коìпактной ìоäеëи по-

казаëа хороøуþ корреëяöиþ с экспериìентаëüно
поëу÷енныìи сток-затворныìи характеристикаìи
и аäекватностü сäеëанных преäпоëожений.
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Successful design solutions, development of CMOS VLSI and construction of the devices based on them are impossible without
the use of CAD, both at the elemental and circuit levels. For the radiation-resistant VLSI these tasks are complicated significantly
due to the necessity of additional consideration of the effect of the radiation factors. In order to reduce the risks of their impact it
is necessary to envisage the radiation resistance of the devices from the stage of their designing.

A key role in such CAD systems belongs to the compact models of CMOS elements, because the reliability of the results of the
circuit design depends primarily on the degree of consideration of the influencing factors and their accuracy. Thus, development of
new and improvement of the existing SPICE models of the elements of the radiation-resistant CMOS LSI is an urgent task.
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Natural experiments for analysis of the influence of
the ionizing radiation on VLSI are labor-consuming
and not always informative enough about the proceed-
ing physical processes [1, 2]. A good alternative for
them is inclusion of the effects of the ionizing radiation
in the compact models of the devices used in the stand-
ard simulators of the electric circuits. Inclusion of the
effects demands knowledge of the processes, which
promote occurrence of the defects owing to the ionizing
radiation, and the influences of the effects on the elec-
tric characteristics of the components in the CMOS
technologies [3, 4].

The device-technological modeling of the MOS
transistors of the SOS and SOI types, operating in the
conditions of the radiation influence, is a complex
problem [5]. Alongside with the specific features of the
technological process it is necessary to take into ac-
count the variation of their physical parameters under
the influence of radiation, and its influence on the out-
put electric characteristics.

Efficiency of designing depends on the accuracy of
the analytical models of the transistors [6].

The approaches applied for modeling of the MOS
transistors are based on the concept of the threshold
voltage (Vth), inversion charge (qi) and surface potential
(ϕs) [7].

In the models based on the threshold voltage con-
cept, the charge density in the channel defined as the
density of the charge of the flat condenser formed by
the gate and the channel, assuming, that in the mode
of a strong inversion the surface potential does not de-
pend on the gate voltage. The density of the mobile
charge in the channel defined by the difference between
the gate voltage and the threshold voltage, at which the
mobile charge in the channel is absent. The drawbacks
of the models based on the threshold voltage, such as
ruptures in different working areas, negative capacity
and negative conductivity, presented in [8].

The models based on the concept of the inversion lay-
er charge [9, 10] describe the behavior of a transistor in
all the operating modes and allow us to reduce the
number of the model parameters. A drawback is impos-
sibility of a description of the mode of a charge accumu-
lation under the gate and in the area of overlapping of the
source and the drain. The charge density in the inversion
layer is also an inconvenient value for description of the
noise properties of a transistor, separation of the gate cur-
rent in the channel between the drain and the source.

As a result a considerable interest appeared to de-
velopment of the models based on surface potential
[11—16]. Several compact models based on surface po-
tential [6, 17, 18] and based on Bruce charge model
[19] were proposed. The physical effects, such as the ef-
fects of quantization, often considered as an addition to
such models [20].

The models based on the concept of the surface po-
tential take into account practically all the physical ef-
fects in the nanoscale MOS transistors [21]. Their basic
advantage is the physically substantiated modeling of the

moderate inversion area, which becomes prevailing in
IС, working at the power supply voltage from 1.2 up to
1.5 V. This makes the models suitable for designing of the
digital, analogue and radio-frequency IС, created by the
nanoscale technologies. Such an approach allows to find
an uniform expression describing the subthreshold area
and the region of moderate and strong inversion without
application of the smoothing functions.

On the basis of the correlations defining the order of
the processes in the semiconductor structures under the
influence of the ionizing radiation, the dependences of
degradation of the parameters of the elements of the cir-
cuit level, which expands the spice models were proposed.

Since the spice parameters are interconnected and
characterized by temperature, by substituting the re-
ceived values of the mobility and the threshold voltage
it is possible to obtain the other parameters, character-
istic for the radiation.

Experimentally established, that the degradation of
the electric parameters and arising functional failures
are determined by the dose rate [22].

The researches demonstrate that the key mecha-
nisms of degradation determined by the absorbed dose
of radiation are accumulation of a positive charge (Not)
in the area of the gate [23, 24] and formation of the sur-
face states of the oxide-semiconductor interface (inter-
face traps) (Nit) [25, 26]. In the integral CMOS struc-
tures, exposed to influence of the high-dose ionizing ra-
diation, a latching is possible [27—29].

As a result of scaling, the reduction of the thickness
of the gate oxide (tox) and increase of the channel doping
level and the semiconductor volume, the radiation resist-
ance of the submicronic CMOS technology was im-
proved. This was due to the reduction of the influence of
the classical radiation effects (for example, accumulation
of the fixed charge in the gate oxide), which is deter-
mined by thickness tox of oxide. However, accumulation
of Not and Nit near the semiconductor — oxide interface
with deep trench isolation appear a potential radiation
threat [30—32] and has a significant impact on the basic
characteristics of the integrated circuits [33].

In [34] described the method dividing the radiation-
induction shift of the threshold voltage ΔUth into its
components ΔUNit — contribution of the charge local-
ized on Si—SiO2 surface interface traps, and ΔUNot —
contribution of the volume-built-in charge of the gate
oxide in assumption, that the total change Uth is equal
to the additive sum of the contributing voltages:
ΔUth = ΔUNit + ΔUNot.

In [35—38] offered the adapted models of the transis-
tors, which take into account the influence of radiation on
the electrophysical parameters of the CMOS transistors.

Implementation of the influence of the absorbed
dose of radiation in the model on the basis of the sur-
face potential is carried out by means of a renormali-
zation of the equation of the surface potential, which
looks like the following [39]:

(Vg – VFB – ξψs)
2 = γ2φtH(βψs), (1)
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where Vg — gate voltage; VFB — flat band voltage; ψs —

surface potential; γ = ; φt — temperature po-

tential; β = , εs — dielectric permeability of a semi-

conductor; Na — doping level; Cox — oxide capacity;
H — Hamilton operator.

Flat band voltage — VFB expressed as [40]

VFB = ϕMS – ,

where ϕMS — gate-semiconductor work functions dif-
ference; q — electron charge; φb — volume potential;
Not — oxide trapped charge; Dit — interface traps den-
sity, while ξ parameter is equal 

ξ = 1 + .

Equation of the surface potential [41], used in the
spice model based on the surface potential, looks like
the following:

(Vg – VFB – ψs)
2 = γ2φtH(βψs).

Thus, the equation (1) expands the standard model
due to account of the parameter characterizing the den-
sity of the surface states on the interface of silicon —
oxide — ξ.

In order to include the effects caused by the ab-
sorbed dose of radiation into the existing structure of
the model on the basis of the surface potential, the fol-
lowing renormalization is carried out:

 = Vg/ξ,   = VFB/ξ.

Hence follows

(  –  – ψs)
2 = (γ*)2φtH(βψs). (2)

Unlike (1), equation (2) can be solved in relation to
ψs by using the high-precision analytical approxima-
tions, which are applied in the spice modeling [6].

At the calculated surface potentials of source ψss and
drain ψsd, the value of the drain current can be received
by the method of symmetric linearization [42]

Id = μeffCox(qim + αmφt)Δψ.

A comparison of p-channel MOS transistor drain
current, for various values of the absorbed dose of ion-
izing radiation, obtained experimentally [43] and cal-
culated according to the model, was made (figure). The
transistor’s parameters: length of the channel — 1.5 μm;
width of the channel — 180 μm; thickness of the gate
oxide — 400 nm.

Testing of the investigated compact model demon-
strated a good correlation with the experimentally re-
ceived drain-gate characteristics, and adequacy of the
made assumptions.
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Введение
Пëено÷ные поãëощаþщие эëеìенты (ПЭ) в ви-

äе пряìоуãоëüных äиэëектри÷еских пëастин с на-
несенной на них резистивной пëенкой øироко ис-
поëüзуþт в воëновоäных, коаксиаëüных и ìикро-

поëосковых аттенþаторах [1—5]. Ка÷ество ПЭ и
устройств на их основе существенно зависит от
то÷ности воспроизвеäения вхоäноãо (выхоäноãо)
сопротивëения Rвх (Оì) и осëабëения g (äБ). Сни-
жение разброса по Rвх и g, обусëовëенноãо техно-

Поступила в редакцию 23.01.2018

Методом конформных отображений проведено математическое моделирование лазерной подгонки пленочных погло-
щающих элементов СВЧ аттенюаторов по ослаблению и входному (выходному) сопротивлению с учетом реальных раз-
меров лазерных резов и последовательности их введения. Учет выявленных в предложенной модели зависимостей позво-
ляет повысить точность подгонки, ее производительность и выход годных.

Работоспособность методики проверена моделированием в отечественном программном комплексе Elcut, а также
подгонкой реальных образцов малогабаритных навесных поглощающих элементов микрополосковых аттенюаторов.

Ключевые слова: пленочный поглощающий элемент, лазерная подгонка, моделирование с учетом толщины лазерного реза
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ëоãи÷ескиìи поãреøностяìи изãотовëения, обеспе-
÷ивается ëазерной поäãонкой [6], закëþ÷аþщейся
во ввеäении прорези сиììетри÷но вäоëü оси y äëи-
ной с и øириной 2е ≥ 0, а также в поäрезке зазеì-
ëенных контактов на äëину f с кажäой стороны [7].
В основе ìетоäики поäãонки ëежит П-образная

схеìа заìещения с сопротивëениеì R13 в ãори-
зонтаëüноì и R12 = R23 в вертикаëüных пëе÷ах,
при÷еì ввеäение тонкой öентраëüной прорези ока-
зывает вëияние на R13, а поäрезка зазеìëенных
контактов на R13 и R12 оäновреìенно. Поэтоìу
поäрезкой контактов обеспе÷иваþт требуеìые R12
и R23, а ввеäениеì öентраëüной прорези — R13 [7, 8].
В сëу÷ае коне÷ной øирины ëазерноãо реза, ÷то

актуаëüно äëя совреìенных и перспективных ìа-
ëоãабаритных ПЭ, и поäрезка зазеìëенных кон-
тактов, и öентраëüная прорезü оказываþт вëияние
сразу на R13 и R12, ÷то затруäняет поäãонку. Ис-
поëüзование тоëüко экспериìентаëüных äанных
всëеäствие оãрани÷енноãо их объеìа оказывается
неäостато÷ныì äëя поëноãо анаëиза проöесса поä-
ãонки. Требуется построение ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ëазерной поäãонки, котороìу и посвящена
настоящая работа.

Методика расчета

Заäа÷а реøается ìетоäоì конфорìных отобра-
жений [8, 9]. Топоëоãия несиììетри÷ноãо ПЭ
преäставëена на рис. 1, а. Линии M9M10, M3M4 и
M6M7 — вхоäной, выхоäной и зазеìëенный кон-
такты соответственно. В боëüøинстве сëу÷аев ис-
поëüзуþтся сиììетри÷ные относитеëüно оси х ПЭ,
рас÷ет которых своäится к рас÷ету несиììетри÷-
ных ПЭ с уìенüøенныì вäвое уäеëüныì поверх-
ностныì сопротивëениеì ρ резистивной пëенки.

Отображаеì ìноãоуãоëüник M1M2M3M5M8M10M11M12
в пëоскости z (рис. 1, а) на верхнþþ поëупëоскостü
Imw ≥ 0 с указанныì на рис. 1, b соответствиеì то-
÷ек с поìощüþ интеãраëа Кристоффеëя — Шварöа
[9]:

z = A dw. (1)

В сëу÷ае сиììетри÷ноãо ПЭ нижняя ÷астü
(при y ≤ 0) отображается на нижнþþ поëупëос-
костü Imw ≤ 0 с теì же соответствиеì то÷ек.
Константы α0, α, β опреäеëяþтся из систеìы

уравнений

(2)

Гиперэëëипти÷еские интеãраëы I1 — I3 вы÷ис-
ëяþт с испоëüзованиеì кваäратурных форìуë наи-
высøей степени то÷ности посëе привеäения ин-
терваëов интеãрирования к станäартноìу (–1, 1)
и выäеëениþ особенностей в весовуþ функöиþ
1/(1 – w2)1/2 [10]:

 ≅ g .

Посëе опреäеëения констант α1 – α3 веëи÷ина α4
нахоäится из уравнения

 = .

Дëя параìетров схеìы заìещения сиììетри÷-
ной относитеëüно оси x структуры ПЭ (рис. 1, а)
поëу÷аеì [8]

R12 = R23 = ;   = ; 

R13 = ρ/ ;  m2 = , (3)

Рис. 1. Пленочный ПЭ с центральной прорезью размерами 2e, c
и длиной f подрезки заземленного контакта в плоскости z (а) и
его отображение на верхнюю полуплоскость Imw ³ 0 (b)
Fig. 1. Film AE with the central cut of the size 2e, c and length f of the
cutting of the earthed contact in plane z (а) and its mapping on the top
semiplane Imw ≥ 0 (b)
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ãäе ρ — уäеëüное поверхностное сопротивëение ре-
зистивной пëенки; K(m) и K(m1) — поëные эëëип-
ти÷еские интеãраëы 1-ãо роäа ìоäуëя m и m1 соот-
ветственно; K'(m) и K'(m1) — поëные эëëипти÷ес-
кие интеãраëы 1-ãо роäа äопоëнитеëüноãо ìоäуëя
m' = (1 – m2)1/2 и  = (1 – )1/2.
В ÷астноì сëу÷ае узкой прорези е = 0, α0 = 0 ин-

теãраë (1) привоäится к виäу [9]:

z – (a + ib) = A  =

= F , (4)

ãäе А — константа отображения; F(ϕ, k) — эëëип-
ти÷еский интеãраë 1-ãо роäа арãуìента ϕ и ìоäуëя
k = [(β2 – α2)/(1 – α2)]1/2.
Из соответствия то÷ек z = ib и w = ∞ поëу÷аеì

A = –a(1 – α2)1/2/K, ãäе K — поëный эëëипти÷ес-
кий интеãраë 1-ãо роäа ìоäуëя k.
Обращая интеãраë (4) и испоëüзуя äаëее эëëип-

ти÷еские функöии Якоби, поëу÷аеì

 = sn . (5)

Из соответствия то÷ек z = a и w = β сëеäует со-
отноøение äëя опреäеëения K и k:

b/a = K'/K, (6)

ãäе K и K' — поëные эëëипти÷еские интеãраëы
1-ãо роäа ìоäуëя k и äопоëнитеëüноãо ìоäуëя
k' = (1 – k2)1/2.
Соотноøение (5) с у÷етоì усëовия (6) перепи-

øеì в виäе

 = dn(zK/a, k)/kcn(zK/a, k).

Из соответствия то÷ек z = ic и w = 0, z = e и
w = α, z = (a – f) + ib и w = γ, z = a + id и w = δ,
z = e + ic и w = α0 поëу÷аеì [9]:

α0 = ,

α = ,

δ = , (7)

γ = ,

β = dn[(1 – c/b)K', k' ].

Как виäно, параìетр β зависит тоëüко от äëины
прорези; α0, α, δ — от äëины и øирины прорези;
γ — от äëины как прорези, так и поäрезки за-
зеìëенных контактов. При e = f = c = 0, β = k,
α0 = α = 0, γ = 1, δ = k/dn(dK'/b, k') и соотноøения
(3) привоäятся к известныì выраженияì [8]:

Rвх = , 

q = 20 lg , (8)

m = cn[(1 – p)K', k' ],  m1 = cn(pK', k'), p = d/b.

При b/a ≥ 3, Rвх = (ρ/2)  и q =
= 8,68/[ (b/2a)] äБ.
При (b – c)/a ≤ 1/3, Rвх = (ρ/2)K'(sinπp/2)/K Ѕ

Ѕ(sinπp/2) и q = 8,68πa/b äБ.
В äруãоì ÷астноì сëу÷ае f = 0, e = a и c < d

α0 = α = β и äëя вхоäноãо сопротивëения и осëаб-
ëения справеäëивы соотноøения (8) при заìене d
и b на d – c и b – c.
Ввеäение узкой (e ≈ 0) прорези эквиваëентно

увеëи÷ениþ äëины a исхоäноãо ПЭ без прорези
в K'(t)/K(t) раз при прежних разìерах d и b, t =
= dn[(1 – c/b)K', k' ]. Параìетры K', k' нахоäятся из
соотноøения K'/K = b/a.
Резуëüтаты ìоäеëирования äëя ПЭ при b/a = 1

привеäены на рис. 2 и показываþт вëияние ввоäи-
ìых прорезей. Поäãонка на 10...15 % по осëабëениþ
и вхоäноìу сопротивëениþ обеспе÷ивается ввеäе-
ниеì прорезей c/b и f/a, не превыøаþщих 7 %.
Заäа÷а поäãонки иìеет еäинственное реøение

тоëüко при e = 0. По заäанныì зна÷енияì Rвх, g
опреäеëяþтся зна÷ения R13 и R12, m, m1 и констан-
ты β, γ и δ:

R13 = Rвх(A
2 – 1)/(2A);

R12 = R23 = Rвх(A + 1)/(A – 1);

A = Uвх/Uвых = 10q/20;

β = mm1/(m' );  δ = m1/ , γ = 1;

 = (1 – )1/2;  m' = (1 – m2)1/2.

При e ≠ 0 ìножество реøений нахоäят сëе-
äуþщиì образоì. Дëя ëþбоãо выбранноãо β < 1
(заäает äëину прорези с) опреäеëяþт веëи÷ины
δ = βm'/ , γ = δ /m = βm' /(mm1), а выбороì
параìетров α0 и α из усëовия 0 ≤ α0 < α < β нахо-
äится все ìножество реøений заäа÷и поäãонки с
разëи÷ныìи разìераìи прорези и äëинаìи поä-
резки зазеìëенных контактов. Зависиìости нор-
ìированных веëи÷ин R13/ρ и R12/ρ от разìеров
прорезей äëя ÷астноãо сëу÷ая b/a = 1, d/b = 0,5
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привеäены на рис. 3. Веëи÷ины R13/ρ и R12/ρ за-
висят от всех параìетров поäãонки ( f/a, c/b, e/a),
при÷еì äëя коротких ПЭ (b/a > 5) зависиìости вы-
ражены рез÷е.
Параìетры R13 и R12 в реаëüноì образöе ПЭ

опреäеëяþт путеì заìыкания соответствуþщих
контактов, при этоì в сиììетри÷ноì ПЭ необхо-
äиìо обеспе÷итü сиììетриþ ввоäиìых прорезей и
эëектри÷ескуþ сиììетриþ. По изìеренныì зна÷е-
нияì R13 и R12 с поìощüþ преäëоженной ìоäеëи
опреäеëяþт параìетры поäãонки f/a и c/b при зна-
÷ении e/a, не ìенüøеì äиаìетра ëазерноãо пятна.
Поäрезку зазеìëенных контактов äëя обеспе÷ения
требуеìоãо зна÷ения R12 провоäят с у÷етоì посëе-
äуþщеãо еãо увеëи÷ения за с÷ет ввеäения öент-
раëüной прорези äëя поëу÷ения требуеìоãо R13.
При e/a > 0 то÷ностü поäãонки, ее произвоäитеëü-

ностü и выхоä ãоäных без у÷ета
выявëенных связей существенно
снижаþтся.
Работоспособностü ìетоäики

проверена ìоäеëированиеì в оте-
÷ественноì проãраììноì коìп-
ëексе Elcut и поäãонкой образöов
навесных ПЭ ìикропоëосковых
аттенþаторов с разìераìи 2Ѕ2 и
1Ѕ1 ìì.

Заключение

Построена ìатеìати÷еская
ìоäеëü ëазерной поäãонки ПЭ
äëя коаксиаëüных, поëосковых и
ìикропоëосковых аттенþаторов
по осëабëениþ и вхоäноìу (вы-
хоäноìу) сопротивëениþ с у÷е-
тоì реаëüных разìеров ëазерных
резов и посëеäоватеëüности их
ввеäения. Привеäены зависиìос-
ти осëабëения, норìированноãо
вхоäноãо сопротивëения и пара-
ìетров П-образной схеìы заìе-
щения, испоëüзуеìой при поäãон-
ке, от разìеров ëазерных резов.
Отìе÷ено, ÷то без у÷ета выявëен-
ных зависиìостей то÷ностü поä-
ãонки, ее произвоäитеëüностü и
выхоä ãоäных существенно сни-
жаþтся. Работоспособностü преä-
ëоженной ìетоäики проверена
ìоäеëированиеì в проãраììноì
коìпëексе Elcut и экспериìента-
ìи на реаëüных образöах ìаëоãа-
баритных ПЭ.
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Introduction

The film absorbing elements (AE) in the form of the
rectangular dielectric plates with a deposited resistive
film are widely used in the waveguide, coaxial and
microstrip attenuators [1—5]. The quality of the devices
on their basis depends essentially on the accuracy of re-
production of the input (output) resistance Rвх (Ω) and
attenuation g (dB). A decrease of variation by Rвх and
g, which is due to technological errors, is ensured by the
laser trimming [6] consisting in introduction of a cut,
symmetric to axis y with length с and width 2е ≥ 0, and
also in cutting of the earthed contacts for length f from
each side [7].

The method of trimming is based on a U-shaped
equivalent circuit with resistance R13 in the horizontal
arm and R12 = R23 in the vertical arm, at that, intro-
duction of a thin central cut influences R13, while cut-
ting of the earthed contacts influences R13 and R12, si-
multaneously. Therefore, the cut of the contacts en-
sures the demanded R12 and R23, while introduction of
the central cut ensures R13 [7, 8].

In case of the final width of the laser cut, which is
important for the small-sized AE, and cutting of the

earthed contacts, and the central cut have an influence
on R13 and R12, which complicates trimming. Use of
only experimental data due to their limited volume ap-
pears insufficient for a complete analysis of the trim-
ming process. Construction of a mathematical model of
laser trimming is required. And this is exactly the aim
of the present work.

Design procedure

The task is solved by the method of conformal map-
ping [8, 9]. The topology of an asymmetrical AE is pre-
sented in fig. 1, a. Lines M9M10, M3M4 and M6M7 are
the input, output and earthed contacts, accordingly. In
most cases, the symmetric in relation to axis х AE are
used, the calculation of which boils down to calculation
of the asymmetrical AE with twice as little specific sur-
face resistance ρ of the resistive film.

We map a polygon of M1M2M3M5M8M10M11M12 in
plane z (fig. 1, a) on the top of semiplane Imw ≥ 0 with
the specified in fig. 1, b conformity of points by means
of Schwarz-Christoffel-integral [9]:

z = A dw. (1)
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By the method of conformal mapping a mathematical modeling was carried out of the laser trimming of the film absorbing mi-
crowave elements of attenuators for attenuation and input (output) resistance with account of the real sizes of the laser cuts and the
sequence of their introduction. The account of the dependencies identified in the proposed model allows us to improve the accuracy
of trimming, its efficiency and product yield.

The operability of the technique was verified by modeling in Elcut domestic program complex and also by trimming of the real
samples of the small-sized hinged absorbing elements of the microstrip attenuators.
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In case of a symmetrical AE the bottom part (at
y ≤ 0) is mapped on the bottom semiplane Imw ≤ 0 with
the same correspondence of points.

Constants α0, α, β are found from the following sys-
tem of equations:

(2)

The hyperelliptic integrals I1—I3 are calculated with
the use of the quadrature formulas of the highest degree
of accuracy after reduction of the integration intervals
to the standard (–1, 1) and isolation of the specific fea-
tures into the weight function 1/(1 – w2)1/2 [10]:

 ≅ g .

After determination of constants α1 — α3 the value
of α4 is found from the following equation:

 = .

For the parameters of the equivalent circuit, sym-
metric in relation to axis x of AE structures, fig. 1, a,
we get [8]:

R12 = R23 = ;   = ; 

R13 = ρ/ ;  m2 = , (3)

where ρ — specific surface resistance of the resistive
film; K(m) and K(m1) — full elliptic integrals of the 1st
kind of the modulus m and m1, accordingly; K'(m) and
K'(m1) — full elliptic integrals of the 1st kind of the ad-
ditional modulus m' = (1 – m2)1/2 и  = (1 – )1/2.

In the particular case of narrow cut е = 0, α0 = 0 and
integral (1) it is reduced to the following kind [9]:

z – (a + ib) = A  =

= F , (4)

where A — mapping constant; F(ϕ, k) — elliptic inte-
gral of the 1st kind of argument ϕ and modulus k =
= [(β2 – α2)/(1 – α2)]1/2.

From the conformity of points z = ib and w = ∞ we
get A = –a(1 – α2)1/2/K, where K — full elliptic inte-
gral of the 1st kind of modulus k.

By turning integral (4) and using further the elliptic
Jacobi functions, we receive

 = sn . (5)

From the conformity of points z = a and w = β the
correlation follows for determination of K and k:

b/a = K'/K, (6)

where K and K' — full elliptic integrals of the 1st kind
of modulus k and additional modulus k' = (1 – k2)1/2.

We will rewrite correlation (5) with account of the
condition (6) in the following way:

 = dn(zK/a, k)/kcn(zK/a, k).

From the conformity of points z = ic and w = 0,
z = e and w = α, z = (a – f) + ib and w = γ, z = a + id
and w = δ, z = e + ic and w = α0 we get [9]:

α0 = ,

α = ,

δ = , (7)

γ = ,

β = dn[(1 – c/b)K', k' ].

