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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!
Вы держите в  руках 12-й выпуск журнала. Кроме 
того, нашему журналу с  момента выхода первого 
номера (после возобновления издательства) испол-
няется три года. В августе 2013 года наш журнал был 
зарегистрирован Государственным комитетом РФ по 
печати (свидетельство о  регистрации ПИ № ФС77-
55092 от 14.08.13 г.). Начиная с 2014 года журнал, учи-
тывая специфику научно-технической сферы, выхо-
дит четыре раз а в год.

Третий год журнал распространяется по подписке 
(индекс журнала в  каталоге агентства «Роспечать» – 
80408).

Конечно, мне как главному редактору хочется 
выразить огромную благодарность моим коллегам по 
редколлегии, рецензентам, авторам и читателям за 
их поддержку и заинтересованность в нашем научно-
техническом издании.

На данный момент в журнале опубликовано более 
120 статей, подготовленных высококвалифицирован-
ными российскими и зарубежными учеными и спе-
циалистами. Публикации цитируются ведущими 
институтами Российской академии наук и высшими 
учебными заведениями, такими как ИФП СО РАН, 
ИПТМ РАН, ФТИАН, МГУ им. М. В. Ломоносова, МФТИ, 
МИФИ, МИРЭА и многими другими. В перспективе 
журнал планирует увеличить число региональных 
авторов, расширяя прямые контакты с  региональ-
ными учебными заведениями и  научными инсти-
тутами. Все работы носят печать научной новизны, 
актуальности и  самодостаточности. Отрадно, что 
среди авторов нашего журнала есть молодые начи-
нающие исследователи – студенты, аспиранты, кото-
рые на страницах своих статей делятся с  научным 
миром результатами исследований.

Выходу журнала предшествовала кропотливая 
работа редакции и редакционной коллегии. Во-первых, 
в 2015-м году мы заключили договор с Научной элек-
тронной библиотекой (НЭБ), где журнал представ-
лен в интегрированном научном информационном 
ресурсе в российской зоне сети Интернет НЭБ (www.
elibrary.ru), которая доступна для зарегистрированных 
пользователей НЭБ. Отметим, что данный ресурс соз-
дан в рамках Федеральной целевой научно-техниче-
ской программы «Исследования и разработки по при-
оритетным направлениям развития науки и техники» 
на 2007–2012 годы Министерства образования и науки 
РФ. В настоящий момент ведется работа по наполне-
нию этого ресурса нашим содержанием.

Во-вторых, в  это же время журнал зарегистриро-
ван в  системе ISSN Международным центром ISSN 
в Париже под номером 2410–9932. Отметим, что ISSN – 

Международный стандартный серийный номер, кото-
рый является уникальным идентификатором перио-
дического издания и  обязательным элементом их 
выходных сведений. ISSN широко используется во 
всем мире: он необходим библиотекам, подпис-
ным агентствам, исследователям и  ученым, рабо-
тающим в  области информации, новостным агент-
ствам и т. д.

В-третьих, следует отметить, что в  мае 2017  года 
журнал «Электронная техника. Серия 3. Микроэлек-
троника» вошел в перечень ведущих рецензируемых 
научных журналов, включенных Высшей аттеста-
ционной комиссией (ВАК) России в список изданий, 
рекомендуемых для опубликования основных науч-
ных результатов диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата и  доктора наук, а  это является 
свое го рода гарантом качества публикуемых научных 
статей, их актуальности и новизны.

Что ожидает журнал в ближайшее время? Конечно 
же, новые статьи и материалы, новые рубрики, состав 
которых постоянно обновляется, и, наконец, новые 
открытия, которые обретут наши читатели на стра-
ницах журнала. А главное – его ждет заинтересован-
ное отношение наших авторов, которые по-прежнему 
ему верны.

Сегодня, даже после прошедших нескольких лет 
успешной работы журнала, еще рано подводить итоги. 
Журнал далеко не исчерпал всего потенциала разви-
тия. Редколлегия очень надеется, что журналу пред-
начертана интересная и счастливая судьба.

В заключение поздравляем наших читателей, под-
писчиков и уважаемых наших авторов с выходом оче-
редного, двенадцатого выпуска журнала и  от всей 
души желаем им творческих успехов и новых науч-
ных и практических открытий.

С уважением,
главный редактор журнала,
доктор технических наук, профессор, академик РАН,

Г. Я. Красников
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КНИ ПОЛЕВОЙ ДАТЧИК ХОЛЛА
С ПОВЫШЕННОЙ 
МАГНИТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ
▶ М. А. Королев, А. В. Козлов, А. Ю. Красюков, С. С. Девликанова  

НИУ «МИЭТ»

Полевые датчики Холла на основе КНИ-структуры (КНИ ПДХ) обла-
дают расширенными функциональными возможностями, но невы-
сокой магниточувствительностью. Поэтому основной задачей статьи 
является рассмотрение возможности повышения магниточувствитель-
ности таких датчиков. В работе представлены результаты исследо-
вания магниточувствительных характеристик КНИ ПДХ, полученные 
с использованием трехмерного приборно-технологического модели-
рования TCAD. Расчетные холл-затворные характеристики КНИ ПДХ 
подтверждают ранее предложенную физическую модель датчика, 
в соответствии с которой при определенных условиях функциони-
рования КНИ ПДХ возникает область повышенной магниточувстви-
тельности – ОПМЧ.

Исследовано влияние концентрации примеси в теле датчика на маг-
ниточувствительность в ОПМЧ и показано, что этот параметр КНИ 
ПДХ при концентрации примеси в рабочем слое 1016 см–3 возрастает 
в три раза. Расширенный динамический диапазон ОПМЧ (более 5 В), 
определяемый при этой концентрации примеси, позволяет расши-
рить область практического применения датчика, повысив его поме-
хоустойчивость. Представлены также распределения концентрации 
электронов и плотности тока в теле датчика при различных режимах 
его функционирования. Полученные расчетные характеристики КНИ 
ПДХ совпадают с ранее опубликованными параметрами эксперимен-
тальных приборов.

SOI FIELD-EFFECT HALL SENSOR
WITH INCREASED MAGNETOSENSITIVITY
M. A. Korolev, A. V. Kozlov, A. Y. Krasukov, S. S. Devlikanova 
NRU MIET
The SOI field-effect Hall sensor (SOI FEHS) has enhanced functionality and low mag-
netics sensitivity. Therefore the main task of the paper is to consider the possibility of 
increasing the magnetics sensitivity of such sensors. The paper presents the results 
of the study of magnetically sensitive electric characteristic of the SOI FEHS obtained 
using the tree-dimensional TCAD device-technological modeling. The calculated Hall-
gate characteristics of the SOI FEHS confirm the analytical model previously proposed 
in our work. Accordance to the proposed analytical model there is an area of high mag-
netic sensitivity (AHMS) in certain conditions of the device functioning.

It has been studied the influence of the doping concentration in the body on the 
magnetics sensitivity. It has been shown that the magnetic sensitivity of the SOI FEHS 
increases 3 times at a concentration of 1016 cm-3.The extended dynamic range of AHMS 
(more than 5 V), determined at this impurity concentration, allows us to increase the 

УДК 621.3.087.92
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area of the practical application of the sensor, increasing noise immunity. The elec-
tron density distribution and the current density distribution in the sensor body are 
also presented under various modes of its functioning. The obtained SOI FEHS charac-
teristics are in good agreement with the parameters of the experimental device pub-
lished earlier.

ВВЕДЕНИЕ
Как известно, магнитные измерения в настоящее 
время предоставляют большой научный и практи-
ческий интерес. Все больше возрастает потребность 
в приборах, которые анализируют данный параметр, 
а именно магнитное поле. В большинстве случаев 
в основе работы магниточувствительных приборов 
лежит всеми известный эффект Холла. В последнее 
время появились новые датчики Холла на основе 
КНИ-структуры, обладающие двумя управляющими 
затворами, которые получили название КНИ поле-
вой датчик Холла (КНИ ПДХ) [1–3].

КНИ ПДХ обладают рядом преимуществ, обуслов-
ленных расширением функциональных возможно-
стей такого прибора [5]:
 •  благодаря наличию вертикальной двухзатворной 

управляющей системы существует возможность 
изменять величину магнитной чувствительно-
сти прибора выбором оптимального значения 
затворного смещения и использовать частотную 
модуляцию выходного сигнала;

 •  КНИ ПДХ имеет широкий диапазон рабочих тем-
ператур до 500 °С;

 •  величина остаточного напряжения может мини-
мизироваться путем изменения величины затвор-
ного смещения;

 •  высокая устойчивость к  воздействию радиации 
за счет использования КНИ-структуры;

 •  уменьшение рабочего тока КНИ ПДХ (при полно-
стью открытом канале порядка –0,1…0,4 мА) для 
микромощных областей применения;

 •  реализация максимальной пороговой чувстви-
тельности путем повышения отношения сиг-
нал/шум.
Таким образом, КНИ ПДХ предоставляет возмож-

ность для перспективных разработок нового поко-
ления сенсорной аппаратуры [9].

Однако недостатком такого прибора является 
относительно низкая магниточувствительность 
и  поэтому поиску методов улучшения этого пара-
метра прибора и посвящена данная работа.

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТРУКТУРЫ
Известны литературные данные по одному из таких 
приборов, где авторы обнаружили аномально высо-
кую магниточувствительность в подпороговой обла-

сти функционирования датчика [1, 2]. В  работе 
объяс нения возникновения пика магниточувстви-
тельности не приводится, к тому же этот пик имеет 
достаточно малую ширину (динамический диапа-
зон), меньшую 0,1  В, поэтому для практического 
применения этот режим функционирования не 
может быть рекомендован. Поэтому задачей дан-
ной работы является исследование природы воз-
никновения области аномально повышенной маг-
ниточувствительности и  поиск методов расшире-
ния ее динамического диапазона.

Одним из основных параметров датчика яв ляется 
магниточувствительность, которая определяется 
модулем напряжения Холла (ЭДС Холла):

 VH =
rn
ent

GBI  , (1)

где e и n – заряд и концентрация носителей заряда, 
rn – коэффициент пропорциональности (холл-фактор), 
зависящий от механизма рассеяния и пропорцио-
нальный подвижности носителей, G – поправочный 
коэффициент на геометрию прибора, B – величина 
магнитной индукции, I  – ток стока, t – толщина 
рабочего тела [8].

Из формулы следует, что величина ЭДС Холла 
существенно зависит от подвижности носителей 
заряда и  от их концентрации в  рабочем теле дат-
чика.

Как было показано нами в  работе [4], область 
повышенной магниточувствительности (ОПМЧ) 
прибора возникает при работе в  режимах непол-
ного обеднения и  неполного обогащения, когда 
канал датчика изолирован от поверхностных лову-
шек слоями ОПЗ на границе кремний – оксид крем-
ния, что обеспечивает высокое значение величины 
подвижности носителей заряда в канале. На основе 
этого построена физическая модель работы прибора 
во всех режимах его функционирования, представ-
ленная на рис. 1 [4].

При больших значениях отрицательного напря-
жения прибор работает в  режиме полного обе-
днения, когда тока практически нет, потому что 
две области ОПЗ сомкнуты между собой и  про-
водящий канал отсутствует. При уменьшении 
отрицательного напряжения на затворе глубина 
ОПЗ уменьшается и  возникает при определен-
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ном потенциа ле объемный проводящий канал, 
отделенный от поверхностей рабочего тела двумя 
ОПЗ (неполное обеднение). При этом, как мы 
видим из представленной на рис. 1 модели, воз-
никает повышенная ЭДС Холла, которая обуслов-
лена тремя факторами. Согласно формуле (1) пер-
вый фактор – это подвижность носителей, которая 
в данном случае высокая из-за отсутствия эффекта 
взаимодействия носителей с  ловушками на гра-
нице раздела кремний – оксид. Второй фактор – это 
малая толщина рабочего слоя, и третий фактор – 
невысокая концентрация примеси в проводящем 
канале, так как она определяется концентрацией 
примеси в объеме самого кремния. При дальней-
шем уменьшении отрицательного напряжения на 
затворе и  при переходе через нулевое значение 
(возрастание положительного смещения) начи-
нается обогащение приповерхностного слоя носи-
телями заряда (неполное обогащение). При этом 
ЭДС Холла падает, так как все большее и большее 
количество носителей приближается к поверхно-
сти, где они захватываются ловушками, и их под-
вижность падает. Наконец, четвертый этап работы 

прибора – это переход в режим полного обогаще-
ния при дальнейшем увеличении положитель-
ного потенциала на затворе, когда в основном ток 
определяется только поверхностными носителями 
заряда. Причем в этом случае продолжается паде-
ние ЭДС Холла, потому что возрастает попереч-
ное электрическое поле под затвором и дополни-
тельно снижается, соответственно, подвижность 
носителей заряда. Области неполного обеднения 
и неполного обогащения назовем областью повы-
шенной магниточувствительности – ОПМЧ. Такая 
область ОПМЧ имеет два параметра – это высота 
пика, которая определяет его магниточувстви-
тельность, и его ширина – динамический диапа-
зон, который позволяет расширить функциональ-
ные возможности, а также обеспечивает повышен-
ную помехоустойчивость при воздействии таких 
внешних факторов как радиа ция, повышенная 
температура и других, которые могут влиять на 
пороговое напряжение этого прибора. С  точки 
зрения качества прибора необходимо, чтобы как 
высота пика, так и динамический диапазон были 
как можно больше.

Рис. 1. Холл-затворные характеристики КНИ ПДХ при различных значениях напряжения на затворе
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАХ 
И ХАРАКТЕРИСТИК ЗАРЯДОВЫХ 
СОСТОЯНИЙ КНИ ПДХ
Для того чтобы установить зависимости влияния 
конструктивно-технологических параметров КНИ 
ПДХ на характеристики ОПМЧ, было проведено 
математическое моделирование в  Synopsys TCAD. 
Сначала проводилось двухмерное моделирование 
для получения ВАХ и  характеристик зарядового 
состояния КНИ ПДХ. На начальном этапе прово-
дилась разработка и  настройка математической 
модели путем сопоставления передаточной харак-
теристики экспериментального прибора, приве-
денная в  работе [2] и  рассчитанная с  помощью 
TCAD [7].

Расчет выходной ВАХ КНИ ПДХ проводился при 
отсутствии внешнего магнитного поля на основе 
решения уравнений непрерывности для электро-
нов и дырок, а также уравнения Пуассона в рамках 
диффузионно-дрейфовой модели.

В качестве начального условия на все четыре элек-
трода датчика (стока, истока, верхнего и нижнего 
затворов) подавались нулевые потенциалы. Была 
выбрана схема включения прибора с  общим элек-
тродом истока, то есть потенциал электрода стока 
возрастал до напряжения Vси = 10 В.

После обработки полученных результатов уста-
новлено, что изменение толщины подзатворного 
диэлектрика влияет только на пороговое напряже-
ние, а изменение толщины рабочего слоя в основ-
ном влияет на степень полного обеднения. В то же 
время, как следует из графика на рис. 2, именно кон-
центрация примеси в рабочем теле датчика суще-
ственно влияет на расширение динамического диа-
пазона ОПМЧ, который на данном графике опре-
деляется шириной перехода от состояния полного 
обеднения (отсечка канала) до полного обогаще-
ния (область насыщения) по шкале напряжений 
на затворе. При малых концентрациях примеси 
практически не происходит расширения ОПМЧ, 
а  при очень больших концентрациях прибор уже 
перестает управляться из-за высокой концентра-
ции примеси в кремнии. Наибольший динамиче-
ский диапазон наблюдается в случае концентрации 
1016 см–3, поэтому именно эта концентрация в основ-
ном использовалась в дальнейшем как оптимальная 
с точки зрения расширения динамического диапа-
зона ОПМЧ.

Представляет научный и практический интерес 
и определение распределения концентрации элек-
тронов и  плотности тока в  теле датчика при раз-
личных режимах его функционирования. С помо-

щью приборно-технологического моделирования 
в  системе TCAD были получены указанные зако-
номерности. На рис.  3 приведено распределение 
концентрации электронов в  поперечном сечении 
тела датчика при напряжении на затворе, соот-
ветствующем трем состояниям: полное обеднение 
(–10 В), неполное обеденение (–2 В) и полное обога-
щение (+2 В).

На рис.  4 приведено распределение плотности 
электронного тока в поперечном сечении тела КНИ 
ПДХ при тех же потенциалах на затворе. Спад плот-
ности электронного тока на границах раздела полу-
проводник – диэлектрик (при x = 0 граница раздела 
подзатворный диэлектрик  – полупроводник, при 
x = 0,2 мкм – полупроводник  – скрытый оксид) обу-
словлен возникновением областей пространствен-
ного заряда на этих участках структуры.

Как следует из приведенных графиков на рис. 3, 
по мере увеличения напряжения на затворе в сто-
рону положительных значений концентрация элек-
тронов в теле датчика возрастает. Неравномерность 
распределения электронов в сечении тела датчика 
в режимах обеднения обусловлена влиянием напря-
жения на затворе на этот процесс. В случае режима 
обогащения электроны в основном сосредоточены 
на поверхности кремниевой пленки, а при непол-
ном обеднении – в объеме полупроводника. Рис. 4 

Рис. 2. Изменение передаточных характеристик КНИ 
ПДХ в зависимости от концентрации примеси в рабо-
чем слое прибора
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демонстрирует, что в режиме неполного обеднения 
ток прибора в  основном определяется проводимо-
стью объема тела датчика.

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ПРИМЕСИ В ТЕЛЕ КНИ ПДХ 
НА МАГНИТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ
Трехмерное моделирование структуры КНИ 
ПДХ, представленной на рис.  6, проводилось 
в  системе приборно-технологического модели-
рования TCAD [7]. Сечение С1 соответствует дву-
мерной модели, результаты расчетов которой 
приведены ранее [6].

