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СЛОВО редактОра

Уважаемые читатели!

Перед вами очередной, 175-й, выпуск научно- 
технического издания «Электронная техника. 
Серия 3. Микроэлектроника».

В данном номере сделан акцент на таких ключе-
вых разделах, как «Физические явления», «Разра-
ботка и  конструирование», «Процессы и  техноло-
гия», «Математическое моделирование», «Эконо-
мика и организация производства».

Выпуск журнала представлен девятью ориги-
нальными статьями, посвященными результатам 
актуаль ных научных исследований.

Номер открывается разделом «Физические явле-
ния», в  котором представлена работа с  анализом 
процессов, происходящих в  тонких пленках Al2O3 
при их облучении гамма-квантами, влияющих на 
значение диэлектрической проницаемости и изме-
нение тангенса диэлектрических потерь.

В  следующем разделе «Разработка и  конструи-
рование» проведено исследование резонатора 
МЭМС-датчика в условиях его топологической моди-
фикации  –  создания в  его конструкции участков 
с  механическими концентраторами напряжений 
различной формы. Также в данном разделе предло-
жены принципы построения архитектуры встроен-
ных средств самотестирования микросхем памяти 
статического типа. В заключительной статье раздела 
представлены результаты применения машинного 
обучения для анализа электромагнитного излуче-
ния криптографической микросхемы с целью даль-
нейшей защиты от атак.

В  следующем разделе «Процессы и  технология» 
исследован процесс мембранного электролиза 
водного раствора хлорида тетраметиламмония для 
синтеза концентрата тетраметиламмония гидрок-
сида. Также в  данном разделе рассмотрен эффект 
образования кристаллов гидратов фосфониевых сое-
динений после анизотропного травления поликри-
сталлического или эпитаксиального кремния в гало-
геносодержащей плазме и предложены меры по их 
исключению.

Следующий раздел «Математическое моделиро-
вание» представлен результатами теоретических 
расчетов термодинамических потенциалов орто-
ромбической, моноклинной и тетрагональной фаз 
оксида гафния. Кроме того, в разделе предпринята 
попытка систематизировать и адаптировать к разме-
щению логических элементов и трассировки меж-
соединений СБИС современный исследовательский 
опыт, касающийся классических и неклассических 
клеточно- автоматных моделей, разработанных для 
решения задач поиска кратчайшего пути и разме-
щения логических элементов.

В заключительном блоке «Экономика и органи-
зация производства» рассмотрены особенности про-
цессов верификации цифровых оригиналов СБИС на 
основании практического опыта реализации базо-
вых технологий на отечественной производствен-
ной площадке.

Редакция журнала нацелена на активное привле-
чение к сотрудничеству как именитых авторов, так 
и талантливых начинающих ученых не только из 
Москвы, и других регионов России, но и из стран 
ближнего и дальнего зарубежья.

Приглашаем всех заинтересованных специали-
стов к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала, академик РАН

Г. Я. Красников
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Влияние гамма-излучения 
на диэлектрические характеристики 
тонких пленок AL2O3
▶ Д. И. Долженко1, Н. М. Романов1, 2, В. М. Капралова1, Н. Т. Сударь1 

1 СПбПУ,2АО «Светлана- Полупроводники»

Были изучены диэлектрические характеристики тонких пленок Al2O3 после облу-
чения гамма-квантами от цезиевых источников с энергией 661,7 кэВ. Максимально 
поглощенные дозы для исследуемых образцов составили ~108 рад. Тонкие диэлек-
трические пленки Al2O3 толщиной 27 ± 3 нм были получены посредством метода 
атомно- слоевого осаждения. Исследована динамика изменений диэлектрической 
проницаемости и тангенса диэлектрических потерь. При дозах облучения до 108 рад 
включительно диэлектрическая проницаемость Al2O3 остается практически неиз-
менной. При дозах 108 рад тангенс диэлектрических потерь возрастает для изме-
рений, выполненных на частоте 1 000 кГц. В работе проанализированы процессы, 
происходящие при облучении гамма-квантами и влияющие на значение диэлек-
трической проницаемости и изменения тангенса диэлектрических потерь.