Apparently, parameter β depends only on the length
of the cut; α0, α, δ — on the length and the width of the
cut; γ — on both the length of the cut, and of the cut-
ting of the earthed contacts. At e = f = c = 0, β = k,

e/c = I1/I2, e/ a e–( ) = I1/I3, c/ a e–( ) = I2/I3,

I1 =

A α0
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α0 = α = 0, γ = 1, δ = k/dn(dK'/b, k') and correlations
(3) are brought to the known expressions [8]:

Rвх = , 

q = 20 lg , (8)

m = cn[(1 – p)K', k' ],  m1 = cn(pK', k'), p = d/b.

At b/a ≥ 3, Rвх = (ρ/2)  and q =
= 8,68/[ (b/2a)] dB.

At (b – c)/a ≤ 1/3, Rвх = (ρ/2)K'(sinπp/2)/K(sinπp/2)
and q = 8,68πa/b dB.

In another particular case of f = 0, e = a and c < d,
α0 = α = β and for the input resistance and attenuation
the correlations (8) are fair at replacement of d and b
with d – c and b – c.

Introduction of a narrow (e ≈ 0) cut is equivalent
to an increase of length a of the initial AE without cut-
ting in K'(t)/K(t) times at the former sizes of d and b,
t = dn[(1 – c/b)K', k' ]. Parameters K', k' are found
from correlation K'/K = b/a.

The results of modeling for AE at b/a = 1 are pre-
sented in fig. 2 and demonstrate the influence of the in-
troduced cuts. Trimming by 10—15 % for attenuation
and input resistance are ensured by introduction of cuts
of c/b and f/a, not exceeding 7 %.

The trimming problem has a solution only at e = 0.
By the set values of Rвх, g, the values of R13 and R12,
m, m1 and constants β, γ and δ are defined:

R13 = Rвх(A
2 – 1)/(2A);

R12 = R23 = Rвх(A + 1)/(A – 1);

A = Uвх/Uвых = 10q/20;

β = mm1/(m' );  δ = m1/ , γ = 1;

 = (1 – )1/2;  m' = (1 – m2)1/2.

At e ≠ 0 a set of solutions is found as follows. For any
selected β < 1 (which sets the length of cut с) we define
δ = βm'/ , γ = δ /m = βm' /(mm1), while all the
set of solutions to the problem of trimming with various
sizes of the cuts and the lengths of the cuts of the
earthed contacts are found by selection of parameters of
α0 and α from condition 0 ≤ α0 < α < β. The depend-
ences of the normalized values of R13/ρ and R12/ρ on
the values of the cuts for the particular case of b/a = 1,
d/b = 0.5 are presented in fig. 3. Values of R13/ρ and
R12/ρ depend on all the parameters of trimming
( f/a, c/b, e/a), at that, for short AE (b/a > 5) the de-
pendences are expressed more sharply.

In a real sample of AE, parameters R13 и R12 are de-
termined by closing of the corresponding contacts, at
that, in a symmetric AE it is necessary to ensure the
symmetry of the introduced cuts and the electric sym-

metry. By the measured values of R13 and R12 by means
of the proposed model the trimming parameters of f/a
and c/b are defined at the value of e/a not less than the
diameter of a laser spot. Cutting of the earthed contacts
necessary to ensure the demanded value of R12 is car-
ried out with account of its subsequent increase due to
introduction of the central cut for obtaining of the de-
manded R13. At e/a > 0 the accuracy of trimming, its
efficiency and product yield, without account of the re-
vealed bonds, decrease essentially.

The operability of the technique was verified by
modeling in Elcut domestic program complex and by
trimming of the samples of the hinged AE of the micro-
strip attenuators with the sizes of 2Ѕ2 and 1Ѕ1 mm.

Conclusion

A mathematical model was constructed for laser
trimming of AE for the coaxial, strip and microstrip at-
tenuators, for attenuation of the input (output) resist-
ance with account of the real sizes of the laser cuts and
sequences of their introduction. Dependences were
presented for attenuation, normalized input resistance
and parameters of the U-shaped equivalent circuit,
used for trimming, on the sizes of the laser cuts. It was
pointed out, that without the discovered dependences
the accuracy of trimming, its efficiency and product
yield decrease essentially. The efficiency of the pro-
posed technique was verified by modeling in Elcut pro-
gram complex and by experiments on real samples of
the small-sized AE.
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ÌÅÒÎÄ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÎÉ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÐÅÇÊÈ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ
ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÛ Ñ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÅÒÎÈÇËÓ×ÀÞÙÈÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ

Введение

Развитие орãани÷еских поëупровоäников стиìу-
ëирует интерес к произвоäству äиспëеев на основе
орãани÷еских светоизëу÷аþщих äиоäов (ОСИД)
(рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки) [1], поскоëü-
ку орãани÷еские структуры ìоãут ìенятü физико-
хиìи÷еские свойства (работу выхоäа эëектронов,
оптоэëектронные свойства, эëектропровоäностü,
аäсорбöиþ, пëотностü и эëектроìаãнитное поãëо-
щение) и позвоëяþт изãотавëиватü уникаëüные
ìикроэëектронные устройства, в ÷астности ìик-
роäиспëеи с высокиì разреøениеì.
На сеãоäняøний äенü ìикроäиспëеи нахоäят

øирокое приìенение в саìых разëи÷ных обëастях
техники. Обëастяìи приìенения ìикроäиспëеев
явëяþтся, прежäе всеãо, высокоэффективные ин-
äивиäуаëüные среäства отображения инфорìаöии:
наãоëовные иëи наøëеìные виäеоìоäуëи; устрой-
ства визуаëизаöии и виäоискатеëи фото- и виäео-
каìер, тепëовизоров; виäеоìоäуëи, вхоäящие в
экипировку военносëужащих, разëи÷ноãо роäа ре-
ìонтных бриãаä, работаþщих в сëожных усëовиях;
техни÷еские среäства инфорìаöионно-развëека-
теëüной сферы, особенно в раìках развития 3D-
техноëоãий отображения ãрафи÷еской инфорìа-
öии. Инäивиäуаëüные среäства отображения ин-
форìаöии äоëжны иìетü ìаëуþ ìассу, небоëüøие
разìеры и низкое энерãопотребëение, обеспе÷ивая
при этоì необхоäиìые светотехни÷еские параìет-

ры. Развитие ìикроэëектроники веäет к уìенüøе-
ниþ разìеров ìикроäиспëеев при оäновреìенноì
увеëи÷ении разреøаþщей способности.
По ìере развития ìикроäиспëейной техники

буäут появëятüся все новые обëасти их приìене-
ния, поскоëüку их испоëüзование существенно об-
ëеã÷ает выпоëнение разëи÷ных заäа÷ практи÷ески
во всех обëастях ÷еëове÷еской жизнеäеятеëüности.

Методы резки кремниевых пластин с ОСИД

Обработка креìниевых пëастин с орãани÷ес-
киìи структураìи иìеет ряä существенных оãра-
ни÷ений, поскоëüку теìпературы свыøе +90 °С,
возäействия воäы, кисëороäа и вибраöии, возни-
каþщие в проöессе резки креìниевых пëастин с
орãани÷ескиìи структураìи, вызываþт äеãраäа-
öиþ ОСИД [2].
Переäовые произвоäитеëи ìикроäиспëеев на

ОСИД приìеняþт наибоëее распространенный ìе-
тоä äисковой аëìазной резки креìниевых пëастин,
который иìеет сëеäуþщие ка÷ественные неäостат-
ки [2—4]: äефекты вäоëü ëинии реза, которые вëи-
яþт на ка÷ество кристаëëов; äоëãовреìенные теì-
пературные возäействия и боëüøое коëи÷ество
воäы, привоäящие к äеãраäаöии и разруøениþ ор-
ãани÷еских структур.
В произвоäстве ìикроäиспëеев на ОСИД

МДО 01 [5] на операöиþ резки поступаþт свето-
изëу÷аþщие ìатриöы, изãотовëенные на креìни-
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евой поäëожке ∅200 ìì, состоящие из кристаëëов,
которые преäставëяþт собой креìниевые интеã-
раëüные схеìы. На поверхности этих схеì сфор-
ìированы светоизëу÷аþщие орãани÷еские струк-
туры с защитной стекëянной крыøкой ∅200 ìì,
так называеìые "сэнäви÷и" (рис. 2). Требования к
ка÷еству и то÷ности обработки креìниевых поäëо-
жек со структураìи ОСИД высокие, ввиäу их вы-
сокой себестоиìости.
Дисковая резка не позвоëяет управëятü ка÷ест-

воì креìниевых кристаëëов из-за скоëов, ввиäу из-
носа инструìента нужно отсëеживатü кажäый рез
и при необхоäиìости ìенятü техноëоãи÷еские ре-
жиìы иëи саì режущий äиск. Кроìки креìниевых
кристаëëов со скоëаìи посëе äисковой аëìазной
резки преäставëены на рис. 3 (сì. вторуþ сторону
обëожки). Скоростü äисковой резки составëяет все-
ãо 1...4 ìì/с (низкая произвоäитеëüностü), а среä-
ний выхоä ãоäных кристаëëов с ОСИД 53,9 %.

Приìенение преöизионных ëа-
зерных ìетоäов при резке в произ-
воäстве изäеëий на базе ОСИД оã-
рани÷ено ìиниìаëüныì расстояни-
еì от ëинии реза äо орãани÷еских
структур на кристаëëах, äанное рас-
стояние äëя МДО 01 равно 1,68 ìì.
Поэтоìу на базе ìетоäа ЛУТ [6, 7]
быë разработан и внеäрен новый
ìетоä преöизионной ëазерной рез-
ки креìниевых приборных пëас-
тин с нерабо÷ей стороны в сборе с
защитныì стекëоì [8—10], бëаãо-
äаря ИК-каìере с ÷увствитеëüнос-
тüþ в спектре 1460...1625 нì, поз-
воëяþщей поëу÷атü изображение
пëастины, распоëоженной ëиöевой
стороной вниз. Разработанный ìе-
тоä позвоëяет управëятü ка÷ествоì

за с÷ет сëеäуþщих возìожностей: резки креìние-
вых пëастин в сборе с защитныì стекëоì; сниже-
ния наãрева орãани÷еских структур; уìенüøения
øирины реза с рабо÷ей стороны практи÷ески äо 0;
устранения äефектов по рабо÷иì кроìкаì крис-
таëëов за с÷ет отсутствия скоëов.
Тепëота, выäеëяеìая ëазерныìи исто÷никаìи

наãрева при нанесении преäваритеëüных äефектов
и посëеäуþщеì ЛУТ креìниевых пëастин, распро-
страняется на приëеãаþщие к ëинияì реза у÷аст-
ки. При наãреве и посëеäуþщеì остывании в этих
у÷астках изìеняþтся структура и свойства креì-
ния. У÷асток пëастины, поäверãаþщийся в про-
öессе резки наãреву äо теìпературы, при которой
происхоäят виäиìые иëи невиäиìые изìенения,
называþт зоной терìи÷ескоãо вëияния (ЗТВ). На-
ряäу с тепëовыì возäействиеì креìний в обëасти
ЗТВ поäверãается пëасти÷еской äефорìаöии.
Наãрев разных у÷астков ЗТВ происхоäит в пре-

äеëах от высокой теìпературы (по ëинии реза) äо
на÷аëüной теìпературы креìниевой пëастины.
Разìеры и строение ЗТВ зависят от тепëофизи÷ес-
ких характеристик, хиìи÷ескоãо состава ìатериаëа
и терìи÷ескоãо öикëа ëазерной обработки.
Поä вëияниеì терìи÷ескоãо возäействия и вы-

званных иì äефорìаöий при проöессе ЛУТ ìожет
набëþäатüся äеãраäаöия ОСИД. Техноëоãи÷еский
проöесс ëазерной резки äоëжен субсиäироватü оп-
тиìаëüные усëовия форìирования сквозной тре-
щины и поëу÷ения наäëежащеãо ка÷ества креìния
и отсутствия äеãраäаöии орãани÷еских структур,
от этоãо зависит работоспособностü поëу÷аеìых
кристаëëов с ОСИД.

Математическая модель лазерной резки

Техноëоãи÷еские параìетры оптиìизируþт пу-
теì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования [11, 12]. Рас-
с÷итываþт теìпературы, возникаþщие при ëа-
зерной резке креìниевой пëастины с обеих ее сто-
рон в зоне обработки. На рис. 4 преäставëено

Рис. 4. Распределения температуры при нанесении первоначаль-
ных дефектов импульсным УФ лазером со стороны реза (1) и с
обратной стороны (2)
Fig. 4. Temperature distribution during deposition of the initial defects
by a pulse UV laser from the cut side (1) and from the reverse side (2)

Рис. 2. Чертеж подложки с размерами кристаллов микродисплеев и размерами, име-
ющими значение при резке
Fig. 2. Drawing of a substrate with the dimensions of the microdisplay crystals and the dimensions
important for cutting
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распреäеëение теìпературы
при нанесении первона÷аëü-
ных äефектов иìпуëüсныì УФ
ëазероì.
Такиì образоì опреäеëены

оптиìаëüные параìетры нане-
сения первона÷аëüных äефек-
тов УФ ëазероì (λ = 356 нì):
ìощностü ∼4,5 Вт, ÷астота
ìоäуëяöии 100 кГö, разìеры
пу÷ка 0,05 Ѕ 0,05 ìì, скоростü
30 ìì/с.
Распреäеëения теìперату-

ры при ЛУТ преäставëены на
рис. 5.
Дëя ЛУТ оптиìаëüные па-

раìетры сëеäуþщие: ìощностü
изëу÷ения 200 Вт; разìеры эë-
ëипти÷ескоãо ëазерноãо пу÷ка
2а Ѕ 2b ≈ 1400 Ѕ 200 ìкì; ско-
ростü 80 ìì/с [11].
Матеìати÷еское ìоäеëиро-

вание позвоëиëо опреäеëитü
теìпературу наãрева рабо÷ей
стороны пëастины, искëþ÷а-
þщуþ äеãраäаöиþ структур
ОСИД, на расстоянии 1,68 ìì
от ëинии реза, при оптиìаëü-
ных параìетрах теìпература ни-
же крити÷еской (Ткр = 90 °С).

Оценка качества резки 
кремниевых пластин
с ОСИД на кристаллы

В табë. 1 привеäены пара-
ìетры ка÷ества кристаëëов с
ОСИД äëя произвоäства ìик-
роäиспëеев МДО 01.
В соответствии с параìет-

раìи ка÷ества разработана и
внеäрена систеìа техни÷ескоãо

Рис. 5. Распределение температуры при ЛУТ кремниевых пластин по поверхностям со стороны реза (1) и с обратной стороны (2) вдоль
линии реза (а) и в зоне максимального нагрева поперек линии реза (b)
Fig. 5. Temperature distribution during LCT of the silicon plates on the surfaces from the cut side (1) and from the reverse side (2) along the cut
line (а) and in the zone of the maximal heating across the cut line (b)

Рис. 6. Фотографии кромок кристаллов и профилограммы поверхностей их кромок после
дисковой резки (а) и после ЛУТ (b)
Fig. 6. Photos of the edges of crystals and surface profilograms of their edges after a disk cutting
(а) and after LCT (b)

Табëиöа 1
Table 1

Параметры качества кремниевых кристаллов с ОСИД для микродисплеев МДО 01
Quality parameters of the silicon crystals with OLED for microdisplays MDO 01

Наиìенование параìетра, 
еäиниöа изìерения

Parameters, units of measurement

Зна÷ения параìетра
Parameters

Наиìенüøее
Lowest

Ноìинаëüное
Nominal

Наибоëüøее
Highest

Разìеры кристаëëа ШЅД, ìì
Crystal dimensions WЅL, mm

— 14,508Ѕ17,15 14,61Ѕ17,25

Шероховатостü торöов, Ra, ìкì
Roughness of the end faces, Ra, μm

≤0,008 ≤12,5 25

Дефекты на рабо÷ей поверхности крис-
таëëа вäоëü ëиний реза*, ìì
Defects on the working surface of a crystal 
along the cut lines*, mm

— — ≤0,05

Яркостü ОСИД**, кä/ì2

Brightness of OLED**, cd/m2
150 540 800

Неравноìерностü яркости, %
Non-uniformity of brightness, %

— — 15

* Поврежäение контактных пëощаäок не äопускается
* Damage of the pads is not admissible
** Деãраäаöия структуры ОСИД не äопускается
** Degradation of OLED structure is not admissible
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ìежопераöионноãо контроëя ка÷ества кристаëëов с
ОСИД äëя обеспе÷ения наäежности и эффектив-
ности произвоäства [12, 13], которая позвоëяет в
поëной ìере оöениватü ка÷ество кристаëëов и
вëияние теìпературноãо наãрева и исто÷ников ëа-
зерноãо изëу÷ения на орãани÷еские структуры.
Провеäено сравнение и коëи÷ественная оöенка

ка÷ества торöов кристаëëов на ëиöевой стороне;
посëе äисковой аëìазной резки и посëе ЛУТ быëа
изìерена øероховатостü поверхности кристаëëов
по рабо÷иì кроìкаì (рис. 6) с поìощüþ профиëо-
ìетра ìоäеëи XP-200 фирìы Ambios (США).
Резуëüтаты изìерений параìетров ка÷ества

опытных образöов МДО 01, поëу÷енных при про-
извоäстве с приìенениеì ëазерной резки (табë. 2),
соответствуþт критерияì ка÷ества.

Заключение

Новый преöизионный ìетоä ëазерной резки
креìниевых поäëожек с ОСИД иìеет сëеäуþщие
преиìущества по сравнениþ с äисковой аëìазной
резкой: безäефектная рабо÷ая кроìка; отсутству-
ет äеãраäаöия структур ОСИД; высокая скоростü
80 ìì/с на поряäок увеëи÷ивает произвоäитеëü-
ностü; выхоä ãоäных кристаëëов с ОСИД выøе на
45,7 %.
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Табëиöа 2
Table 2

Соответствие кристаллов с ОСИД для микродисплеев МДО 01 критериям качества
Conformity of the crystals with OLED for MDO 01 microdisplays to the quality criteria

Контроëüный 
образеö №

Control 
sample no.

Разìеры кристаëëа 
Ш Ѕ Д, ìì

Crystal dimensions 
W Ѕ L, mm

Ra, ìкì
Ra, μm

Дефекты на рабо÷ей 
поверхности кристаëëа, ìì
Defects on the working surface 

of a crystal, mm

Van, В
Van, V

I, ìА
I, mА

Яркостü, 
кä/ì2

Brightness, 
cd/m2

Неравноìерностü 
яркости, %

Non-uniformity
of brightness, %

1 14,6 Ѕ 17,23

0,005 Отсутствуþт
Absent 4 5

543

m 10

2 14,6 Ѕ 17,25 579

3 14,61 Ѕ 17,24 702

4 14,61 Ѕ 17,25 606

5 14,6 Ѕ 17,24 565
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Introduction

Development of organic semiconductors stimulates inter-
est to manufacture of the displays based on the organic light
emitting diodes (OLED) (fig. 1, see the 2nd side of cover) [1],
because the organic structures can change the physical and
chemical properties (work function of electrons, optoelec-
tronic properties, electroconductivity, adsorption, density
and electromagnetic absorption) and allow us to manufacture
unique microelectronic devices, in particular, microdisplays
with high resolution.

The microdisplays find wide application in most varied
technologies. Their spheres are, first of all, highly efficient
individual means for displaying of information: head or hel-
met video modules; visualization devices and view-finders of
the photo- and videocameras, thermal imagers; the video
modules as part of equipment for military men, various kinds
of the repair brigades working in difficult conditions; hard-
ware for the information-entertaining sphere, especially
within development of 3D technologies for displaying of
graphic information.

The individual information display devices should have
small weight, small dimensions and low energy consump-
tion, ensuring the necessary lighting parameters. Develop-
ment of microelectronics leads to reduction of the dimen-
sions of the microdisplays at a simultaneous increase of their
resolution.

In the process of development of the microdisplay tech-
nologies, new areas of their application appear, because their
use facilitates solving of problems practically in all the areas
of human life.

Methods for cutting of the silicon plates with OLED

Processing of the silicon plates with the organic structures
has a number of essential restrictions, because temperatures
over +90°С, influence of water, oxygen and vibrations arising
in the process of cutting of the silicon plates with organic
structures, cause degradation of OLED [2].

The leading producers of OLED microdisplays apply the
most wide-spread method of the disk diamond cutting of the
silicon plates, which has the following drawbacks [2—4]: de-
fects along the cut line influence the quality of the crystals;
long-term temperature influences and a considerable quantity
of water lead to a degradation and destruction of the organic
structures.

Production of OLED MDO 01 microdisplays envisages
cutting of the light-emitting matrixes made on ∅200 mm sil-
icon substrates and consisting of crystals, which are silicon in-
tegral circuits. On the surface of the circuits the light-emitting
organic structures are formed with a protective ∅200 mm
glass cover, sandwiches (fig. 2). The requirements to the
quality and accuracy of processing of the silicon substrates
with OLED structures are high in view of their high cost price.
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Requirements for high precision and improved surface finish and demand for production of microdisplays based on organic
light emitting diodes (OLED) explain the necessity for effective techniques for cutting of the silicon device wafers. This paper deals
with the quality of cutting of the silicon device wafers into chips with the organic light-emitting diodes. This work is aimed to in-
troduce a high efficiency technological precision laser cutting process of the silicon wafers into production of the microdisplays
based on OLED. The article describes the precision cutting method of the silicon wafers based on the laser controlled thermoc-
racking (LCT) from the non-working side, which allows processing of high-end technology devices sensitive to high temperatures,
namely, the organic light-emitting diodes made by the sandwich technology. This technological process is controlled and has less
aggressive modes unlike the other mechanical and laser methods, such as mechanical dicing, scribing, laser scribing and laser
cutting. The article presents a qualitative analysis of the crystal edges after cutting. The article also discusses modeling of a moving
laser source during the laser cutting of the silicon wafers into crystals based on the laser controlled thermocracking. The authors
prove the efficiency of the mathematical modeling for assessment of the heating effects on the organic light-emitting structures.
This paper substantiates and experimentally proves possibility and efficiency of the laser controlled thermocracking method in
OLED technology.
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The disk cutting does not allow us to control the quality of
the silicon crystals, because of the cleavages and because of the
tear and wear of the tools it is necessary to check every cut and,
if necessary, to change the technological modes or the cutting
disk. The edges of the silicon crystals with cleavages after a disk
diamond cutting are presented in fig. 3, see the 2nd side of cov-
er. The speed of the disk cutting is only 1...4 mm/s (low pro-
ductivity), while an average product yield of the crystals with
OLED is 53.9 %.

Application of the precision laser methods for cutting in
manufacture of products on the basis of OLED is limited by
the minimal distance from a cut line to the organic structures
on crystals, and the given distance for МDО 01 is equal to
1.68 mm. Therefore, on the basis of LCТ [6, 7] a method was
developed and introduced for precision laser cutting of the
silicon instrument plates from the non-working side in as-
sembly with a protective glass [8—10], due to an IR chamber
with sensitivity in the spectrum of 1460...1625 nm, allowing
us to obtain an image of the plate located with its face down-
wards. The developed method ensures control of the quality
because it allows us to do the following: to cut the silicon
plates in assembly with a protective glass; to lower heating
of the organic structures; to decrease the width of a cut from
the working side practically down to 0; to eliminate the de-
fects on the working edges of the crystals due to absence of
cleavages.

The warmth emitted by the laser sources of heating dur-
ing deposition of the preliminary defects and subsequent
LCТ of the silicon plates, extends to the sites adjoining the
cut lines. Heating and cooling change the structure and
properties of the silicon in these sites. The site of a plate,
which during cutting is exposed to heating up to the tem-
perature which makes visible or invisible changes, is called
the zone of thermal influence (ZTI). Alongside with the
thermal influence, the silicon in the area of ZTI is subjected
to a plastic deformation.

Heating of different sites of ZTI occurs from a high tem-
perature (on the cut line) up to the initial temperature of a sil-
icon plate. The dimensions and structure of ZTI depend on
the thermal characteristics, chemical compound of a material
and the thermal cycle of the laser processing.

Under the thermal influence and due to the deformations
caused by it during the LCT the process of degradation of
OLED may be observed. The technological process of the la-
ser cutting should subsidize the optimal conditions for for-
mation of a through crack, obtaining of the appropriate
quality of the silicon and absence of degradation of the or-
ganic structures, the operability of the received crystals de-
pends on this.

Mathematical model of laser cutting

The technological parameters are optimized by mathe-
matical modeling [11, 12]. The temperatures, arising during
the laser cutting of a silicon plate from both sides, are calcu-
lated. Fig. 4 presents distribution of temperatures during dep-
osition of the initial defects by a pulse UV laser.

Thus the optimal parameters were determined for depo-
sition of the initial defects by an UV laser (λ = 356 nm):
power ∼4.5 W, frequency modulation — 100 kHz, dimen-
sions of the beam — 0.05 Ѕ 0.05 mm, speed — 30 mm/s.

Distributions of temperatures during LCT are presented in
fig. 5.

For LCT the optimal parameters are the following: radia-
tion power — 200 W, dimensions of the elliptic laser beam —
2а Ѕ 2b ≈ 1400 Ѕ 200 μm, speed — 80 mm/s [11].

The mathematical modeling allowed us to determine the
temperature of heating of the working side of the plate, ex-
cluding degradation of the OLED structures, at the distance
of 1.68 mm from the cut line at the optimal parameters of
temperature below the critical level Ткр = 90 °С.

Estimation of quality of cutting of the silicon plates 
with OLED into crystals

Table 1 presents the parameters of quality of the crystals
with OLED for manufacture of microdisplays MDO 01.