Трехмерная структурная модель прибора фор-
мировалась в программе SDE, где создавались слои 
структуры датчика, указывалась концентрация при-
меси в них, формировались контакты, а также в про-
грамме осуществлялось построение расчетной сетки 
для последующего расчета параметров прибора. 
Проводилась настройка параметров модели. Для 
расчетов ВАХ и электрофизических параметров обла-
стей приборов в программе Sentaurus SDevice приме-

нялись модели DopingDep и Enormal, учиты вающие 
зависимость подвижности носителей заряда от кон-
центрации примеси и поперечного электрического 
поля. Параметры указанных моделей использо-
вались по умолчанию и  отдельно не уточнялись. 
Задавался барьер между уровнем Ферми металла, 
то есть верхним электродом затвора, и  уровнем 
Ферми кремния, то есть рабочим слоем, через 
тонкий подзатворный диэлектрик. Концентрация 
поверхностных состояний, вызванных поверхност-
ным зарядом на границе Si/SiO2, задавалась равной 
Nss = 1011 см–3.

На основе разработанных структурной модели 
и  маршрута моделирования проведен расчет 
и  получены зависимости ЭДС Холла от напряже-
ния на затворе КНИ ПДХ при различной концен-
трации примеси в рабочем слое, приведенные на 
рис.  6. Концентрация примеси Nsi изменялась от 
1015  см–3 до 1018  см–3 с  шагом в  порядок величины 
с дополнительным значением 5 · 1017 см–3. Магнит-
ное поле имело значение 60 мТ, напряжение на 
стоке 2 В.

Рис. 3. Поперечный профиль распределения концен-
трации электронов в теле КНИ ПДХ при различном 
напряжении на затворе

Рис. 4. Поперечный профиль распределения плотно-
сти тока в теле КНИ ПДХ при различном напряжении 
на затворе
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Из графиков рис. 6 следует, что при больших кон-
центрациях примеси в рабочем слое, а именно при 
значениях 1017 см–3 и более происходит резкое умень-
шение величины ЭДС Холла, так как снижается под-
вижность и увеличивается концентрация носителей 
заряда. С  другой стороны при низких концентра-
циях примеси в пленке кремния, а именно менее 
1016 см–3, также резко уменьшается ЭДС Холла, так как 
при этом соответственно уменьшается ток в тонком 

рабочем слое кремния, отделенном от границы раз-
дела окисел – полупроводник двумя ОПЗ. Из графи-
ков следует, что максимальная величина ЭДС Холла 
достигается при концентрации примеси 1016 см–3. Из 
графиков рис. 6 также следует, что с увеличением 
концентрации примеси в  теле датчика динамиче-
ский диапазон ОПМЧ увеличивается из-за замедле-
ния процесса обеднения полупроводника.

Рис. 5. Структурная модель КНИ ПДХ с размерами 
60 × 60 мкм

Рис. 6. Зависимость ЭДС Холла от напряжения на 
затворе КНИ ПДХ при различной концентрации при-
меси в рабочем слое (магнитное поле В = 60 мТ, 
напряжение на стоке Vс = 2 В)

Рис. 7. Зависимость ЭДС Холла и величины динами-
ческого диапазона ОПМЧ от концентрации примеси 
в теле датчика
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Анализ графиков рис. 6 позволяет построить зави-
симости пика ЭДС Холла и величины динамического 
диапазона ОПМЧ от концентрации примеси в рабочем 
слое КНИ ПДХ, которые представлены на рис. 7. (маг-
нитное поле В = 60 мТ, напряжение на стоке Vс = 2 В).

Из графиков рис. 7 следует, что максимальное 
ЭДС Холла, а соответственно и магниточувствитель-
ность достигается при работе в ОПМЧ и концентра-
ции примеси в  рабочем слое 1016  см–3. Динамиче-
ский диапазон ОПМЧ при этой концентрации при-
меси достаточно широк и удобен для практического 
применения.

Был проведен также анализ поведения холл-
затворных характеристик при вариации магнит-
ного поля от 0 до 150 мТ для уровней легирования 
тела датчика 1014–1017 см–3. На рис. 8 приведены гра-
фики для концентрации примеси в  теле прибора 
1016 см–3, при которой наблюдается максимальная 
магниточувствительность датчика.

Обработка графиков рис. 8 позволяет по строить 
зависимость ЭДС Холла от величины магнитного 
поля при концентрации примеси в  теле датчика 
1016  см–3, представленную на рис.  9, которая, как 
следует из рисунка, имеет линейный характер, что 
соответствует теории работы датчика Холла.

ВЫВОДЫ
Разработана математическая модель для описания 
электрофизических параметров КНИ ПДХ. С исполь-
зованием разработанной методики математиче-
ского моделирования построены передаточные 
характеристики КНИ ПДХ и  профили распределе-
ния электронов и  плотности тока в  сечении КНИ 

ПДХ в трех типовых режимах работы датчика, позво-
ляющие более детально изучать особенности функ-
ционирования КНИ полевого ДХ.

Средствами приборно-технологического моде-
лирования TCAD проведено исследование магнито-
чувствительных характеристик трехмерной модели 
КНИ ПДХ.

Построенные в результате расчета холл-затворные 
характеристики КНИ ПДХ и их зависимости от кон-
центрации примеси в теле датчика подтверждают 
ранее предложенную физическую модель КНИ ПДХ, 
в соответствии с которой при определенных напря-
жениях на затворе прибора возникает область повы-
шенной магниточувствительности – ОПМЧ.

Показано, что ЭДС Холла у  КНИ ПДХ, а  сле-
довательно и  магниточувствительность прибора, 
в ОПМЧ при концентрации примеси в теле датчика 
1016 см–3 возрастает в три раза, при этом динамиче-
ский диапазон ОПМЧ, который также зависит от 
концентрации примеси, достигает величины более 
5 В, что обеспечивает высокую помехоустойчивость 
функционирования датчика.

Полученные расчетные характеристики КНИ ПДХ 
совпадают с ранее опубликованными параметрами 
экспериментальных приборов.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОМПАКТНОЙ 
ТОПОЛОГИИ РЕГУЛЯРНЫХ СТРУКТУР 
FinFET-ТРАНЗИСТОРОВ
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕЖУЩИХ 
СЛОЕВ
▶ С. В. Гаврилов1, Е. С. Карева2, Д. И. Рыжова1 

1ИППМ РАН,2НИУ «МИЭТ»

Возможным решением проблемы масштабирования при уменьше-
нии технологического размера до 32/28 нм и ниже является прин-
ципиально иной подход к проектированию, в частности, переход от 
обычной планарной технологии к FinFET-транзисторам. Одним из кон-
структивных решений для FinFET-транзисторов является построение 
регулярной топологии в слоях поликремния и диффузии, поскольку 
эффективная ширина транзистора ограничена геометрическими раз-
мерами плавника и шагом между ними. Для схем, построенных на 
FinFET-транзисторах, использование строго регулярной топологии 
становится почти обязательным требованием. Регулярность топо-
логии позволяет сократить количество правил проектирования, так 
как выполнение большей части правил и ограничений уже предусмо-
трено на этапе физического проектирования нижних слоев топологии. 
Данная статья посвящена построению регулярных FinFET-структур на 
основе технологии режущих слоев и программной реализации алго-
ритма выбора наиболее компактных из них.

В результате работы было выведено формульное соотношение для 
определения количества вариантов построения регулярной тополо-
гии FinFET-структур на основе технологии режущих слоев, а также 
разработан алгоритм построения SP-NM-графов для выбора наибо-
лее компактных вариантов топологии регулярных FinFET-структур. 
Предложенный подход позволяет выбирать наиболее компактные 
ва рианты построения топологии цифровых схем, построенных на 
FinFET-транзисторах.

METHODS OF COMPACT LAYOUT DESIGN OF REGULAR 
FINFET STRUCTURES BASED 
ON THE TECHNOLOGY OF CUTTING LAYERS
S. V. Gavrilov1, E. S. Kareva2, D. I. Ryzhova1 

1IPPM RAS,2NRU MIET
This article is devoted to the design of regular FinFET structures based on the technology 
of cutting layers, and software implementation of the algorithm for selecting the most 
compact of them. As a result, to determine the number of regular FinFET layout vari-
ants based on the technology of cutting layers we derive a formula relation and develop 

УДК 51.74
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an algorithm of SP-NM graphs construction for selecting the most compact variants of 
the regular FinFET structures layout. The proposed approach provides the most com-
pact variants of digital circuit layout based on FinFET transistors.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ 
РЕГУЛЯРНЫХ FinFET-СТРУКТУР 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕЖУЩИХ 
СЛОЕВ
Для схем большого размера удобно использовать 
метод проектирования топологии регулярных струк
тур на основе технологии режущих слоев. Суть этого 
метода составляет подход, при котором в процессе 
проектирования используются особые режущие слои 
(cut layers), из которых изготавливаются маски (cut 
masks). Эти маски в процессе производства «режут» 
слои топологии. Такой метод широко используется, 
начиная с  технологии 28 нм и  ниже. С  помощью 
наложения этих масок на слои поликремния можно 

получить почти любую схему без выбора топологи
ческого шаблона.

В качестве альтернативы может использоваться 
способ построения регулярной топологии на 
основе топологического шаблона, предложенный 
в  работе  [1]. Основным недостатком данного под
хода является необходимость дублирования затво
ров. К тому же не всегда очевидно, какой шаблон 
лучше выбрать. Необходимо отталкиваться от кон
кретной схемы, однако, если она имеет большие 
размеры, может возникнуть ситуация, что для раз
ных ее частей удобно использовать разные шаблоны. 
Очевидно, что при построении регулярной тополо
гии использование разных шаблонов в одной схеме 
недопустимо, вследствие чего приходится жерт
вовать площадью. Таким образом, использование 
шаблона удобно только для относительно неболь
ших схем.

В  данной работе мы будем использовать мето
дику на основе режущих слоев, предложенную 
в  работе  [1], где было разработаны две заготовки, 
с помощью которых можно получить либо функцио
нальный, либо изолирующий затвор. Такие слои 
были названы PCUTслоями.

Изначально в топологии все участки поликрем
ния одинаковы. Они находятся на равном расстоя
нии друг от друга и располагаются между шинами 
питания и земли, не прерываясь. На каждый такой 
участок можно наложить один из двух PCUTслоев. 
Один из этих слоев имеет два режущих окна, при
ходящихся на концы участка поликремния и укора
чивающих этот участок приблизительно на ширину 
шины питания сверху и шины земли снизу, чтобы 
поликремний не пересекал эти шины. Таким обра
зом, из участка поликремния получается функцио
нальный затвор. Второй PCUTслой вырезает окно 
посередине поликремния, образуя два участка поли
кремния, один из которых пересекает шину пита
ния, а  другой – шину земли. Таким образом, из 
участка поликремния получается изолирующий 
затвор (рис. 1).

Регулярные FinFETструктуры строятся на основе 
теоретикографовых моделей, обеспечивающих 
согласованное решение проблем синтеза схемы 
и топологии на логиковременном уровне анализа. 
Особенность данного подхода заключается в незави
симом синтезе pullup (PU) и pulldown (PD) цепей 
с  использованием графа вложенности последова

Рис. 1. Получение функционального и изолирующего 
затворов с помощью применения PCUT-слоев
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тельнопараллельных структур 
[2]. Этот граф является модифи
кацией SPграфа (SerialParallel 
Directed Acyclic Graph) [3], однако, 
помимо описания логики схемы, 
он также позволяет сформиро
вать представление о топологии 
логической функции еще до ее 
построе ния, то есть на этапе логи
ческого проектирования. Исполь
зование SPNMграфа применимо 
при построении регулярной топо
логии как на основе топологиче
ского шаблона, так и  на основе 
технологии режущих слоев.

Пример SPNM графов и струк
туры топологии вентиля AOI_2_1, 
построенной на основе техноло
гии режущих слоев, приведен на 
рис. 2.

На рис. 3 представлена регуляр
ная топология вентиля AOI_2_2, 
построенного на IG  FinFET
транзисторах с  применением технологии режу
щих слоев [4–8]. Режущие окна, образующие из поли
кремния изолирующие и функциональные затворы, 
выделены на рисунке.

ВЫБОР НАИБОЛЕЕ КОМПАКТНЫХ 
ВАРИАНТОВ ТОПОЛОГИИ, 
ПРОЕКТИРУЕМОЙ НА ОСНОВЕ 
ТЕХНОЛОГИИ РЕЖУЩИХ СЛОЕВ
Для построения регулярной топологии схем в пре
дыдущем разделе нами был использован только 
один вариант SPNMграфа. Очевидно, что на самом 
деле таких вариантов существует много. Каждый 
транзистор каждой из двух частей графа (PU и PD) 
можно расположить в  нормальном или инверс
ном направлениях, причем один и тот же транзи
стор в разных частях графа может быть расположен 
поразному. Каждую функцию также можно распо
ложить двумя способами, однако, в разных частях 
графа направления одной и той же функции должны 
совпадать, так как направление функции опреде
ляет порядок расположения затворов в топологии, 
а  затвор является общим для двух транзисторов – 
в PU и PDчастях схемы [9–10].

Таким образом, получается следующая фор
мула:

 N = 2m ⋅2k = 2m+k, (1)

где N – количество вариантов регулярной топологии 
для функции, m – количество арифметических опе
раций в  формуле функции без учета общей инвер
сии в  PDцепи и  частных инверсий в  PUцепи (m  в 
PUцепи равно m в PDцепи, так как это два варианта 
одной и той же функции), а k – количество транзисто
ров в схеме.

Для стандартных КМОПвентилей k = 2n, где 
n – количество входов в схеме, а m = n−1:

 m = n−1⇒N = 2n−1+2n = 23n−1. (2)

Рассмотрим функцию NOR2.
 •  Функции pullup и pulldown цепей для нее будут 

следующими:

PD:f = a+b,

PU:f = a ⋅b.

 •  Рассчитаем количество транзисторов по выве
денной формуле.
В данном случае имеется 2 входа (4 транзистора) 

и одна арифметическая операция, следовательно, 
по формуле (1): N = 24+1 = 32. Так как используется 
КМОПтехнология, для расчета N также можно было 
воспользоваться фор мулой (2). На рисунках ниже 
приведены все 32 варианта топологии на МОП
транзисторах для данной функции (рис. 4а – с пря

Рис. 3. Топология вентиля AOI_2_2, построенного на IG FinFET-
транзисторах на основе технологии режущих слоев
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мым направлением функции, 4б – 
с инверсным).

Из рисунков видно, что 
некоторые варианты тополо
гии более компактны, чем дру
гие: на рис.  4а – две централь
ных топологии из первого 
ряда, на рис.  4б – две централь
ных топологии из последнего 
ряда. Можно заметить, что эти 
ва рианты наиболее компактны, 
так как в  них отсутствуют изо
лирующие затворы между функ
циональными затворами. В этих 
четырех случаях они не нужны, 
так как области стоков/истоков 
у  каждой из пар транзисторов 
(pканальных и  nканальных) 
соединены между собой. SPNM
графы, которым соответствуют 
данные варианты топологии 
приведены на рис. 5.

В  работе [1] описаны усло
вия для направлений функций 
и  аргументов SPNMграфов для 
случаев, когда необходимы изо
лирующие затворы: «Если хотя бы 
в  одной из частей SPNMграфа 
(PU или PD) направления рядом 
стоящих аргументов совпадают во 
время дизъюнкции, то затворы, 
подключенные к  соответствую
щим входам, должны быть изо
лированы в  топологии (т. е. на 
поликремний между двумя функ
циональными затворами ста
вится заготовка изолирующего 
затвора). Во время конъюнкции, 
наоборот, изоляция нужна тогда, 
когда направления рядом стоя
щих аргументов не совпадают, 
а  также если направления аргу
ментов совпадают между собой, 

Рис. 4.  Варианты регулярной 
топологии на основе режущих 
слоев для функции NOR2 с пря-
мым направлением функции (а). 
Варианты регулярной тополо-
гии на основе режущих слоев 
для функции NOR2 с инверсным 
направлением функции (б)

a)

б)
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но не совпадают с направлением 
функции».

Для функций с  тремя и  более 
входами (типа NAND3), где парал
лельно / последовательно под
ключено более двух транзисто
ров, в рамках данной работы были 
выведены следующие правила, при 
соблюдении которых отпадает необ
ходимость в изолирующих затворах 
между аргументами:
 •  при неоднократно повто

ряющейся дизъюнкции (парал
лельном подключении) направ
ления всех аргументов должны 
чередоваться. При этом выбор 
направления каждой из функ
ций дизъюнкции роли не 
играет (рис. 6);

 •  при неоднократно повто
ряющейся конъюнкции (после
довательном подключении) 
направления всех аргумен
тов должны совпадать между 

Рис. 5. SP-NM-графы, соответст-
вующие наиболее компактным 
вариантам топологии элемента 
NOR2

Рис. 8. Описание вентиля AOI_3_3 на транзисторном уровне

Рис. 7. Неоднократно повторяющаяся конъюнкцияРис. 6. Неоднократно повторяющаяся дизъюнкция
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proc as_aoi33 { x n1 n2 n3 n4 n5 n6 n0 } {
a_sp_mos x1.$x   vdd $n1    s1.$x   pmos w=3.175 l=0.5
a_sp_mos x2.$x   vdd $n2    s1.$x   pmos w=3.175 l=0.5
a_sp_mos x3.$x   vdd $n3    s1.$x   pmos w=3.175 l=0.5 

a_sp_mos x4.$x   s1.$x $n4  $n0     pmos w=3.175 l=0.5
a_sp_mos x5.$x   s1.$x $n5  $n0     pmos w=3.175 l=0.5
a_sp_mos x6.$x   s1.$x $n6  $n0     pmos w=3.175 l=0.5

a_sp_mos x7.$x   $n0 $n1    s2.$x   pmos w=1.25  l=0.5
a_sp_mos x8.$x   $n0 $n4    s3.$x   pmos w=1.25  l=0.5

a_sp_mos x9.$x   s2.$x $n2  s4.$x   pmos w=1.25  l=0.5
a_sp_mos x10.$x  s3.$x $n5  s5.$x   pmos w=1.25  l=0.5

a_sp_mos x11.$x  s4.$x $n3  gnd     pmos w=1.25  l=0.5
a_sp_mos x12.$x  s5.$x $n4  gnd     pmos w=1.25  l=0.5

}
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собой, а  также с  направлениями всех функций 
конъюнкции (рис. 7).
Варианты SPNMграфа, представленные на 

рис. 5, противоречат всем условиям наличия изо
лирующих затворов, поэтому для этих вариан
тов изолирующие затворы между функциональ
ными (соответствующими аргументам функции) 
не нужны. Эти варианты соответствуют наиболее 
компактным вариантам топологии. В  остальных 

28 случаях выполняется хотя бы одно из описанных 
выше условий, а значит, изолирующие затворы для 
них необходимы.