Effect οf Gamma Radiation οn Dielectric Characteristics 
οf AL2O3 Thin Films
D. I. Dolzhenko1, N. M. Romanov1, 2, V. M. Kapralova1, N. T. Sudar1 

1 SPbPU, 2Svetlana- Semiconductors, SC
Dielectric characteristics of Al2O3 thin films after irradiation with gamma quanta from 
cesium sources with an energy of 661,7 keV were studied. The maximum absorbed doses 
for the studied samples were ~108 Rad. Dielectric Al2O3 thin films with a thickness of 
27 ± 3 nm were obtained by atomic layer deposition. The dynamics of changes in die-
lectric constant and dielectric loss tangent are investigated. With doses up to 108 Rad 
inclusively, the dielectric constant of Al2O3 remains almost unchanged. At doses of 
108 Rad, the dielectric loss tangent increases for measurements performed at a fre-
quency of 1 000 kHz. The paper analyzes the processes occurring during irradiation 
with gamma quanta and affecting the value of dielectric constant and changes in the 
tangent of dielectric loss.

ВВЕДЕНИЕ
В современной полупроводниковой планарной тех-
нологии наблюдается тенденция к уменьшению гео-
метрических размеров единичных транзисторов 
и увеличению числа элементов на кристалле. Дан-
ная тенденция получила название эффект масшта-
бирования (закон Мура). Эффект масштабирования 
вызывает сокращение эффективной толщины под-
затворного диэлектрика  [1] и, как следствие этого, 
увеличение тока затвора. Таким образом, лими-
тирующим фактором использования классического 
материала полупроводниковой технологии –  диок-
сида кремния (SiO2) – является туннельная инжек-
ция носителей заряда сквозь этот диэлектрик [1]. Ток 
утечки становится заметным при толщине диоксида 

кремния менее 3–4, нм и при дальнейшем уменьше-
нии толщины SiO2 он возрастает экспоненциаль но 
быстро  [2], что приводит к  ухудшению стабильно-
сти параметров и надежности работы полевого тран-
зистора [2–4].

Возможным решением этой проблемы становится 
использование диэлектриков с высокой диэлектри-
ческой проницаемостью (high-k-диэлектрики)  [5]. 
Один из таких диэлектриков  –  оксид алюминия 
(Al2O3) – рассматривается в настоящее время как один 
из самых перспективных кандидатов для замены 
оксида кремния в устройствах микро- и наноэлек-
троники [6]. Отметим также, что пленки Al2O3 могут 
быть получены с помощью метода атомно- слоевого 
осаждения (АСО). Метод АСО обеспечивает возмож-

УДК: 54-78, 537.311.324, 537.226.3
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ность создания оксидных слоев точно заданной тол-
щины и нанесения их на поверхность со сложным 
рельефом [7].

Вместе с тем, рассматривая вопрос замены SiO2 
на Al2O3, требуется всесторонне изучить вопрос 
стабильности и  надежности приборов, в  которых 
используют ся тонкие диэлектрические слои из Al2O3, 
изготовленные методом АСО.

Известно, что на стабильность работы полу-
проводниковых приборов сильно влияют ионизи-
рующие излучения  [8]. Причем особо негативное 
влияние оказывает гамма-излучение, поскольку 
оно обладает высокой проникающей способностью 
и характеризует ся отсутствием превентивных мер 
защиты [9].

Известно довольно небольшое число публика-
ций о  влиянии гамма- излучения на электриче-
ские и  диэлектрические характеристики пленок 
оксида алюминия. Причем в большинстве из них 
(см. например [10, 11]), в основном, изучалось влия-
ние гамма- облучения на электропроводность окис-
лов. Данные же о воздействии гамма- облучения на 
диэлектрические свой ства Al2O3 в литературе отсут-
ствуют. Получение таких данных и  стало целью 
настоящей работы.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами исследований являлись многослой-
ные структуры (см. рис. 1), изготовленные по сле-
дующей методике. Первоначально на кремниевой 
пластине Si (100) диаметром 100 мм был сформи-
рован слой SiO2, на который методом магнетрон-
ного напыления наносился слой хрома толщи-
ной ~150 нм, используемый в дальнейшем в каче-
стве одного из электродов. Затем на поверхность 