In accordance with the quality parameters, the system of
technical interoperational quality control of crystals with
OLED was developed and introduced in order to ensure re-
liability and production efficiency [12, 13], which allows us to
estimate fully the quality of the crystals and influence of the
temperature heating and sources of laser radiation on the or-
ganic structures.

A comparison and quantitative estimation of the quality of
the end faces of the crystals on the face side were done; after
the disk diamond cutting and after LCT the roughness of the
surface of the crystals on the working edges (fig. 6) was meas-
ured by means of XP-200 profilometer from Ambios Co.
(USA).

The results of measurements of the quality parameters of
the МDО 01 prototypes manufactured with application of la-
ser cutting (table 2) correspond to the quality criteria.

Conclusion

The new method for laser cutting of the silicon substrates
with OLED has the following advantages in comparison with
the disk diamond cutting: faultless working edges; no degra-
dation of OLED structures; high speed of 80 mm/s ensures a
10-fold productivity increase; product yield of crystals with
OLED is 45.7 % higher.
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Введение

Коìпозиты на основе сеãнетопüезокераìик
(СПК) явëяþтся ìноãо÷исëенной ãруппой актив-
ных äиэëектриков, эффективные свойства которых
существенно зависят от свойств и объеìных кон-
öентраöий коìпонентов, ìикроãеоìетрии, техно-
ëоãи÷еских и äруãих факторов [1—3]. Среäи äвух-
коìпонентных коìпозитов со связностяìи α—β
(ãäе α и β приниìаþт оäно из сëеäуþщих зна÷е-
ний: 0, 1, 2 иëи 3 [4]) 3—β-коìпозиты [5, 6] оста-
þтся äо настоящеãо вреìени ìенее иссëеäован-
ныìи по сравнениþ c 1—3-, 2—2- и 0—3-коìпо-

зитаìи [1—3]. Приìеры 3—β-коìпозитов "СПК —
поëиìер" показываþт, ÷то их пüезоэëектри÷еские
свойства, ãиäростати÷еские и äруãие параìетры
[5, 6] изìеняþтся в äостато÷но øироких преäеëах
и преäставëяþт интерес äëя пüезотехни÷еских при-
ìенений. Уëу÷øение отäеëüных параìетров коì-
позитов äостиãается при внеäрении вìесто поëиìе-
ров неорãани÷еских пüезопассивных коìпонентов,
таких как ãëина, песок, öеìент, α-Al2O3 (корунä) и
äр. [7—11]. В ÷астности, в работе [10] привеäены
экспериìентаëüные äанные по эëектроìехани÷ес-
киì свойстваì кераìи÷ескоãо коìпозита, соäер-
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жащеãо СПК типа Pb(Zr, Ti)O3 и α-Al2O3. Посëеä-
ний характеризуется [10, 12] ìоäуëяìи упруãости,
на поряäок превыøаþщиìи ìоäуëи упруãости
СПК, и äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ, кото-
рая на äва поряäка ниже äиэëектри÷еской прони-
öаеìости СПК, ÷то существенно отëи÷ает α-Al2O3
по свойстваì от таких коìпонентов, как поëиìеры
иëи ãëина. Оäнако при äостато÷но ìаëых объеì-
ных конöентраöиях α-Al2O3 (окоëо 10 % и ниже)
äетаëüно не иссëеäоваëисü эффективные свойства,
коэффиöиенты эëектроìехани÷еской связи (КЭС)
и факторы анизотропии коìпозита, а также не рас-
сìатриваëисü особенности еãо связности. Цеëü на-
стоящей работы — иссëеäование эффективных
свойств, КЭС и скоростей звука в пüезоактивноì
коìпозите типа 3—0 при объеìных конöентраöиях
корунäовой кераìики ìенее 20 %.

Экспериментальная часть

Образöы иссëеäуеìоãо коìпозита поëу÷ены в
Институте высоких техноëоãий и пüезотехники Юж-
ноãо феäераëüноãо университета (НКТБ "Пüезо-
прибор"). В ка÷естве пüезоактивноãо коìпонента
коìпозита быëа испоëüзована сеãнетокераìика

ЦТС-19 [3, 13], в ка÷естве пüезо-
пассивноãо коìпонента — ваку-
уì-пëотная корунäовая кераìи-
ка ВК-94-1 (также известная как
22ХС) с соäержаниеì 94,39 %
Al2O3 [14, 15]. Прессование и спе-
кание образöов из ВК-94-1 прово-
äиëи по обы÷ной кераìи÷еской
техноëоãии, а посëе спекания раз-
руøаëи образöы поä äавëениеì и
просеиваëи ÷ерез сито äëя поëу-
÷ения спе÷енной кераìи÷еской
кроøки. Кераìи÷ескуþ кроøку
ВК-94-1 тщатеëüно сìеøиваëи с
пороøкоì ЦТС-19 при фиксиро-
ванных конöентраöиях ВК-94-1
2,5 ìас. % ≤ fm,c ≤ 10,0 ìас. %, в
ка÷естве связуþщеãо вещества
испоëüзоваëи раствор поëиви-
ниëовоãо спирта. Посëе этоãо
провоäиëи переìеøивание, пе-
ретирание и просеивание сìеси
в öеëях поëу÷ения ãрануëирован-
ноãо состава пресс-пороøка при
fm,c = const. Кроìе тоãо, äëя
сравнения параìетров коìпозита
с параìетраìи ìоноëитной СПК
изãотавëиваëи пресс-пороøок
÷истоãо ЦТС-19.
Обжиã спрессованных коìпо-

зитных образöов провоäиëи в сви-
неöсоäержащей атìoсфере при
скорости наãрева 50 К/÷ и теìпе-

ратуре T = 1513 К в те÷ение 2 ÷. Проöесс охëаж-
äения прохоäиë естественныì образоì, без фикси-
рованной скорости охëажäения. Образöы, испоëü-
зовавøиеся äëя äаëüнейøих иссëеäований, иìеëи
форìу äиска äиаìетроì (10,00 ± 0,06) ìì и высо-
той (1,00 ± 0,07) ìì.
Приìеры ìикрофотоãрафий скоëов коìпозит-

ных образöов (äо их поëяризаöии) показаны на
рис. 1. Микроãеоìетрия поëу÷енных образöов ус-
ëожняется с увеëи÷ениеì конöентраöии fm,c. На-
бëþäается сосуществование обëастей, обоãащен-
ных корунäоì, и возäуøных пор, а пористостü
образöов mp возрастает с увеëи÷ениеì fm,c. Зависи-
ìости объеìных конöентраöий корунäовых вкëþ-
÷ений mс и возäуøных пор mp в коìпозитных об-
разöах и их пëотности от fm,c ãрафи÷ески преäстав-
ëены на рис. 2, а. Отìетиì "зеркаëüное" возрастание
объеìных конöентраöий mс и возäуøных пор mp в
интерваëе 2,5 ìас. % ≤ fm,c ≤ 10,0 ìас. % (рис. 2, а),
и поäобное повеäение объеìных конöентраöий ра-
нее не отìе÷аëосü в ëитературе по коìпозитаì на
основе СПК. Основываясü на äанных рис. 1 и äру-
ãих экспериìентаëüных резуëüтатах, ìы рассìат-
риваеì äанный ìатериаë как коìпозит типа 3—0.

Рис. 1. Микрофотографии сколов неполяризованных образцов композита "керамика
ЦТС-19 — корундовая керамика — воздух" при концентрации корундовой керамики
fm,c = 2,5 мас. % (a); fm,c = 5,0 мас. % (b); fm,c = 7,5 мас. % (c); fm,c = 10,0 мас. % (d).
Микроструктуру образцов исследовали с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа JSM-6390L
Fig. 1. Micrographs of sections of non-poled ZTS-19 ceramic/corundum ceramic/air composite
samples at the volume fraction of corundum ceramic fm,c = 2.5 wt. % (a); fm,c = 5.0 wt. % (b);
fm,c = 7.5 wt. % (c); fm,c = 10.0 wt. % (d). Microstructure of the samples was studied using the
scanning electron microscope JSM -6390 L
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Связностü коìпозита в иссëеäуеìоì интерваëе mс
ìожет бытü преäставëена как 3—0—0, ãäе посëеä-
ний нуëü соответствует изоëированныì возäуø-
ныì пораì, а среäний нуëü — изоëированныì ко-
рунäовыì вкëþ÷енияì.
Поëяризаöиþ коìпозитных образöов провоäи-

ëи в возäухе при напряженности эëектри÷ескоãо
поëя Е = 1,25 кВ/ìì, теìпературе Т = 638 К, а об-
щее вреìя поëяризаöии образöа составëяëо 75 с.
Спустя сеìü äней посëе поëяризаöии изìерения
эëектрофизи÷еских параìетров поëяризованных
образöов провоäиëи, испоëüзуя изìеритеëüнуþ ап-
паратуру "Цензурка-МА" [16] по ìетоäу, описан-
ноìу в ОСТ [17]. Иссëеäуеìый коìпозит харак-
теризуется сиììетрией ∞mm по анаëоãии с СПК
[3, 13, 18], и в äаëüнейøеì остато÷ная поëяриза-
öия образöа преäставëяется как ||OX3 в пряìо-
уãоëüной систеìе коорäинат (X1X2X3). По резуëü-
татаì изìерений построены экспериìентаëüные
кривые эффективных свойств и äруãих параìетров
коìпозита (рис. 2). При этоì интерес преäставëя-
þт конöентраöионные зависиìости КЭС

 = /( )1/2;   = [(  – )/ ]1/2; 

 = [2 /(  + )]1/2 (1)

и фазовых скоростей распространения звуковых
воëн

 = (ρ* )–1/2,   = ( /ρ*)1/2 (2)

при пëанарной ( ) и тоëщинной ( ) ìоäах ко-
ëебаний. В форìуëах (1) j = 1; 3,  — пüезоìо-
äуëи,  — упруãие поäатëивости при E = const,

 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü при ìеха-
ни÷ескоì напряжении σ = const,  — ìоäуëü уп-
руãости при эëектри÷ескоì сìещении D = const и

 — ìоäуëü упруãости при E = const. В ряäе ис-
то÷ников (наприìер, [10, 18—20]) испоëüзуþтся
обозна÷ения  и , которые соответствуþт
скорости звука при тоëщинной ìоäе коëебаний
образöа.
Набëþäается корреëяöия ìежäу äиэëектри÷ес-

киìи (кривые 1 и 2 на рис. 2, b) и пüезоэëектри-
÷ескиìи (кривые 3 и 4 на рис. 2, b) свойстваìи.
Ввеäение пüезопассивноãо корунäа с боëüøиìи
ìоäуëяìи упруãости по сравнениþ с СПК ìатри-
öей и возрастание пористости mp коìпозита при-
воäят к осëабëениþ еãо пüезоэëектри÷ескоãо от-
кëика, оäнако относитеëüный пüезоìоäуëü /
снижается в ìенüøей степени по сравнениþ с

/  (ср. кривые 3 и 4 на рис. 2, b). Это ìожно
объяснитü заìетныì осëабëениеì эëектроìехани-
÷еских связей ìежäу отäеëüныìи обëастяìи образ-
öа вäоëü непоëярных осей OX1 и OX2. Посëеäнее
способствует усиëениþ пüезоэëектри÷еской ани-
зотропии коìпозита, ÷то проявëяется в возраста-
нии отноøений /| |, /| | и /| |. При
заìетноì уìенüøении äиэëектри÷еской прони-
öаеìости  и остато÷ной поëяризаöии  (сì.
кривые 1 и 2 на рис. 2, b) напряженностü коэрöи-
тивноãо поëя  коìпозита сëабо уìенüøается:
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Рис. 2. Экспериментальные данные по параметрам композита "СПК ЦТС-19 — корундовая керамика — воздух" при комнатной тем-
пературе: а — объеìные конöентраöии корунäовых вкëþ÷ений mc и возäуøных пор mp и пëотностü образöов ρ* (в 103 кã/ì3) как

функöии ìассовой äоëи корунäовой кераìики fm,c в образöах; b — норìированные параìетры X */X(1), характеризуþщие äиэëект-
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Fig. 2. Experimental data on parameters of the ZTS-19 FPC / corundum ceramic/air composite at room temperature: a — volume fractions of corundum
inclusions mc and air pores mp and density of samples ρ* (103 kg/m3) as a function of the mass fraction of corundum ceramic fm, c in the samples;

b — normalized parameters X*/X(1) characterizing dielectric (curves 1 and 2) and piezoelectric (curves 3 and 4) and properties of composite at different

mc values; c — ECFs , ,  and propagation velocity of sound waves ,  (km/s) in the composite at different mc values
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наприìер,  = 0,860 кВ/ìì при mc = 0 и  =
= 0,815 кВ/ìì при mc = 0,17.
Зна÷итеëüное уìенüøение КЭС | | и | | при

увеëи÷ении mc (сì. кривые 1 и 2 на рис. 2, c) со-
ãëасуется с соотноøенияìи | | ∼ | | и | | ∼ | |,
вытекаþщиìи из зависиìости (1). Вìесте с теì
КЭС  ≈ const (кривая 3 на рис. 2, c) бëаãоäаря
существенной корреëяöии ìежäу зависиìостяìи

(mc) и (mc) в иссëеäуеìоì коìпозите. По-
веäение кривых 4 и 5 на рис. 2, c указывает на срав-
нитеëüно небоëüøие изìенения скоростей звука

(mc) и (mc) из форìуëы (2). Это связано с
теì, ÷то изìенения пëотности образöов ρ*(mc) су-
щественно коìпенсируþтся изìененияìи их уп-
руãих свойств в проäоëüноì ( (mc)) иëи попе-
ре÷ноì ( (mc)) направëении в иссëеäуеìоì
интерваëе mc. Приìе÷атеëüно, ÷то уäеëüный акус-
ти÷еский иìпеäанс Z * = ρ*  уìенüøается ìо-
нотонно от 35,5•106 кã/(ì2•с) при mc

 = 0 äо
19,3•106 кã/(ì2•с) при mc = 0,17, ÷то обусëовëено
в основноì уìенüøениеì пëотности ρ*(mc) (сì.
кривуþ 3 на рис. 2, a).

Модельные представления и интерпретация 
экспериментальных результатов

Дëя интерпретаöии экспериìентаëüных кон-
öентраöионных зависиìостей эффективных пара-
ìетров (рис. 2, c) преäëожена ìоäеëü "коìпозит в
коìпозите" (рис. 3). Преäпоëаãается, ÷то систеìа
корунäовых вкëþ÷ений реãуëярно распреäеëена в
СПК ìатриöе, и соответствуþщуþ обëастü ìожно

рассìатриватü как коìпозит типа 3—0 (сì. вставку
1 на рис. 3). Стержни этоãо коìпозита характери-
зуþтся связностüþ 3—0, явëяþтся поëяризованны-
ìи вäоëü оси OX3 и реãуëярно распреäеëены внут-
ри пористой кераìи÷еской ìатриöы (сì. вставку 2
на рис. 3), связностü которой тоже 3—0. Форìа ко-
рунäовоãо вкëþ÷ения описывается уравнениеì
сфероиäа (x1/a1)

2 + (x2/a2)
2 + (x3/a3)

2 = 1. При
этоì ρc = a1/a3 — отноøение äëин поëуосей сфе-
роиäа, a2 = a1. Форìа возäуøной поры уäовëетво-
ряет уравнениþ (x1/ )2 + (x2/ )2 + (x3/ )2 = 1,
при÷еì ρp = /  — отноøение äëин поëуосей
поры,  = .
Эффективные эëектроìехани÷еские свойства

коìпозита опреäеëяþт в три этапа. На первоì
этапе провоäят опреäеëение свойств стержней
"корунäовая кераìика — СПК" X (c)(μc,

 ρc) по ìе-
тоäу [3, 21] без у÷ета взаиìоäействия ìежäу пüезо-
пассивныìи вкëþ÷енияìи. На второì этапе оп-
реäеëяþт свойства пористой среäы X (m)(μp,

 ρp) с
поìощüþ ìетоäа [21], приìениìоãо к среäаì с
невзаиìоäействуþщиìи пораìи. При этоì среäа,
окружаþщая стержни, ìожет бытü ëибо пüезо-
пассивной, ëибо пüезоактивной (поëяризованной
вäоëü OX3). На третüеì этапе провоäят усреäнение
свойств в раìках ìетоäа эффективноãо поëя [3] с
у÷етоì эëектроìехани÷ескоãо взаиìоäействия
ìежäу пüезоактивныìи стержняìи. В резуëüтате
эффективное свойство коìпозита преäставëяется
в виäе X *(m, μc, ρc, μp, ρp), В соответствии с рис. 3
объеìная конöентраöия корунäа в коìпозите
mc = mμc, а объеìная конöентраöия пор в коìпо-
зите mp

 = (1 – m)μp.
Резуëüтаты рас÷етов эффективных параìетров

(1), (2) преäставëены на рис. 4. Скорости звука
 и  из экспериìента (сì. кривые 4 и 5 на

рис. 2, с) ìоãут бытü аппроксиìированы кривы-
ìи 1—3 на рис. 4, a, b. Эти кривые расс÷итаны äëя
пористой СПК без у÷ета корунäовых вкëþ÷ений
внутри этой среäы. При рассìотрении систеìы
"корунä — ìоноëитная СПК" (сì. вставку 1 на
рис. 3) зна÷ения  и  (сì. кривые 4 и 5 на
рис. 4, a, b) выøе экспериìентаëüных. Привеäен-
ные выøе факты указываþт на äоìинируþщуþ
роëü пористой ìатриöы в форìировании упруãих
свойств коìпозита и связанных с этиìи свойства-
ìи скоростей звука из форìуëы (2).
При объеìной конöентраöии корунäа 0 < mc < 0,1

эффективные параìетры из (1) и (2) опреäеëяþтся
в раìках преäëоженной наìи ìоäеëи (сì. рис. 3),
ãäе пористая ìатриöа соäержит сфери÷еские вкëþ-
÷ения (ρp = 1, mp = 0,1...0,2) и явëяется поëяризо-
ванной. Присутствие сиëüно спëþщенных корун-
äовых вкëþ÷ений с ρc = 100 в стержнях способст-
вует боëüøой пüезоэëектри÷еской анизотропии.
Рас÷етные кривые äëя этоãо сëу÷ая преäставëены
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Рис. 3. Схематическое изображение композита типа 3—0.
(X1X2X3) — прямоугольная система координат, m и 1 – m — объ-
емные концентрации стержней и окружающей матрицы соответс-
твенно. На вставке 1: μc — объеìная конöентраöия корунäовых
вкëþ÷ений в СПК среäе, 1 — μc — объеìная конöентраöия СПК,
a1 и a3 — äëины поëуосей корунäовоãо вкëþ÷ения. На вставке 2:
μp — пористостü в ìатриöе, 1 — μp — объеìная конöентраöия

СПК, окружаþщей поры,  и  — äëины поëуосей поры

Fig. 3. Schematic representation of the 3—0-type composite. (X1X2X3)
is the rectangular coordinate system, m and 1 — m are volume fractions
of the rods and surrounding matrix, respectively. In inset 1, μc is the
volume fraction of corundum inclusions in FPC, 1 — μc is the volume
fraction of FPC, a1 and a3 are semi-axes of the corundum inclusion. In

inset 2, μp is porosity in the matrix, 1 — μp is the volume fraction of FPC

that surrounds the pores,  and  are lengths of the semi-axes of the pore
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на рис. 4, c, d и в öеëоì хороøо соãëасуþтся с эк-
спериìентаëüныìи äанныìи из рис. 2, с.
При увеëи÷ении объеìной конöентраöии mc

боëüøее соãëасие ìежäу рас÷етоì и экспериìен-
тоì äостиãается в сëу÷ае непоëяризованной ìат-
риöы с сиëüно спëþщенныìи возäуøныìи пора-
ìи (наприìер, при ρp = 100). На присутствие зна-
÷итеëüных непоëяризованных обëастей внутри
коìпозита указывает кривая 2 на рис. 2, b: напри-
ìер, при mc

 = 0,1 остато÷ная поëяризаöия коìпо-

зита  составëяет всеãо окоëо 40 % от  CПК.
Рас÷етные резуëüтаты äëя коìпозита "поëяризо-
ванные стержни — непоëяризованная ìатриöа"
преäставëены на рис. 4, e—h. Разностü ìежäу рас-
÷етныìи и экспериìентаëüныìи зна÷енияìи па-
раìетров связана с упрощенияìи, заëоженныìи в
ìоäеëи коìпозита (сì. рис. 3). Во-первых, порис-
тая ìатриöа в реаëüноì коìпозитноì образöе ÷ас-
ти÷но поëяризована, и ее свойства äаþт вкëаäы в
параìетры (1) и (2), поäобно вкëаäаì от второãо

Pr
* Pr

1( )

Рис. 4. Расчетные концентрационные зависимости КЭС | |, | |, ,  композита типа 3—0 "СПК ЦТС-19 — корундовая ке-

рамика — воздух" и скоростей распространения звуковых волн ,  (в км/с) в данном композите. Композит схематически пред-

ставлен на рис. 3, расчеты проведены с использованием экспериментальных констант компонентов из работ [3, 12, 14, 15]

Fig. 4. Calculated volume-fraction dependence of ECFs | |, | |, , and  of the 3—0-type ZTS-19 FPC/corundum ceramic/air composite

and sound-wave velocities ,  (km/s) in this composite. The composite is schematically represented in fig. 3, and calculations are carried out

using experimental constants of components from works [3, 12, 14, 15]
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пüезоэëектри÷ескоãо коìпонента в 1—3-коìпози-
те [3]. Во-вторых, вìесто иäеаëüных öиëинäри-
÷еских стержней "корунä — СПК" в реаëüных об-
разöах присутствуþт некоторые обëасти, протя-
женные вäоëü оси OX3, и степенü поëяризаöии
коìпозита ìожет варüироватüся в некотороì ин-
терваëе. В-третüих, отноøения äëин поëуосей
вкëþ÷ений ρc и пор ρp ìоãут варüироватüся в пре-
äеëах оäноãо образöа, а саìи неоäнороäности ìо-
ãут иìетü неправиëüнуþ форìу. В-÷етвертых, в ре-
аëüноì образöе распоëожение вкëþ÷ений, пор и
протяженных вäоëü OX3 обëастей "корунä — СПК"
тоëüко прибëиженно ìожно с÷итатü реãуëярныì.
Теì не ìенее äанные на рис. 4, e—h öеëесообразно
у÷итыватü при интерпретаöии анизотропии КЭС, а
также при проãнозировании повеäения скоростей
звука и äруãих характеристик коìпозита.
Провоäя сравнение параìетров иссëеäуеìоãо

коìпозита с известныìи экспериìентаëüныìи äан-
ныìи, отìетиì, ÷то зна÷ения  (сì. кривые 3, 4
на рис. 2, b) по ìоäуëþ боëüøе | | коìпозита
"СПК ЦТС-19 — фторопëаст Ф-2МЭ" [22] при
объеìных конöентраöиях фторопëаста ìенее 0,2,
оäнако анизотропия  нескоëüко ìенüøе уста-
новëенной в работе [22]. Зна÷ения КЭС  коìпо-
зита (сì. кривуþ 3 на рис. 2, c) бëизки к экспе-
риìентаëüныì зна÷енияì max  1—3-коìпозита
"СПК типа PZT-7А — араëüäит" [1] и  пористой
СПК на основе ПКР-8 [20]. Зна÷ения уäеëüноãо
акусти÷ескоãо иìпеäанса Z * коìпозита типа 3—0
бëизки к Z * 1—3-коìпозита при объеìной конöен-
траöии СПК PZT-7А [1] приìерно от 0,55 äо 0,95.
При этоì отноøение КЭС /| | коìпозита типа
3—0 боëüøе, ÷еì отноøение /| |, изìеренное
на образöах 1—3-коìпозита [1].

Заключение 

Провеäено иссëеäование эффективных эëект-
роìехани÷еских свойств и КЭС коìпозита типа
3—0 "СПК ЦТС-19 — корунäовая кераìика — воз-
äух", а также фазовых скоростей звуковых воëн в
этоì коìпозите при объеìной конöентраöии ко-
рунäа mc < 0,18. Установëено "зеркаëüное" возрас-
тание объеìных конöентраöий mс и mp при увеëи-
÷ении ìассовой äоëи корунäовой кераìики fm,c в
образöах (сì. рис. 2, а), ÷то оказывает вëияние
на пüезоэëектри÷еский откëик, КЭС и äруãие па-
раìетры коìпозита. Экспериìентаëüные äанные
(сì. рис. 2, с) объяснены в раìках ìоäеëи "коìпо-
зит в коìпозите" (сì. рис. 3). Рас÷етные кривые
КЭС и скоростей звука (рис. 4) показываþт, ÷то
пористая ìатриöа коìпозита иãрает важнуþ роëü в
форìировании анизотропных пüезоэëектри÷еских
свойств äанноãо коìпозита, а также в зна÷итеëü-
ной степени опреäеëяет конöентраöионные зави-
сиìости скоростей звука из (2). Наëи÷ие спëþ-

щенных корунäовых вкëþ÷ений и возäуøных пор
способствует зна÷итеëüной анизотропии КЭС коì-
позита äаже при ìаëых mc. При этоì пористая ìат-
риöа, окружаþщая пüезоэëектри÷еские обëасти
"корунä — СПК", ìожет бытü ÷асти÷но поëяризо-
ванной. Иссëеäованный коìпозит типа 3—0 преä-
ставëяет интерес как активный эëеìент пüезоэëек-
три÷еских преобразоватеëей и äруãих устройств, в
которых веäущуþ роëü иãрает тоëщинная ìоäа ко-
ëебаний.
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Introduction

Composites based on ferroelectric piezoceramics (FPCs)
are the numerous group of active dielectrics, the effective
properties of which depend essentially on the properties and
volume fractions of the components, microgeometry, and

other technological factors [1—3]. Among the two-compo-
nent composites with α—β connectivity patterns (where α and
β take one of the following values: 0, 1, 2, or 3 [4]), 3—β com-
posites [5, 6] remain less studied than the 1—3, 2—2, and 0—
3 composites [1—3]. Examples of the 3—β FPC/polymer
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The effective electromechanical properties have been studied in the composite wherein the ZTS-19 ferroelectric ceramic, dense co-
rundum ceramic and air are components, and the volume fraction of the corundum ceramic mc is from the range of 0.05 < mc

 < 0.18.
Features of microgeometry and connectivity of the composite suggest that in the aforementioned mc range, this material is of the
3—0 type. Almost equal volume fractions of corundum inclusions and air pores are stated for the composite, and this equality con-
siderably influences the effective properties of the composite, its electromechanical coupling factors and sound velocities therein. The
studied effective parameters are interpreted within the framework of the ‘composite in composite’ model by taking into account el-
ements of 3—0 connectivity. The studied composite is of interest as an active element of piezoelectric transducers, sensors and other
devices where the thickness oscillation mode plays the leading role.