Таким образом, для любой функции можно сосчи
тать количество вариантов SPNMграфов, построить 
те из них, для которых не выполняется ни одно из 
условий наличия изолирующих затворов и,  поль
зуясь этими графами, построить варианты наибо
лее компактной регулярной топологии для этой 
функции.

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
АЛГОРИТМА ВЫБОРА НАИБОЛЕЕ 
КОМПАКТНЫХ ВАРИАНТОВ 
ТОПОЛОГИИ FinFET-СТРУКТУР, 
ПОСТРОЕННЫХ НА ОСНОВЕ 
ТЕХНОЛОГИИ РЕЖУЩИХ СЛОЕВ
Для построения теоретикографовой модели 
(SPграфа) логических элементов была использо
вана программа S2S, разработанная в ИППМ РАН. 
В качестве входного параметра программе за дается 
исполняемый файл, содержащий в себе структуру 
логической схемы. Логические элементы, уча
ствующие в  построении схемы, описаны в  файле 
subckts.tcl на транзисторном уровне. Таким образом, 
сборка схемы в исполняемом файле осуществ ляется 
путем вызова подсхем из программы subckts.tcl 
и присвоения им нужных значений.

В качестве примера приведем запуск программы 
S2S с передачей ей в исполняемом файле описания 
вентиля АОИ_3_3 (рис. 8, 9) и получим SPграф для 
этого вентиля (рис. 10).

В  программный комплекс S2S была интегриро
вана программа S2S_EK, оценивающая компакт

Рис. 9. Описание вентиля АОИ_3_3 на логических 
ячейках

Рис. 10. SP-граф для вентиля АОИ_3_3

n0.v0

n1.v1n3.v1 n2.v1 n4.v1n4.v1 n5.v1

+

* *

* *

n0.v1

n2.v0n1.0 n3.v0 n5.v0n4.v0 n6.v0

*

++

++

### Verilog
### as_aoi33
### Ninputs 6
### Noutputs 1
### NtotalGates 1
### as_aoi33

set as_input {n1 n2 n3 n4 n5 n6}

set as_output {n0}

as_aoi33 x1 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n0

Рис. 11. Структура программного комплекса

Схема на
транзисторном

уровне (.sp)

S2S
(IPPM)

S2S_EK

Управляющий
файл
(.tcl)

Варианты SP-NM-графа
с оценкой площади топологии

SP-DAG Задержки
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ность всех вариантов построения топологии функ
ции. Структура полученного комплекса представ
лена на рис. 11.

Программа S2S_EK получает на вход файлы, сге
нерированные программой S2S, и  выводит все 
ва рианты уравнений для PU и PDцепей с подсче
том стоимости для каждой пары. Варианты с нуле
вой стоимостью наиболее компактны. Для них не 
требуется использование дополнительных изоли
рующих затворов. Далее представлены результаты 
моделирования для вентиля NOR2 (подчеркнуты 
наиболее компактные варианты):

n10.v0[0, Cost=1] = (n1.v1_n +n n2.v1_n);
n10.v1[0, Cost=1] = (n1.v0_n *n n2.v0_n);
n10.v0[1, Cost=2] = (n1.v1_n +n n2.v1_n);
n10.v1[1, Cost=2] = (n1.v0_m *n n2.v0_n);
n10.v0[2, Cost=2] = (n1.v1_n +n n2.v1_n);
n10.v1[2, Cost=2] = (n1.v0_n *n n2.v0_m);
n10.v0[3, Cost=3] = (n1.v1_n +n n2.v1_n);
n10.v1[3, Cost=3] = (n1.v0_m *n n2.v0_m);
n10.v0[4, Cost=0] = (n1.v1_m +n n2.v1_n);
n10.v1[4, Cost=0] = (n1.v0_n *n n2.v0_n);
n10.v0[5, Cost=1] = (n1.v1_m +n n2.v1_n);
n10.v1[5, Cost=1] = (n1.v0_m *n n2.v0_n);
n10.v0[6, Cost=1] = (n1.v1_m +n n2.v1_n);
n10.v1[6, Cost=1] = (n1.v0_n *n n2.v0_m);
n10.v0[7, Cost=2] = (n1.v1_m +n n2.v1_n);
n10.v1[7, Cost=2] = (n1.v0_m *n n2.v0_m);
n10.v0[8, Cost=0] = (n1.v1_n +n n2.v1_m);
n10.v1[8, Cost=0] = (n1.v0_n *n n2.v0_n);
n10.v0[9, Cost=1] = (n1.v1_n +n n2.v1_m);
n10.v1[9, Cost=1] = (n1.v0_m *n n2.v0_n);
n10.v0[10, Cost=1] = (n1.v1_n +n n2.v1_m);
n10.v1[10, Cost=1] = (n1.v0_n *n n2.v0_m);
n10.v0[11, Cost=2] = (n1.v1_n +n n2.v1_m);
n10.v1[11, Cost=2] = (n1.v0_m *n n2.v0_m);
n10.v0[12, Cost=1] = (n1.v1_m +n n2.v1_m);
n10.v1[12, Cost=1] = (n1.v0_n *n n2.v0_n);
n10.v0[13, Cost=2] = (n1.v1_m +n n2.v1_m);
n10.v1[13, Cost=2] = (n1.v0_m *n n2.v0_n);
n10.v0[14, Cost=2] = (n1.v1_m +n n2.v1_m);
n10.v1[14, Cost=2] = (n1.v0_n *n n2.v0_m);
n10.v0[15, Cost=3] = (n1.v1_m +n n2.v1_m);
n10.v1[15, Cost=3] = (n1.v0_m *n n2.v0_m);
n10.v0[16, Cost=3] = (n1.v1_n +m n2.v1_n);
n10.v1[16, Cost=3] = (n1.v0_n *m n2.v0_n);
n10.v0[17, Cost=2] = (n1.v1_n +m n2.v1_n);
n10.v1[17, Cost=2] = (n1.v0_m *m n2.v0_n);
n10.v0[18, Cost=2] = (n1.v1_n +m n2.v1_n);
n10.v1[18, Cost=2] = (n1.v0_n *m n2.v0_m);
n10.v0[19, Cost=1] = (n1.v1_n +m n2.v1_n);

n10.v1[19, Cost=1] = (n1.v0_m *m n2.v0_m);
n10.v0[20, Cost=2] = (n1.v1_m +m n2.v1_n);
n10.v1[20, Cost=2] = (n1.v0_n *m n2.v0_n);
n10.v0[21, Cost=1] = (n1.v1_m +m n2.v1_n);
n10.v1[21, Cost=1] = (n1.v0_m *m n2.v0_n);
n10.v0[22, Cost=1] = (n1.v1_m +m n2.v1_n);
n10.v1[22, Cost=1] = (n1.v0_n *m n2.v0_m);
n10.v0[23, Cost=0] = (n1.v1_m +m n2.v1_n);
n10.v1[23, Cost=0] = (n1.v0_m *m n2.v0_m);
n10.v0[24, Cost=2] = (n1.v1_n +m n2.v1_m);
n10.v1[24, Cost=2] = (n1.v0_n *m n2.v0_n);
n10.v0[25, Cost=1] = (n1.v1_n +m n2.v1_m);
n10.v1[25, Cost=1] = (n1.v0_m *m n2.v0_n);
n10.v0[26, Cost=1] = (n1.v1_n +m n2.v1_m);
n10.v1[26, Cost=1] = (n1.v0_n *m n2.v0_m);
n10.v0[27, Cost=0] = (n1.v1_n +m n2.v1_m);
n10.v1[27, Cost=0] = (n1.v0_m *m n2.v0_m);
n10.v0[28, Cost=3] = (n1.v1_m +m n2.v1_m);
n10.v1[28, Cost=3] = (n1.v0_n *m n2.v0_n);
n10.v0[29, Cost=2] = (n1.v1_m +m n2.v1_m);
n10.v1[29, Cost=2] = (n1.v0_m *m n2.v0_n);
n10.v0[30, Cost=2] = (n1.v1_m +m n2.v1_m);
n10.v1[30, Cost=2] = (n1.v0_n *m n2.v0_m);
n10.v0[31, Cost=1] = (n1.v1_m +m n2.v1_m);
n10.v1[31, Cost=1] = (n1.v0_m *m n2.v0_m);

Как видно из результатов моделирования, про
граммой были найдены все 32 варианта регулярной 
топологии для элемента NOR2 и выбраны 4 наиболее 
компактных из них, что соответствует теории.

Для подтверждения эффективности и необходи
мости использования компактных вариантов топо
логии FinFETтранзисторов, в рамках данной работы 
была произведена оценка площадей различных по 
компактности вариантов логических элементов 
NOR2, NAND2 и  AOI22, построенных на IG FinFET
транзисторах на основе технологии режущих слоев. 
Результаты оценки приведены в табл. 1.

Результаты оценки показали, что некомпакт
ные варианты топологии (с  дополнительным изо
лирующим затвором) превосходят компактные по 
площади примерно в 1,5–1,7 раз, что подтверждает 
эффективность разработанного алгоритма выбора 
наиболее компактных вариантов.

Для многовходовой функции с разными типами 
подключений можно использовать метод декомпо
зиции: разбить функцию на части, состоящие из 
последовательно и параллельно соединенных тран
зисторов. Затем для каждой из этих частей выпол
нить условия, описанные выше, с  учетом соеди
нения этих цепей друг с  другом. Таким образом, 
для любой функции можно сосчитать количество 
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вариан тов SPNMграфов, выбрать те из них, для 
которых не выполняется ни одно из условий нали
чия изолирующих затворов, и, пользуясь этими гра
фами, построить варианты наиболее компактной 
регулярной топологии для заданной функции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье был рассмотрен и проанализирован 
способ построения топологии регулярных FinFET
структур на основе технологии режущих слоев. По 
результатам анализа была выведена формула для 
определения количества вариантов построения регу
лярной топологии данным способом. Также был 
реализован алгоритм выбора наиболее компактных 
вариантов топологии FinFETструктур, построен ных 
на основе технологии режущих слоев. Показано, 
что в перспективе для больших схем можно значи
тельно сокращать площадь топологии за счет пред
ложенного алгоритма компакции.
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спективных микро и наноэлектронных систем – 
2016». Сб. трудов под общ. ред. академика РАН 
А. Л. Стемпковского. – М.: ИППМ РАН, 2016. 
Ч. I. С. 56–63.
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ 
МАТРИЧНОЙ СТРУКТУРЫ ВЫВОДОВ 
МИКРОСБОРОК
▶ Г. Я. Красников1, Е. С. Горнев1, В. М. Рощин2, В. Б. Яковлев2, И. Н. Петухов2 

1АО «НИИМЭ», 2НИУ «МИЭТ»

В статье рассмотрены технологии формирования матричной струк-
туры выводов для монтажа кристаллов интегральных схем. Прове-
дены исследования совместного и послойного электрохимического 
осаждения контактных структур олово-серебро для высокоплотного 
монтажа кристаллов интегральных схем с шагом выводов 150 мкм.

ELECTROCHEMICAL PROCESSES
FOR TECHNOLOGY OF MATRIX STRUCTURE OF CONTACT PINS OF 
MICROASSEMBLIES
G.Ya. Krasnikov1, E. S. Gornev1, V. M. Roshchin2, V. B. Yakovlev2, I. N. Petukhov2 

1 MERI SC, 2MIEE NRU
In the article technologies of formation of matrix structure of contact pins for mount-
ing of crystals of integrated circuits are considered. Researches of co-deposition and 
layer-by-layer electrochemical deposition of tin-silver contact structures for high-density 
mounting of integrated circuit crystals with a pitch of the pins 150 μm are conducted.

ВВЕДЕНИЕ
Основой для развития методов обработки инфор-
мации были и  остаются до настоящего времени 
миниа тюризация, увеличение функциональности 
компонентов и улучшение технологий формирова-
ния контактных межсоединений для повышения 
плотности монтажа электронных схем. С дальней-
шим повышением степени интеграции полупрово-
дниковых кристаллов интегральных схем (ИС) воз-
растает количество выводов на кристалле. Нередко 
размер полупроводникового чипа определяется 
не совокупностью элементов на нем, а  размером 
и  количеством контактных площадок. В  настоя-
щее время некоторые кристаллы ИС включают 400 
и более выводов, которые могут занимать практи-
чески всю площадь чипа. Данное обстоятельство 
определяет достаточно жесткие требования к  раз-
мерам контактных площадок и расстоянию между 
ними, к отдельным технологическим операциям 
монтажа, а  также к  используемому технологиче-
скому оборудованию [1].

Одним из перспективных методов монтажа кри-
сталлов является монтаж методом «перевернутого 
кристалла» (flip-chip). Технологии формирования 

матричной структуры выводов подразделяются на 
пять основных групп: наращивание, погружение 
в расплав, дозирование жидкого припоя, перенос 
шариков в твердом состоянии и с помощью паяль-
ной пасты [2].

Бампирование золотой проволокой алюминие-
вых контактных площадок [3] в сочетании с микро-
сваркой не требует предварительного формирования 
подбамповой металлизации, использования флюсов 
и контроля атмосферы. Однако все виды термоком-
прессионной сварки характеризуются температурой 
в зоне соединения 300÷450 °C и удельным давлением 
инструмента 100÷200 Н/мм2. В связи с увеличением 
хрупкости в результате утонения пластин и с повы-
шением степени структурной гетерогенности, кри-
сталлы интегральных схем не выдерживают такой 
нагрузки в процессе монтажа. Одним из способов 
уменьшения уровня нагрева и  сварочных усилий 
является приложение ультразвуковых колебаний 
к выводам в процессе монтажа [4]. Проблемы этого 
процесса заключаются во влиянии ультразвука на 
гетерогенную структуру кристалла при диффузии 
соединяемых материалов за счет градиен тов меха-
нических напряжений.

УДК 621.3.049.77:544.654.2
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Соединение кристалла и  подложки может осу-
ществляться клеящими веществами, которые нано-
сятся разными способами: дозировкой, печатью 
через шаблон или в виде промежуточной пленки [5]. 
При использовании теплопроводного непроводя-
щего клея электрическое соединение осуществляется 
проволочными выводами. Анизотропный токопро-
водящий клей (ACA) насыщен проводящими части-
цами, которые обеспечивают электрическое сое-
динение между проволочными выводами и  кон-
тактными площадками. Адгезионные технологии 
характеризуются сравнительно низкой температу-
рой в процессе монтажа, однако для обеспечения 
электрического контакта необходима существенная 
сила прижима. Кроме этого, требуется сочетание 
выравнивания соединяемых поверхностей и точной 
воспроизводимости силы прижима. Другой нема-
ловажной проблемой токопроводящих композиций 
являются предельные плотности токов и деградация 
контактов при рабочих нагрузках.

Следующий этап в развитии группового метода 
сборки высокоинтегрированных структур связан 
с использованием новых материалов для формиро-
вания металлизации на поверхности интегральных 
микросхем. Переход к медной металлизации инте-
гральных схем [6] или химическое модифицирова-
ние поверхности алюминиевых контактных площа-
док [7] позволяет применять при монтаже методом 
«перевернутого кристалла» разнообразные припой-
ные пасты или готовые шарики припоя.

Матричную структуру выводов можно форми-
ровать, используя паяльную пасту и трафаретную 
печать [8]. Этот метод отличается высокой произ-
водительностью и  низкими расходами на форми-
рование выводов. Однако при малом шаге контакт-
ных областей (менее 200 мкм) проблемы, связанные 
с размазыванием пасты при отделении трафарета, 
перетеканием паяльной пасты и  формированием 
выводов разного размера, приводят к образованию 
либо короткозамкнутых перемычек, либо к  браку 
контактирования.

Для дальнейшего увеличения количества кон-
тактных областей между кристаллом ИС и  пла-
той (или другим полупроводниковым кристаллом 
в  случае 3D-монтажа), а  также для уменьшения 
межконтактных размеров используется техноло-
гия бампирования шариками припоя [9]. Данная 
технология позволяет формировать значительное 
количество контактов (до нескольких сотен) на кри-
сталле, однако требует точного подбора физико-
химических свойств материала контактной пло-
щадки и припоя, контроля наличия и размещения 

шариков, а  также условий проведения технологи-
ческих операций: контролируемого минимального 
растекания припоя, минимизации разновысотно-
сти контактов, точного вертикального позициони-
рования монтируемого кристалла для фиксации 
монтажного зазора.

Для процесса формирования вертикальных кон-
тактов с использованием электрохимического осаж-
дения характерен ряд существенных преимуществ 
по отношению к  вышеописанным методам [10], 
а именно: более точный контроль высоты контак-
тов, возможность уменьшения планарных разме-
ров контактов и  расстояния между ними, исклю-
чение процедуры оплавления выводов, одновре-
менная обработка как всех чипов на пластине, так 
и  нескольких пластин одновременно. Основной 
технологической трудностью применения элек-
трохимического осаждения контактных структур 
является необходимость ограничения или полного 
подавления бокового разрастания вертикального 
столбика контакта для сохранения его геометри-
ческих размеров. В  настоящее время данная про-
блема решается с  использованием толстых масок 
на основе фоторезиста. Для увеличения высоты 
выводов в  работе [11] рассмотрен метод двухслой-
ного электрохимического формирования бампов. 
Однако данная технология включает дополнитель-
ное количество операций и  требует вертикаль-
ного травления масочного материала на глубину 
до 20–30 мкм, что приводит к снижению точности 
и  воспроизводимости технологического процесса 
в целом. В работе [12] проведены исследования по 
подавлению бокового роста вертикальных структур 
при электрохимическом осаждении за счет подбора 
параметров процесса и введения функциональных 
добавок в электролит.

Определяющим фактором на направление роста 
осаждаемого материала является распределение раз-
ряжающихся ионов в  прикатодном пространстве. 
Формирование вертикальных контактных струк-
тур возможно при текстурировании поверхности 
осаждения и введении в электролит экранирующих 
добавок для неравномерного поступления ионов 
к поверхности осаждения.

Толщина (h) осаждаемого покрытия определяется 
на основании закона Фарадея по формуле [13]:

 h = Vm
zF

jt, (1)

где  Vm– мольный объем металла; z – зарядность ионов; 
F – постоянная Фарадея, равная 96 485 Кл/моль; j – 
плотность тока; t – время осаждения.
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Из приведенного соотношения следует, что ско-
рость осаждения прямо пропорциональна плотно-
сти тока. Таким образом, для получения равномер-
ных по толщине покрытий необходимо обеспечить 
равномерный токоподвод ко всей поверхности осаж-
дения [14]. В  первую очередь равномерность свя-
зана с  характером распределения электрического 
поля в объеме электролита. Это является следствием 
закона Ома:

 j =σε, (2)

где  ε – напряженность электрического поля; σ  – элек-
тропроводность электролита.

Если два участка поверхности катода нахо-
дятся на разном расстоянии от анода, то плот-
ность тока на них будет различной, что является 
следствием конечного сопротивления электро-

лита. На равномерность рас-
пределения тока существенное 
влияние оказывает микроше-
роховатость поверхности. Как 
правило, на микровыступах 
плотность тока выше, на впа-
динах – ниже. Следовательно, 
при осаждении шероховатость 
возрастает. В  сочетании с  ката-
лизаторами для ускорения нор-
мальной составляющей роста 
и  ингибиторами для подавле-
ния тангенциального разраста-
ния материала (рис. 1) для фор-
мирования припойных выводов 
возможным является электрохи-
мическое осаждение через тон-
кую фоторезистивную маску 

для предварительного формирования микровы-
ступов.

ЭКСПЕРИМЕНТ  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При гальваническом осаждении контактных 
выводов под монтаж кристалла ИС СОЗУ 1645РУ3 
(Миландр) для первоначальной ориентации направ-
ления роста материала и  уменьшения габаритов 
выводов на тестовых подложках была сформирована 
тонкая фоторезистивная маска со вскрытыми под 
осаждение окнами размером 30 × 30 мкм2 (рис. 2).

В качестве припойного материала была выбрана 
система олово – серебро с околоэвтектическим содер-
жанием компонентов [15]. Процесс электрохимиче-
ского осаждения паяного материала, состоящего 
из нескольких компонент, может проводиться как 
из одного электролита, так и  последовательно из 
нескольких электролитов, каждый из которых содер-
жит только один компонент.

Рис. 1. Схема совместного влияния катализирующих и ингибирующих 
добавок

� Ингибитор
� Катализатор

× ×

Рис. 2. Топология контактных площадок с фоторези‑
стивной маской под гальваническое осаждение кон‑
тактных выводов (Изображение получено на микро‑
скопе Axiovert‑40MAT)

30,69 мкм

200 мкм

Рис. 3. Формирование контактных структур при 
совместном осаждении

200 мкм
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При совместном электрохимическом осаждении 
условие образования электролитического сплава 
можно выразить как равенство электрохимических 
потенциалов восстановления его компонентов. Для 
повышения перенапряжения выделения более бла-
городного компонента – серебра, в работе использо-
вался комплексообразователь – тиомочевина. При 
осаждении серебра на предельном токе диффузии 
потенциал выделения олова достигается за счет 
обеднения приэлектродного пространства ионами 
серебра. Формирование сплава заданного состава 
возможно посредством регулирования катодной 
плотности тока. На рис. 3 представлены результаты 
формирования контактных структур с околоэвтекти-
ческим содержанием компонентов из электролита, 

содержащего 0,1 моль/л SnSO4, 0,01 моль/л AgNO3, 
0,2 моль/л (NH2)2CS, 2 моль/л H2SO4 и 5 г/л желатина 
в течении 1 ч с плотностью тока 10 А/м2 [16].

Для достижения необходимой высоты припой-
ных выводов с  невысокой скоростью осаждения 
(около 0,05 мкм/мин) требуется длительное время 
проведения технологического процесса (около 6 ч). 
Формирование контактных структур из электро-
лита совместного осаждения при заданных усло-
виях не возможно, в  связи с  нестойкостью и  трав-
лением фоторезистивной маски с  течением вре-
мени (рис.  4). Так как при изменении плотности 
тока изменяется состав электролитического сплава, 
повышение скорости осаждения при совместном 
осаждении проблематично, и  возможным реше-
нием может быть использование маски из негатив-
ного фоторезиста.

При послойном формировании выводов задан-
ного состава для осаждения компонентов структуры 
были использованы следующие электролиты:
 •  серебрение: 40 г/л AgNO3, 400 г/л KI, 5 г/л жела-

тина;
 •  оловянирование: 25 г/л SnSО4, 98 г/л H2SO4, 5 г/л 

желатина.
Для уменьшения времени технологического про-

цесса были проведены исследования по оптимиза-
ции скорости осаждения компонентов контактных 
структур. Повышение плотности тока при выделе-
нии серебра из йодидного электролита более 50 А/м2 
приводит к  ухудшению морфологии поверхности 
(рис. 5а), при выделении оловянного компонента 
из сульфатного электролита возможно увеличение 
катодной плотности тока до 300 А/м2 с сохранением 
однородности осажденного материала (рис. 5б).

Рис. 5. Осаждение компонентов с повышенной плотностью тока: а) серебро при 100 А/м2; б) олово при 300 А/м2

50 мкм
а)

50 мкм
б)

Рис. 4. Травление фоторезиста в электролите 
совместного осаждения

100 мкм
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Результаты осаждения серебряного компонента 
контактных структур в течение одного часа с катод-
ной плотностью тока 50  А/м2 представлены на 
рис. 6.

Некоторые вертикальные столбики сохраняли 
квадратный габитус по сечению, другие же приоб-
ретали округлую форму. Вероятнее всего, формиро-
вание округлого сечения вертикального столбика 
связано с  дефектами фотолитографии (недопрояв-
ленные углы) или разрушением фоторезистивной 
маски в углах вскрытых окон, что приводило к скру-
глению столбика в  начале роста. Однако данный 
процесс не приводил к существенному увеличению 
диаметра контакта. Анализ измерений, проведен-
ный по 51 контактной площадке, показал хорошую 
повторяемость результатов, планарные размеры 
осажденного на контактных площадках матери-
ала находятся в пределах 38 ± 2 мкм. Теоретически 
рассчитанная высота (формула № 1) с учетом боко-
вого разрастания материала приблизительно соста-
вила 12 мкм.

На рис. 7 и 8 представлены планарное и торцевое 
изображение контактных структур олово – серебро 
после осаждения оловянного компонента в течение 
1 ч с катодной плотностью тока 300 А/м2.

Морфология осажденного материала имеет одно-
родный рельеф без значительного дендритообра-
зования. Высота контактных структур составила 
33 ± 1 мкм при габаритах основания 66 ± 2 мкм.

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования показали возможность 
электрохимического формирования контактных 
структур для высокоплотного монтажа кристал-
лов интегральных схем при шаге между выводами 
150  мкм. Хорошая воспроизводимость габаритов 
контактных структур, возможность варьирования 
компонентного состава, непосредственное осаж-
дение материала на контактных площадках без 
необходимости совмещения представляют суще-
ственные достоинства электрохимических процес-
сов при формировании матричной структуры выво-
дов микросборок.
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МЕТОД АТОМНО-СИЛОВОЙ 
МИКРОСКОПИИ
ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО АНАЛИЗА 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ДИНАМИКИ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
НАНОСТРУКТУР
▶ А. С. Калинин1, 2, В. В. Атепалихин1, В. В. Поляков1, В. А. Быков1, 2 

1 ООО «НТ-МДТ», 2 МФТИ (ГУ)

В работе описан принцип работы нового метода атомно-силовой 
микроскопии для одновременного картирования рельефа поверх-
ности, направления поляризации и количественных механических 
свойств с  нанометровым пространственным разрешением в  усло-
виях изменения температуры образца. Метод интегрирован в новый 
серийно выпускаемый атомно-силовой микроскоп для 200-мм образ-
цов и апробирован на примере измерения молекулярного сегнето-
электрического кристалла в момент фазового перехода второго рода.

ATOMIC FORCE MICROSCOPY MODE
FOR NONDESTRUCTIVE STUDY OF TEMPERATURE DYNAMICS OF 
NANOSTRUCTURES ELECTROMECHANICAL PROPERTIES
A. S. Kalinin1, 2, V. V. Atepalikhin1, V. V. Polyakov1, V. A. Bykov1, 2 

1 LLC «NT-MDT», 2 MIPT
We present the development of novel atomic force microscopy mode for simultaneous 
mapping of topography, polarization direction and quantitative electromechanical prop-
erties with nanometer-level spatial resolution under variable temperature. The devel-
oped mode was implemented to commercially available atomic force microscope for 200 
mm samples and applied for molecular crystal study at second-order phase translation.

ВВЕДЕНИЕ
Атомно-силовая микроскопия (АСМ) – мощный 
инструмент анализа геометрии рельефа поверхно-
сти и  локальных физических свойств структур 
с нанометровым пространственным разрешением. 
Современный атомно-силовой микроскоп оснащён 
комплексом различных методов для характериза-
ции электромеханических свойств: контактной 
силовой микроскопией пьезоотклика (СМП), позво-
ляющей картировать пьезоэлектрические коэффи-
циенты и направление поляризации [1], резонанс-
ной электростатической силовой микроскопией 
(ЭСМ), позволяющей картирование диэлектриче-
ской проницаемости, величин ∂C /∂z, ∂2C /∂z2 
и ∂C /∂V   [2] (где C,V,z  – ёмкость, напряжение и  рас-

стояние в направлении, перпендикулярном поверх-
ности соответственно), а также силовой спектроско-
пией, дающей количественную информацию 
о механических свойствах поверхности. Это делает 
АСМ крайне востребованным инструментом для 
исследования свойств перспективных материалов 
и переходных слоев в устройствах [3, 4] микроэлек-
троники. Описанный в данной статье новый метод 
АСМ – прыжковая силовая микроскопия пьезоот-
клика (далее – прыжковая СМП) позволяет прово-
дить измерение вышеупомянутых свойств одновре-
менно. Кроме того, благодаря принципу работы, 
он впервые позволил получить изображения непо-
средственно в процессе варьирования температуры 
образца.

УДК 53.083.98
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
Разработанный метод прыжковой СМП является 
развитием сканирующей прыжковой микроско-
пии (СПМ) [5]. Она основана на модулировании 
расстояния между зондом и  образцом с  частотой 
порядка кГц, при этом в каждом цикле остриё зонда 
касается образца и  отводится от его поверхности, 
а  информация о  его взаимодействии с  поверхно-
стью поступает с  системы регистрации на высоко-
скоростное АЦП для дальнейшего анализа (рис.  1). 
Полученные в результате такого принципа работы 
высокоскоростные силовые кривые несут большое 
количество информации об образце: рельефе поверх-
ности, локальных механических свойствах (жет-
кость, модуль упругости), адгезионных свойствах 
(сила адгезии, работа адгезии), электростатических 
свойствах (потенциал поверхности, диэлектрическая 
проницаемость и т. д.).

Сканирование, как и  в  других методах АСМ, 
проис ходит построчно с использованием обратной 
связи (ОС). Система ОС поддерживает постоянной 
максимальную силу Fmax, получаемую как разница 
между максимальным значением силы в течение 
цикла и  усредненной величиной базовой линии. 
Учет базовой линии открывает возможность для 
измерений при варьировании температуры образца: 
паразитный дрейф конструкции микроскопа, 
а также самого зондового датчика при нагреве / охлаж-
дении образца будет автоматически учтен и ском-
пенсирован в каждой точке измерения.

Принцип работы СПМ совмещает в себе преиму-
щества как резонансных осцилляционных методов, 
позволяющих за счет минимизации латеральных 
сил значительно увеличить время службы зондового 
датчика и исследовать образцы без их разрушения, 
так и  контактных методов – с  точки зрения нали-
чия достаточно продолжительного времени кон-
такта зонда с поверхностью. В совокупности с воз-
можностью температурных измерений это позволяет 
реализовать неразрушающий метод исследования 
температурной динамики электромеханических 
свойств образцов.

Для реализации измерения пьезоотклика в рамках 
СПМ во временном окне, соответствующем времени 
контакта зонда с поверхностью, на проводящее покры-
тие зонда подаётся переменное напряжение Vac. При 
этом проводится регистрация амплитуды и фазы вер-
тикального и  латерального пьезоотклика образца 
(рис. 2). Для этого во временном окне, Соответствую-
щем механическому контакту острия зонда с поверх-
ностью, осуществляется цифровое синхронное детек-
тирование соответст вующих сигналов с последующим 
усреднением для каждой силовой кривой.

Метод был реализован на контроллере HybriD2.0 
(NT-MDT Spectrum Instruments, Москва, Зелено-
град, Россия), оснащенном высокоскоростными АЦП 
(80 МГц) и  ПЛИС для обработки силовых кривых 
и интегрирован в атомно-силовой микроскоп VEGA 
(NT-MDT Spectrum Instruments, Москва, Зеленоград, 
Россия) для 200-мм образцов.

Рис. 1. Принцип работы прыжковой АСМ: а – зависимость силы взаимодействия зондового датчика с поверхно-
стью и их взаимного положения от времени; б – типичная силовая кривая F(z)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Апробация работы метода проводилась на чистом 
кристалле триглицинсульфата, выращенном 
в  Институте кристаллографии РАН методом изо-
термического испарения при температуре ниже 
точки Кюри. Кристалл триглицинсульфата (далее 
ТГС) имеет формулу (CH2NH2COOH)3 ∙ H2SO4 и  обла-
дает достаточно сложной кристаллической структу-
рой с элементарной ячейкой, содержащей более ста 
атомов. Несмотря на это, ТГС имеет простую при-
роду фазового перехода второго рода и кроме этого 
обладает температурой Кюри, близкой к комнатной 
(49,2 °С [5]). По этой причине ТГС является модель-
ным для исследования температурной динамики 
сегнетоэлектрических свойств. Причиной наличия 

спонтанной поляризации в  ТГС являются группы 
глицина I, обладающие ненулевым дипольным 
моментом. Выше температуры Кюри эти молекулы 
неупорядоченно перескакивают относительно пло-
скости симметрии кристалла, тогда как ниже темпе-
ратуры Кюри они упорядочиваются, вызывая спон-
танную поляризацию [6].

Температурная динамика доменной структуры 
ТГС ниже точки Кюри была изучена традиционным 
методом контактной СМП [7–9]: исследована дина-
мика доменов, собраны статистические данные об 
их площади и  длине стенок при различных тем-
пературах. Однако in situ измерения методом СМП 
поведения доменной структуры непосредственно 
в  процессе изменения температуры образца не 
произ водились. Это обусловлено инструменталь-
ным ограничением метода: изменение темпера-
туры образца вызывает паразитный изгиб упру-
гой консоли зондового датчика, что неизбежно 
приводит к  искажению изображения – по вели-
чине изгиба упругой консоли в данном методе дер-
жится обратная связь. По этой причине исследова-
ния температурной динами методом контактной 
СМП делаются по следующему алгоритму: 1) изме-
нение температуры образца, 2) ожидание стабили-
зации изгиба упругой консоли, 3) получение пол-
ного изображения при данной температуре. Таким 
образом, измерения для каждого значения темпе-
ратуры занимают десятки минут и  не представ-
ляется возможным наблюдать динамику измене-

Рис. 2. Схема работы прыжковой СМП: а – типичная зависимость силы взаимодействия зондового датчика 
с поверхностью от времени за один цикл измерения; б – схема измерения и обработки сигналов
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ния геометрии доменных стенок в режиме реаль-
ного времени.

В отличие от контактной СМП, методом прыж-
ковой СМП можно проводить измерения непо-
средственно при изменении температуры образца 
благодаря выше изложенному принципу работы. 
Кроме того, минимизируется 
латеральное взаимодействие 
с  образцом, что значительно 
продлевает срок службы зондо-
вого датчика и  позволяет про-
водить неразрушающие изме-
рения.

Возможность in situ измере-
ния пьезоотклика и  механиче-
ских свойств в  процессе изме-
нения температуры может быть 
крайне востребовано не только 
для традиционных исследований 
поверхности и переходных слоев 
полупроводниковых структур, но 
и  для исследования кристаллов 
в момент фазового перехода вто-
рого рода, а также с целью мини-
мизации временных затрат на 
измерение. Например, новое 
исследование Гайнутдинова [10] 
показывает, что при температуре, 

менее чем на градус ниже точки Кюри в  чистом 
кристалле ТГС появляется ранее незафиксирован-
ная квазипериодическая доменная структура.

Разработанным методом прыжковой СМП было 
проведено измерение пьезоотклика и механических 
свойств при переходе чистого кристалла ТГС через 

Рис. 3. Результаты композиционного анализа динамики электромеханических свойств кристалла ТГС при фазо-
вом переходе второго рода: а – рельеф поверхности; б – фаза вертикального пьезоотклика (направление поля-
ризации); в – модуль Юнга по модели JKR [11]; г – изображение трансформант Фурье участка фазы при темпера-
туре 49,2 °С; д – изображение трансформант Фурье участка фазы при температуре 48,5 °С

Рис. 4. Результаты измерений кристалла ТГС методом прыжковой СМП 
при значительном измерении температуры в процессе измерения: 
а – рельеф поверхности; б – амплитуда вертикального пьезоотклика; 
в – фаза вертикального пьезоотклика (направление поляризации);  
г – паразитный изгиб упругой консоли зондового датчика, нм;  
д – температура кристалла, °С
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точку Кюри. Рис. 4 демонстрирует результаты изме-
рений при переходе из пара- в сегнетофазу. Измере-
ния проводились на АСМ VEGA производства NT-MDT 
Spectrum Instruments (Москва, Зеленоград, Россия) 
с использованием зондовых датчиков модели NSG30 /
TiN того же производителя. Постоянная жесткости 
кантилевера составляла 36 Н/м, переменное напря-
жение Vac на острие зонда подавалось с  частотой 
170  кГц и  амплитудой 10  В.  Температура менялась 
дважды: с 50,5 ± 0,1 °С до 49,2 ± 0,1 °С и с 49,2 ± 0,1 °С до 
48,5 ± 0,1 °С, максимальная сила взаимодействия зон-
дового датчика с  поверхностью в  процессе высоко-
скоростной силовой спектроскопии составляла 
380 нН.