Keywords: piezo-active composite, ferroelectric piezo-ceramic, corundum ceramic, 3—0 connectivity, electromechanical cou-
pling factor, sound velocity, volume fraction, composite model, inclusion
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composites show that their piezoelectric properties, hydro-
static and other parameters [5, 6] vary within fairly wide rang-
es and are of interest for piezotechnical applications. Im-
provement of the individual parameters of composites is
achieved by introducing of piezopassive inorganic compo-
nents polymers such as clay, sand, concrete, α-Al2O3 (corun-
dum), etc. [7—11]. In particular, the experimental data for
electromechanical properties of the composite containing the
Pb(Zr, Ti)O3-type FPC and α-Al2O3 ceramic are shown in
work [10]. The latter is characterized [10, 12] by elastic mod-
uli that exceed by an order-of-magnitude the elastic moduli
of FPC, and the dielectric permittivity is two orders-of-mag-
nitude lower than the dielectric permittivity of the FPC,
which essentially distinguishes α-Al2O3 in properties from
other components such as polymers or clay. However, at suf-
ficiently small volume fractions of α-Al2O3 (about 10 % or
less), the effective properties and electromechanical coupling
factor (ECF) and the anisotropy factors of the composite were
not studied in details, and also features of its connectivity
were not considered. The aim of this work is to study the ef-
fective properties, ECF, and sound velocities in a piezoactive
composite of 3—0 type at volume fractions of corundum ce-
ramics of less than 20 %.

Experimental part

The samples of the composite being studied were pre-
pared at the Institute of High Technology and Piezo-tech-
nics of the South Federal University (SCTB "Piezopribor").
The ferroelectric ceramics ZTS-19 [3, 13] was used as a pi-
ezoactive component of the composite, and the vacuum-
tight alumina ceramic VK-94-1 (also known as 22XC) with
content 94.39 % of Al2O3 [14, 15] was used as a piezopassive
component. Pressing and sintering of the VK-94-1 samples
was carried out by conventional ceramic technology and fol-
lowed by a destruction of these samples under the pressure
after sintering and sifting through a sieve to obtain sintered
ceramic crumbs. The ceramic VK-94-1 crumb was thor-
oughly mixed with the ZTS-19 powder at fixed VK-94-1
mass fractions (2.5 wt. % ≤ fm,c ≤ 10.0 wt. %); a solution of
polyvinyl alcohol was used as a binder. Mixing, grinding and
sieving of the mixture was carried out after this stage to pro-
duce a granular press-powder composition at fm,c

 = const. In
addition, to compare the parameters of the composite with
the parameters of a monolithic FPC, a press-powder of pure
ZTS-19 was manufactured.

The burning of the pressed composite samples was carried
out in a lead-containing atmosphere at a heating rate of 50 K/h
and temperature T = 1513 K for 2 hours. The cooling process
went naturally without a fixed cooling rate. The samples used
for further studies had the shape of a disk with a diameter
(10.00 ± 0.06) mm and height (1.00 ± 0.07) mm.

The examples of photo-micrographs of cleaved compos-
ite samples (before their poling) are shown in fig. 1. Micr-
ogeometry of the obtained samples is complicated with in-
creasing of the fraction fm,c. The coexistence of regions en-
riched in corundum and air pores is observed, and the poros-
ity of the samples mp increases with increasing fm,c.
Dependences of the volume fractions of corundum inclusions
mс and air pores mp in the composite samples and their den-
sities on fm,c are graphically presented in fig. 2, a. Let’s note
the "mirror" increase in the volume fractions of corundum mс

and air pores mp in the range of 2.5 wt. % ≤ fm,c ≤ 10.0 wt. %
(fig. 2, a), and the similar behavior of the volume fractions
was not previously noted in the literature on composites
based on FPC. Based on the data in fig. 1 and the other ex-
perimental results, we consider this material as a 3—0-type
composite. Connectivity of the composite in the studied mс
range can be represented as 3—0—0, where the last zero cor-
responds to isolated air pores, and the central zero is related
to isolated corundum inclusions.

Poling of the composite samples was carried out in air at
an electric field E = 1.25 kV/mm, T = 638 K, and the total
poling time of the sample was 75 s. Seven days after the pol-
ing, the measurements of electrophysical parameters of the
samples were performed using measuring instruments "Tsen-
zurka-MA" [16] by a method described in the industrial
standard [17]. The investigated composite is characterized
by ∞mm symmetry by analogy with FPC [3, 13, 18], and
hereafter, the remanent polarization of the sample is repre-
sented as ||OX3 in a rectangular coordinate system
(X1X2X3). Based on the measurement results, the experimen-
tal curves of the effective properties and other parameters of
the composite are built (fig. 2). At the same time, of interest
are the volume-fraction dependences of the ECFs

 = /( )1/2;  = [(  – )/ ]1/2;

 = [2 /(  + )]1/2 (1)

and phase velocities of sound waves

 = (ρ* )–1/2,   = ( /ρ*)1/2 (2)

for planar ( ) and thick ( ) oscillation modes. In the
formulas (1) j = 1; 3,  — are piezoelectric moduli, 
are elastic compliances at E = const,  is the dielectric
permittivity at mechanical stress σ = const,  is the elastic
modulus at electric displacement D = const, and  is the
elastic modulus at E = const. A number of sources (see for
example, works [10, 18—20]) use the  and  notations
that correspond to the sound velocity in a case of a thickness
oscillation mode of the sample.

There is a correlation between the dielectric (curves 1
and 2 in fig. 2, b) and piezoelectric (curves 3 and 4 in fig. 2, b)
properties. The introduction of piezo-passive corundum with
large elastic moduli in comparison with the SPC matrix and
an increase in porosity mp of the composite result in a weak-
ening of its piezoelectric response, but the relative piezoe-
lectric modulus /  decreases to a lesser extent in com-
parison with /  (compare curves 3 and 4 in fig. 2, b).
This can be explained by the noticeable weakening of the
electromechanical coupling between the individual regions
of the sample along the non-polar OX1 and OX2 axes. The
latter contributes to the enhancement of the piezoelectric
anisotropy of the composite, which is manifested in the in-
crease in the /| |, /| | and /| | ratios. At the
marked decrease in the dielectric constant  and re-
manent polarization  (see curves 1 and 2 in fig. 2, b), the
intensity of the coercive field  of the composite is weakly
reduced: for example, = 0.860 kV/mm at mc = 0, and

 = 0.815 kV/mm for mc = 0.17.
A significant decrease in the ECFs | | and | | with an

increase in mc (curves 1 and 2 in fig. 2, c) agrees with the re-
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lations | | ∼ | | and | | ∼ | |, which follow from the for-
mulas (1). At the same time, the ECF  ≈ const (curve 3
in fig. 2, c) is due to the significant correlation between the

(mc) and (mc) dependences in the studied composite.
The behavior of curves 4 and 5 in fig. 2, c indicates a rela-
tively small change in sound velocities (mc) and (mc)
from the formula (2). This is due to the fact that changes in
the density of the samples ρ*(mc) are substantially compen-
sated by changes in their elastic properties in the longitudi-
nal ( (mc)) or transverse ( (mc)) direction and in the
studied mc range. It is noteworthy that the specific acoustic
impedance Z * = ρ*  decreases monotonically from
35.5•106 kg/(m2•s) at mc

 = 0 to 19.3•106 kg/(m2•s) at
mc = 0.17, that is mainly due to the decreasing density
ρ*(mc) (curve 3 in fig. 2, a).

Model representations and interpretation 
of experimental results

To interpret the experimental volume-fraction depend-
ences of the effective parameters (fig. 2, c), a "composite
in composite" model is proposed (fig. 3). It is assumed that
the system of the corundum inclusions are regularly distrib-
uted in the FPC matrix, and the corresponding region may
be regarded as a 3—0-type composite (see inset 1 in fig. 3).
The rods of this composite are characterized by 3—0 con-
nectivity, poled along the OX3 axis and regularly distrib-
uted in the porous ceramic matrix (see inset 2 in fig. 3), the
connectivity of which is also 3—0. The shape of the corun-
dum inclusion is described by the spheroid equation
(x1/a1)

2 + (x2/a2)
2 + (x3/a3)

2 = 1. Moreover, ρc = a1/a3 is
the ratio of the lengths of the semi-axes of the spheroid,
and a2 = a1. The shape of the air pore obeys the equation
(x1/ )2 + (x2/ )2 + (x3/ )2 = 1, ρp = /  is the ratio
of the lengths of the pore semi-axes, and  = .

The effective electromechanical properties of the com-
posite are determined in three steps. In the first stage the
properties of the corundum ceramic/FPC X (c)(μc,

 ρc) are
determined by means of the method [3, 21] without taking
into account the interaction between piezo-passive inclu-
sions. In the second stage the properties of the porous media
X (m)(μp,

 ρp) are determined by using the method [21] being
applicable to media with non-interacting pores. The medi-
um surrounding the rods may be either piezopassive or pi-
ezoactive (poled along OX3). In the third stage averaging the
properties within the effective field method [3] is carried out
by taking into account the electromechanical interaction be-
tween the piezoactive rods. As a result, the effective property of
the composite is represented in the form X *(m, μc, ρc, μp, ρp).
In accordance with fig. 3, the volume fraction of corundum
in the composite is mc = mμc, and the volume concentration
pores in the composite is mp

 = (1 – m)μp.
The results of calculations of the effective parameters (1),

(2) are shown in fig. 4. Sound velocities  and  from
the experiment (curves 4 and 5 in fig. 2, c) can be approxi-
mated by curves 1—3 shown in fig. 4, a, b. These curves are
calculated for a porous FPC without allowance for the co-
rundum inclusions within this medium. When considering
the corundum/monolithic FPC system (see inset 1 in fig. 3),
the  and  values (curves 4 and 5 in fig. 4, a, b) are
higher than the experimental ones. The aforementioned
facts indicate the dominant role of the porous matrix in the

formation of the elastic properties and sound velocities linked
with the elastic properties of the composite in accordance
with formulas (2).

At a volume fraction of corundum 0 < m c < 0.1 the ef-
fective parameters from (1) and (2) are determined within
the framework of the model proposed by us (see fig. 3),
where the porous matrix contains spherical inclusions (ρp

 = 1,
mp = 0.1... 0.2) and is poled. The presence of highly oblate
corundum inclusions with ρc = 100 in the rods promotes a
large piezoelectric anisotropy. The calculated curves for this
case are shown in fig. 4, c, d and on the whole are in good
agreement with the experimental data from fig. 2, c.

With an increase in the volume fraction mc a better agree-
ment between calculation and experiment results is achieved
in the case of the non-poled matrix with the highly oblate air
inclusions (e.g., at ρp = 100). The presence of the significant
non-poled regions inside the composite is indicated by curve
2 in fig. 2, b: for example, for mc = 0.1 the remanent polar-
ization of the composite  is only about 40 % of  related
to FPC. Calculated results for the poled rods/non-poled ma-
trix composite are shown in fig. 4, e—h. The difference be-
tween the calculated and experimental values of the param-
eters is related to simplifications embedded in the composite
model (see fig. 3). Firstly, the porous matrix in a real com-
posite sample is partially poled, and its properties contribute
to the parameters (1) and (2), like the contribution from the
second component in 1—3 piezoelectric composites [3]. Sec-
ond, instead of ideal cylindrical corundum/FPC rods in real
samples, there are some regions extending along the OX3 axis,
and the poling degree of the composite can vary within a cer-
tain range. Third, the ratio of the lengths of the semi-axes of
the inclusions ρc and pores ρp can vary within one sample, and
the inhomogeneities themselves may have an irregular shape.
Fourthly, in a real sample, the location of inclusions, pores,
and extended corundum/FPC regions along the OX3 axis only
approximately can be considered as a regular location. Nev-
ertheless, the data in fig. 4, e—h are advisable to take into ac-
count for an interpretation of the anisotropy of ECFs, as well
as in predicting the behavior of sound velocities and other
characteristics of the composite.

Comparing the studied composite parameters to known
experimental data, we note that the absolute  values
(curves 3, 4 in fig. 2, b) are larger than | | of the ZTS-19
FPC / fluoroplast F-2ME composite [22] at the volume frac-
tion of fluoroplast less than 0.2, but the anisotropy of  is
somewhat less than that stated in work [22]. The ECF  val-
ues of the composite (see curve 3 in fig. 2, c) are close to the
experimental values of max  of the 1—3 PZT-7A
FPC/araldite composite [1] and  of porous FPC based on
PCR-8 [20]. The values of specific acoustic impedance Z *

of the 3—0-type composite are close to Z * of the 1—3 com-
posites at a volume concentration of PZT-7A FPC [1] from
the range of ca. 0.55...0.95. At the same time, the ECF ratio

/| | of the 3—0-type composite is larger than the /| |
ratio measured on the 1—3 composite samples [1].

Conclusion 

The study of the effective electromechanical properties
and ECFs of the 3—0-type ZTS-19 FPC corundum ceram-
ic/air composite and phase velocities of sound waves in this
composite is carried out at volume fractions of corundum
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mc< 0.18. A "mirror" increase in the volume fractions mc and
mp was observed with an increase in the mass fraction of co-
rundum ceramics fm,c in the samples (fig. 2, a), which affects
the piezoelectric response, ECFs and other parameters of
the composite. The experimental data (fig. 2, c) are inter-
preted within the framework of the "composite in compos-
ite" model (fig. 3). The calculated curves of the ECFs and
sound velocities (fig. 4) show that the porous matrix of the
composite plays an important role in the formation of the
anisotropic piezoelectric properties of this composite, and
also largely determines the volume-fraction dependence of
the sound velocities from formulas (2). The oblate corun-
dum inclusions and air pores promote a significant ECF an-
isotropy even at low mc values. In this case, the porous ma-
trix surrounding the piezoelectric corundum/FPC regions
can be partially poled. The studied 3—0-type composite is of
interest as an active element of piezoelectric transducers and
other devices in which the thickness oscillation mode plays
a leading role.
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ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÛ ÍÀ ÀÐÑÅÍÈÄÅ È ÍÈÒÐÈÄÅ ÃÀËËÈß

Введение
Необхоäиìостü в снижении разìеров и ìассы

сверхвысоко÷астотных (СВЧ) устройств, расøире-
нии их äинаìи÷ескоãо äиапазона ÷астот, уìенü-
øении потребëяеìой ìощности и стоиìости, воз-
ìожности испоëüзования беспровоäных систеì äëя
увеëи÷ения ìобиëüности и äоступности äëя ис-
то÷ников потребëения инфорìаöии [1], в наращи-
вании их интеãраöии и функöионаëüных возìож-
ностей при росте рабо÷их ÷астот требует от разра-
бот÷иков ìаксиìаëüноãо испоëüзования опыта и
техноëоãи÷еских приеìов созäания интеãраëüных
схеì (ИС) на поäëожках Si, GaAs и GaN.
Оäной из пробëеì, возникаþщей при разработ-

ке СВЧ устройств, явëяется созäание перекëþ÷а-
теëей сиãнаëов.
В настоящее вреìя наибоëее распространены

СВЧ перекëþ÷атеëи äвух типов:
эëектроìехани÷еские;
эëектронные (на äискретных приборах).
Дëя перекëþ÷ения СВЧ сиãнаëов наибоëее пер-

спективныìи явëяþтся перекëþ÷атеëи на основе
ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) [2],
поскоëüку они позвоëяþт:

— поëу÷атü перекëþ÷атеëи СВЧ сиãнаëов с ну-
ëевыì энерãопотребëениеì в состоянии покоя;

— снизитü разìеры и ìассу СВЧ устройств;
— снизитü энерãопотребëение СВЧ устройств

(ìощностü, необхоäиìая на перекëþ÷ение коììу-
татора, поряäка 1 нВт);

— зна÷итеëüно уìенüøитü вреìя перекëþ÷ения
по сравнениþ с ìехани÷ескиìи СВЧ перекëþ÷а-
теëяìи;

— поëу÷итü ëинейные характеристики пере-
кëþ÷аеìоãо сиãнаëа.
Неоспориìые äостоинства МЭМС-коìпонен-

тов опреäеëяþт оправäанностü и необхоäиìостü их
приìенения в совреìенной высоконаäежной ап-
паратуре, в тоì ÷исëе косìи÷еской и спеöиаëüноãо
назна÷ения [3].

СВЧ коммутаторы

В настоящее вреìя øироко приìеняþт СВЧ
перекëþ÷атеëи трех типов: эëектроìехани÷еские,
тверäотеëüные (поëупровоäниковые) и МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëи. Эëектроìехани÷еские перекëþ÷атеëи
превосхоäят все остаëüные по коììутируеìой ìощ-
ности — äо нескоëüких киëоватт на ÷астоте 1 ГГö,
иìеþт вносиìые кëþ÷оì потери (собственные по-
тери) 0,1...0,3 äБ и изоëяöиþ сиãнаëа 60...80 äБ. Но
при этоì эëектроìехани÷еские коììутаторы иìе-
þт высокуþ потребëяеìуþ ìощностü — äо 10 Вт
(äëя ìощных перекëþ÷атеëей), вреìя перекëþ÷е-
ния 10...20 ìс и относитеëüно низкий срок сëуж-
бы — поряäка 1 ìëн öикëов. В табë. 1 привеäены
сравнитеëüные характеристики поëупровоäниковых
коììутаторов на основе PIN-äиоäов, поëевых тран-
зисторов и МЭМС-перекëþ÷атеëей СВЧ сиãнаëа.
Из табë. 1 виäно, ÷то МЭМС-перекëþ÷атеëи

иìеþт преиìущества переä тверäотеëüныìи СВЧ
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перекëþ÷атеëяìи: высокое соотноøение потерü к
изоëяöии в разоìкнутоì и заìкнутоì состоянии,
практи÷ески нуëевое потребëение ìощности в за-
ìкнутоì состоянии. Но при этоì иìеþт и неäо-
статки: низкое быстроäействие по сравнениþ с
поëупровоäниковыìи перекëþ÷атеëяìи. Дëя уп-
равëения необхоäиìо форìироватü иìпуëüс пере-
кëþ÷аþщеãо напряжения от 6 äо 80 В. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то срок сëужбы МЭМС-перекëþ÷атеëей
составëяет поряäка 1010 öикëов. Сëеäоватеëüно,
ìожно сказатü, ÷то МЭМС-перекëþ÷атеëи объ-
еäиниëи в себе ëу÷øие ÷ерты тверäотеëüных и
эëектроìехани÷еских перекëþ÷атеëей — ìаëые ãа-

баритные разìеры, высокое быстроäействие при
низкоì собственноì энерãопотребëении, боëüøой
срок сëужбы (присуще тверäотеëüныì перекëþ÷а-
теëяì), при этоì появëяется возìожностü коììу-
таöии СВЧ сиãнаëа высокой ìощности (äо 10 Вт)
(характерно äëя эëектроìехани÷еских перекëþ÷а-
теëей). Сëеäует отìетитü, ÷то МЭМС-перекëþ÷а-
теëи требуþт вакууìноãо корпусирования, ÷то, в
своþ о÷ереäü, позвоëяет увеëи÷итü быстроäейс-
твие и зна÷итеëüно проäëитü срок их сëужбы.

Типы МЭМС-переключателей

При изãотовëении перекëþ÷атеëей среäней и
ìаëой ìощности (äо 100 ìВт) перекëþ÷атеëü с еì-
костныì типоì контакта иìеет важное преиìу-
щество — возìожностü изãотовëения перекëþ÷а-
теëя с низкиì напряжениеì срабатывания, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü еäинуþ öепü питания как
äëя поëупровоäниковых приборов, так и äëя уп-
равëения перекëþ÷атеëяìи.
В табë. 2 привеäены разëи÷ные по типу äейст-

вия МЭМС-устройства.
Как виäно из табë. 2, эëектростати÷еские реëе

наибоëее приãоäны äëя испоëüзования в МЭМС-
перекëþ÷атеëях [4] ввиäу тоãо, ÷то:

— потребëяеìая ìощностü бëизка к нуëþ;
— МЭМС-перекëþ÷атеëü иìеет ìаëый разìер;
— при изãотовëении испоëüзуется хороøо раз-

работанная пëанарная техноëоãия;
— наибоëее быстрое вреìя перекëþ÷ения;
— äëя срабатывания реëе äостато÷но 50...200 ìкН;
— при испоëüзовании LC-развязки возìожна

поäа÷а управëяþщеãо напряжения ÷ерез ВЧ воë-
новоä.
Преиìущества эëектростати÷ескоãо привоäа

МЭМС-кëþ÷а состоят в крайне ìаëой потребëя-
еìой ìощности (ток потребëяется тоëüко при
перекëþ÷ении, типовое зна÷ение потребëяеìой
ìощности на оäин öикë перекëþ÷ения составëяет
не боëее 1 нВт) [5, 6]. Еäинственныì серüезныì
неäостаткоì явëяется необхоäиìостü испоëüзо-
ватü управëяþщее напряжение 20...80 В, в то вреìя
как боëüøинство öепей управëяþтся с поìощüþ
напряжения 3...5 В.

Табëиöа 1
Table 1

Характеристики переключателей на основе МЭМС,
PIN-диодах, полевых транзисторах

Characteristics of switches on the basis of МEМS,
PIN-diodes and field transistors

Параìетры
Parameters

СВЧ 
МЭМС

Microwave 
МEМS

PIN-äиоä
PIN diode

Поëевой 
транзистор

Field
transistor

Напряжение, В
Voltageе, V

20...80 ±3...5 3...5

Ток, ìА
Current, mА

0 3...20 0

Энерãопотребëение, ìВт
Power consumption, mW

0,05...0,1 3...20 0,05...0,1

Вреìя перекëþ÷ения
Switching time

1...300 μs 1...100 ns 1...100 ns

Грани÷ная ÷астота, ТГö
Limiting frequency, ТHz

20...80 1...4 0,5...2

Изоëяöия (1...10 ГГö)

Isolation (1...10 GHz)

О÷енü 
высокая
Very high

Высокая

High

Среäняя

Average

Изоëяöия (10...40 ГГö)

Isolation (10...40 GHz)

О÷енü 
высокая
Very high

Среäняя

Average

Низкая

Low

Изоëяöия (40...100 ГГö)
Isolation (40...100 GHz)

Высокая
High

Среäняя
Average

Нет
No

Потери (1...100 ГГö), äБ
Losses (1...100 GHz), dB

0,05...0,2 0,3...1,2 0,4...2,5

Перекëþ÷аеìая
ìощностü, Вт
Switching power, W

> 10 <10 <10

Табëиöа 2
Table 2

Сравнение МЭМС-устройств с различным механизмом работы
Comparison of MEMS devices with various mechanisms of operation

МЭМС
МEМS

Vупр , В
Vупр , V

Iупр, ìА
Iупр mА

P, ìВт
P, mW

Разìер, ìкì
Size, μm

Вреìя перекëþ÷ения, ìкс
Switching time, μs

Контактная сиëа, ìкН
Contact power, μN

Эëектростати÷еские
Electrostatic

20...80 0 0,002 100 Ѕ 440 1...200 50...1000

Терìоìехани÷еские
Thermomechanical

3...5 5...100 15...250 200 Ѕ 220 300...10 000 500...4000

Эëектроìаãнитные
Electromagnetic

3...5 20...150 60...100 1000 Ѕ 500 300...1000 50...200

Пüезоэëектри÷еские
Piezoelectric

3...20 0 0,002 200 Ѕ 340 50...500 50...200
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Сëеäует отìетитü, ÷то в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии у кажäоãо типа МЭМС-перекëþ÷а-
теëя ìожет бытü своя обëастü приìенения, но у
эëектростати÷еских она øире, не тоëüко ввиäу вы-
øепере÷исëенных преиìуществ, но также из-за
возìожности испоëüзования при изãотовëении пе-
рекëþ÷атеëя хороøо известной техноëоãии произ-
воäства поëупровоäниковых приборов [7].