Измерения демонстрируют, что переход из 
парафазы (выше точки Кюри) в  сегнетофазу 
сопровож дается появлением квазипериодической 
доменной структуры при температуре Tc −1 <T <Tc. 
Кроме того, результаты измерений демонстри-
руют, что изменения модуля Юнга кристалла ТГС 
при фазовом переходе второго рода не происхо-
дит.

Стоит отметить, что данные измерения были про-
ведены при достаточно небольшом диапазоне измене-
ния температуры. Для демонстрации возможностей 
прыжковой СПМ кристалл ТГС также был измерен 
при значительном изменении температуры в  про-
цессе сканирования (рис. 5).

Температура кристалла менялась в процессе ска-
нирования с 35 до 60 °С за время 200 с, после чего 
опускалась до значения 35 °С. Как видно на графике 
зависимости паразитного изгиба упругой консоли 
зондового датчика от времени (рис. 5г), изгиб соста-
вил более 100 нм, что не повлияло на корректность 
измерения пьезоотклика.

ВЫВОДЫ
Разработан метод атомно-силовой микроскопии 
для неразрушающего исследования температур-
ной динамики электромеханических свойств 
наноструктур и  продемонстрирована его работа 
на примере измерения сегнетоэлектрического 
кристалла триглицинсульфата в  процессе фазо-
вого перехода второго рода. Метод интегрирован 
в серийный атомно-силовой микроскоп для 200 мм 
образцов и  может быть, в  частности, применим 
для исследовательских задач в  области микроэ-
лектроники.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ
СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 
РЕЗИСТОВ
▶ Г. Я. Красников1, О. П. Гущин1, А. В. Шишлянников1, Е. С. Горнев1, Н. А. Орликовский2, А. А. Татаринцев2 

1 АО «НИИМЭ»,2 ФТИАН РАН

В работе представлены результаты сравнительной оценки современ-
ных позитивных и негативных электронных резистов по ключевым 
параметрам: разрешению, чувствительности, шероховатости края, 
селективности в процессе плазмохимического травления кремния. 
Анализировались линейчатые тестовые структуры с плотным распо-
ложением линий с минимальными достижимыми по разрешению раз-
мерами, сформированными для каждого из исследуемых резистов 
с целью возможности их дальнейшего использования для формиро-
вания затворных структур. Также было проведено сравнение уровня 
стойкости резистов при плазменном воздействии процесса сухого 
травления жесткой кремниевой маски.

INVESTIGATION OF PROCESS PARAMETERS
OF MODERN ELECTRONIC RESISTS
G. Ya. Krasnikov1, O. P. Gushin1, A. V. Shishlyannikov1, E. S. Gornev1,  
N. A. Orlikovskiy2, A. A. Tatarintsev2 

MERI SC
The work presents comparison results evaluation for modern positive and negative-
electronic resists through analysis of their key parameters: resolution, sensitivity, edge 
roughness, selectivity upon silicon during dry etch process. Test dense linear structures 
with the smallest resolved line width fabricated for each resist sample with the purpose 
of the possibility of their further use for the formation of gate structures were analyzed. 
Also each resist plasma treatment resistance level comparison was conducted in respect 
of silicon hard mask dry etch process.

ВВЕДЕНИЕ
По мере того, как внедрение технологии EUV 
задерживается, растет интерес со стороны полу-
проводниковых компаний к  электронно-луче-
вой (E-beam) литографии. Постоянное увеличе-
ние стои мости оптической литографии на основе 
масок только увеличило этот интерес. Безмасоч-
ная электронно-лучевая литография становится 
все более перспективным, наименее затратным 
решением, которое позволяет быстро освоить тех-
нологии формирования минимальных размеров 
45–32 нм и  ниже и  применить их при разра-
ботке, аттестации и  мелкосерийном производ-
стве КМОП СБИС. Еще в 2004 году международный 

центр CEA-LETI совместно с голландской фирмой 
MAPPER разработали технологию и  изготовили 
КМОП-память с минимальными размерами 65 нм, 
применяя на критических размерах электронно-
лучевую литографию, а для некритических слоев 
используя оптическую литографию. Продемон-
стрирована 6-транзисторная ячейка СОЗУ пло-
щадью 0,69 мкм² с полностью функциональными 
и  надежными транзисторами. Представленную 
топологию ячейки можно смасштабировать до пло-
щади 0,6 мкм² при дальнейшем улучшении техно-
логии. Набор транзисторов и правила проектиро-
вания для 65 нм совместимы с требованиями для 
фаундри и позволяют конкурентоспособно исполь-

УДК 621.382
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зовать в IP-блоках третьих поставщиков. Для этой 
платформы была предложена плотность распо-
ложения затворов стандартных ячеек выше, чем 
780 тыс. затворов/мм² [1].

Международная IMAGINE программа [2], кото-
рая сосредоточена на исследовании и  создании 
всей инфраструктуры многолучевой литографии, 
привлекла большое число ведущих фирм, вклю-
чая разработчиков резистов с ключевыми параме-
трами разрешения, шероховатости и селективно-
сти в плазмохимических процессах. Здесь большая 
роль отводится резистам с химическим усилением 
скрытого изображения.

Химически усиленные резисты доказали свою 
эффективность при достижении требований к раз-
решению, при этом сохраняя целевую чувствитель-
ность. Ниже 20-нм разрешения кратковременная 
шероховатость начинает играть важную роль по 
качеству паттернирования и  критическому кон-
тролю размеров. В то же время резисты без хими-
ческого усиления демонстрируют привлекатель-
ный прогресс разрешения с разумными уровнями 
чувствительности.

Как химически усиленные резисты (CAR), так 
и  резисты без химического усиления (non CAR), 
рассматриваются как потенциальное решение как 
для процессов в EUV, так и для E-beam. Оба типа 
требуют высокоэффективного резиста с разрешаю-
щей способностью от 22 нм и ниже.

В нашей работе мы провели оценку некоторых 
современных позитивных и негативных электрон-
ных резистов по указанным выше основным тех-
нологическим параметрам.

Выбор резиста должен осуществляться в зависи-
мости от структуры, которую нужно сформировать 
и особенностей самого технологического процесса, 
где каждый из этих резистов может найти свое 
специфическое применение. Так как исследовалось 
разрешение в изолированных и плотных линиях, 
полученные результаты наиболее соответствуют 
формированию затворов, одной из самых критич-
ных литографий в наномаршруте КМОП СБИС.

Для работы были выбраны позитивный и нега-
тивный электронные резисты с химическим уси-
лением скрытого изображения MES EP555JE, OEBR 
CAN038AE, разработанные ведущими поставщи-
ками на базе DUV фоторезистов, чувствительные 
к длине волны 248 нм (KrF), и использующие тех-
нику химического усиления скрытого изображе-
ния, что позволяет адаптировать эти материалы 
под производство КМОП СБИС, используя уже раз-
работанные и имеющиеся на предприятии техно-
логические приемы и  оборудование [3]. Исследо-
вался также неорганический негативный резист 
XR-1541 (HSQ) и уже хорошо известный позитивный 
резист ZEP-520A, без химического усиления.

Для успешного применения резистов на прак-
тике необходимо контролирование основных пара-
метров, называемых дозовыми характеристиками. 
Дозовыми характеристиками электронных рези-
стов являются их чувствительность и  контраст-
ность. Чувствительность резиста – это минимальная 
необходимая для полного проявления резиста доза 
экспонирования. Другой важной характеристикой 
электронного резиста является контрастность, то 
есть крутизна графика дозовой зависимости.

Таблица 1. Параметры процессов плазмохимического травления

Параметры процесса ПХТ, ед. изм. Значение параметра

ВЧ-мощность источника индуктивно-связанной плазмы, Вт 1 200

Давление, мТорр 10

Температура столика, °C 20

Прикладываемая мощность смещения на образец, Вт 25 30 35

Постоянное напряжение смещения, получаемое при соответствующей мощности, В 168 188 208

Расход используемых газов, ст. см3/мин
SF6 C4F8

22 44

Время травления, с 60
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Одним из важнейших технологических пара-
метров процесса нанолитографии, который, пре-
жде всего, определяется резистом, является шеро-
ховатость края линии (LER), один из механизмов 
образования которой детально рассматривался 
в работе.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Подготовка образцов. 
Оборудование
Исследования проводились на электронно-луче-
вом литографе Raith-150. Электронно-оптическая 
колонна формирует луч размером 2–4 нм при уско-
ряющем напряжении 20 кВ, диапазон ускоряющих 
напряжений от 200 В до 30 кВ. Ток луча в зависи-
мости от его диаметра и ускоряющего напряжения 
может быть в  пределах 1  пА  –  5  мкА. Стол имеет 
лазерную интерферометрическую систему изме-
рения координат с  разрешением до 2 нм. Такто-
вая частота системы управления лучом 10 МГц, 
точность положения луча на пластине при раз-
мере поля экспонирования 100 × 100 мкм2 не менее 
2 нм.

Для подготовки образцов с целью формирования 
минимальных размеров с  использованием элек-
тронно-лучевого литографа Raith-150 была разра-
ботана следующая методика:
 •  после отмывок и  отжига кремниевых пластин 

диаметром 100  мм проводилось нанесение 
резистов на центрифуге SAWATEC при 1 500 
и 5 000 об/мин;

 •  затем проводилось экспонирование с  макси-
мальной энергией первичного пучка 30 кэВ 
при оптимальной диафрагме 10 мкм, за счет 
чего достигается минимально возможное пятно 
зонда литографа. Дозы экспонирования подби-

рались отдельно с целью выявить минимальную, 
достаточную для проявления линии.
Использовались два  типа различных тестовых 

структур:
 •  изолированные линии длиной 1  мм и  шири-

ной в минимальный размер пучка, расстояние 
между соседними линиями 3 мкм (рис. 1а);

 •  решетки плотных линий с  расстоянием 
между соседними в  каждой группе 50, 80, 
120, 200 нм.
Экспонированные пластины проявлялись по 

разработанному маршруту и  параметрам прояв-
ления при комнатной температуре. В  качестве 
проя вителя для CAR-резистов использовался рас-
твор тетраметиламмония (ТМА).

Проявленные пластины с  тестовыми структу-
рами помещались в  реактор установки плазмо-

Рис. 1. Тестовые структуры: а – изолированные линии, 
б – решетка плотных линий с шагом х

Рис. 3. Зависимость ширины изолированной линии от 
дозы облучения

Рис. 2.  
Тестовые 
структуры для 
эксперимен-
тальной про-
верки селек-
тивности рези-
стивной маски 
к процессу 
плазменного 
травления(а) (б)

х

3 мкм

40

35

30

25

20

15
400 500 600 700 800 900

Ш
и

ри
н

а 
ли

н
и

и
, н

м

Доза, пКл/см2

MES EP 555JE, d = 40 нм

3 мкм

10 шт.

1 
м

м

3 мкм



36 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 3 (167)

СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ

химического травления Oxford PlasmaLab 100, где 
в смеси газов SF6 и C4F8 проводился процесс трав-
ления кремния. В  табл. 1 приведены параметры 
процесса плазмохимического травления кремния 
через сформированные электронные резистивные 
маски. Травление проводилось при разных напря-
жениях смещения на образец в диапазоне мощно-
стей от 25 до 35 Вт.

После операций плазмохимического травле-
ния на образцах делались сколы перпендикулярно 
структурам (см. рис. 2) и проводилось измерение 
глубины травления кремния и  толщины остав-

шегося резиста. Затем, по полученным экспери-
ментальным данным, рассчитывалась селектив-
ность резиста в  процессе травления и  его стой-
кость в плазме.

ЭКСПЕРИМЕНТАлЬНАЯ ЧАСТЬ
Позитивный электронный резист 
MES EP 555JE
Толщина слоя резиста 40 нм
На рис. 3 представлена зависимость ширины изо-
лированной линии от дозы облучения для рези-
ста MES EP555JE. Минимальная ширина линии, 

Рис. 4. Изолированные линии при различных дозах: а – 385 пКл/см2, б – 565 пКл/см2, в – 900 пКл/см2

Рис. 5. Решетки линий с шагом 50 нм при различных дозах: а – 300 пКл/см2, б – 355 пКл/см2, в – 405 пКл/см2
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которую удалось сформировать с  использова-
нием этого резиста ~18 нм при дозе 385 пКл/см2. 
На рис. 4 представлены изолированные линии 
для трех значений дозы – 385, 565 и 900 пКл/см2 
с  ширинами линий 18, 27 и  39 нм соответ-
ственно.

На рис.  5 представлены тестовые структуры 
в виде решеток линий с шагом 50 нм. Дозы облу-
чения соответствовали 300, 355, 405 пКл/см2. Сфор-
мированы линии шириной 25, 27 и 23 нм соответ-
ственно.

Позитивный электронный резист 
ZEP-520A
Толщина слоя резиста 100 нм
Зависимость ширины изолированной линии 
от дозы облучения для резиста ZEP-520A пред-
ставлена на графике рис.  6. Минимальная 
ширина линии, которую удалось достигнуть 
для этого резиста ~18 нм при дозе 145 пКл/см2. 
На рис. 7 представлены изолированные линии 
для трех значений дозы – 145, 280 и 420 пКл/см2 
с  размерами линий 18, 29 и  37  нм соответ-
ственно.

На рис.  8 представлены тестовые структуры 
в  виде решетки плотных линий с  шагом 80 нм 
при различных дозах облучения. Соответствую-
щие размеры сформированных линий составляют 
21, 20, 21, 26 и 34 нм.

Негативный электронный резист 
OEBR EN038AE
Толщина слоя резиста 65 нм
Зависимость ширины изолированной линии 
от дозы облучения для негативного резиста 
OEBR EN038AE представлена на графике рис.  9. 
Минимальная ширина линии, которую удалось 
достигнуть для этого резиста ~21 нм при дозе 
375  пКл/см2. На рис.  10 представлены изображе-
ния изолированных линий, полученных в рези-
сте EN038AE для трех значений дозы – 375, 600, 
1  200 пКл/см2 с  ширинами линий 21, 29 и  38  нм 
соответственно.

Рис. 6. Зависимость ширины изолированной линии 
от дозы облучения

Рис. 7. Изолированные линии при различных дозах: а – 145 пКл/см2, б – 280 пКл/см2, в – 420 пКл/см2
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На рис.  11 представлены тестовые структуры 
в  виде решетки плотных линий с  шагом 80 нм 
при различных дозах облучения. Соответствую-
щие размеры сформированных линий составляют 
31, 40, 31 и 42 нм.

ОПТИМИЗАЦИИ ТЕСТОВЫХ СТРУКТУР 
ПО РАЗРЕШЕНИЮ И ПАРАМЕТРУ 
ШЕРОХОВАТОСТИ КРАЯ лИНИИ
Одним из важных параметров, влияющих на 
минимальный размер, качество, а  также плот-
ность структур, реализуемых в  процессе элек-
тронно-лучевой литографии, является шерохова-
тость края линии (LER – ШКЛ, см. рис. 12).

Факторы, влияющие на шероховатость края 
линии, а  также на качество отдельной линии 
можно разделить на две группы:

Рис. 9. Зависимость ширины изолированной линии 
от дозы облучения

Рис. 8. Решетки плотных линий с шагом 80 нм при различных дозах: а – 250 пКл/см2, б – 300 пКл/см2, 
в – 350 пКл/см2, г – 400 пКл/см2, д – 500 пКл/см2
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 • Внешние факторы, описывающие 
влияние отклонения параме-
тров аппаратной части лито-
графии и  флуктуации, вно-
симые извне. Эти факторы 
включают вибрации колонны 
и ее тепловую нестабильность, 
электрические шумы в  элек-
тронных блоках и в катушках, 
а  также другие аппаратные 
помехи.

 • Внутренние факторы связаны 
с  неоднородностью резиста, 
неоднородностью поглощен-
ной дозы экспонирования или 
эффекта близости. В  неодно-
родном по своим свойствам 
резисте это связано с  нали-
чием так называемых «поли-
мерных узлов» [5–7].
Внутренние неоднородности 

в  резистах вызывают LER вдоль 
боковых краев. Например, если 
нет изменения интенсивности 
экспозиционного облучения, 
поглощение электронов рези-
стами зависит от физического 
положения. Предполагая равно-
мерное поглощение электронов, 
случайное растворение и  раз-
личные размеры в полимерных 
цепях резистов вызывают шеро-

Рис. 10. Изолированные линии при различных дозах: а – 375 пКл/см2, б – 600 пКл/см2, в – 1 200 пКл/см2

Рис. 11. Решетки плотных линий с шагом 80 нм при различных дозах: 
а – 350 пКл/см2, б – 375 пКл/см2, в – 400 пКл/см2, г – 450 пКл/см2
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ховатость на краю линии (рис.  13). Кроме того, 
по краям экспонированных структур некоторые 
молекулы полимера могут размазываться в проя-
вителе, оставаясь прикрепленными к  остальной 
части пленки резиста. Во время промывки деио-
низованной водой эти частично растворенные 
полимерные цепи повторно осаждаются на резист 
и переопределяют края линии [8].

В  КМОП-производстве химическое усиление 
используется для повышения чувствительности 

резиста. Химически усиленный резист содержит 
фотокислотные генераторы (рис.  14). Когда фото-
кислотные генераторы в  химически усиленной 
резистивной пленке поглощают энергию света, 
они разлагаются на кислотные катионы и  дру-
гие анионы. Этот процесс разложения называется 
снятием защиты. Во время стадии постэкспози-
ционной сушки образующиеся кислоты диффун-
дируют внутри резистивной пленки и помогают 
катализировать реакции снятия защиты. Кис-
лоты не потребляются, но продолжают существо-
вать в реакциях снятия защиты и, следовательно, 
способны многократно катализировать реакции. 
Поскольку кислоты меняют растворимость поли-
мера, области с  защищенным полимером изби-
рательно удаляются с  помощью проявителя, поэ-
тому шаблоны на маске могут быть перенесены на 
резистивную пленку.

Случайная диффузия кислот внутри резистив-
ной пленки является причиной образования шеро-
ховатости края линии. Во время стадии постэкспо-
зиционной сушки, температура сушки и концен-
трация побочных продуктов реакции оказывают 
влияние на коэффициент диффузии кислоты. Диф-
фузионное расстояние молекул кислоты состав-
ляет несколько десятков нанометров. Однако очень 
трудно полностью контролировать скорость диф-
фузии, потому что температура, концентрация 
побочных продуктов не являются постоянными 
в процессе сушки. Следовательно, возможно, что 

Рис. 12. Определение шероховатости края линии 
и шероховатости отдельной линии [4]

Рис. 13. Шероховатость края вследствие наличия 
полимерных узлов различных размеров [9]

Рис. 14. Механизм образования шероховатости края 
линии в химически усиленных резистах вследствие 
кислотной диффузии после постэкспозиционной 
сушки [9]
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некоторые кислоты будут диффундировать по краю 
линии, тем самым увеличивая LER [9].

Опубликованная в [6] методика позволяет визуа-
лизировать полимерные узлы в  РЭМ. Для этого 

экспонируется площадка с дозой, 
меньшей, чем для полного 
прояв ления резиста, в процессе 
которого окружающий полимер-
ные узлы массив резиста раство-
ряется.

Специалисты из ведущего 
французского центра CEA-LETI совместно с  кол-
легами из MAPPER в рамках программы IMAGINE 
провели исследования, направленные на улучше-
ние компромисса между разрешением, шерохова-

Рис. 15. а – схематическое изображение оставшихся после экспонирова-
ния полимерных узлов (Polymer aggregates) после облучения площадки 
(Exposure area) с дозой Di и шириной (linewidth), б – метод, предложен-
ный в [7] – экспонирование линий (Edge writing) с большой дозой на краю 
около необлученной области (Unexposed region) и дальнейшее экспони-
рование внутренней области (Inner area) с дозой Di
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Di Di
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Рис. 16. Многослойный резистив-
ный стек [10]
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Рис. 17. Сравнительный анализ шести различных резистов на SOC1/Si-HM1 для структур с полушагом 32 нм: а – 
решетки плотных линий; б – контактные окна (EL – energy latitude) [10]
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тостью края и чувствительностью для многолуче-
вой литографической платформы. Использовалась 
концепция многослойного литографического стека 
с применением жесткой маски, а также ряд допол-
нительных слоев, таких как дегаза ционный защит-
ный слой, необходимый для пре-
дотвращения загрязнения опти-
ческих элементов и проводящего 
слоя для эвакуации заряда, 
вызванного избытком электро-
нов в резисте, а также spin-слой 
для устойчивости при плазмен-
ном травлении (рис. 16).

Наилучший компромисс для 
решения как для топологий 
плотных линий, так и  для кон-
тактных окон получается с помо-
щью стека B с  использованием 
резиста 2 за счет снижения чув-
ствительности в  два раза, уве-

личением дозы до 45%. Шероховатость линий 
яв ляется наиболее сложным параметром для улуч-
шения, не лучше, чем 10%.

Исходя из данных рисунка, шероховатость края 
постоянна для структур с  полушагом 32 и  26 нм 

Рис. 18 Линей-
ные структуры 
и контактные 
окна с полуша-
гом 32 нм [10]

Рис. 19. LWR как функция различных полушагов с отрицательной стратегией написания смещения [10]
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Рис. 20. Сравнение значений шероховатости края при использовании 
электронного луча с ускоряющим напряжением 5 кВ и EUV литографии 
для структур с полушагом 24 и 22 нм [10]
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и  увеличивается до 3,5  нм при 
переходе к  структурам с  полу-
шагом 22 нм.

Для оценки неоднородностей 
в резистах был проведен экспери-
мент для ранее уже исследован-
ного нами позитивного электрон-
ного резиста OEBR CAP-164 [11], 
а также для позитивных резистов 
ZEP-520A, MES EP555JE. Экспони-
ровались квадраты с  размерами 
5 × 5 мкм с  изменяющимся мно-
жителем дозы от 1 до 5, где мно-
житель дозы 5 соответствует дозе, 
необходимой для полного прояв-
ления исследуемого резиста.

На рис. 22 представлены резуль-
таты выявления неоднородностей 
и узлов для позитивного электрон-
ного резиста OEBR CAP-164.

 Из рисунка следует, что исследуемый резист 
имеет неоднородности и  шероховатости с  харак-
терными размерами 10–35 нм.

На рис. 23 представлены результаты выявления 
неоднородностей и  узлов для позитивного элек-
тронного резиста ZEP-520A.

Из рисунка следует, что исследуемый резист 
также имеет шероховатости и  неоднородности 
с характерными размерами 20–30 нм.

На рис. 24 представлены результаты выявления 
неоднородностей и  узлов для позитивного элек-
тронного резиста MES EP555JE.

Из рисунка следует, что 
исследуемый резист также 
имеет неоднородности и шеро-
ховатости, но с  меньшими 
характерными размерами 
10–20 нм.

Сопоставив данные рис.  22, 
23, 24, можно сделать вывод, 
что наиболее малой плотно-
стью неоднородностей обла-
дает резист OEBR CAP-164. Для 
резистов ZEP-520A и MES EP555JE 
плотность неоднородностей 
выше. Самые большие в  сред-
нем по размеру неоднородности 
присутствуют в резисте ZEP-520A, 
чуть меньше они в резисте OEBR 
CAP-164, и наименьший размер 
неоднородностей у резиста MES 
EP555JE.

На рис. 25, 26, 27 изображены тестовые структуры 
в виде решетки плотных линий с шагом 120 нм при 
различных дозах облучения для резистов OEBR 
CAP-164, MES EP555JE и ZEP-520A. 

Исходя из рис. 22, 23, 24 и сопоставляя эти дан-
ные с  данными рис.  25, 26, 27, можно сделать 
вывод, что:
 •  в резисте OEBR CAP-164 наблюдаются достаточно 

большие полимерные узлы при малой дозе облу-
чения (рис. 25(а)); при увеличении дозы в 1,25–
1,5 (рис. 25) линии получаются полностью про-

Рис. 21. а – общий вид структур для выявления полимерных узлов в пози-
тивном электронном резисте; б – сделанный в электронном микроскопе 
снимок тестовой структуры после проявления резиста

Рис. 22. Неоднородности и полимерные узлы, полученные в электронном 
резисте OEBR CAP-164 при неполной засветке области при разных увели-
чениях

5 мкм

55 мкм

V1 = 19,94 нм

H2 = 19,94 нм

V1 = 35,39 нм

a) б)
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Рис. 23. Неоднородности и полимерные узлы, полу-
ченные в электронном резисте ZEP-520A

Рис. 25. Решетки плотных линий в резисте OEBR CAP-164 с шагом 120 нм при различных дозах: а – 200 пКл/см2, 
б – 250 пКл/см2, в – 300 пКл/см2, г – 350 пКл/см2, д – 400 пКл/см2

Рис. 24. Неоднородности и полимерные узлы, полу-
ченные в электронном резисте JSR MES EP555JE

V1 = 32,44 нм

V1 = 25,07 нм
V1 = 18,97 нм

V1 = 30,97 нм
V1 = 33,92 нм

V1 = 29,49 нм
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г)

б)

д)
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Рис. 26. 
Решетки 
плотных линий 
в резисте 
MES EP555 JE 
с шагом 120 нм 
при различных 
дозах: 
а – 300 пКл/см2, 
б – 375 пКл/см2, 
в – 450 пКл/см2, 
г – 525 пКл/см2, 
д – 600 пКл/см2

Рис. 27. 
Решетки 
плотных линий 
в резисте 
ZEP-520A 
с шагом 120 нм 
при различных 
дозах: 
а – 200 пКл/см2, 
б – 250 пКл/см2, 
в – 300 пКл/см2, 
г – 400 пКл/см2, 
д – 500 пКл/см2

V1 = 32,08 нм

V1 = 119,3 нм

V1 = 30,94 нм

V1 = 118,1 нм

V1 = 34,37 нм

V1 = 121,6 нм
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V1 = 122,8 нм

V1 = 35,14 нм

V1 = 121,6 нм

V2 = 
120,3 нм

V2 = 
24,94 нм

V2 = 120,3 нм

V2 = 21,15 нм

V2 = 
120,3 нм

V2 = 29,97 нм

V2 = 120,3 нм
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Рис. 28. 
Решетки 
плотных линий 
в резисте 
OEBR CAP-164 
с шагом 200 нм 
при различных 
дозах: 
а – 300 пКл/см2, 
б – 375 пКл/см2, 
в – 450 пКл/см2, 
г – 525 пКл/см2, 
д – 600 пКл/см2

Рис. 29. 
Решетки 
плотных линий 
в резисте 
MES EP555 JE 
с шагом 200 нм 
при различных 
дозах: 
а – 450 пКл/см2, 
б – 560 пКл/см2, 
в – 675 пКл/см2, 
г – 790 пКл/см2, 
д – 900 пКл/см2
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V1 = 47,36 нм

V2 = 200,6 нм
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Рис. 30. Решетки плотных линий в резисте ZEP-520A с шагом 200 нм при различных дозах: а – 187 пКл/см2, б – 
300 пКл/см2, в – 400 пКл/см2, г – 500 пКл/см2, д – 600 пКл/см2, е – 750 пКл/см2

Рис. 31. Результаты процесса плазмохимического травления через негативный электронный резист OEBR 
EN038AE для разных смещений: а – 168 В, б – 188 В и в – 208 В
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работанными с незначительными шероховато-
стями;

 •  в  резисте MES EP555JE при увеличении дозы 
уже в 1,25 раза с 300 (рис. 26(а)) до 375  пКл/см2 
(рис. 26(б)) шероховатость края линии заметно 
уменьшается, что может быть объяснено требо-
ванием меньшей поглощенной дозы для пол-
ного распада сравнительно маленьких полимер-
ных узлов и,  как следствие, полного растворе-
ния в проявителе;

 •  ввиду наличия в позитивном электронном рези-
сте ZEP-520A большого числа крупных неодно-
родностей значительно увеличивается шеро-
ховатость стенок (рис.  27). При увеличении 

дозы облучения в  2,5 раза (с  200 (рис.  27а) до 
500  пКл/см2 (рис. 27д)) ситуация несколько улуч-
шается.
Схожая картина наблюдается и  для тестовых 

структур в виде решетки плотных линий с шагом 
200 нм (рис. 28, 29, 30). Однако линии имеют мень-
шую шероховатость края ввиду того, что для линий 
с большим шагом необходима большая доза из-за 
уменьшения засветки дозой от соседней с  ней 
структуры (эффект близости).

Результаты, полученные в  данном исследова-
нии по позитивным резистам, показывают, что 
электронный резист MES EP555JE дает возможность 
формировать тестовые структуры в виде решетки 
плотных линий с шагом 45 нм с шероховатостью 
края 3,2 нм.

ЭКСПЕРИМЕНТАлЬНЫЕ 
ИССлЕДОВАНИЯ СЕлЕКТИВНОСТИ 
РЕЗИСТИВНОЙ МАСКИ В ПРОЦЕССАХ 
ПлАЗМЕННОГО ТРАВлЕНИЯ
Плазмостойкость негативного 
электронного резиста OEBR 
EN038AE
На рис.  31 приведены результаты плазмохими-
ческого травления кремния через маску из нега-
тивного резиста OEBR EN038AE. Процесс травле-
ния осуществлялся для разных напряжений сме-
щения: 168, 188 и 208 В. Исходя из данных рис. 31, 
при увеличении напряжения смещения глубина 
травления кремния увеличивается и равняется 112, 
122 и 163 нм соответственно. Толщина резистивной 
маски при этом изменяется с 63 (исходный размер) 
до 15, 25 и 20 нм соответственно. Скорость травле-
ния резиста – 60–80 нм/мин.

Рис. 33. Фотографии скола образца после травления кремния через резистивную маску ZEP-520A для разных 
смещений: а – 168 В, б – 188 В, в – 208 В

Рис. 32. Ступеньки в кремнии (35 нм), оставшемся 
после процесса плазмохимического травления рези-
ста MES EP555JE

35,0 нм

H3 = 229,2 нм

H1 = 228,6 нм

H1 = 255,1 нм

H2 = 148,2 нм

H2 = 171,9 нм
H2 = 118,0 нм

а) б) в)
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Плазмостойкость позитивного 
электронного резиста MES EP555JE
Исследуемый резист обладает довольно малой 
толщиной (40 нм при 1 500 об/мин) и, согласно 
эксперименту, не очень высокой плазмостойко-
стью. Резист полностью стравился при напря-
жении смещения 168  В  и  времени травле-
ния 30 с.

Высота изображенной на рис. 32 ступеньки 35 нм. 
Учитывая начальную толщину резиста, селектив-
ность травления кремния через маску резиста MES 
EP555JE для этого резиста можно грубо оценить 
как единичную – 40 нм ушло при уходе кремния 
на 35 нм.

Плазмостойкость позитивного 
электронного резиста ZEP-520A
Процесс травления проводился на структурах 
шириной 3 мкм. В неразбавленном виде данный 

резист имеет толщину 300–310 нм после нанесе-
ния.

Скорость травления данного резиста соответ-
ствует 100–140 нм/мин.

Плазмостойкость электронного 
резиста HSQ XR-1541
Согласно исследованиям [12], селективность 
неорганического негативного электронного 
резиста HSQ XR-1541 при травлении кремния 
зависит от дозы его облучения. Облучение 
тестовых структур проводилось в диапазоне доз 
от 500 до 2000 мкКл/см2. Параметры процесса 
травления были такими же, как и  для преды-
дущих резистов.

Из представленного графика видно, что 
зависимость селективности от дозы облучения 
ме няется не столь сильно уже после дозы облуче-
ния в 1 000 мкКл/cм2.

Рис. 34. Результаты травления негативного резиста HSQ XR-1541 для смещения 168 В для площадок из трех доз: 
а – 500 мкКл/cм2, б – 1 000 мкКл/cм2, в – 2 000 мкКл/cм2. Время травления 60 с

Рис. 35. Результаты травления негативного резиста HSQ XR-1541 для смещения 188 В для линий из трех доз: а – 
500 мкКл/cм2, б – 1 000 мкКл/cм2, в – 2 000 мкКл/cм2. Время травления 60 с
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Сравнение скоростей травления 
электронных резистов
Исходя из данных, представленных на диаграмме, 
минимальное значение скорости травления имеет 
негативный кремний неорганический резист 
HSQ XR-1541.

ЗАКлЮЧЕНИЕ
В работе установлены основные достоинства и недо-
статки современных электронных резистов, иссле-

дованы механизмы формирования шероховатости 
края линии, а также скорость травления резистов 
во фторсодержащей плазме. Ниже представлены 
соответствующие выводы:

Рис. 36. Результаты травления негативного резиста HSQ XR-1541 для смещения 208 В для линий из трех доз: а – 
500 мкКл/cм2, б – 1 000 мкКл/cм2, в – 2 000 мкКл/cм2. Время травления 60 с
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H2 = 389,6 нм

V2 = 878,4 нм V2 = 980,7 нм V1 = 988,0 нм  V2 = 1051 нм
V1 = 790,7 нм V1 = 910,4 нм

а) б) в)

Рис. 37. Зависимость селективности негативного 
электронного резиста HSQ XR-1541 от дозы облучения 
для трех значений мощности 25 (168 В), 30 (188 В), 35 Вт 
(208 В)

Рис. 38. Скорости травления исследуемых полимер-
ных рези стов OEBR CAP-164, OEBR EN038AE, ZEP-520A 
и негативного кремний неорганического резиста 
HSQ XR-1541
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 •  позитивный резист MES EP555JE с химическим 
усилением скрытого изображения является 
среднечувствительным позитивным резистом 
с высоким разрешением и хорошим контрастом, 
позволяющим уверенно получать линейные 
структуры с характерными размерами 45 нм;

 •  позитивный резист ZEP-520A является высо-
кочувствительным резистом с  высоким разре-
шением, позволяющим гарантированно полу-
чать линейные структуры с характерными раз-
мерами 45 нм;

 •  негативный резист OEBR EN038AE с  химиче-
ским усилением скрытого изображения яв ляется 
среднечувствительным резистом с высоким раз-
решением;

 •  шероховатость края линии напрямую зависит 
от плотности и размеров так называемых поли-
мерных узлов, по причине чего неполимерный 
неорганический резист HSQ XR-1541, очевидно, 
будет обладать меньшей шероховатостью стенки 
линии. При повышении дозы облучения на всех 
исследуемых резистах уровень шероховатости 
стенки снижается;

 •  резисты исследовались на селективность при 
травлении кремния во фторсодержащей плазме. 
Наибольшую селективность при травлении 
кремния демонстрируют негативные резисты 
OEBR EN038AE и  HSQ XR-1541, а  позитивный 
резист ZEP-520 показал более высокую скорость 
стравливания. Но необходимо принять во вни-
мание тот факт, что у HSQ XR-1541 скорость трав-
ления сильно и нелинейно зависит от дозы облу-
чения;

 •  анализируя полученные результаты, можно сде-
лать вывод, что наиболее подходящим для фор-
мирования топологий затворов с  минималь-
ными размерами до 20 нм в  КМОП маршруте 
является негативный химически усиленный 
резист OEBR EN038AE.
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МОДЕЛЬ АДАПТИВНОГО НЕЙРОНА 
И ЕГО АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  
НА ПЛИС
▶ И. В. Матюшкин1, 2, 3, Р. А. Соловьев3 

1АО «НИИМЭ», 2НИУ МИЭТ, 3ИППМ РАН

Предложена модель адаптивного нейрона, объединяющая концеп-
ции клеточного автомата и нейронной сети. Указаны родственные 
решения: ΣΠ-нейрон, комбинированный нейрон. Рассмотрен пример 
адаптивного нейрона, функциональное описание которого учитывает 
ограничения его структурно-логической реализации на ПЛИС. Детали 
такой аппаратной реализации также приводятся.