Проектирование и изготовление 
МЭМС-переключателя для частотного диапазона 
10...12 ГГц на арсениде галлия

При разработке ìоäеëи узкопоëосноãо МЭМС-
перекëþ÷атеëя быëи выставëены сëеäуþщие тре-
бования:
вносиìые потери не боëее 0,5 äБ;
развязка приниìаеìоãо и переäаþщеãо сиãнаëа
не хуже 30 äБ;
напряжение питания не боëее 30 В;
рабо÷ий äиапазон ÷астот 10...12 ГГö;
развязка по постоянноìу напряжениþ питания
и СВЧ сиãнаëу.
Дëя ìоäеëирования МЭМС-перекëþ÷атеëей

быë выбран øунтируþщий тип перекëþ÷атеëя, и
испоëüзоваëасü проãраììа AWR Design Environ-
ment 2008. Шунтируþщий перекëþ÷атеëü разìе-
щается ìежäу СВЧ ëинией и зазеìëяþщиì эëект-
роäоì. При поäа÷е постоянноãо напряжения на
СВЧ ëиниþ за с÷ет сиë эëектростати÷ескоãо при-
тяжения ìеìбрана опускается — еìкостü ìежäу
зазеìëенныì эëектроäоì и СВЧ эëектроäоì рез-
ко возрастает и СВЧ сиãнаë стекает на зеìëþ. На
рис. 1 преäставëена ãеоìетри÷еская схеìа øунтиру-
þщеãо перекëþ÷атеëя и еãо эквиваëентная схеìа.
В резуëüтате рас÷етов быëи найäены параìетры

принöипиаëüной схеìы СВЧ МЭМС-перекëþ÷а-
теëя, которые привеäены в табë. 3.
Резуëüтаты ìоäеëирования прохожäения СВЧ

сиãнаëа ÷ерез МЭМС-перекëþ÷атеëü преäставëе-
ны на рис. 2 и 3. Резонансная ÷астота äëя äанноãо
перекëþ÷атеëя составиëа 10 ГГö. В принöипиаëü-
ной схеìе расс÷итываëи иäеаëüные эëеìенты, не

отражаþщие повеäение схеìы на высоких ÷астотах
всëеäствие возникновения паразитных еìкостей и
инäуктивностей в распреäеëенных эëеìентах. Дëя
у÷ета этих эффектов быëо провеäено эëектрофи-

Табëиöа 3
Table 3

Расчетные значения параметров принципиальной схемы 
МЭМС-переключателя

Calculated values of the parameters of the basic circuit
of the MEMS switch

Эëеìенты перекëþ÷атеëя
Switch elements

Параìетры
эëеìентов перекëþ÷атеëя

Parameters of the switch elements

Инäуктивностü
Inductance

0,11 nH

Сопротивëение
Resistance

0,15 Ω

Еìкостü 
ìеìбраны
Membrane
capacity

Вкë.
On position

5,531 pF

Выкë.
Off position

0,0439 pF

Рис. 1. Геометрическая и эквивалентная электрическая схема
шунтирующего МЭМС-переключателя
Fig. 1. Geometrical and equivalent circuitry of the shunting MEMS
switch

Рис. 2. Прохождение СВЧ сигнала через переключатель с опу-
щенной мембраной
Fig. 2. Microwave signal transmission through the switch with the
membrane in down position

Рис. 3. Прохождение СВЧ сигнала через переключатель с под-
нятой мембраной
Fig. 3. Microwave signal transmission through the switch with the
membrane in position up
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зи÷еское ìоäеëирование äанной схеìы, которое
закëþ÷аëосü в тоì, ÷то рас÷ет СВЧ характеристик
топоëоãии выпоëняëи в øирокоì ÷астотноì äиа-
пазоне, при этоì непосреäственно у÷итываëи вëи-
яние топоëоãии на прохожäение СВЧ сиãнаëа. По
резуëüтатаì эëектрофизи÷ескоãо ìоäеëирования
провоäиëи коне÷нуþ оптиìизаöиþ топоëоãии и
перерас÷ет скорректированной топоëоãии.
Работу по оптиìизаöии конструкöии МЭМС-

перекëþ÷атеëя провоäиëи в проãраììе ADS (Ad-
vanced Design Systems). Топоëоãия поëу÷ивøеãося

перекëþ÷атеëя преäставëена на
рис. 4 (сì. третüþ сторону обëож-
ки), рас÷ет перекëþ÷атеëя преä-
ставëен на рис. 5.
Резуëüтаты ìоäеëирования:

вносиìые потери ìенее 0,4 äБ, а
изоëяöия сиãнаëа не ìенее 32 äБ в
äиапазоне 10...12 ГГö, ÷то уäов-
ëетворяет поставëенной заäа÷е.
Провеäен рас÷ет напряжения

срабатывания ìеìбраны по фор-
ìуëе, позвоëяþщей то÷но рас-
с÷итатü коэффиöиент упруãости
крепëения ìеìбраны в виäе ìе-
анäра произвоëüной форìы.

Напряжение срабатывания ìеìбраны поëу÷и-
ëосü равныì 17,2 В [8, 9].
МЭМС-перекëþ÷атеëü быë изãотовëен с при-

ìенениеì базовой техноëоãии ИС на основе äис-
кретных поëупровоäниковых приборов на базе ãе-
тероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs [10, 11]. Основ-
ные этапы изãотовëения МЭМС-перекëþ÷атеëя и
ИС МШУ (ìаëоøуìящеãо усиëитеëя) преäставëе-
ны в табë. 4.
Основныì важныì отëи÷иеì проöесса изãо-

товëения СВЧ МЭМС-устройств от станäартной

Табëиöа 4
Table 4

Сравнение технологических маршрутов изготовления МШУ на основе гетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs
и технологического маршрута изготовления МЭМС-переключателя

Comparison of the technological routes of manufacturing of LNA on the basis of AlGaAs/InGaAs/GaAs heterostructures
and the technological route for manufacturing of a МEМS switch

Посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских операöий
при изãотовëении МЭМС-перекëþ÷атеëя

Sequence of the technological operations
during manufacturing of a MEMS switch

Посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских операöий при 
изãотовëении ìакетных образöов СнК со встроенныìи 

МШУ на ãетероструктурах AlGaAs/InGaAs/GaAs
Sequence of the technological operations during manufacturing 

of model SoC samples with built in LNA 
on AlGaAs/InGaAs/GaAs heterostructures

Поäãотовка поверхности пëастины
Preparation of the plate surface

Приборная изоëяöия
Instrument isolation

Форìирование нижнеãо эëектроäа, контактных пëощаäок и нижних 
обкëаäок развязываþщих конäенсаторов
Formation of the bottom electrode, contact platforms and bottom facings of the 
decoupling capacitors

Оìи÷еские контакты
Ohmic contacts

Форìирование затвора äëиной <0,15 ìкì
Formation of a gate with the length of <0.15 μm

Форìирование опор ìоста
Formation of the bridge supports

Форìирование пассиваöии СВЧ ëинии и нижних эëектроäов
Formation of passivation of the microwave line and the bottom electrodes

Пассиваöия активных поверхностей
Passivation of the active surfaces

Форìирование верхних обкëаäок развязываþщих конäенсаторов и 
утоëщения опор ìоста
Formation of the top facings of the decoupling capacitors and the thickening of 
the bridge supports

Форìирование первоãо уровня эëектри÷еских 
ìежсоеäинений
Formation of the first level of the electric interconnections

Форìирование "жертвенноãо сëоя"
Гаëüвани÷еское утоëщение эëеìентов конструкöии МЭМС-устройств
Обтрав ëиøнеãо ìетаëëа и форìирование отверстий в ìеìбране
Formation of "a sacrificial layer"
Galvanic thickening of the design elements of the MEMS devices
Removal of the superfluous metal and formation of apertures in the membrane

Метаëëизаöия контактных пëощаäок с "возäуøныìи" 
ìостаìи
Metallization of the contact platforms with "the air bridges"

Рис. 5. Электрофизический расчет шунтирующего МЭМС-переключателя с крепле-
нием мембраны в виде меандра
Fig. 5. Electrophysical analysis of a shunt MEMS switch with a meander membrane
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техноëоãии изãотовëения äискретных поëупро-
воäниковых приборов на GaAs явëяется уäаëение
"жертвенноãо сëоя" из-поä ìеìбраны МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëя. Данная пробëеìа реøаëасü путеì
выжиãания остатков фоторезиста из-поä ìеìбра-
ны в кисëороäной пëазìе, проöессоì жиäкостноãо
уäаëения поëиìера в растворитеëе и посëеäуþщей
субëиìаöионной суøке в öикëоãексане.
Сравнение базовых операöий изãотовëения

МШУ на AlGaAs/InGaAs/GaAs и МЭМС-пере-
кëþ÷атеëей показаëи возìожностü изãотовëения
МЭМС-перекëþ÷атеëя и поëупровоäниковых при-
боров на базе арсениäа ãаëëия в еäиноì техноëо-
ãи÷ескоì öикëе.

Исследование характеристик 
МЭМС-переключателя для диапазона частот 
10...12 ГГц на арсениде галлия

Все изãотовëенные СВЧ перекëþ÷атеëи изãо-
товëены с пëощаäкаìи поä зонäы Infinity I67-A-
GSG-150, испоëüзуеìые при изìерениях S-пара-
ìетров. Ниже преäставëены изìеренные S-параìет-
ры СВЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей. Изìеренная зави-
сиìостü изоëяöии узкопоëосных СВЧ коììутаторов
от ÷астоты äëя äвух СВЧ коììутаторов сиãнаëов
показана на рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки).
Посëе изãотовëения СВЧ МЭМС-коììутаторов

ìетоäоì субëиìаöионной суøки изìеренные резо-
нансные ÷астоты ëежат в äиапазоне 13,9...14,9 ГГö.
На äанных ÷астотах коэффиöиент изоëяöии со-
ставиë 45...50 äБ, собственные потери составиëи
0,49 äБ.

Переключатель СВЧ сигнала 1Ѕ2 
на нитриде галлия

Поëевые транзисторы на нитриäных ãетеро-
структурах иìеþт ряä преиìуществ по сравнениþ
с креìниевыìи и арсениäныìи: высокие пробив-
ные напряжения, боëüøой уäеëüный ток, высокая
стойкостü к тепëовоìу и раäиаöионноìу возäейст-
виþ. Это позвоëяет созäаватü ìаëоãабаритные коì-
ìутаторы ìощных СВЧ сиãнаëов äëя экстреìаëü-
ных усëовий экспëуатаöии.
В ИСВЧПЭ РАН быë спроектирован и изãотов-

ëен на основе МИС перекëþ÷атеëя СВЧ сиãнаëа 1Ѕ2
(1 вхоä — 2 выхоäа) äиапазона ÷астот 0,1...15 ГГö на
базе нитриäных наноãетероструктур [12]. При раз-
работке конструкöии МИС быëа приìенена копëа-
нарная топоëоãия без испоëüзования сквозных от-
верстий с у÷етоì пëощаäок поä flip-chip-ìонтаж.
Дëя уìенüøения сопротивëения сток-исток (RON)
транзисторов äо ìенее 0,2 Оì•ìì быëа приìене-
на техноëоãия невпëавных оìи÷еских контактов,
÷то позвоëиëо уìенüøитü вносиìые потери в от-
крытоì канаëе (IL — insertion loss) и уëу÷øитü раз-
вязку (Iso) ìежäу канаëаìи. Изãотовëение не-
впëавных оìи÷еских контактов быëо выпоëнено
ИСВЧПЭ РАН совìестно с НИЦ Кур÷атовский
институт по разработанной ранее техноëоãии. При

изãотовëении быëи испоëüзованы нитриäные ãе-
тероструктуры оте÷ественноãо произвоäства (ЗАО
"Эëìа-Маëахит") на сапфировых и SiC поäëожках.
Разìер основноãо варианта МИС-перекëþ÷атеëя
составиë 1,2 Ѕ 1,1 ìì. Рас÷еты показаëи, ÷то ìож-
но уìенüøитü разìер кристаëëа äо 0,7 Ѕ 1,1 ìì с
сохранениеì характеристик.
Изãотовëенные образöы МИС-перекëþ÷атеëя

устанавëиваëи на проìежуто÷нуþ поäëожку GaAs
äëя уëу÷øения тепëоотвоäа и соеäинения с управ-
ëяþщиìи сиãнаëаìи от GaN äрайвера (МИЭТ)
ìетоäоì flip-chip (МИЭТ, "Исток"). Изìерение
характеристик перекëþ÷атеëя в собранноì виäе
быëо выпоëнено на оборуäовании НПП "Исток"
иì. Шокина. Потери в открытоì состоянии 1-ãо
канаëа ìенее 1,7 äБ, развязка боëее 18 äБ на ÷ас-
тоте 15 ГГö, потери 2-ãо канаëа ìенее 1,13 äБ, раз-
вязка 18,4 äБ на ÷астоте 15 ГГö. Максиìаëüная
коììутируеìая ìощностü МИС-перекëþ÷атеëя со-
ставиëа 8,5 Вт (на сапфировых поäëожках).
По резуëüтатаì работы поëу÷ены свиäетеëüства

о ãосуäарственной реãистраöии топоëоãии интеã-
раëüноãо СВЧ перекëþ÷атеëя 1Ѕ2 äëя äиапазона
4...18 ГГö в копëанарноì испоëнении [13].
Освоение тераãерöовоãо äиапазона в посëеäнее

äесятиëетие явëяется оäниì из саìых приоритетных
направëений развития поëупровоäниковых СВЧ
приборов. Частотные параìетры поëевых транзис-
торов с äвуìерныì эëектронныì ãазоì на базе ар-
сениäных наноãетероструктур (In, Ga, Al, P)As на
поäëожках GaAs и InP и на базе нитриäных нано-
ãетероструктур (In, Ga, Al)N на поäëожках Al2O3,
SiC и Si (äаëее арсениäные и нитриäные НЕМТ
соответственно) в эти ãоäы возрастаëи наибоëее
высокиìи теìпаìи (рис. 7). Это стаëо возìожныì
в резуëüтате развития техноëоãии изãотовëения
транзисторов, а иìенно снижения сопротивëения
оìи÷еских контактов путеì освоения техноëоãии
повторноãо выращивания высокоëеãированноãо

Рис. 7. Динамика увеличения предельных частот арсенидных и
нитридных НЕМТ
Fig. 7. Dynamics of growth of the limiting frequencies of the arsenide and
nitride HEMT
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контактноãо сëоя n+-InGaAs иëи n+-GaN и созäа-
ния как äëя арсениäных, так и äëя нитриäных
НЕМТ саìосовìещенной техноëоãии изãотовëения
затворов и контактов, уìенüøаþщей сопротивëе-
ние канаëа транзистора äо физи÷ескоãо ìиниìу-
ìа, а также уìенüøения äëины затворов äо 20 нì.
У GaN отëи÷ные эëектри÷еская пëотностü и

поäвижностü эëектронов, ÷то äает в итоãе боëее
высокие показатеëи, ÷еì у SiC. Это справеäëиво
äëя боëüøинства приìенений, требуþщих преоб-
разования эëектроэнерãии, за искëþ÷ениеì ре-
жиìов работы при высоких теìпературах, ãäе SiC
превосхоäит все известные ìатериаëы [14].
На рис. 7 показано, ÷то рост преäеëüной ÷асто-

ты усиëения по току fT арсениäных HEMT остано-
виëся на отìетке fT = 688 ГГö уже в 2011 ã., а нит-
риäных НЕМТ посëе äостижения fT = 454 ГГö в
2013 ã.
На основе анаëиза экспериìентаëüных и теоре-

ти÷еских иссëеäований раäиаöионной стойкости,
провеäенных в работе [15], ìожно сäеëатü вывоä,
÷то GaN явëяется äостато÷но перспективныì по-
ëупровоäниковыì ìатериаëоì с то÷ки зрения ра-
äиаöионно-стойкой СВЧ эëеìентной базы äëя ис-
поëüзования в атоìной и косìи÷еской проìыø-
ëенности [16, 17].

Заключение

На основании провеäенноãо анаëиза совреìенно-
ãо состояния разработок в обëасти приìенения øи-
рокозонных наноãетероструктур AlGaN/AlN/GaN
в СВЧ äиапазоне за рубежоì и опыта работ
ИСВЧПЭ РАН с ãетероструктураìи AlGaN/GaN,
поëу÷енноãо в хоäе выпоëнения ряäа НИР и ОКР
в преäыäущие ãоäы [18], сäеëан вывоä о возìож-
ности и необхоäиìости перенесения акöента ис-
сëеäований на созäание техноëоãии проектирова-
ния и изãотовëения øирокой ноìенкëатуры раäи-
аöионно-стойких МИС äëя приеìо-переäаþщих
ìоäуëей ссантиìетровоãо и ìиëëиìетровоãо äиа-
пазонов на базе øирокозонных НЕМТ-ãетеро-
структур оте÷ественных произвоäитеëей (ЗАО
"Эëìа-Маëахит", ЗАО "Светëана-Рост", НИЦ "Кур-
÷атовский институт").

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (соглашение о
предоставлении субсидии № 14.607.21.0011, уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEF160714X0011).
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Introduction

Decrease of the dimensions and weight of the microwave de-
vices, expansion of their dynamic range of frequencies, reduc-
tion of their power consumption and costs, possibility of the use
of the wireless systems for increasing the mobility and availability
to the sources of information consumption [1], for escalation of
their integration and functionalities at a growth of the working
frequencies, demand from the developers a maximal use of the
experience and technological methods for development of inte-
grated circuits (IC) on Si, GaAs and GaN substrates.

One of the problems arising in the process of development
of the microwave devices is creation of the signal switches.

Now, the most wide-spread microwave switches are of two
types:

Electromechanical;
Electronic (on discrete devices).
For switching of the microwave signals the most promising

switches are the ones based on microelectromechanical systems
(МEМS) [2], because they allow us to do the following:

— To obtain switches of the microwave signals with a zero
energy consumption in the state of rest;

— To lower the dimensions and weight of the microwave
devices;

— To lower the energy consumption of the microwave de-
vices (the power necessary for switching of a switch is about
1 nW);

— To reduce considerably the switching time in compar-
ison with the mechanical microwave switches;

— To obtain the characteristics of a switched signal as lin-
ear ones.

The unquestionable advantages of the MEMS components
determine justify their application in highly reliable equipment,
including equipment for space and special purposes [3].

Microwave switches

There are three types of widely applied microwave switch-
es: electromechanical, solid-state (semi-conductor) and MEMS

switches. The electromechanical switches surpass all the other
ones by the switching power — up to several kilowatts on fre-
quency of 1 GHz, they have key insertion losses (own losses)
of 0.1...0.3 dB and signal isolation of 60...80 dB.

At that, the electromechanical switches have higher power
consumption — up to 10 W (for powerful switches), switching
time of 10...20 ms and relatively short service life — about
1 million cycles. Table 1 presents the comparison characteris-
tics of the semiconductor switches on the basis of PIN diodes,
field transistors and MEMS switches of the microwave signals.

It is visible, that MEMS switches have advantages in com-
parison with the solid-state microwave switches: high ratio of
losses to isolation in the open and closed positions, and prac-
tically zero power consumption in the closed position. At
that, they have drawbacks: low speed in comparison with the
semiconductor switches. For control it is necessary to form a
pulse of the switching voltage from 6 up to 80 V. We should
point out, that the service life of the МEМS switches is about
1010 cycles. Hence, it is possible to say, that MEMS switches
combine in themselves the best features of the solid-state and
the electromechanical switches — small overall dimensions,
high speed at a low own power consumption, and long service
life (typical for the solid-state switches), at that, a possibility
appears for switching of a microwave signal of high power (up
to 10 W) (typical for the electromechanical switches). It is
necessary to point out, that the MEMS switches demand a
vacuum packaging, which, in turn, allows us to increase their
speed and to prolong considerably their service life.

Types of MEMS switches

During manufacturing of switches of average and low
power (up to 100 mW) a switch with a capacitor type of con-
tact has an important advantage — possibility of manufactur-
ing of the switch with an low response voltage, which allows
us to use a single power supply circuit both for the semi-con-
ductor devices and for control of the switches.

Table 2 presents MEMS devices of various operating prin-
ciples.
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The article presents the main types of MEMS switches. A MEMS switch on AlGaAs/InGaAs/GaAs heterostructure was developed
and manufactured for the 10...12 GHz frequency range. The article presents the results of measurements of the MEMS switch on
gallium arsenide.

A nitride nanoheterostructure 1Ѕ2 MIS microwave switch for the 0.1...15 GHz frequency range was designed and manufactured.
An analysis of the current state of developments in the field of application of the wide-band AlGaN/AlN/GaN nanoheterostructures
in the microwave range was carried out.
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It is visible that the electrostatic relays are most suitable
for use in the MEMS switches [4] because:

— Their power consumption is close to zero;
— A MEMS switch has a small size;
— During manufacturing the planar technology is used;
— The switching time is the quickest;
— Actuation of the relay requires only 50... 200 μN;
— When LC decoupling is used, the control voltage can

be supplied via a high frequency waveguide.
The advantages of an electrostatic drive of the MEMS key

include a very small power consumption (the current is con-
sumed only during switching, a typical value of the power
consumption per one cycle of switching does not exceed 1 nW)
[5, 6]. Its only serious drawback is the necessity to use the
control voltage of 20...80 V, while most of the circuits are
controlled by voltage of 3...5 V.

It is necessary to point out, that depending on the condi-
tions of operation, each type of the MEMS switch can have its
sphere of application, but that of the electrostatic one is wider,
not only because of the above advantages, but also because of
the possibility to use the well-known technology of the semi-
conductor devices for manufacturing of the switch [7].

Designing and manufacturing of the MEMS switches 
for the frequency range of 10...12 GHz on gallium arsenide

During development of a model of the narrow-band
MEMS switch, the following requirements were taken into
consideration:

Insertion loss is not more than 0.5 dB;
Decoupling of the received and transmitted signal is not
worse than 30 dB;
Voltage of the power supply is not more than 30 V;
Working range of frequencies — 10...12 GHz;
Decoupling by constant voltage of power supply and
microwave signal.
For modeling of MEMS switches a shunting type of a

switch was selected and AWR Design Environment 2008 pro-
gram was used. The shunting switch was placed between the
microwave line and the earthing electrode. When a constant
voltage was supplied to the microwave line, due to the forces
of electrostatic attraction the membrane fell down — the ca-
pacity between the earthed electrode and the microwave elec-
trode increased sharply and the microwave signal came down
to earth. Fig. 1 presents the geometrical circuit of the shunting
switch and its equivalent circuit.

As a result of calculations, the parameters of the basic cir-
cuit of the microwave МEМS switch (presented in table 3)
were found.

The results of modeling of transmission of a microwave sig-
nal through the MEMS switch are presented in fig. 2 and 3. The
resonant frequency for the given switch was 10 GHz. In the
basic circuit the ideal elements were calculated, not reflecting
behavior of the circuit at high frequencies owing to occur-
rence of the parasitic capacities and inductances in the dis-
tributed elements. For account of these effects an electro-
physical modeling of the given circuit was done, which boiled
down to calculation of the microwave characteristics of the
topology in a wide frequency range, at that, the influence of
the topology on transmission of a microwave signal was con-
sidered directly. By the results of the electrophysical mode-
ling, the final optimization of the topology and recalculation
of the corrected topology were done.

The optimization of the design of the MEMS switch was
done in ADS program (Advanced Design Systems). The to-
pology of the obtained switch is presented in fig. 4 (see the
3rd side of cover), the switch calculation is presented in fig. 5.

The results of modeling: the insertion loss was less than
0.4 dB, and signal isolation was not less than 32 dB in the
range of 10...12 GHz, which met the aims of the set task.

Calculation of the response voltage of the membrane was
carried out according to the formula, allowing us to calculate
precisely the elasticity factor of fastening of the membrane in
the form of a meander of any form.

The response voltage of the membrane turned out to be
equal to 17.2 V [8, 9].

The MEMS switch was made with application of the basic
IC technology of the discrete semi-conductor devices based
on AlGaAs/InGaAs/GaAs heterostructures [10, 11]. The
main stages of manufacturing of the MEMS switch and IC
LNA (low-noise amplifier) are presented in table 4.

The basic difference of the process for manufacturing of the
microwave МEМS devices from the standard manufacturing
techniques of the discrete semi-conductor devices on GaAs is re-
moval of "the sacrificial layer" from under the MEMS switch
membrane. The given problem was solved by burning out of the
remains of the photoresist from under the membrane in the ox-
ygen plasma by the process of liquid removal of the polymer in
solvent and the subsequent sublimation drying in cyclohexane.

Comparison of the basic manufacturing operations of
LNA on AlGaAs/InGaAs/GaAs and MEMS switches dem-
onstrated a possibility of manufacturing of the MEMS switch-
es and semi-conductor devices on the basis of gallium arse-
nide in a single technological cycle.

Research of characteristics of the MEMS switches
on gallium arsenide for the range of frequencies 
of 10...12 GHz

All the manufactured microwave switches were made with
the platforms for Infinity I67-A-GSG-150 probes used during
the measurements of S-parameters. Below the measured S-pa-
rameters of the microwave MEMS switches are presented.
The measured dependence of isolation of the narrow-band
microwave switch on frequency for two microwave switches
of signals is shown in fig. 6, see the 3rd side of cover.

After manufacturing of the microwave MEMS switches by
the method of sublimation drying the measured resonant fre-
quencies were within the range of 13.9...14.9 GHz. On the giv-
en frequencies the isolation coefficient was 45...50 dB, the in-
herent loss was 0.49 dB.

Microwave 1Ѕ2 signal switch on gallium nitride

The field transistors on the nitride heterostructures have a
number of advantages in comparison with the silicon and ar-
senide ones: high breakdown voltages, big specific current,
high resistance to the thermal and radiation influences. This
allows us to create small-sized switches of powerful micro-
wave signals for the extreme operating conditions.