A MODEL OF ADAPTIVE NEURON 
AND ITS HARDWARE IMPLEMENTATION ON FPGA
Matyushkin I. V.1, 2, 3, Soloviev A. R.3 

1 MERI SC,2 NRU MIET, 3 IPPM RAS
The proposed here adaptive neuron model combines the concepts of cellular automaton 
and neural networks. Related solutions are shown: the ΣΠ-neuron, the combined neuron. 
An example of the adaptive neuron is considered that functional description takes into 
account the restrictions of its structural, logical implementation on FPGA. The details 
of this hardware implementation are also given.

ВВЕДЕНИЕ
Современные подходы [1] к искусственному интел-
лекту и  машинному обучению тесно связаны 
с  искусственными нейронными сетями, реали-
зованными в  составе программно-аппаратных 
комплексов. Одновременно с  этим наблюдается 
конвергенция различных направлений коннек-
ционизма [2–4], под зонтик парадигмы которого 
попадают и  нейронные сети (НС), и  клеточные 
автоматы (КА). Обе эти концепции допускают 
гибридные варианты, классическим вариантом 
выступают клеточные нейронные сети [5] и  эво-
люционирующие (evolving) клеточные автоматы 
[6]. В последние годы активно применяется архи-
тектура сверточной (convolution) нейронной сети 
(КНС), где аппаратная реализация диктует локаль-
ность связей нейрона последующего слоя с нейро-
нами предыдущего слоя – таким образом, харак-
терное свойство КА – локальность  – реализуется де 
факто в КНС. Но не только на уровне архитектуры 
сети, но и на уровне модели формального нейрона 
также возможен синтез НС и КА.

В данной статье предложено одно из таких реше-
ний под названием «адаптивный нейрон» и в кон-
тексте КНС рассмотрена его потенциальная реа-
лизация на основе стандартной ПЛИС [7]. Исполь-
зование ПЛИС при прототипировании позволяет 
легко перепрограммировать структуру НС и  эко-
номически эффективнее заказной СБИС.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НС И КА
С  точки зрения абстрактной модели элементар-
ные единицы НС и КА совпадают в том, что они 
выполняют некоторое преобразование «входов» 
в  «выход(ы)»: для нейрона оно осуществляется 
в  два этапа (взвешенное суммирование fΣ, к  ска-
лярному результату которого применяется функ-
ция активации g, параметризованная обычно 
порогом). Для конечного автомата в структуре КА 
оно называется локальной функцией перехода 
(ЛФП), и также имеется тенденция разбивать ЛФП 
на несколько этапов. Веса и пороги определяются 
в процессе обучения НС, а в общей проблематике 
КА вопросам обучения уделяется мало внимания, 

УДК 004.052.32; 004.032.26
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что связано скорее с  преждевременностью поста-
новки таких задач и тем, что динамика одиноч-
ного КА сама по себе сложна. В литературе по КА 
говорят не об обучении КА, а выборе ЛФП (напри-
мер, в виде вольфрамовской нумерации), дающей 
желаемую динамику. Как и в НС, так и в КА попу-
лярным инструментом соответствующей оптими-
зации выступают генетические алгоритмы.

Области применений КА и  НС также близки. 
Если в  области распознавания изображений 
имеет ся довольно обширная литература по обоим 
направлениям, то становятся более частыми втор-
жения НС в  область моделирования физических 
процессов – например, решения обратной задачи 
диффузии в гетерогенной среде (с памятью), где 
диффузия описывается уравнением, содержащим 
дробные производные [8] и требующем интегриро-
вания. Прямая задача могла быть решена с помо-
щью КА, а вот обратная (по заданной кривой рас-
пределения восстановить параметры нелинейно-
сти среды) вызвала затруднения для КА-методов. 

С другой стороны, такая ситуация типична и для 
проектирования СБИС и радиотехнических устрой-
ствах обсуждалась нами ранее [9].

Сейчас мы будем говорить именно о  формаль-
ных моделях, а не о технико-аппаратной реализа-
ции нейрона. Как ни парадоксально, особенно на 
фоне сентенций «НС запоминает, распознает…», 
но модель нейрона МакКаллока-Питтса не содер-
жит понятия «состояния», и  в  этом смысле ней-
рон не обладает памятью. Веса суть, скорее, харак-
теристики связей нейрона, а не его собственные 
предикаты. Пороги семантически больше подхо-
дят на эту роль, однако, после обучения они фик-
сированы, их можно назвать константами состоя-
ния, но никак не переменной(ыми) состояния. 
Очевидно, что если заставить нейрон обладать 
памятью, это и сблизит обе концепции, и откроет 
широкие перспективы для НС, так как такая нова-
ция является фундаментальной.

В этой связи упомянуть восходящую к 1907 году 
и  вводящую понятие рефрактерного времени 

Рис. 1. Структуры классического (а) и адаптивного (б) нейрона. В адаптивном нейроне выбор функции перехода 
ϕ  определяется значением регистра памяти r ∈ R . Процесс двустадийный: ϕ = g ! f = g f ( )( ). В классическом 
нейроне функция активации служит для внесения нелинейности, в адаптивном нейроне она нужна для приве-
дения «выхода» в стандартное множество
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 Сравнение нейронных сетей и клеточных автоматов

Свойство Нейронная сеть Клеточный автомат

Память эле-
мента

Нет понятия «состояние», используется тер-
мин «сигнал» (между элементами)

Центральное понятие «состояние»; тер-
мин «сигнал» понимается как устойчивая 
конфигурация состояний нескольких ячеек, 
движущаяся по полю КА

Локальность 
связей

Как правило, не выполняется, вплоть до 
полносвязности «каждый связан с каждым» 
(включая самого себя); в многослойной сети, 
если не оговорено обратное, нейроны после-
дующего слоя связаны с каждым нейроном 
предыдущего слоя; при операции конволю-
ции свойство локальности восстанавливается

Существенное требование; вводится 
«радиус окрестности»

Однородность 
элементов

Требование не оговорено; обычно в пределах 
одного слоя нейроны функционируют одина-
ково (по функции активации)

Состояние ячеек стандартизовано; большая 
часть ячеек однородна по ЛФП; в общем слу-
чае ячейки могут быть разбиты на неболь-
шое число классов

Дискретность 
состояния

Сигналы могут быть как дискретные, так 
и аналоговые; для аппаратных реализаций 
характерен дискретный тип сигналов

Состояние обычно полагается дискретным, 
но изредка – непрерывным или смешанным

Дискретность 
времени при 
работе

Несущественное требование; при аппаратных 
реализациях желательно, т. к. часто сигналы 
имеют характер меандра

Существенное и абсолютное требование

Синхронность 
срабатываний 
переходов

Обычно сеть синхронна, т. е. все аргументы 
в выражении для функции перехода справа 
берутся в один момент времени

В классическом варианте синхронность, но 
достаточно много и асинхронных реализа-
ций

Особенности 
функции пере-
хода

Всегда двухстадийна:
В классике – взвешенная сумма, позволяющая 
свести векторный вход к скалярному выходу;
В классике – нелинейная функция активации: 
либо имеет характер порогового переключе-
ния из 0 в 1, либо имеет сигмоидальный вид 

типа x
ax+b

В общем виде предполагает табличное 
задание. Для одномерных двоичных (эле-
ментарных) автоматов задается вольфра-
мовской нумерацией. Полулярны тотали-
стичные и полутоталистичные КА 
с функциями:  

x:= f xi
i
∑
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟, x:= f xi

i
∑ ,x
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Особенности 
обучения

Подбирают веса и пороги, которые являются 
параметрами функции перехода

Если проблема ставится, то подбирают 
таблицы переходов (истинности). Возможно 
введение параметров, как правило, цело-
численных в ЛФП с последующим подбором 
значений (пример: ламбда-параметр Лэнг-
тона, вероятности переходов в КА с альтер-
нацией)

Возможность 
обратных 
связей

Могут быть введены в структуру НС; обычно 
сигнал идет от входа к выходу, но в интеллек-
туальных сетях не так

Присутствуют изначально; нет понятий 
«входа» и «выхода», при циклическом зада-
нии границ КА можно установить аналог 
«удаленной» обратной связи

Область при-
менения

Задачи распознавания, классификации, 
параллельных вычислений, обратные задачи 
математической физики

Задачи распознавания, нелинейной дина-
мики и самоорганизации, параллельных 
вычислений, прямые задачи математиче-
ской физики
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и модель «проинтегрировать и сработать» [10], по 
сравнению с  моделью МакКаллока-Питса лучше 
адаптированную к  работе биологического ней-
рона. Технический аналог такой модели – конден-
сатор, накапливающий заряд и практически мгно-
венно разряжающийся (spike) и затем, в течение 
рефрактерного времени, вновь накапливающий 
заряд. Математически же нейрон «запоминает 

предысторию», интегрируя сигнал x(t)dt
t−T

t

∫ , и затем 

применяет пороговую функцию активации. Тезис 
о том, такой нейрон с ограниченным временем 
хранения информации есть нейрон с памятью, 
нам представляется неправильным.

Мы будем рассматривать только статиче-
ские нейроны (и сети) и определим, следуя [11], 
такой нейрон как «устройство, агрегирующее 
входные сигналы, умноженные на синапти-
ческие веса, и  применяющее к  полученной 
взвешенной сумме нелинейную активацион-
ную функцию, непрерывную на области опре-
деления».

При аппаратной реализации условно можно 
говорить о «регистре памяти», введенном допол-
нительно; его значение может: 1) использоваться 
при обучении наравне с  весами и  порогами; 
2)  изменяться в  динамике функционирования 
НС уже после ее обучения. Вторая опция придает 
гораздо большую гибкость и больше степеней сво-
боды функционирования интеллектуальной ней-
росети. В практике КА-алгоритмов удобно разде-
лять состояние ячейки на два компонента: флаги 
и  данные. В  зависимости от флага может при-
меняться та или иная ЛФП (в  простейшем слу-
чае действует инструкция «если флаг равен 0, то 
состоя ние ячейки не изменяется (ЛФП не приме-
няется)». Таким образом, регистр флага каче-
ственно меняет динамику ячейки КА, предостав-
ляя средство управления глобальной динамикой 
КА через начальную конфигурацию флаговой ком-
поненты. Более общий способ такого управления 
называется «КА с альтернацией». В тради ционной 
НС подбор весов и  порогов лишь количественно 
меняет функцию активации, что, разу меется, 
хорошо для математического решения задач опти-
мизации, но делает НС не столь эффективной. 
Таким образом, в  адаптивном нейроне регистр 
памяти позволяет выбирать одну из нескольких 
функций перехода. При этом он может воздей-
ствовать на функцию активации и/или условную 
функцию суммирования.

АЛГЕБРАИЧЕСКИЙ ПОДХОД
Таким образом, аппаратная реализация адаптив-
ного нейрона должна предусматривать логико-схе-
мотехнические решения для потенциальной реа-
лизации не одной функции, а некоторого мини-
мального набора функций (перехода). Каков же 
этот минимальный набор?

Правильный, но неоптимальный ответ – «доста-
точно одного суммирования» (при нелинейной 
функции активации) дает обобщенная аппрокси-
мационная теорема Стоуна, которая в  инженер-
ной интерпретации [12] утверждает, что «с помо-
щью линейных операций и каскадного соединения 
можно из произвольного нелинейного элемента 
получить устройство, вычисляющее любую непре-
рывную функцию с любой наперед заданной точ-
ностью». Теорема Стоуна (1935) обобщает извест-
ную из курса математического анализа теорему 
Вейерштрасса о  многочленах и  связана с  фунда-
ментальным результатом Колмогорова-Арнольда 
(1) конца 50-х годов [13, 14] и 13-й проблемой Гиль-
берта:

Каждая непрерывная функция n переменных, заданная 
на единичном кубе n-мерного пространства, представима 
в виде операций сложения, произведения и суперпозиции:

 f x1,x2,…,xn( ) = hq ϕq
p xp( )

p=1

n

∑
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

q=1

2n+1

∑ , p,q,n∈ ! . (1)

Здесь все функции непрерывны, а функции ϕp
q  стандартны 

в смысле независимости от конкретного вида функции f.
Для НС со скрытыми слоями и  сигмоидной 

функции активации эти теоремы были [15] пере-
формулированы Хехт-Нильсеном (1987), который 
получил оценку числа нейронов, необходимых 
для корректного распознавания. Несмотря на фун-
даментальный характер данных результатов, они 
почти ничего не говорят об эффективности кон-
струкций, например, о  виде стандартных функ-
ций ϕ  у  Колмогорова или характере нелинейно-
сти в теореме Стоуна. История самой алгебры под-
сказывает решение. Теория групп полезна 
и в физике, но оставаться в рамках одной опера-
ции математикам показалось тесным, и они ввели 
кольца и поля – алгебраические объекты с двумя 
операциями. Например, обычная арифметика – 
алгебра с двумя операциями сложения и умноже-
ния (вычитание и деление вводятся как обратные). 
На множестве натуральных чисел можно было бы 
обойтись сложением и  вычислять, например, 
5 ∙ 6 = 6 + 6 + 6 + 6 + 6, но, очевидно, эффективнее 
и быстрее перемножить числа столбиком. Эта ана-
логия дает нам основание предполагать об эффек-
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тивности НС с адаптивными нейронами, «умею-
щими» складывать и  умножать, по сравнению 
с  идентичной по архитектуре сети с  классиче-
скими нейронами. Эта эффективность, например, 
может выражаться либо в быстроте обучения, либо 
в общем числе нейронов сети при заданном уровне 
точности вычисления или распознавания.

Вычисление взвешенной суммы первым шагом 
в  расчете функции перехода, оправданное био-
логически и критерием простоты, не есть догма. 
Более того, уже есть работы по НС, пытающиеся 
выйти за ее рамки. Первая их группа касается 
мультипликативных (или П, пи-) нейронов [16–
17]. Их использование при решении задач прогно-
зирования временных рядов позволило повысить 
эффективность (число нейронов и  слоев, время 
обучения) более чем на 50%.

Другая группа публикаций [18–19] вводит в рас-
смотрение ΣΠ-нейроны (сигма-пи) и соответствую-
щие сети. Класс рассматриваемых нейронов более 
точно описывает свой биологический аналог (ней-
роны с  разветвленными синаптическими дере-
вьями). Характерно, что указанная нами биопера-
циональная мотивация к разработке адаптивного 
нейрона прослеживается в [18], где авторы прямо 
говорят об алгебраической модели ΣΠ-нейрона, 
«которая отражает процессы обработки информа-
ции в  аксо-дендритной системе нейрона и  обла-
дает лучшими способностями по аппроксимации 
зависимостей». Для описания версий ΣΠ-нейрона 
авторы приводят несколько «параллельных» фор-
мул. В  отличие от нашей трактовки ΣΠ-нейрон 
суммирует и умножает одновременно (2):

 fΣΠ = a+ wi x j −aij( )
j∈Ji

∏
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

i
∑ , Ji ⊆ 1,2,…,n{ }= Ji

i
∪ . (2)

Как обычно, нейрон имеет n входов, индекси-
руемых индексом i, и каждому входу поставлено 
в  соответствие множество входов с  номерами 
j ∈ Ji, с которыми он коммутирует в процессе взя-
тия смещенных произведений. Величины смеще-
ния a,aij{ } играют роль порогов. Часто полагают, 
что семейство Ji{ } является разбиением множества 
входов, то есть ∀i, j( ) Ji∩ J j =∅( )  тогда все простые 
синапсы сгруппированы операцией произведе-
ния в  сложные синапсы, участвующие в  после-
дующем взвешенном сложении.

Другой, близкой к нашей, идеей является ком-
бинированный нейрон [20]. Каждый такой ней-
рон задается блоком из трех нейронов: входной 
сигнал дублируется на входы первого (сигма) ней-
рона и  второго (пи) нейрона, выходы которых 

подаются с некоторыми весами w,1−w на два входа 
третьего: сигма- или пи-нейрона. Таким спосо-
бом получаются два класса комбинированных ней-
ронов: ΣΠΣ и ΣΠΠ. Авторы показывают, что одно-
временное использование в  одной НС нейронов 
обоих типов улучшает эффективность работы сети 
(меньшее число нейронов, меньшее число слоев 
при заданном уровне распознавания объектов).

ПРИМЕР АДАПТИВНОГО НЕЙРОНА 
И ЕГО ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
СТРУКТУРЫ

Для определенности положим, что адаптивный 
нейрон имеет n = 9 входов и 1 выход, причем мно-
жество значений каждого входа Xi и выхода Y совпа-
дают X ≡ Xi ≡ Y. Относительно  X полагаем разряд-
ность байта: X = 0,1{ }N,N = 8. Если разрядность была 
меньше (минимальная – бит), затраты на адаптив-
ность превышали бы выигрыш в обучаемости сети. 
Кроме того, легко было бы на основе комбиниро-
ванной таблицы истинности записать формулы 
переходы. Большая разрядность (стандартных 
32 бита) для наших целей избыточна. Семантиче-
ски  Х соответствует беззнаковому целому, нату-
ральному числу в пределах от 0 до 255. Очевидно, 
что тогда прямое использование таблиц истинно-
сти неэффективно. Вес каждой связи также лежит 
в этих пределах wi ∈W ≡ 0,1{ }8 ≡ X. Регистр памяти 
принимает два значения r ∈ R = 0,1{ }.

Первая ветка r =0( ) отвечает стандартной схеме 
аддитивного нейрона, описанной нами ранее [7] 
для более сложной ситуации:

 

f∑ = wixi
i=1

n

∑ , 0≤ f∑ ≤ n ⋅22N = 585225, 0≤ K < 255;

g =RELUK trunc8 fΣ( )( ), RELUK x( ) !
x, x > K;
0, x ≤ K.

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

   (3)

Реализация целочисленного умножения (3) 
имеет некоторые сложности, поскольку, очевидно, 
что взвешенная сумма расширяет спектр дискрет-
ных состояний до полумиллиона. Этот расширен-
ный спектр, кодируемый 2n байтами, должен быть 
приведен к  1-байтовому диапазону, что реали-
зуется функцией trunc8, отсекающей от аргумента 
старшие восемь бит. Обучение нейрона состоит 
в фиксации значений тройки r,K, w1,…,wn{ } .

Вторая ветка r = 1( ) отвечает схеме мультипли-
кативного нейрона, однако, аппаратная реализа-
ция множественных произведений в (2) представ-
ляется трудоемкой. Поэтому можно было бы огра-
ничиться вторыми степенями в виде (4):



58 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А 3 (167)

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

 fΠ
(1) = wixi

2

i=1

n

∑ , fΠ
(2) = wixixi+1

i=1

n−1

∑ , fΠ
(3) = wi xi −K( )2

i=1

n

∑  . (4)

Однако условие простоты аппаратной реа-
лизации накладывает ограничение и  на такие 
ва рианты функции. Уместно вспомнить, что 
в  определении рекурсивных функций помимо 
рекурсии присутствует операция минимизации. 
Ее вполне можно трактовать как нелинейную. 
Остановимся на следующем варианте (5):

 fΠ ! fΠ
(4) =wi xi −K( )2, i = inf arg max

s
ws{ }( ){ } . (5)

Иными словами, из текущего набора весов мы 
должны выбрать номер входа с максимальным 
весом, «самый важный вход», и от него взять ква-
драт сигнала со смещением. Если таких входов 
несколько, мы должны выбрать первый по нуме-
рации. При задании функции активации нужно 
только позаботиться о приведении дискретных 
уровней (6); нелинейность уже введена и  отпа-
дает необходимость использовать ту же RELU:

 g = trunc8 fΠ( ).  (6)

Отметим несущественные недостатки этой 
схемы. Во-первых, разрядность для хранения fΣ 
зависит от числа связности n (с  этим можно 
бороться путем мажорирования); во-вторых, 
результат fΠ  зависит от способа нумерации. Воз-
можно, что схемотехнически проще реализовать 
вместо (5) одну из ее вариаций (7):

 
w =max wi{ }, xmax =max xi{ }, xmin =min xi{ },

fΠ
(5) =w xmax − xmin( ) xmax + xmin( ), fΠ

(6) =w xmax −K( )2.
  (7)

ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 
НА ПЛИС
Для аппаратных реализаций нейросетевых вычис-
лений и  нейрокомпьютинга, который характе-
ризуется высокой степенью параллелизма, неэф-
фективны процессоры общего назначения. Более 
эффективный для нейронных сетей GPU может 
быть избыточен для решаемой задачи – обработки 
изображений в  условиях, например, космоса. 
Остаются две альтернативы: специализирован-
ные СБИС и ПЛИС. Для решения отдельной част-
ной задачи использование СБИС может быть очень 
затратным из-за высокой стоимости разработки 
и  производства. Поэтому все чаще, в  том числе 
для т. н. Deep Neural Networks (обычно требующих 

глубокого машинного обучения – deep learning), 
в  качестве аппаратной реализации используют 
ПЛИС [21, 22].

Требования простоты аппаратной реализации 
порождают свои ограничения на выборе архитек-
туры используемой НС и  используемых функций 
перехода. В последнем случае требуется адаптация 
на уровне логических вентилей, замена «тяжелых» 
операций (возведение в степень, деление) на «лег-
кие» (сложение, вычитание, сравнение, умноже-
ние на константу, умножение двух переменных, 
округление). Существует ряд методик для увеличе-
ния скорости работы НС уже на имеющейся ПЛИС. 
Например, переход от представления чисел с пла-
вающей точкой к фиксированной точке [7], исполь-
зование нескольких параллельных блоков обра-
ботки. Также применяется факторизация весов 
[23, 24] для уменьшения количества арифметиче-
ских операций с незначительной потерей точности 
и размера хранимых весов в памяти устройства.

Очевидной идеей является разместить НС в ПЛИС 
таким образом, чтобы каждый нейрон модели 
физически занимал компактное место в матрице 
логических ячеек, то есть чтобы совпадали логиче-
ское и физическое единства. Однако из-за размеров 
современных нейронных сетей, состоящих из мил-
лионов нейронов и относительно небольших разме-
ров ПЛИС от нее приходится отказаться, и обычно 
архитектура выглядит, как показано на рис. 2.

В  этой архитектуре во внешней RAM-памяти 
хранятся веса и  извлекаются оттуда в  быстрый 
кэш по мере надобности. Также в быстром кэше 
хранятся исходные данные для анализа и проме-
жуточные данные после каждого слоя. Обработка 
ведется на наборе параллельных блоков обработки 
арифметических операций с высокой регулярной 
структурой, прежде всего блок свертки fΣ  (3). Слои 
обрабатываются последовательно.

Предложенные в  статье адаптивные нейроны 
можно реализовать на сходных арифметических 
блоках свертки, но с дополнительным препроцес-
сингом для нахождения максимального входного 
нейрона или указателем максимального веса. 
В случае функции fΠ

(4) эта операция проще по срав-
нению с fΠ

(5,6), поскольку веса не изменяются в про-
цессе использования уже прошедшей обучение 
КНС, а  индекс наиболее значимого входа может 
быть посчитан заранее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  статье предложена модель адаптивного ней-
рона, отличающаяся от классической (Мак-



3 (167) ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А  59

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Каллока-Питса) введением состояния нейрона, 
управляющего выбором функции перехода. 
В  простейшем случае состояние нейрона трак-
туется как бинарное, а  выбор функции пере-
хода делается между аддитивной и мультипли-
кативной функциями. Этот выбор обосновыва-
ется общим развитием алгебры и переходом от 
групп к полям. Преимущества нейронной сети, 
содержащей адаптивные нейроны, предпола-
гаются такими же, как и  для ряда родствен-
ных решений. Однако в  будущем, при даль-
нейшей интеллектуализации НС и  переходе 
от модели «сначала обучи, потом распознай» 
к модели самообучения в ходе (условного) рас-

познавания, преимущества модели адаптив-
ного нейрона видятся гораздо более ощути-
мыми. В  качестве примера взят адаптивный 
нейрон с  байтовыми входами / выходами, для 
которого приводится эскиз структурной реали-
зации на основе ПЛИС. Сеть адаптивных нейро-
нов может быть использована в имитационном 
моделировании частично упорядоченных боль-
ших систем, например, наноразмерной МДП-
системы [25, 26].

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы подтверждают, что представленные дан-
ные не содержат конфликта интересов.

Рис. 2. Структура КНС при реализации (а) на ПЛИС в составе отладочной платы DE0Nano (б). Показана также 
реализация операции конволюции fΣ  (в)
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КНИ ПОЛЕВОЙ ДАТЧИК ХОЛЛА С ПОВЫШЕННОЙ 
МАГНИТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ
Полевые датчики Холла на основе КНИ-структуры (КНИ ПДХ) обладают расширен-
ными функциональными возможностями, но невысокой магниточувствительно-
стью. Поэтому основной задачей статьи является рассмотрение возможности повы-
шения магниточувствительности таких датчиков. В работе представлены резуль-
таты исследования магниточувствительных характеристик КНИ ПДХ, полученные 
с использованием трехмерного приборнотехнологического моделирования TCAD. 
Расчетные холлзатворные характеристики КНИ ПДХ подтверждают ранее пред-
ложенную физическую модель датчика, в соответствии с которой при определен-
ных условиях функционирования КНИ ПДХ, возникает область повышенной маг-
ниточувствительности – ОПМЧ.

Исследовано влияние концентрации примеси в теле датчика на магниточув-
ствительность в ОПМЧ и показано, что этот параметр КНИ ПДХ при концентрации 
примеси в рабочем слое 1 016 см–3 возрастает в три раза. Расширенный динамиче-
ский диапазон ОПМЧ (более 5 В), определяемый при этой концентрации примеси, 
позволяет расширить область практического применения датчика, повысив его 
помехоустойчивость. Представлены также распределения концентрации электро-
нов и плотности тока в теле датчика при различных режимах его функционирова-
ния. Полученные расчетные характеристики КНИ ПДХ совпадают с ранее опубли-
кованными параметрами экспериментальных приборов.

Ключевые слова: КНИ полевой датчик Холла (КНИ ПДХ), магниточувстви-
тельность, режим неполного обеднения и обогащения, концентрация при-
меси, математическое моделирование, динамический диапазон
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SOI FIELD-EFFECT HALL SENSOR WITH INCREASED 
MAGNETOSENSITIVITY
The SOI field-effect Hall sensor (SOI FEHS) has enhanced functionality and low 
magnetics sensitivity. Therefore the main task of the paper is to consider the possibility 
of increasing the magnetics sensitivity of such sensors. The paper presents the results 
of the study of magnetically sensitive electric characteristic of the SOI FEHS obtained 
using the treedimensional TCAD devicetechnological modeling. The calculated Hall-gate 
characteristics of the SOI FEHS confirm the analytical model previously proposed in our 
work. Accordance to the proposed analytical model there is an area of high magnetic 
sensitivity (AHMS) in certain conditions of the device functioning.

It has been studied the influence of the doping concentration in the body on the 
magnetics sensitivity. It has been shown that the magnetic sensitivity of the SOI FEHS 
increases 3 times at a concentration of 1 016 cm-3.The extended dynamic range of AHMS 
(more than 5 V), determined at this impurity concentration, allows us to increase the 
area of the practical application of the sensor, increasing noise immunity. The electron 
density distribution and the current density distribution in the sensor body are also 
presented under various modes of its functioning. The obtained SOI FEHS characteristics 
are in good agreement with the parameters of the experimental device published earlier.

Keywords: SOI fieldeffect Hall sensor (SOI FEHS), magnetics sensitivity, the 
partial depletion mode and the saturation, the doping concentration, the 
mathematical modelling, the dynamic range
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОМПАКТНОЙ 
ТОПОЛОГИИ РЕГУЛЯРНЫХ СТРУКТУР FinFET-ТРАНЗИСТОРОВ 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕЖУЩИХ СЛОЕВ
Данная статья посвящена построению регулярных FinFET-структур на основе техно-
логии режущих слоев и программной реализации алгоритма выбора наиболее ком-
пактных из них. В результате было выведено формульное соотношение для опреде-
ления количества вариантов построения регулярной топологии FinFET-структур на 
основе технологии режущих слоев, а также разработан алгоритм построения SP-NM-
графов для выбора наиболее компактных вариан тов топологии регулярных FinFET-
структур. Предложенный подход позволяет выбирать наиболее компактные вари-
анты построения топологии цифровых схем, построенных на FinFET-транзисторах.

Ключевые слова: комплементарная структура металл-оксид-полупрово-
дник (КМОП), сверхбольшие интегральные схемы (СБИС), транзистор с вер-
тикальным затвором (FinFET), логический синтез, топологический синтез, 
последовательно-параллельный ориентированный граф без циклов (SP-DAG)
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METHODS OF COMPACT LAYOUT DESIGN OF REGULAR FinFET 
STRUCTURES BASED ON THE TECHNOLOGY OF CUTTING 
LAYERS
This article is devoted to the design of regular FinFET structures based on the technology 
of cutting layers, and software implementation of the algorithm for selecting the most 
compact of them. As a result, to determine the number of regular FinFET layout variants 
based on the technology of cutting layers we derive a formula relation and develop an 
algorithm of SP-NM graphs construction for selecting the most compact variants of the 
regular FinFET structures layout. The proposed approach provides the most compact 
variants of digital circuit layout based on FinFET transistors.

Keywords: complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS), very large-scale 
integrated circuit (VLSI), Fin Field Effect Transistor (FinFET), logical synthesis, 
physical synthesis, serial-parallel directed acyclic graph (SP-DAG)
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНОЛОГИИ 
ФОРМИРОВАНИЯ МАТРИЧНОЙ СТРУКТУРЫ ВЫВОДОВ 
МИКРОСБОРОК
В статье рассмотрены технологии формирования матричной структуры выводов 
для монтажа кристаллов интегральных схем. Проведены исследования совмест-
ного и послойного электрохимического осаждения контактных структур олово– 
серебро для высокоплотного монтажа кристаллов интегральных схем с шагом 
выводов 150 мкм.

Ключевые слова: электрохимическое осаждение, контактные структуры, 
монтаж методом "перевернутого кристалла"
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ELECTROCHEMICAL PROCESSES FOR TECHNOLOGY OF MATRIX 
STRUCTURE OF CONTACT PINS OF MICROASSEMBLIES
In the article technologies of formation of matrix structure of contact pins for mounting 
of crystals of integrated circuits are considered. Researches of codeposition and layer-
by-layer electrochemical deposition of tin-silver contact structures for high-density 
mounting of integrated circuit crystals with a pitch of the pins 150 μm are conducted.
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МЕТОД АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ ДЛЯ 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО АНАЛИЗА ТЕМПЕРАТУРНОЙ ДИНАМИКИ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАНОСТРУКТУР
В работе описан принцип работы нового метода атомно-силовой микроскопии 
для одновременного картирования рельефа поверхности, направления поляриза-
ции и количественных механических свойств с нанометровым пространственным 
разрешением в условиях изменения температуры образца. Метод интегрирован 
в новый серийно выпускаемый атомно-силовой микроскоп для 200-мм образцов 
и апробирован на примере измерения молекулярного кристалла в момент фазо-
вого перехода второго рода.

Ключевые слова: сегнетоэлектрические кристаллы, модуль Юнга, атомно-
силовая микроскопия, фазовый переход
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ATOMIC FORCE MICROSCOPY MODE FOR NONDESTRUCTIVE 
STUDY OF TEMPERATURE DYNAMICS OF NANOSTRUCTURES 
ELECTROMECHANICAL PROPERTIES
We present the development of novel atomic force microscopy mode for simultaneous 
mapping of topography, polarization direction and quantitative electromechanical 
properties with nanometer-level spatial resolution under variable temperature. The 
developed mode was implemented to commercially available atomic force microscope for 
200 mm samples and applied for molecular crystal study at second-order phase translation.

Keywords: ferroelectric crystals, Young’s modulus, atomic force microscopy, 
phase translation
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АННОТАЦИИ ABSTRACTS

Поляков Вячеслав Викторович, кандидат технических наук, Общество с ограничен-
ной ответственностью "НТ-МДТ", Россия, 124460, г. Москва, Зеленоград, проезд 
№ 4922, дом 4, строение 3; e-mail: polyakov @ntmdt-si.com
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ РЕЗИСТОВ
В работе представлены результаты сравнительной оценки современных позитив-
ных и негативных электронных резистов по ключевым параметрам: разрешению, 
чувствительности, шероховатости края, селективности в процессе плазмохими-
ческого травления кремния. Анализировались линейчатые тестовые структуры 
с плотным расположением линий с минимальными достижимыми по разрешению 
размерами, сформированными для каждого из исследуемых резистов с целью воз-
можности их дальнейшего использования для формирования затворных структур. 
Также было проведено сравнение уровня стойкости резистов при плазменном воз-
действии процесса сухого травления жёсткой кремниевой маски.

Ключевые слова: электронно-лучевая литография, электронные резисты, 
шероховатость края линии, селективность при плазмохимическом травле-
нии, доза облучения. 
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INVESTIGATION OF PROCESS PARAMETERS OF MODERN 
ELECTRONIC RESISTS
The work presents comparison results evaluation for modern positive and negative 
electronic resists through analysis of their key parameters: resolution, sensitivity, edge 
roughness, selectivity upon silicon during dry etch process. Test dense linear structures 
with the smallest resolved line width fabricated for each resist sample with the purpose 
of the possibility of their further use for the formation of gate structures were analyzed. 
Also each resist plasma treatment resistance level comparison was conducted in respect 
of silicon hard mask dry etch process. 

Keywords: electron-beam lithography, electronic resists, line edge roughness, 
selectivity in plasma etching, exposure dose.
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МОДЕЛЬ АДАПТИВНОГО НЕЙРОНА И ЕГО АППАРАТНАЯ 
РЕАЛИЗАЦИЯ НА ПЛИС
Предложена модель адаптивного нейрона, объединяющая концепции клеточного 
автомата и нейронной сети. Указаны родственные решения: нейрон, комбиниро-
ванный нейрон. Рассмотрен пример адаптивного нейрона, функциональное опи-
сание которого учитывает ограничения его структурно-логической реализации на 
ПЛИС. Детали такой аппаратной реализации также приводятся.

Ключевые слова: модель нейрона, нейронные сети, клеточные авто-
маты, ПЛИС
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A MODEL OF ADAPTIVE NEURON AND ITS HARDWARE 
IMPLEMENTATION ON FPGA
The proposed here adaptive neuron model combines the concepts of cellular automaton 
and neural networks. Related solutions are shown: the neuron, the combined neuron. 
An example of the adaptive neuron is considered that functional description takes into 
account the restrictions of its structural, logical implementation on FPGA. The details 
of this hardware implementation are also given.

Keywords: model of neuron, artificial neural networks, cellular automata, FPGA
Data of authors:
Matushkin Igor Valerevich, candidate of Physico-Mathematical Sciences, "National 

Research University of Electronic Technology", Bld. 1, Shokin Square, Zelenograd, 
Moscow, Russia, 124498, "Molecular Electronic Research Institute" Stock 
Company, 124460, Russia, Moscow, Zelenograd, 1st Zapadny proezd, d. 12/1, 
e-mail: imatushkin@mikron.ru;

Solovyev Roman Aleksandrovich, candidate of technical Sciences, Institute for Design 
Problems in Microelectronics of Russian Academy of Sciences, 3, Sovetskaya Street, 
Moscow 124365, Russian Federation; e-mail: turbo@ippm.ru


	001-003 Content 5
	004 Editor Column_c 2
	005-012 Korolev 6_с
	013-021 Gavrilov 5_с
	022-027 Jakovlev 4_с
	028-032 Bykov 7_с
	033-052 Gushin 4_с
	053-061 Matjushkin Neiron 5_с
	062-064 Abstracts 5_с