ISVChPE of RAS designed and manufactured a MIC
switch of a 1Ѕ2 microwave signal (1 input — 2 outputs) in the
0.1...15 GHz frequency range on the basis of nitride heter-
ostructures [12]. During development of the МIС design the
coplanar topology was applied without the use of the through
apertures and with account of the platforms for a flip-chip as-
sembly. In order to reduce the drain-source (RON) resistance
of transistors less than 0.2 Ω•mm the technology of non-
melting ohmic contacts was applied which allowed us to re-
duce the insertion loss in the open channel and improve de-
coupling (Iso) between the channels. Manufacturing of the
non-melting ohmic contacts was done by ISVChPE of RAS
jointly with Kurchatov Institute in accordance with the de-
veloped technology. In the process of manufacturing the nitride
heterostructures on sapphire and SiC substrates were used of



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 7, 2018 433

domestic production (Elma-Malachite Co.). The size of the ba-
sic version of the MIC switch was 1.2Ѕ1.1 mm. Calculations
demonstrated that it was possible to reduce the size of a crystal
down to 0.7Ѕ1.1 mm with preservation of its characteristics.

The manufactured samples of the MIC switch were placed
on GaAs intermediate substrate for improvement of heat-con-
ducting and connection with the control signals from GaN
driver (МIEТ) the flip-chip method (МIEТ, Istok Co.). Meas-
urement of the characteristics of the switch in the assembled
form was taken on equipment of Shokin Istok Co. Losses in the
open position of the 1st channel were less than 1.7 dB, decou-
pling was more than 18 dB on frequency of 15 GHz, losses of
the 2nd channel were less than 1.13 dB, decoupling — 18.4 dB
on frequency of 15 GHz. The maximal switching power of
the MIC switch was 8.5 W (on sapphire substrates).

By the results of the work the certificates were obtained on
the state registration of the topology of the integrated 1Ѕ2 mi-
crowave switch for the range of 4...18 GHz in a coplanar ver-
sion [13].

Mastering of the terahertz range is one of the priority direc-
tions in development of the semi-conductor microwave devices.
These years witnessed the highest rates of increase of the fre-
quency parameters of the field transistors with the two-dimen-
sional electron gas on the basis of arsenide nanoheterostructures
(In, Ga, Al, P)As on GaAs and InP substrates and on the basis
of nitride nanoheterostructures (In, Ga, Al)N on Al2O3, SiC and
Si substrates (hereinafter, the arsenide and nitride НЕМТ, ac-
cordingly) (fig. 7). This became possible as a result of develop-
ment of the manufacturing technologies of the transistors,
namely, a decrease of resistance of the ohmic contacts due to
mastering of the technology of a repeated growth of a high-alloy
contact layer of n+-InGaAs or n+-GaN, and development for
both arsinide and nitride НЕМТ of the self-combined manu-
facturing technology of the gates and contacts, reducing the re-
sistance of the transistor channel to a physical minimum, and al-
so reduction of the length of the gates down to 20 nm.

GaN has excellent electric density and mobility of elec-
trons, which, as a result, ensures higher indicators, than SiC.
This is fair for most applications demanding transformation of
the electric power, except for the operating modes at high tem-
peratures, where SiC surpasses all the known materials [14].

Fig. 7 shows, that the growth of the limiting frequency of
strengthening by current fT of the arsenide HEMT stopped at
the of mark fT = 688 GHz already in 2011, while that of the ni-
tride НЕМТ — after achievement of the level of fT = 454 GHz
in 2013.

On the basis of the analysis of the research of the radiation
resistance done in [15] it is possible to draw a conclusion, that
GaN is a rather promising semi-conductor material from the
point of view of the radiation resistance of the microwave ele-
ment base for use in the nuclear and space industries [16, 17].

Conclusion

On the basis of the analysis of the state of developments
in the sphere of application of the wide-band nanoheter-
ostructures of AlGaN/AlN/GaN in the microwave frequency
range done abroad and on the basis of the experience of
ISVChPE of RAS with heterostructures of AlGaN/GaN, re-
ceived during performance of R & D in previous years [18],
a conclusion was drawn on the possibility and necessity of a
transfer of the accent of research on development of the tech-
nology for designing and manufacturing of a wide nomencla-
ture of the radiation-resistant МIС for the receiving-trans-
mitting modules of the centimeter and millimeter ranges on
the basis of the wide-band NEMT heterostructures from do-
mestic manufacturers (Elma-Malachite Co., Svetlana-Rost
Co., and Kurchatov Institute).

The work was done with the financial support of the Ministry
of Education and Science of the Russian Federation (grant
agreement № 14.607.21.0011, unique identifier of the project —
RFMEF160714X0011).
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ 
ÀÁÑÒÐÀÊÒÍÎÃÎ ÍÅÉÐÎÍÀ È ÑÅÒÅÉ ÍÀ ÅÃÎ ÎÑÍÎÂÅ

Введение

Развитие ìикро- и наноэëектроники посëеäне-
ãо äесятиëетия, выражаþщееся в расøирении но-
ìенкëатуры эëектронной коìпонентной базы [1],
уìенüøении ìиниìаëüных топоëоãи÷еских разìе-
ров и разработке схеìотехни÷еских реøений на
основе этих коìпонентов, вновü пробуäиëо инте-
рес к аппаратныì реаëизаöияì нейронных сетей
[2, 3]. Существуþщие ìоäеëи искусственных ней-
ронов по способу у÷ета вхоäных сиãнаëов ìоãут
бытü разäеëены на äва основных типа. Первый тип
нейронов — это суììируþщие нейроны, впервые
преäëоженные в работе МакКаëëока и Питса [4],
испоëüзуþщие äëя у÷ета взвеøенных вхоäных сиã-
наëов операöиþ сëожения. Второй тип нейронов —
это ìуëüтипëикативные нейроны [5], испоëüзуþ-
щие äëя у÷ета взвеøенных вхоäных сиãнаëов опе-
раöиþ уìножения. Приìер испоëüзования оäной
из разновиäностей äанноãо кëасса ìоäеëей пока-
зан в работе [6]. В работе провеäено обобщение
обеих ìатеìати÷еских ìоäеëей в еäинуþ ìоäеëü,
названнуþ абстрактныì нейроноì и ориентиро-
ваннуþ на аппаратнуþ реаëизаöиþ. Боëее сëож-
ные ìоäеëи, такие как ΣΠ-нейроны, аãреãируþщие
нейроны [7] и нейроны со сëожныìи синапсаìи,
ìоãут бытü свеäены к ìуëüтипëикативныì и суì-
ìируþщиì ìоäеëяì нейронов. Боëее поäробный
обзор существуþщих ìоäеëей ìожно найти в ра-
боте [8].

Все существуþщие основные поäхоäы к аппа-
ратной реаëизаöии вы÷исëитеëüной техники вне
зависиìости от схеìотехни÷еских реøений ìоãут
бытü проанаëизированы с приìенениеì äискрет-
ных коне÷ных ìножеств. Дискретностü öифровой
схеìотехники не вызывает соìнений. Дискрет-
ностü ãибриäной и анаëоãовой схеìотехники опре-
äеëяется соотноøениеì сиãнаë—øуì, в резуëüтате
котороãо все сиãнаëы ниже опреäеëенноãо пороãа
явëяþтся неразëи÷иìыìи ìежäу собой, ÷то в своþ
о÷ереäü вëе÷ет äискретизаöиþ ìножества их зна-
÷ений. Коне÷ностü ìножества обрабатываеìых сиã-
наëов обусëовëивается оãрани÷енностüþ ëþбой
аппаратной реаëизаöии вы÷исëитеëüной систеìы.
Такиì образоì, описание аппаратной реаëиза-

öии абстрактноãо нейрона как вы÷исëитеëüноãо
эëеìента уäобно провоäитü в терìинах коне÷ных
автоìатов. С у÷етоì ìатеìати÷ескоãо описания
рассìатриваеìых ìоäеëей, а иìенно зависиìости
резуëüтата функöии активаöии от резуëüтата опе-
раöии у÷ета взвеøенных сиãнаëов (сëожение иëи
уìножение), наибоëее поäхоäящиì явëяется ис-
поëüзование автоìата Мура [9].

1. Анализ суммирующего 
и мультипликативного нейронов

Искусственный нейрон описывается набороì
виäа (n, Y, X, W, C, δ, Δ, λ), ãäе:

n ∈  — ÷исëо вхоäов (синапсов);
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Y ⊆  — ìножество выхоäных сиãнаëов нейрона;

X = Xi, X ⊆  — ìножество вхоäных сиãна-

ëов, поäаваеìых на синапсы искусственноãо ней-
рона;

W = Wi, W ⊆  — ìножество всех возìож-

ных зна÷ений весовых коэффиöиентов синапса;
C ⊆  — ìножество поäãоно÷ных коэффиöиен-

тов функöии активаöии;
δ — операöия у÷ета весовоãо коэффиöиента

вхоäноãо сиãнаëа (траäиöионно приìеняется опе-
раöия уìножения δ(wi, xi) = wi•xi; wi ∈ W; xi ∈ X );

Δ — операöия у÷ета взвеøенных вхоäных сиã-

наëов (wi•xi) иëи (wi•xi + ci), ci ∈ C; wi ∈ W,

xi ∈ X;

λ — функöия активаöии искусственноãо ней-
рона.
Зäесü и äаëее   0 = ∅.

2. Обобщение моделей суммирующего
и мультипликативного нейронов

Зависиìостü сиãнаëа на выхоäе äëя суììируþ-
щеãо нейрона иìеет виä:

y = λ ,  ci ∈ C, (1)

а äëя ìуëüтипëикативноãо нейрона иìеет виä:

y = λ ,  ci ∈ C. (2)

С у÷етоì ввеäенноãо в разä. 1, иìееì сëеäуþ-
щие описания äëя абстрактноãо, суììируþщеãо и
ìуëüтипëикативноãо нейронов соответственно:

y = λa , 

δ : 2 → , Δ : n → , λa :  → Y, (3)

y = λs , 

δ : 2 → , Σ : n → , λs : 
2 → Y, (4)

y = λm , 

δ : 3 → , Π : n → , λm :  → Y. (5)

Первыì усëовиеì эквиваëентности автоìатов
M1, M2 явëяется равенство аëфавитов вхоäных
X1 = X2 и выхоäных Y1 = Y2 сиìвоëов. Вторыì ус-
ëовиеì эквиваëентности явëяется поëу÷ение оäи-

наковых выхоäных сиìвоëов y1 = y2, y1 ∈ Y1, y2 ∈ Y2
при заäании на вхоäе автоìата оäинаковых вхоä-
ных сиìвоëов x1 = x2, x1 ∈ X1, x2 ∈ X2 äëя всех эëе-
ìентов ìножества вхоäных сиìвоëов.
Анаëоãи÷но буäеì с÷итатü эквиваëентныìи ìо-

äеëи искусственных нейронов, äëя которых выпоë-
няется сëеäуþщее: ìножества вхоäных сиìвоëов
(сиãнаëов, эëеìентов) равны; ìножества выхоäных
сиìвоëов (сиãнаëов, эëеìентов) равны; при поäа÷е
на äва эквиваëентных нейрона ëþбоãо вхоäноãо
сиìвоëа их выхоäные сиìвоëы равны.
Привеäенное уравнение (2) не совпаäает с опи-

саниеì абстрактноãо нейрона (3) в сиëу наëи÷ия в
неì констант, привеäеì еãо к требуеìоìу виäу.
Поскоëüку  непрерывно (аксиоìа о поëноте ),

из форìуëы (2) äëя сëу÷ая ∀xi ≠ 0 справеäëиво:

∀xi ≠ 0, ∃  ∈ ( •xi = wi•xi + ci) ⇒ •xi =

= (wi•xi + ci) = yk, ∀yk ∈ Yk, Yk ⊆ Y.

Усëовияìи равенства функöий f1, f2 явëяþтся:

Domf1 = Domf2,  ranf1 = ranf2,

∀xi ∈ Domf1((f1(xi) = f2(xi)) ∧ ((Uixi) Domf1 = ∅)).

Тоãäа äëя выпоëнения усëовий равенства фун-
кöий активаöии при ∃xi = 0

λm1 •xi  = λm1 wi•xi + ci ,

перезапиøеì функöии λm1 в иноì виäе:

y = λm1 •xi  = λm1 • xi  =

= λm1(〈 , xin〉),

ãäе , xin — векторы,  = Ѕ Ѕ...Ѕ  и
xin = X1ЅX2Ѕ...ЅXn. Поставив в соответствие зна-
÷ениþ функöии λm2(〈 , xin〉) соответствуþщее
зна÷ение функöии λm1 äëя кажäоãо xin при ∃xi = 0
поëу÷иì

∀xin, ∃yj yj | yj = λm1 wi•xi + ci  ∧

∧ (Ujyj ⊆ Y ) ∧ (∃xi = 0)  ⇒ λm2(〈 , xin〉) =

= λm1 wi•xi + ci  = yj, Ujyj = Yj, Yj ⊆ Y.

Поскоëüку функöия активаöии не иìеет спеöи-
аëüных оãрани÷ений к своеìу виäу (ãëаäкостü, не-
прерывностü и т. ä.), ìожно ее заäатü в äруãоì ви-
äе λm2. Поставив в соответствие зна÷ениþ функ-

U
i 0=

n

U
i 0=

n

i 1=

n
∑

i 1=

n
∏

U

wi•xi
i 1=

n
∑ c+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

wi•xi ci+( )
i 1=

n
∏

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δ δ wi xi,( )( )⎝ ⎠
⎛ ⎞
i 1=

n

wi•xi
i 1=

n
∑ c+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

wi•xi ci+( )
i 1=

n
∏

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

wi
∼ wi

∼

i 1=

n
∏ wi

∼

i 1=

n
∏

U

⎝
⎜
⎛

i 1=

n
∏ wi

∼

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

i 1=

n
∏

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

i 1=

n
∏ wi

∼

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

i 1=

n
∏ wi

∼

i 1=

n
∏

⎠
⎟
⎞

win
∼

win
∼ win

∼ W1
∼

W2
∼

Wn
∼

win
∼

⎝
⎜
⎛

⎝
⎜
⎛

⎝
⎜
⎛

i 1=

n
∏

⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
⎞

win
∼

⎝
⎜
⎛

i 1=

n
∏

⎠
⎟
⎞



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 7, 2018436

öии λm2(〈 , xin〉) соответствуþщее зна÷ение
функöии λm1 äëя кажäоãо xin при ∀xi ≠ 0 поëу÷иì

y = λm2(〈 , xin〉) = , 

(Yk U Yj)  Y = ∅,

свеäеì такиì образоì описание (5) к (3). Саìа
функöия приìет виä

y = λm2(〈 , xin〉) = λm2 •xi .

Привеäенное уравнение (1) не совпаäает с опи-
саниеì абстрактноãо нейрона (3) в сиëу наëи÷ия в
неì константы, привеäеì еãо к требуеìоìу виäу.
Теорема 1. Дëя ëþбой ìоäеëи суììируþщеãо

искусственноãо нейрона с опреäеëенныìи на 
ìножестваìи вхоäных X, выхоäных Y и внутренних
сиãнаëов, ìожет бытü построена эквиваëентная ей
ìоäеëü суììируþщеãо нейрона без испоëüзования
константы сìещения.
Доказательство. По усëовиþ n ≥ 1, сëеäоватеëüно

y = λs1 wi•xi + c  = λs1 .

Поскоëüку  непрерывно (аксиоìа о поëноте ),
из форìуëы (2) äëя сëу÷ая ∀xi ≠ 0 справеäëиво

∀xi ≠ 0, ∃  ∈ •xi = wi•xi +  ⇒

⇒ λs1 ( •xi)  = λs1  = yk, 

∀xi ≠ 0, ∀yk ∈ Yk, Yk ⊆ Y.

Заäав функöиþ λs2, поставиì в соответствие
зна÷ения функöии λs1 при ∃xi = 0 и ∀xi ≠ 0, ана-
ëоãи÷но рассìотренноìу выøе способу, поëу÷иì
искоìуþ ìоäеëü и свеäеì описание (4) к описа-
ниþ (3):

y = λs1  = λs2 ( •xi)  =

=  

(Yk U Yj)  Y = ∅.

Теореìа äоказана.
Докажеì эквиваëентностü ìуëüтипëикативноãо

и суììируþщеãо нейронов.
Теорема 2. Дëя ëþбой ìоäеëи ìуëüтипëикатив-

ноãо искусственноãо нейрона с опреäеëенныìи
на  ìножестваìи вхоäных X, выхоäных Y и весо-

вых коэффиöиентов ìожет бытü построена экви-
ваëентная ей ìоäеëü суììируþщеãо нейрона.
Доказательство. По опреäеëениþ эквиваëент-

ности ìножества вхоäных Xs = Xm и выхоäных
Ys = Ym сиãнаëов искусственных нейронов равны
(инäексы s, m — инäексы ìножеств суììируþщеãо
и ìуëüтипëикативноãо нейронов соответственно).
Опираясü на рассìотренное выøе, уравнения

ìоäеëей искусственных нейронов ìожно перепи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

y = λs (wi•xi) , (6)

y = λm wi•xi . (7)

Из пëотности  при ∀xi ≠ 0 выпоëняется

∃  ∈ , λs •xi  = λm wi•xi .

Заäав функöиþ λs и поставив в соответствие
зна÷ения функöии активаöии λm при ∃xi = 0 поëу-
÷иì искоìуþ ìоäеëü

y = λs ( •xi)  = λm wi•xi  =

= , 

(Yk U Yj)  Y = ∅.

Теореìа äоказана.
Обратное построение эквиваëентной ìоäеëи

ìуëüтипëикативноãо нейрона äëя ìоäеëи суììи-
руþщеãо также возìожно ввиäу отсутствия оãра-
ни÷ений на тип функöии и равенства ìножеств
вхоäных и выхоäных сиãнаëов.
Привеäенные уравнения (6) и (7) ìоãут рас-

сìатриватüся как ÷астные сëу÷аи ìоäеëи абстрак-
тноãо нейрона (3).
Эквиваëентностü ìоäеëей искусственных ней-

ронов, вкëþ÷аþщих переìенные опреäеëенные на
, не ãарантирует их эквиваëентности при опреäе-

ëении всех их переìенных на , ввиäу отсутствия
у  непрерывности. У÷итывая усëовие оãрани÷ен-
ности ëþбых аппаратных реаëизаöий, äокажеì эк-
виваëентностü ìоäеëей опреäеëенных на коне÷-
ных ìножествах эëеìентов из .
Теорема 3. Дëя ëþбой ìоäеëи ìуëüтипëикатив-

ноãо искусственноãо нейрона с опреäеëенныìи на
 коне÷ныìи ìножестваìи вхоäных X, выхоäных

Y и внутренних переìенных (W, C), ìожет бытü
построена эквиваëентная ей ìоäеëü суììируþще-
ãо нейрона.
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Доказательство. Множества Xs = Xm = X,
Ys = Ym = Y равны по опреäеëениþ (s, m — инäексы
суììируþщеãо и ìуëüтипëикативноãо нейронов).
Резуëüтатоì функöии у÷ета веса синапса явëяется
коне÷ное ìножество ввиäу коне÷ности ìножеств
Wm, Xm, Cm. Резуëüтатоì коне÷ной n-ìерной опе-
раöии уìножения äëя у÷ета взвеøенных вхоäных
сиãнаëов явëяется коне÷ное ëинейно упоряäо÷ен-
ное ìножество Domλm, поскоëüку все эëеìенты
операöии принаäëежат . Дëя эквиваëентности
ìоäеëей требуется равенство выхоäных сиãнаëов
(сиìвоëов) обеих ìоäеëей в зависиìости от оäи-
наковых вхоäных сиãнаëов (сиìвоëов) на всеì
ìножестве возìожных вхоäных сиãнаëов.
Поскоëüку отсутствуþт оãрани÷ения на зна÷ение

константы c в ìоäеëи суììируþщеãо нейрона, ìо-
äеëü ìожет бытü перезаписана в сëеäуþщеì виäе:

y = λs wis•xi + c  = λs (wis•xi + cis) , 

c = cis.

Поскоëüку ìножества Wm, Cm коне÷ны, ìоãут
бытü поäобраны такие эëеìенты wis, cis, которые
обеспе÷ат ëинейно упоряäо÷енное ìножество
Domλs как резуëüтат n-ìерной операöии сëожения
äëя ìоäеëи суììируþщеãо нейрона, иìеþщее ров-
но тот же поряäок и ìощностü ÷то и ìножество
Domλm в зависиìости от вхоäных сиãнаëов X.
Поскоëüку |Domλs| = |Domλm| и их эëеìенты

иìеþт оäинаковый поряäок в зависиìости от
вхоäных сиãнаëов, то ìожно заäатü функöиþ λs,
поставив в соответствие выхоäные эëеìенты Y эëе-
ìентаì ìножества Domλs ровно такиì же спосо-
боì, как и функöия λm. То естü возüìеì наиìенü-
øий эëеìент min(Domλs) из Domλs и поставиì
еìу в соответствие эëеìент из Y, соответствуþ-
щий эëеìенту min(Domλm) по функöии λm. Возü-
ìеì сëеäуþщий за ниì наиìенüøий эëеìент
min(Domλs\min(Domλs)) из Domλs и поставиì еìу
в соответствие эëеìент из Y, соответствуþщий эëе-
ìенту min(Domλm\min(Domλm)) по функöии λm.
Буäеì повторятü указанные äействия äëя кажäоãо
посëеäуþщеãо наиìенüøеãо, пока не поставиì в
соответствие всеì эëеìентаì из Domλs все эëеìен-
ты из Y. Поëу÷енная ìоäеëü эквиваëентна ìоäеëи
ìуëüтипëикативноãо нейрона. Теореìа äоказана.
В сëу÷ае необхоäиìости боëее сëожные ìоäеëи

нейронов, такие как ΣΠ-нейроны иëи же аãреãиру-
þщие нейроны, а также ìноãие äруãие ìоãут бытü
свеäены к абстрактноìу. Рассìотрение äанных
нейронов не провоäится по при÷ине необхоäиìос-
ти испоëüзоватü боëüøее ÷исëо я÷еек паìяти при
аппаратной иëи проãраììной реаëизаöии этих ìо-
äеëей (паìятü äëя хранения äопоëнитеëüных пере-
ìенных), ÷то явныì образоì увеëи÷ивает затраты

на реаëизаöиþ. Ввеäение äопоëнитеëüных опера-
öий (аãреãируþщие и ΣΠ-нейроны) явно (в общеì
сëу÷ае) увеëи÷ивает ÷исëо реаëизуеìых операöий
äëя вы÷исëения выхоäноãо сиãнаëа, ÷то ставит воп-
рос о возìожности приìенения äанных ìоäеëей
äëя øирокоãо круãа заäа÷ и явëяется теìой отäеëü-
ной статüи.

3. Модель конечного автомата 
абстрактного нейрона

В äанноì разäеëе привоäится форìаëизì äëя
описания абстрактноãо нейрона. Ввиäу коне÷нос-
ти ëþбой аппаратной реаëизаöии описание про-
воäится в терìинах теории коне÷ных ìножеств.
Поскоëüку основной абстракöией при построении
вы÷исëитеëüных систеì явëяется автоìат, форìа-
ëизì строится на основе коне÷ноãо автоìата Мура.
Автоìат Мура описывается упоряäо÷енныì

ìножествоì A = (S, S0, X, Y, δ, λ), ãäе S — ìножест-
во внутренних состояний автоìата; S0 ∈ S — на-
÷аëüное состояние автоìата; X и Y — ìножества
вхоäных сиìвоëов и ìножество выхоäных сиìво-
ëов соответственно; Δ:SЅX → S — функöия пере-
хоäа в новое состояние; λ:S → Y — функöия вы-
воäа сиìвоëа. Повеäение автоìата опреäеëяется
как st+1 = Δ(st, xt) и yt = λ(st). 
Ввеäеì форìаëüное описание абстрактноãо

нейрона в терìинах коне÷ных ìножеств. Коне÷-
ный автоìат абстрактноãо нейрона (КААН) ìожет
бытü описан набороì коне÷ных ìножеств (N, E,
W, Q, Δ, Λ, T ), ãäе:

N — ìножество инäексов вхоäов (управëяþщие
вхоäы и синапсы), N ∈ ;

E — аëфавит, вкëþ÷аþщий аëфавит всех возìож-
ных вхоäных сиìвоëов Einput и аëфавит всех возìож-
ных выхоäных сиìвоëов Eoutput, E = Einput U Eoutput,
E ⊂ ;

W — ëинейно упоряäо÷енное коне÷ное ìножес-
тво всех возìожных зна÷ений весовых коэффиöи-
ентов инфорìаöионных вхоäов (синапсов), W ⊂ ;

Q — обëастü (ìножество) опреäеëения функöии
активаöии, DomΛ = Q, Q ⊂ ;

Δ — операöия у÷ета взвеøенных вхоäных сиã-

наëов (δi(wi, Ej)), i ∈ N, зависящая от операöии

у÷ета весовоãо коэффиöиента сиãнаëа кажäоãо
вхоäа (синапса) δi(wi, Ej), Ej ∈ E;

Λ — ìножество функöий активаöии, реаëизуе-
ìых на äанноì нейроне |Λ| ∈ ;

T — ìножество функöий изìенения параìетров
функöий Δ, Λ и τi ∈ T, |T | ∈  искусственноãо ней-
рона.
На основе Einput форìируþтся поäìножества

вхоäных инфорìаöионных сиãнаëов Ein и ìно-
жества управëяþщих сиãнаëов Er, такие ÷то Einput =
= Ein U Er. В общеì сëу÷ае при аппаратной реаëи-
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заöии не всеãäа иìеется возìожностü разäеëитü
вхоäящие сиãнаëы на управëяþщие и инфорìаöи-
онные. С у÷етоì тоãо ÷то сиãнаë выхоäа искусст-
венноãо нейрона ìожет поäаватüся на еãо вхоä иëи
соäержатü управëяþщие сиìвоëы, поäаваеìые на
äруãие нейроны, иìееì сëеäуþщие соотноøения:
Einput  Eoutput ≠ ∅, Einput  Eoutput = ∅ и Einput =
= Eoutput. Множество вхоäных сиìвоëов кажäоãо i-ãо
вхоäа ìожет бытü описано так: Ii = {(Ein, Er)|((Ein =
= ∅) ∧ (Er ≠ ∅)) ∨ ((Ein ≠ ∅) ∧ (Er = ∅)) ∨ ((Ein =
= ∅) ∧ (Er = ∅))}, i ∈ N. Наприìер, поäа÷а сиãнаëа
выøе опреäеëенноãо пороãа ìожет не тоëüко пе-
ревоäитü ìеìристор в новое состояние провоäи-
ìости, но и распознаватüся как инфорìаöионный
сиãнаë.
Множества сиìвоëов на разëи÷ных вхоäах об-

разуþт аëфавит вхоäных векторов нейрона Iin =
= {(ij, ..., ik)|ij ∈ I1, ..., ik ∈ In, Ujij = I1, ..., Ukik = In},
n = N. Аëфавит выхоäных сиìвоëов иìеет виä
O = {oi|oi = (eout, er), eout ∈ Eout, er ∈ Er, Eout U Er =
= Eoutput}, ãäе Eout — ìножество сиìвоëов инфор-
ìаöионных выхоäных сиãнаëов. Резþìируя все пе-
ре÷исëенное выøе: ìножестваì вхоäных и выхоä-
ных сиìвоëов X и Y автоìата Мура ìоãут бытü пос-
тавëены в соответствие аëфавиты Iin и O.
С у÷етоì возìожности реаëизаöии нескоëüких

функöий на оäноì нейроне, функöия активаöии
КААН λi ∈ Λ, i ∈  и опреäеëяется зависиìостяìи

λi:Q → O, (8)

ot = λi(q
t)t, (9)

÷то позвоëяет поставитü в соответствие äаннуþ
функöиþ функöии вывоäа автоìата Мура.
Все возìожные коìбинаöии весовых коэффи-

öиентов на всех вхоäах КААН ìоãут бытü преä-
ставëены в виäе вектора

V = {vi |vi = (wj, ..., wk), wj ∈ W1, ..., wk ∈ Wn, 

Ujwj = W1, ..., Ukwk = Wn}, n ∈ N, 

ãäе Wn — поäìножество весовых коэффиöиентов
кажäоãо i-ãо синапса.
Внутренние состояния абстрактноãо нейрона

описываþтся ìножествоì VЅΔЅΛЅТ.
Функöия у÷ета взвеøенных инфорìаöионных

вхоäных сиãнаëов Δ явëяется заäанной на ìножес-
тве IinЅV и иìеет виä

Δ : IinЅV → Q, (10)

qt + 1 = (δ( , )t)t. (11)

Функöия изìенения параìетров КААН τi ∈ T,
i ∈  в наибоëее общеì виäе описывается как 

τi: Er → VЅΔЅΛЅТ. (12)

Динаìика изìенения параìетров иìеет виä

( , Δt + 1, , ) = τj(ii)
t,

 ∈ T, τj ∈ T. (13)

Функöия перехоäа КААН в новое состояние яв-
ëяется резуëüтатоì äвух независиìых äруã от äруãа
функöий (11) и (12), ÷то ìожет бытü записано сëе-
äуþщиì образоì:

(qt + 1, , Δt + 1, , ) =

= (δ( , )t)t, τj(ii)
t , (14)

U U

Δ
i 1=

n
vi

t ii
t

vi
t 1+ λi

t 1+ τi
t 1+
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t 1+

Соответствие между автоматами Мура и КААН
Conformity between Moore automaton and FААN

Объект 
соответствия

Object of conformity

Автоìат Мура 
A = (S, S0, X, Y, 

δ, λ)
Moore automaton 
A = (S, S0, X, Y, 

δ, λ)

КААН 
(N, E, W, Q, Δ, Λ, T)

FAAN 
(N, E, W, Q, Δ, Λ, T)

Множество 
внутренних 
состояний
Set of internal states

S V Ѕ Δ Ѕ Λ Ѕ T

Аëфавит вхоäных 
сиìвоëов
Alphabet of the input 
symbols

X Iin

Аëфавит 
выхоäных 
сиìвоëов
Alphabet of the 
output symbols

Y O

На÷аëüное 
состояние
Initial state

S0 (δ( , ø)t=0)t=0

τj(ø)
t=0

Функöия 
перехоäов в новое 
состояние
Function of transi-
tion into a new state

δ:S Ѕ X → S Δ:Iin Ѕ V → Q
τi :Er → V ЅΔ Ѕ Λ Ѕ T

Функöия вывоäа 
сиìвоëов
Function of the 
output of symbols

λ :S → Y λi : Q → O

Динаìика 
перехоäов
Dynamics of transi-
tions

st + 1 = δ(st, xt)
qt+1 = (δ( , )t)t

( , Δt+1, , 

) = τj(ii)
t

Динаìика вывоäа 
сиìвоëов
Dynamics of the 
output of symbols

yt = λ(st) ot = λi(q
t)t
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÷то позвоëяет поставитü в соответствие функöиþ
перехоäа автоìату Мура.
На÷аëüное состояние КААН выражается ÷ерез

(11) и (13) с пустыì ìножествоì сиãнаëов на вхоäе:

(δ( , ∅)t = 0)t = 0, τj(∅)t = 0 , ãäе t = 0 — зна-

÷ения в на÷аëüный ìоìент вреìени.
Исхоäя из всеãо пере÷исëенноãо выøе автоìату

Мура ìожет бытü поставëен в соответствие КААН
(сì. табëиöу).
Миниìаëüная реаëизаöия КААН показана на

рис. 1.

4. Свойства синапсов КААН

Возìожны сëеäуþщие ситуаöии при заäании
ìножества Ein и еãо поäìножеств зна÷ений вхоäных

сиãнаëов i-ãо синапса Ein = Ei, Ei = {ei|ei ∈ Ein},

n — ÷исëо связей, äëя которых справеäëиво wi ≠ 0

при δ(wi, ei) = wi•ei.

Дëя инфорìаöионных сиãнаëов i-х вхоäов (си-
напсов) возìожны разëи÷ные ситуаöии при их за-
äании. Эëеìенты разëи÷ных ìножеств Ein равны
ìежäу собой

Ei U Ej = Ein, Éei ∈ Ei, Éej ∈ Ej((ei > ej) ∨ 

∨ (ei < ej)) ⇒ ∀ei ∈ Ei, ∀ej ∈ Ej(ei = ej).

Наприìер, на 1-й вхоä поäается инфорìаöия о
öвете (красный, зеëеный и т. ä.), на 2-й вхоä по-
äается инфорìаöия о форìе (øар, параëëеëепи-
пеä и т. ä.).

Эëеìенты не всех поäìно-
жеств сравниìы ìежäу собой:
Ei U Ej = Ein, ∃ei ∈ Ei, ej ∈ Ej((ei ≯≯ ej) ∨ (ei ≠ ej) ∨ (ei ≮ ej)). На оäин
из вхоäов поäаþтся сиãнаëы, не-
сравниìые с äруãиìи.
На эëеìентах поäìножеств

ìожет бытü заäан нестроãий по-
ряäок ∀ei ∈ Ein, ∃ej ∈ Ein((ei > ej) ∨
∨ (ei < ej)) ⇒ (Ein  (Ujej) = ∅). Все
поäаваеìые на вхоäы сиãнаëы
сравниìы äруã с äруãоì. Выхоä
хотя бы оäноãо нейрона (вхоäной
нейрон) связан с вхоäоì хотя бы
еще оäноãо нейрона (äëя ìини-
ìаëüной сети необхоäиìо боëее
оäноãо нейрона). В общеì сëу÷ае
ìножество выхоäных инфорìа-
öионных сиãнаëов нейрона Eout
ìожет иìетü ìощностü, отëи÷нуþ
от ìощности вхоäных сиãнаëов
посëеäуþщеãо нейрона Ein, напри-
ìер, äиапазон напряжений на вы-
хоäе 1...3 В первоãо нейрона поäа-

ется на вхоä второãо нейрона, приниìаþщий сиã-
наëы в äиапазоне 2...3 В. Тоãäа о÷евиäно, ÷то
вхоäные сиãнаëы в äиапазоне [1, 2) не äоëжны рас-
сìатриватüся как инфорìаöионные.
Данный сëу÷ай форìаëüно описывается приìе-

нениеì характеристи÷еской функöии к ìножеству
вхоäных инфорìаöионных сиãнаëов кажäоãо си-

напса: χEi(ei), ei ∈ Ei, Ei = Ein, ãäе зна÷ения

функöии χEi(ei) = 0 не у÷итываþтся на äанноì

нейроне.
На ìножествах инфорìаöионных сиãнаëов си-

напсов χEi(ei) ≠ 0, у÷итываеìых приниìаþщиì их

нейроноì Ei = Ein, |Ei| > 1, ìожет бытü заäан ëи-

нейный поряäок. В сëу÷ае есëи поряäок не заäан,
все сиãнаëы (иëи их ÷астü, в сëу÷ае заäания нестро-
ãоãо поряäка) буäут неразëи÷иìы ìежäу собой.
Резþìируя все описанное выøе, ìожно закëþ-

÷итü сëеäуþщее — вхоäные инфорìаöионные сиã-
наëы на разных синапсах, с оäной стороны, ìоãут
бытü несравниìы ìежäу собой, с äруãой стороны,
ìножество сиãнаëов кажäоãо синапса описывает-
ся характеристи÷еской функöией. Резуëüтатоì
÷еãо явëяется опреäеëение оптиìаëüной ìощнос-
ти ìножеств инфорìаöионных сиãнаëов äëя об-
щеãо сëу÷ая:

Ei = Ein,  |Ei| = |Eout| = 1.

Отсутствие связи ìожет бытü заäано ÷ерез зна-
÷ение весовых коэффиöиентов синапсов wi = 0 при
δi(wi, ii) = wi•ii. Поскоëüку ìножество весовых ко-

⎝
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Рис. 1. Минимальная реализация КААН: 1 — ìеìристор; 2 — анаëоãовый суììатор
токов; 3 — схеìа сравнения со зна÷енияìи q; 4.1 — бëок реãистров äëя хранения q;
4.2 — бëок реãистров äëя хранения y; 5 — схеìа опреäеëения наибоëüøеãо q; 6 —
функöия λ
Fig. 1. Minimal realization of FAAN: 1 — memristor; 2 — analog adder of currents; 3 — scheme
of comparison with the values of q; 4.1 — unit of registers for storage of q; 4.2 — unit of registers
for storage of y; scheme of definition of the highest relevant q; 6 — function λ
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эффиöиентов W ëинейно упоряäо÷ено и äëя всех
несуществуþщих связей wi = 0, то эëеìенты ìно-
жества приниìаþт сëеäуþщие зна÷ения:

χWi(∅) = 0 äëя отсутствуþщих связей,
min(Wi) = k, ãäе k ∈  некоторая константа.
min(Wi\min(Wi)) = kw + h, ãäе h ≥ k, h ∈  не-

которая константа и Wi = {wj |wj + 1 – wj = h}.
Траäиöионныì поäхоäоì к реаëизаöии у÷ета

веса вхоäных инфорìаöионных сиãнаëов кажäоãо
i-ãо вхоäа явëяется уìножение на еãо весовой ко-
эффиöиент

δ : wi•ei → , ei ∈ Ei, Ei = Ein, wi ∈ Wi,

Wi = W.

При соотноøении эëеìентов ìножества ei ∈ Ein,
wj ∈ W, заäаваеìых константой, оäинаковой äëя
обоих ìножеств, ìаксиìаëüная возìожная ìощ-
ностü ìножеств в преäеëüноì сëу÷ае опреäеëяется
сëеäуþщиì образоì:

∀ei + 1 ∈ Ein, ∀ei ∈ Ein, ∀wj + 1 ∈ W, 

∀wj ∈ W((ei + 1 – ei = h) ∧ (wi + 1 – wi = h)) ⇒
⇒ |DomΔ| = |Ein|•|W |.

Увеëи÷ение ìощности ìножества обëасти оп-
реäеëения DomΔ КААН при сохранении ìощности
ìножеств Ein, W возìожно за с÷ет заäания неëи-
нейной зависиìости ìежäу эëеìентаìи wj ∈ W.
Первый из возìожных способов поставитü в со-
ответствие эëеìентаì ìножества W эëеìенты ëи-
нейно упоряäо÷енноãо ìножества с неëинейной
зависиìостüþ: W = {∅ = 0, w1 = 1, w2 = n + 1,
w3 = n•w2 + 1, ..., wj = n•wj – 1 + 1}, ãäе n — ÷исëо
связей, äëя которых справеäëиво wj ≠ 0. Указанный
ìетоä ìаксиìаëüно увеëи÷ивает ìощностü обëасти
опреäеëения DomΔ КААН при аппаратной реаëи-
заöии. К неäостаткаì поäхоäа ìожно отнести поë-
ное отсутствие возìожности заäания ëинейной за-
висиìости вхоäныìи сиãнаëаìи на синапсах, ÷то
оãрани÷ивает еãо приìенение при аппаратных ре-
аëизаöиях, преäназна÷енных äëя построения се-
тей на основе КААН.
Второй ìетоä ìожет бытü опреäеëен как внесе-

ние неëинейности ìежäу поäìножестваìи ìно-
жества W, он иìеет сëеäуþщуþ схеìу заäания:

W = {∅ = 0, w1 = 1, w2 = 2•w1, ..., 

wi = i•w1, wi + 1 = n•wi + 1, wi + 2 = 2•wi + 1, ...,

wi + j = j•wi + 1, ..., wk + 1 = n•wk + 1, ..., 

wk + l = l•wk + 1}, wi = Wi, wj = Wj, ..., 

wl = Wl, UpWp = W,

ãäе n — ÷исëо связей, äëя которых справеäëиво
wi ≠ 0.
Поäхоä явëяется коìпроìиссоì ìежäу возìож-

ностüþ заäаватü ëинейные зависиìости при у÷ете
вхоäных сиãнаëов на синапсах и увеëи÷ениеì
ìощности ìножества DomΔ КААН. Неëинейная
зависиìостü ìежäу вхоäныìи сиãнаëаìи Ein также
привоäит к увеëи÷ениþ ìножества DomΔ и ìожет
бытü описана оäниì из äвух вариантов, рассìот-
ренных выøе äëя ìножества W.

5. Формализм искусственных нейронных сетей
на основе КААН

Форìаëизì описания сети на основе КААН оп-
реäеëяется кортежеì (E, W, Q, Δ, Λ, T ) без испоëü-
зования N. Покажеì это. Испоëüзуеìые понятия
вхоäных нейронов ìоãут бытü распространены не
тоëüко на инфорìаöионные вхоäы (синапсы), но и
на управëяþщие вхоäы. Испоëüзуя äанное усëо-
вие, поëу÷иì еäиное описание управëяþщих и ин-
форìаöионных вхоäов, на сëу÷ай аппаратной реа-
ëизаöии ãарварäской архитектуры построения вы-
÷исëитеëüных систеì. Опреäеëив, ÷то выхоäной
сиãнаë кажäоãо КААН поäается на вхоä всех ос-
таëüных КААН сети, поëу÷иì поëносвязнуþ сетü.
Заäав äëя несуществуþщих связей зна÷ение весо-
вых коэффиöиентов синапсов wi ≠ 0, поëу÷иì опи-
сание искусственной нейронной сети (ИНС) без
испоëüзования ìножества N.
Кëассы реаëизуеìых на КААН функöий напря-

ìуþ зависят от ìощности ìножества Q. Множес-
тво Q явëяется ëинейно упоряäо÷енныì ìножест-
воì DomΛ, с оäной стороны, и обëастüþ зна÷ений
Δ, с äруãой стороны. Дëя сëу÷ая |Ein| = 1 возìожны
сëеäуþщие ситуаöии. Поскоëüку DomΔ ëинейно
упоряäо÷енно и ∀a ∈ DomΔ(Δ(ai + 1) > Δ(ai)), то при
|Q | = 1 возìожна реаëизаöия тоëüко пороãовой
функöии.
При |Q | = 2 возìожны реаëизаöии пороãовой,

ëинейной и RBF-функöий. Заäание пороãовой
функöии возìожно ÷етырüìя способаìи, первые
äва:

∀λ ∈ Λ((λ(maxQ) = 1) ∧ (λ(qi) = 0, qi ≠ maxQ)), 

∀λ ∈ Λ((λ(minQ) = 0) ∧ (λ(qi) = 1, qi ≠ minQ)).

Инвертирование зна÷ений функöии λ с 0 на 1
äает äва äруãих способа.
Линейная функöия заäается сëеäуþщиì обра-

зоì:

∀q ∈ Q, ∀λ ∈ Λ(((λ(qi + 1) > λ(qi)) ∧ (qi + 1 > qi)) ∨
∨ ((λ(qi + 1) < λ(qi)) ∧ (qi + 1 > qi))).

RBF-функöия заäается сëеäуþщиì образоì:

∀λ ∈ Λ(((λ(q1) > λ(q2)) ∧ (λ(q1) > λ(∅))) ∨
∨ ((λ(q1) < λ(q2)) ∧ (λ(q1) < λ(∅)))).
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Миниìаëüная необхоäиìая
ìощностü äëя заäания периоäи-
÷еских функöий |Q | = 3.
Аппаратная реаëизаöия заäа-

ния периоäи÷еских функöий ìо-
жет бытü реаëизована путеì ìо-
äификаöии функöии у÷ета взве-
øенных вхоäных сиãнаëов с при-
ìенениеì операöии взятия по
ìоäуëþ наä суììой иëи произве-
äениеì взвеøенных вхоäных сиã-
наëов Δi(δ(wi, ii)) = modd(Σiδ(wi, ii)),
ãäе d — разìер периоäа на DomΔ.
Резуëüтатоì приìенения ìоäифи-
öированной функöии буäет зна÷е-
ние от на÷аëа текущеãо периоäа.
Путеì заäания соответствуþщих
зна÷ений Eout функöия активаöии
ìожет приниìатü виä RBF-, ëи-
нейной иëи пороãовой функöии
на текущеì периоäе.
В преäеëüноì сëу÷ае |DomΔ| =

= |Q|, ÷то позвоëяет заäаватü не
тоëüко ëинейные, пороãовые, не-
ëинейные, RBF- иëи периоäи÷ес-
кие функöии, но и по÷ти перио-
äи÷еские функöии. Вкëþ÷ение в
ìоäеëü КААН ìножества функöий изìенения па-
раìетров T позвоëяет у÷итыватü в аëãоритìах обу-
÷ения сети КААН изìенения функöии активаöии
в проöессе обу÷ения сети. Наприìер, осущест-
вëятü перехоä от пороãовых функöий к ëинейныì
функöияì, перехоä от ëинейных функöий к не-
ëинейныì (сиãìоиäаëüная функöия, заäанная на
äискретноì ìножестве) и RBF-функöияì; обеспе-
÷иватü перехоä от RBF- и неëинейных функöий к
периоäи÷ескиì, а также от периоäи÷еских функ-
öий к по÷ти периоäи÷ескиì функöияì во вреìя
тренировки ИНС.
Иìеþщееся описание КААН приìениìо äëя

описания работы синхронных искусственных ней-
ронных сетей. Сетей, в которых все нейроны сра-
батываþт (ëибо не срабатываþт) в оäин ìоìент
вреìени, посëе ÷еãо äанные переìенных обнуëяþт-
ся и на÷инается новый öикë работы сети. Попытка
асинхронноãо описания работы оäино÷ноãо КААН
невозìожна ввиäу отсутствия объекта сравнения,
÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о ее практи÷еской бес-
поëезности. Аппаратная реаëизаöия преäëожен-
ной ìоäеëи КААН (ãибриäное схеìотехни÷еское
реøение) в ìиниìаëüноì составе требует äëя реа-
ëизаöии набора из äвух бëоков реãистров (рис. 2).
В отëи÷ие от еäини÷ных КААН сети на их ос-

нове ìоãут иìетü асинхронный ìеханизì работы.
Обобщение сетей КААН на сëу÷ай асинхронной
работы сети требует внесения изìенений в выра-
жения (9), (11). Вносиìые изìенения äоëжны у÷и-

тыватü возìожностü настройки вреìени срабаты-
вания функöии активаöии КААН tA и/иëи возìож-
ностü у÷ета преäыäущеãо состояния функöией Δ.
Уравнение изìенения состояний КААН, описыва-
еìых уравнениеì (11), и уравнение äинаìики вы-
воäа сиìвоëов (9) äëя асинхронных сетей КААН
приниìаþт сëеäуþщий виä:

 = λi ; (15)

qt + 1 = (δ( , )t, qt)t. (16)

Побëо÷ный состав аппаратной реаëизаöии
КААН äëя асинхронных сетей привеäен на рис. 2.

Заключение

Обобщенная ìоäеëü КААН позвоëяет ìоäеëи-
роватü øирокий набор искусственных нейронов с
разëи÷ныìи функöияìи активаöии, ÷то при аппа-
ратной реаëизаöии КААН ãарантирует относитеëü-
нуþ универсаëüностü техни÷ескоãо реøения и øи-
рокий набор возìожностей при проектировании
сети.
Построение ìоäеëи на основе коне÷ных ìно-

жеств позвоëяет прос÷итатü необхоäиìое ÷исëо
нейронов (äëя известноãо аëãоритìа работы сети),
исхоäя из äанных о ìножествах, на основе которых
реаëизуþтся сети КААН, ëибо провести оптиìиза-
öиþ иìеþщихся сетей.

o
tA qt( )

tA

Δ
i 1=

n
vi

t ii
t

Рис. 2. Обобщенная схема КААН: Mх — бëок хранения äанных; δ — бëок форìиро-
вания взвеøенноãо вхоäноãо сиãнаëа Δ; DomΔ — бëок у÷ета всех взвеøенных вхоäных
сиãнаëов; X > qх — бëок сравнения со зна÷енияìи Q; Δ(xi, wi) — бëок форìирования

q от текущих зна÷ений на синапсах; Δ((xi, wi), q
t – 1) — бëок у÷ета преäыäущих q; SW —

бëок вывоäа выхоäноãо сиãнаëа; tA — бëок тайìера

Fig. 2. Generalized scheme of FAAN: Mх — data storage unit; δ — unit for formation of the
weighted input signal Δ; DomΔ — unit of account of all the weighted input signals; X > qх —
unit of comparison with the values of Q; Δ(xi, wi) — unit of formation of q from the current values

on the synapses; Δ((xi, wi), q
t – 1) — unit of account of the previous q; SW — unit of output

of the output signal; tA — timer unit
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На основании преäëоженных ìоäеëей ìоãут
бытü построены сети, реаëизуþщие поìиìо рас-
познавания изображений ìатеìати÷еские опера-
öии сëожения, вы÷итания, уìножения и äр. Реа-
ëизаöия ìатеìати÷еских операöий позвоëяет при-
ìенитü ÷астü ресурсов сети (реаëизовав на поäсети
аëãоритì обу÷ения) äëя обу÷ения остаëüной ÷асти
сети без приìенения кëасси÷еских (нейìановских
и ãарварäских) архитектур.
Преäëаãаеìая ìоäеëü КААН позвоëяет у÷естü в

аëãоритìах обу÷ения изìенение активаöионной
функöии КААН и построитü аëãоритì, автоìати-
÷ески ãенерируþщий сетü с оптиìаëüныìи акти-
ваöионныìи функöияìи нейронов. Поìиìо ãене-
раöии сетей КААН (путеì приìенения аëãоритìов
обу÷ения) появëяется возìожностü заäания аëãо-
ритìа работы сети с äинаìи÷ески изìеняþщиìися
функöияìи активаöии.

Автор статьи выражает благодарность и глубо-
кую признательность сотруднику отдела функцио-
нальной электроники АО НИИМЭ Игорю Валерьеви-
чу Матюшкину и сотруднику ИППМ РАН Дмитрию
Владимировичу Тельпухову за ценные замечания и об-
суждение материала статьи.
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Introduction

Development of micro- and nanoelectronics expressed
in widening of the nomenclature of the electronic compo-
nent base [1], minimization of the topological sizes and de-
velopment of the circuit solutions on their basis again pro-
vokes an interest to the hardware realizations of the neural
networks [2, 3].

By the method of account of the input signals the existing
models of the artificial neurons can be divided into two basic
types. The first type of the neurons, proposed for the first
time in [4], is the type of the summing neurons, which use
operation of addition for the account of the weighted input
signals.

The second type of the neurons is the type of the multi-
plicative neurons [5], which use operation of multiplication
for the account of the weighted input signals. An example of
one of the kinds of the given class of models is presented in
[6]. In this work both mathematical models were generalized
into a single model, called an abstract neuron and intended
for a hardware realization.

More complex models, such as ΣΠ neurons, aggregating
neurons [7] and the neurons wih complex synapses can be
reduced to the multiplicative and summing models of neu-
rons. A more detailed review of the existing models is pre-
sented in [8].

All the basic approaches to the realization of the computer
hardware, regardless of the circuitry solutions, can be ana-
lyzed with application of the discrete finite sets. There are no
doubts about the discrecity of the digital circuitry.

The discrecity of the hybrid and analogue circuitry is de-
fined by the signal-to-noise ratio, as a result of which all the
signals below a certain threshold are indiscernible between
themselves, which in turn, leads to a digitization of the set of
their values. Finiteness of the set of the processed signals is
determined by the limits of any hardware realization of the
computing system.

Thus, a description of the hardware realization of the ab-
stract neuron as a computing element is convenient to im-
plement in terms of the finite automatons. Taking into ac-
count the mathematical description of the considered models,
namely, the dependence of the result of the activation func-
tion on the result of operation of the account of the weighed
signals (addition or multiplication), the most suitable is the
use of Moore automaton [9].

1. Analysis of the summing and multiplicative neurons

An artificial neuron is described by the following kind of
a set (n, Y, X, W, C, δ, Δ, λ), where:

n ∈  — number of inputs (synapses);
Y ⊆  — a set of the output signals of a neuron;

X = Xi, X ⊆  — a set of the input signals sent to the

synapses of the artificial neuron;

W = Wi, W ⊆  — a set of all possible values of the

weight factors of the synapse;
C ⊆  — a set of the adjustable factors of the activation

function;
δ — operation of the account of the weight factor of the

input signal (multiplication operation is traditionally applied
δ(wi, xi) = wi•xi; wi ∈ W; xi ∈ X );

Δ — operation of the account of input signals (wi•xi)

or (wi•xi + ci), ci ∈ C; wi ∈ W, xi ∈ X;

λ — function of activation of the artificial neuron.

Here in after   0 = ∅.

2. Generalization of the models of the summing
and multiplicative neurons

The dependence of the signal on the output for the sum-
ming neuron looks like the following:

y = λ ,  ci ∈ C, (1)

while for the multiplicative neuron it looks like the following:

y = λ ,  ci ∈ C. (2)

Taking into account what was introduced in section 1, we
have the following descriptions for the abstract, summing and
multiplicative neurons, accordingly:

y = λa , 

δ : 2 → , Δ : n → , λa :  → Y; (3)

y = λs , 

δ : 2 → , Σ : n → , λs : 
2 → Y; (4)

y = λm , 

δ : 3 → , Π : n → , λm :  → Y. (5)

The first condition of the equivalence of automatons M1,
M2 is equality of the of the alphebets of the input X1 = X2
and output Y1 = Y2 symbols. The second condition of the
equivalence is obtaining of the identical output signals y1 = y2,
y1 ∈ Y1, y2 ∈ Y2 when the identical input signals x1 = x2,
x1 ∈ X1, x2 ∈ X2 are set at the automaton input for all the el-
ements of the set of the input signals.

Similarly, we will consider as equivalent the models of the
artificial neurons for which the following conditions are met:
the sets of the input symbols (signals, elements) are equal; the
sets of the output symbols (signals, elements) are equal; when
any input symbol is submitted to two equivalent neurons,
their output symbols are equal.

The presented equation (2) does not coincide with the de-
scription of the abstract neuron (3) due to the presence of
constants in it, we will reduce it to the demanded form.

Since  is continuous (axiom of completeness of ), from
formula (2) for the case of ∀xi ≠ 0 the following is true:

∀xi ≠ 0, ∃  ∈ ( •xi = wi•xi + ci) ⇒ •xi =

= (wi•xi + ci) = yk, ∀yk ∈ Yk, Yk ⊆ Y.

U
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The conditions of equality of the functions f1, f2 are:

Domf1 = Domf2,  ranf1 = ranf2, 

∀xi ∈ Domf1((f1(xi) = f2(xi)) ∧ ((Uixi)  Domf1 = ∅)).

Then for implementation of the conditions of equality of
the activation functions at ∃xi = 0 

λm1 •xi  = λm1 wi•xi + ci ,

we will rewrite the functions λm1 in a different way:

y = λm1 •xi  = λm1 • xi  =

= λm1(〈 , xin〉),

where , xin — vectors;  =  Ѕ  Ѕ ... Ѕ  and
xin = X1 Ѕ X2 Ѕ ... Ѕ Xn. 

By setting the corresponding value of function λm1 for
each xin at ∃xi = 0 in conformity with function λm2(〈 , xin〉)
we will get:

∀xin, ∃yj yj | yj = λm1 wi•xi + ci  ∧

∧ (Ujyj ⊆ Y ) ∧ (∃xi = 0)  ⇒ λm2(〈 , xin〉) =

= λm1 wi•xi + ci  = yj, Ujyj = Yj, Yj ⊆ Y.

Since the activation function has no special restrictions to
its form (smoothness, continuity, etc.), it is possible to set it
in a different way λm2.

By setting the corresponding value of function λm1 for
each xin at ∀xi ≠ 0 ∀xi ≠ 0 in conformity with function
λm2(〈 , xin〉) we will get:

y = λm2(〈 , xin〉) = , 

(Yk U Yj)  Y = ∅,

thus we will reduce description (5) to (3). The function itself
will look like the following:

y = λm2(〈 , xin〉) = λm2 •xi .

The presented equation (1) does not coincide with the
description of the abstract neuron (3) because of the pres-
ence of a constant in it, we will reduce it to the required
form.

Theorem 1. For any model of the summing artificial neu-
ron with the sets of the input X, output Y and inner signals
defined on , a model of the summing neuron, equivalent
to it, can be constructed without the use of the displacement
constant.

Proving. According to condition n ≥ 1, hence:

y = λs1 wi•xi + c  = λs1 .

Since  is continuous (axiome of completeness of ),
from formula (2) for ∀xi ≠ 0 the following is fair:

∀xi ≠ 0, ∃  ∈ •xi = wi•xi +  ⇒

⇒ λs2 ( •xi)  = λs1  = yk, 

∀xi ≠ 0, ∀yk ∈ Yk, Yk ⊆ Y.

Setting function of λs2 we will bring in conformity the val-
ues of function λs1 at ∃xi = 0 and ∀xi ≠ 0, similarly to the
above method, we will receive the necessary model and re-
duce description (4) to description (3):

y = λs1  = λs2 ( •xi)  =

= , 

(Yk U Yj)  Y = ∅.

The theorem is proved.
Let us prove equivalence of the multiplicative and sum-

ming neurons.
Theorem 2. For any model of the multiplicative artificial

neuron with a set of input X, output Y and weight factors de-
fined on , a model of the summing neuron, equivalent to it,
can be constructed.

Proving. According to the definition of equivalency, the
sets of the input Xs = Xm and output Ys = Ym signals of the
artificial neurons are equal (indexes s, m are indexes of the
sets of the summing and multiplicative neurons, accordingly.

Leaning on what was considered above, the equations of
the models of artificial neurons can be rewritten in the fol-
lowing way:

y = λs (wi•xi) , (6)

y = λm wi•xi . (7)

From density  at ∀xi ≠ 0 the following is done:

∃  ∈ , λs •xi  = λm wi•xi .

By setting function λs and brining the values of the func-
tion at ∃xi = 0 in conformity with the activation function λm
at ∃xi = 0 we get the sought-for model.

y = λs ( •xi)  = λm wi•xi  =

= ,

(Yk U Yj)  Y = ∅.

The theorem is proved.
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A reverse construction of an equivalent model of the mul-
tiplicative neuron for the model of the summing one is also
possible, in view of absence of the restrictions concerning the
types of the function and equality of the sets of the input and
output signals.

The presented equations (6) and (7) can be considered as
special cases of the model of the abstract neuron (3).

Equivalence of the models of the artificial neurons, in-
cluding the variables defined on , do not guarantee their
equivalence during definition of all the variables on , be-
cause  has no continuity.

Considering the condition of finiteness of any hardware
realizations, we will prove the equivalence of the models of
the elements defined on the finite sets from .

Theorem 3. For any model of the multiplicative artificial
neuron with finite sets of input X, output Y and internal var-
iables (W, C), defined on , a model of the summing neuron,
equivalent to it, can be constructed.

Proving. Sets of Xs = Xm = X, Ys = Ym = Y are equal by
definition (s, m are indexes of the summing and multiplica-
tive neurons). A result of the function of account of the
weight of synapse is a finite set because of the finiteness of
sets of Wm, Xm, Cm.

A result of the finite n-D operation of multiplication for
account of the weighted input signals is a finite linear or-
dered set Domλm, because all the elements of the operation
belong to .

For equivalence of the models, an equality of the output
signals (symbols) of both models depending on the identical
input signals (symbols) on all the set of the possible input sig-
nals, is required.

Since there are no restrictions on the value of constant c
in the model of the summing neuron, the model can be re-
written in the following way:

y = λs wis•xi + c  = λs (wis•xi + cis) , 

c = cis.

Since the sets of Wm, Cm are finite, we can select such
elements of wis, cis, which will ensure a linear ordered set of
Domλs as a result of n-D operation of addition for the model
of the summing neuron, having the same order and power as
Domλm set depending on the input signals of X.

Since |Domλs| = |Domλm| and their elements have the
same order, depending on the input signals, we can set func-
tion λs (coparing) the output elements Y and elements of
Domλs set, exactly in he same way as function λm. That is, let
us take the smallest element min(Domλs) from Domλs, and
put in conformity with it the element from Y corresponding
to element min(Domλm) by function λm.

Let us take the next smallest element
min(Domλs\min(Domλs)) from Domλs and put in conform-
ity with it the element from Y, corresponding to element
min(Domλm\min(Domλm)) by function λm.

We will repeat the above actions for each next smallest
element, till we put all the elements from Y in conformity with
all the elements from Domλs. The received model will be
equivalent to the model of the multiplicative neuron. The the-
orem is proved.

If necessary, more complex models of neurons, such as
ΣΠ-neurons or aggregating neurons, and many other ones,
can be reduced to the abstract one.

We do not consider the given neurons, because of the ne-
cessity to use a bigger number of the memory cells in case of
a hardware or program realization of these models (memory
for storage of the additional variables), which evidently in-
creases the costs of their realization.

Introduction of additional operations (aggregating and
ΣΠ-neurons) obviously (in a general case) increases the
number of the realized operations for calculation of the out-
put signal, which sets the question of a possibility of applica-
tion of the given models for a wide range of problems and is
a topic of a separate article.

3. Model of the finite automaton of an abstract neuron

The given section presents formalism for description of
the abstract neuron. In view of the finiteness of any hardware
realization, the description is presented in terms of the the-
ory of the finite sets. Since the basic abstraction during con-
struction of the computing systems is the automaton, the
formalism is constructed on the basis of Moore finite au-
tomaton.

Moore automaton is described by the ordered set of
A = (S, S0, X, Y, δ, λ), where S — set of the internal states
of the automaton, S0 ∈ S — initial state of the automaton,
X and Y — sets of the input symbols and a set of the output
symbols, accordingly; Δ: S x X → S — function of transition
into a new state; λ: S → Y — function of output of a symbol.
Behavior of the automaton is defined as s t + 1 = Δ(st, xt) and
yt = λ(st).

Let us introduce a formal description the abstract neuron
in terms of the finite sets. The finite automaton of the ab-
stract neuron (FААN) can be described by a set of finite sets
(N, E, W, Q, Δ, Λ, T ), 

where: N — set of indexes of inputs (control inputs and
synapses), N ∈ ; E —alphabet including the alphabet of all
possible input symbols Einput and alphabet of all possible out-

put symbols Eoutput и Eoutput, E = Einput U Eoutput, E ⊂ ;

W — linearly ordered finite set of all possible values of the
weight factors of the information inputs (synapses), W ⊂ ;
Q — area (set) for definition of the activation function,
DomΛ = Q, Q ⊂ ; Δ — operation of the account of the

weighed input signals (δi(wi, Ej)), i ∈ N depending on op-

eration of account of the weight signal factor of each input
(synapse δi(wi, Ej), Ej ∈ E; Λ — set of the activation func-

tions realized on a given neuron |Λ| ∈ ; T — set of functions
of variation of the functions’ parameters Δ, Λ and τi ∈ T,

|T | ∈  of the artificial neuron.
On the basis of Einput the subsets of the input information

signals Ein are formed as well as the sets of the control signals
Er, such as Einput = Ein U Er. In a general case, at a hardware
realization, it is not always possible to divide the input sig-
nals into the control and information ones.

Taking into account the fact that the signal of output of
the artificial neuron can move to its input or contain the
control symbols sent to the other neurons, we have the fol-
lowing correlations: Einput  Eoutput ≠ ∅, Einput  Eoutput = ∅,
and Einput = Eoutput. The set of the input symbols of each
i-input can be described as Ii = {(Ein, Er)|((Ein = ∅) ∧ (Er ≠
≠ ∅)) ∨ ((Ein = ∅) ∧ (Er = ∅)) ∨ ((Ein = ∅) ∧ (Er = ∅))},
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i ∈ N. For example: supply of a signal above a certain thresh-
old can not only transform the memristor in a new state of
conductivity, but it can also be recognized as an information
signal.

Sets of symbols on various inputs form the alphabet of the
input vectors of a neuron Iin = {(ij, ..., ik)|ij ∈ I1, ..., ik ∈ In,
Ujij = I1, ..., Ukik = In}, n = N.

The alphabet of the input symbols looks like the following
O = {oi|oi = (eout, er), eout ∈ Eout, er ∈ Er, Eout U Er = Eoutput},
where Eout — is a set of symbols of the information output sig-
nals. Summing up all the above, the alphabets of Iin and O can
be put in conformity with the sets of the input and output
symbols of X and Y and Moore automaton.

Taking into account a possibility of realization of several
functions on one neuron, the activation function of FААN
λi ∈ Λ, i ∈  is defined by the following dependencies:

λi : Q → O, (8)

ot = λi(q
t)t, (9)

which allows us to put in conformity the given function of the
output function of Moore automaton.

All the possible combinations of the weight factors on all
inputs of FААN can be presented in the form of the vector

V = {vi |vi = (wj, ..., wk), wj ∈ W1, wk ∈ Wn, 

Ujwj = W1, ..., Ukwk = Wn}, n ∈ N, 

where Wn — subset of the weight factors of every i synapse.
The internal state of the abstract neuron is described by the
following set VЅΔЅΛЅТ.

The function of account of the weighted input signals Δ is
a given one on the set of IinЅV and looks like the following:

Δ : IinЅV → Q, (10)

qt + 1 = (δ( , )t)t. (11)

The function of variation of FAAN parameters τi ∈ T,
i ∈  in the most general form is described as

τi : Er → VЅΔЅΛЅТ. (12)

The dynamics of the variation of parameters looks like

( , Δt + 1, , ) = τj(ii)
t,

 ∈ T, τj ∈ T. (13)

The function of transition of FААN into a new state is
a result of two independent from each other functions (11)
and (12), which can be presented in the following form:

(qt + 1, , Δt + 1, , ) =

= (δ( , )t)t, τj(ii)
t , (14)

which allows us to put in conformity the transition function
to Moore automaton.

The initial state of FAAN is expressed through (11)
and (13) with an empty set of signals at the input:

(δ( , ∅)t = 0)t = 0, τj(∅)t = 0 , where t = 0 — values

in the initial moment of time.

Proceeding from all the enumerated above, FAAN can be
put in conformity to Moore automaton (see the table).

Minimal realization of FААN is presented in fig. 1.

4. Properties of synapses of FAAN

The following situations are possible, when the set of Ein

and its subsets of the values of the input signals of i synapse

are set Ein = Ei, Ei = {ei|ei ∈ Ein}, n — number of bonds

for which wi ≠ 0 is true at δ(wi, ei) = wi•ei.

For the information signals of i inputs (sinapses) various
situations are possible when they are set. Elements of various
sets of Ein are equal among themselves

Ei U Ej = Ein, Éei ∈ Ei, Éej ∈ Ej((ei > ej) ∨ 

∨ (ei < ej)) ⇒ ∀ei ∈ Ei, ∀ej ∈ Ej(ei = ej).

For example: to the 1st input the information about the
color is sent (red, green etc.), to the 2nd input the informa-
tion about the form (sphere, parallelepiped, etc.) is supplied.

Elements of not all the subsets are comparable between
themselves Ei U Ej = Ein, ∃ei ∈ Ei, ej ∈ Ej((ei ≯ ej) ∨
∨ (ei ≠ ej) ∨ (ei ≮ ej)). The signals sent to one of the inputs are
not comparable with the other ones.

The order on the elements of the subsets can be non-
rigourous ∀ei ∈ Ein, ∃ej ∈ Ein((ei > ej) ∨ (ei < ej)) ⇒
⇒ (Ein  (Uej) = ∅). All the signals supplied to the inputs are
comparable with each other. The output of at least one neu-
ron (input neuron) is connected with the input of at least one
more neuron (for a minimal network, more than one neuron
is necessary).

In a general case, a set of the output information signals
of neuron Eout can have a power which is different from the
power of the input signals of the subsequent neuron Ein, for
example, the range of voltages on the output of 1...3 V of the
first neuron is sent to the input of the second neuron, receiv-
ing signals in the range of 2...3 V. Then it is obvious, that the
input signals in the range [1, 2) should not be considered as
information ones.

The given case is formally described by application of the
characteristic function to a set of the entrance information

signals of every synapse: χEi(ei), ei ∈ Ei, Ei = Ein, where

the values of function χEi(ei) = 0 are not considered in the

given neuron.
On the sets of information signals of synapses χEi(ei) ≠ 0,

taken into account by the neuron receiving them Ei = Ein,

|Ei| > 1, a linear order can be set. In case if the order is not

set, all the signals (or a part of them, in case, if a not strict
order is set) will be indiscernible among themselves.

Summarizing all the described above, it is possible to con-
clude the following — the input information signals on dif-
ferent synapses, on the one hand, can be incomparable among
themselves, on the other hand, the set of the signals of every
synapse is described by a characteristic function. A result of
this is definition of the optimal power of the sets of the in-
formation signals for a general case:

Ei = Ein,  |Ei| = |Eout| = 1.
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Absence of a bond can be set through the value of the
weight factors of synapses wi = 0 at δi(wi, ii) = wi•ii. Since the
set of the weight factors W is linearly ordered also for all the
nonexistent bonds wi = 0, then the elements of the set acquire
the following values:

χWi(∅) = 0 for the absent bonds,

min(Wi) = k, where k ∈  is a certain constant.

min(Wi\min(Wi)) = kw + h, where h ≥ k, h ∈  is a certain
constant and Wi = {wj |wj + 1 – wj = h}.

The traditional approach to realization of the account of
the weight of the input information signals of each i input is
multiplication by its weight factor

δ : wi•ei → , ei ∈ Ei, Ei = Ein, wi ∈ Wi,

Wi = W.

At a parity of elements of the set of ei ∈ Ein, wj ∈ W, set
by a constant, identical for both sets, the maximal possible
capacity of the sets in a limiting case is defined as follows:

∀ei + 1 ∈ Ein, ∀ei ∈ Ein, ∀wj + 1 ∈ W, 

∀wj ∈ W((ei + 1 – ei = h) ∧ (wi + 1 – wi = h)) ⇒

⇒ |DomΔ| = |Ein|•|W |.

Increase of the power of the set of the area of definition
of DomΔ FAAN at preservation of the power of the sets of
Ein, W is possible at the expense of setting the task of a non-
linear dependence between the elements wj ∈ W.

The first of the possible ways is to put in conformity to
the elements of set W the elements of the linearly ordered
set with a nonlinear dependence, for example: W = {∅ = 0,
w1 = 1, w2 = n + 1, w3 = n•w2 + 1, ..., wj = n•wj – 1 + 1},
where n — munber of bonds for which wj ≠ 0 is fair. The above
method increases maximally the power of the definition area
of DomΔ FAAN during a hardware realization.

Among the drawbacks of the approach are a full absence
of a possibility to set a linear dependence by the input signals
on the synapses, which limits its application in the hardware
realizations intended for construction of networks on the basis
of FААN.

The second method can be defined as an introduction of
nonlinearity between the subsets of set W, and it has the fol-
lowing scheme of the task:

W = {∅ = 0, w1 = 1, w2 = 2•w1, ..., 

wi = i•w1, wi + 1 = n•wi + 1, wi + 2 = 2•wi + 1, ...,

wi + j = j•wi + 1, ..., wk + 1 = n•wk + 1, ..., 

wk + l = l•wk + 1}, wi = Wi, wj = Wj, ..., wl = 

Wl, UpWp = W,

where n — number of bonds, for which wi ≠ 0 is fair.

The approach is a compromise between the possibility to
set linear dependences at the account of the input signals on
synapses and an increase of the power of the set of DomΔ
FААN. The nonlinear dependence between the input signals
Ein, also leads to an increase of the set of DomΔ and can be
described by one of two variants considered above for the set.

5. Formalism of the artificial neural networks 
on the basis of FААN

Formalism of description of the network on the basis of
FAAN is defined by a tuple (E, W, Q, Δ, Λ, T ) without the
use of N.

Let us demonstrate this. The used concepts of the input
neurons can be extended not only to the information inputs
(synapses), but also to the control inputs. Using the given
condition, we will receive a single description of the control
and information inputs, for the case of a hardware realization
of the Harward architecture of construction of the computing
systems.

Having defined that the output signal of each FAAN is
sent to the input of all the other FAAN of the network, we get
a fully connected network. Having set the values of the
weighted factors of synapses wi ≠ 0, for the nonexistent bonds,
we get a description of the artificial neuron network (ANN)
without the use of N set.

The classes of the functions realized on FAAN depend
directly on the power of set Q. Set Q is a linear ordered
set of DomΛ from one side and the area of values of Δ
from the other side. For the case of |Ein| = 1 the following
situations are possible. Since DomΔ is linearly ordered and
∀a ∈ DomΔ(Δ(ai + 1) > Δ(ai)), then at |Q| = 1 only realization
of the threshold function is possible.

At |Q | = 2 realization of the threshold, linear and RBF
functions is possible. The threshold function can be set by four
methods, the first two of them are the following:

∀λ ∈ Λ((λ(maxQ) = 1) ∧ (λ(qi) = 0, qi ≠ maxQ)), 

∀λ ∈ Λ((λ(minQ) = 0) ∧ (λ(qi) = 1, qi ≠ minQ)).

Inverting of the values of function λ from 0 to 1 gives two
other ways.

The linear function is set as follows:

∀q ∈ Q, ∀λ ∈ Λ(((λ(qi + 1) > λ(qi)) ∧ (qi + 1 > qi)) ∨
∨ ((λ(qi + 1) < λ(qi)) ∧ (qi + 1 > qi))).

RBF-function is set as follows:

∀λ ∈ Λ(((λ(q1) > λ(q2)) ∧ (λ(q1) > λ(∅))) ∨
∨ ((λ(q1) < λ(q2)) ∧ (λ(q1) < λ(∅)))).

The minimal necessary power for setting of the periodic
functions is |Q | = 3.

The hardware realization of setting of the periodic functions
can be implemented by a modification of the function of ac-
count of the weighed input signals with application of operation
of taking by the module Δi(δ(wi, ii)) = modd(Σiδ(wi, ii)),
where d — size of period on DomΔ.

A result of application of the modified function will be the
value of the beginning of the current period. By setting of the
corresponding values, Eout can be presented in the form of
RBF, linear or threshold functions in the current period.

In the limiting case |DomΔ| = |Q |, which allows us to set
not only linear, threshold, nonlinear, RBF, or periodic func-
tions, but also almost periodic functions.

Inclusion into the FAAN model of the set of functions
of variation of T parameters allows us to take into account
in the algorithms of training of FAAN network the variations
of the activation function in the process of training of the
network.
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This, for example, includes transition from the threshold
functions to the linear functions, transition from the linear
functions to the nonlinear functions (sigma function set on a
discrete set) and RBF function; transition from RBF- and
nonlinear functions to the periodic ones, and also transition
from the periodic functions to almost periodic functions dur-
ing training of ANN.

The available description of FAAN is applicable for de-
scription of the work of the synchronous artificial neural net-
works. The networks, in which all the neurons are activated (or
not activated) during one moment of time, after which the data
of the variables are nulled and a new cycle of operation of the
network begins.

An attempt of an asynchronous description of the work of
a single FААN is impossible in view of absence of an object
for comparison, which allows us to draw a conclusion about
its practical uselessness. A hardware realization of the pro-
posed model of FААN (hybrid circuit solution) in the mini-
mal composition demands for the realization a set of two units
of registers (fig. 2).

Unlike individual FААN, the networks on their basis can
have an asynchronous mechanism of operation. Generaliza-
tion of the FAAN networks for the case of an asynchronous
operation of the network demands introduction of changes
into expressions (9), (11).

The introduced changes should take into account a pos-
sibility of adjustment of the actuation time of the activation
function of FААN tA and/or possibility of the account of the
previous state by function Δ. The equation of variation of the
states of FААN described by equation (11) and the equation
of the dynamics of output of symbols (9) for the asynchronous
networks of FААN acquires the following form:

 = λi ; (15)

qt + 1 = (δ( , )t, qt)t. (16)

The unit-by-unit composition of the hardware realiza-
tion of FААN for the asynchronous networks is presented in
fig. 2.

Conclusion

The generalized model of FААN makes it possible to
model a wide set of the artificial neurons with various acti-
vation functions, which during a hardware realization of
FААN guarantees a relative universality of the technical so-
lution and a wide set of opportunities for the network de-
signing.

Construction of a model on the basis of the finite sets al-
lows us to count the necessary number of the neutrons (for the
known algorithm of operation of the network), proceeding
from the data about the sets, on the basis of which the FAAN
networks are realized, or to implement an optimization of the
available networks.

The networks constructed on the basis of the proposed
models can recognize not only images, but also the mathe-
matical operations of addition, subtraction, multiplication,
etc. Realization of the mathematical operations allows us to
apply a part of the network resources (having realized algo-
rithm of training in a subset) for training of the other part of
the network without application of the classical (Neiman and
Harward) architectures.

The proposed FAAN model allows us to consider in the
training algorithms of the variations of the activation func-
tion of FААN and to construct an algorithm automatically
generating a network with the optimal activation functions
of the neurons. Besides, the generation of the FAAN net-
works (by means of application of the training algorithms),
there is a possibility of setting an algorithm for operation of
a network with a dynamically changing activation functions.

The author of the article expresses his deep gratitude to Igor
Matiushkin, employee of the Department of Functional Elec-
tronics of NIIME and to Dmitry Telpukhov from IPPM of RAS
for their valuable observations and discussion of the material of
the article.
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