хрома методом АСО наносился 
слой Al2O3  толщиной 27 ± 3  нм. 
Нанесение слоя оксида алюми-
ния осуществлялось в  инсти-
туте микроэлектронного произ-
водства университета им. Лейб-
ница (Ганновер, Германия) на 
установке SENTECH ALD systems 
при температуре 500 °С за 500 
циклов процесса. Далее с помо-
щью магнетронного напыления 
и фотолитографии на поверхно-
сти пленки Al2O3 формировалось 
большое число дискообразных 
металлических электродов диа-
метром 1  мм. Каждый из этих 
электродов состоял из двух слоев 

металла. Первый слой толщиной 50 нм был изго-
товлен из тантала, поверх которого наносился 
200-нм слой золота. Таким способом на поверх-
ности кремниевой пластины было сформировано 
несколько сот миниатюрных плоских конденса-
торов (МПК), в  которых в  качестве диэлектрика 
использовалась пленка Al2O3.

Диэлектрические характеристики МПК, а именно, 
емкость МПК (С) и  тангенс угла диэлектрических 
потерь (tg δ), измерялись с  помощью измерителя 
иммитанса Е7–20 при амплитуде тестового сигнала 
40 мВ в диапазоне частот 25 кГц –  1 МГц. Зная гео-
метрические характеристики МПК и используя фор-
мулу для расчета емкости плоского конденсатора, 
можно было рассчитать диэлектрическую прони-
цаемость пленки Al2O3.

Кремниевая пластина со сформированными 
на ее поверхности МПК подвергалась облучению 
гамма- квантами с энергией 661,7 кэВ от радиону-
клидов Цезия-137. Количество источников излу-
чения, их расположение и  геометрия камеры 
обеспечивали однородный поток гамма- квантов. 
Облучение проводилось в  кислородсодержащей 
квазизамкнутой камере при комнатной темпера-
туре. Однородность потока гамма- квантов дости-
галась за счет использования 84-х источников 
излучения, с  постоянной мощностью поглощен-
ной дозы 1,7 Грей / с по Н2О или 63 рад / с по Si. Так 
как скорость облучения v была постоянна и равна 
63 рад / с, то суммарную дозу облучения wобл можно 
вычислить по формуле wобл = v tобл, где tобл –  суммар-
ное время облучения.

Максимальные поглощенные дозы для исследуе-
мых образцов составили ~108 рад (по Si).

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой многослойной структуры
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены частотные зависимости диэ-
лектрической проницаемости (а) и  тангенса угла 
диэлектрических потерь (б) исследуемых образ-
цов до их облучения радионуклидами. Видно, что 
в рассматриваемом частотном диапазоне при уве-
личении частоты значения ε незначительно умень-
шаются, а  значения tg δ возрастают. Причем на 
частотах менее 1 000 Гц tg δ ≤ 0,01 и слабо зависит от 
частоты. На более высоких частотах наблюдается 
быстрое увеличение tg δ.

Было установлено, что после облучения оксида 
алюминия радионуклидами Цезия-137, вплоть до 
дозы 108 рад (Si), диэлектрическая проницаемость 
оставалась практически неизменной во всем частот-
ном диапазоне. Однако tg δ демонстрировал нерав-
номерный рост относительно суммарной дозы облу-
чения.

На рис.  3 представлена зависимость tg δ от сум-
марной дозы облучения, величина которой опре-
делялась временем экспозиции. Для уменьшения 
времени измерений они проводились только на 
частоте 1 кГц. Каждая точка на представленном гра-
фике определялась как средняя величина, на осно-
вании измерений значений tg δ 18 образцов.

Видно, что облучение до доз порядка 106 рад (Si) не 
вызывает заметного изменения значения tg δ, кото-
рое составляет ~0,006. При дозах более 106 рад  (Si) 
значения tg δ начинают возрастать, но при дозах 
более 3 · 107  рад (Si) значение tg δ стабилизируется 
и составляет ~0,0075.

Можно полагать, что возрастание tg δ при увели-
чении дозы обусловлено возрастанием проводимо-
сти Al2O3 при облучении.

Поскольку оксид алюминия характеризуется 
запрещенной зоной Eg шириной 5,1–8,8 эВ  [12], то 
в  обычных условиях концентрация электронов 
в  зоне проводимости невысока и,  как следствие 
этого, его проводимость незначительна. Диэлек-
трические потери, обусловленные сквозной про-

Рис. 2. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла диэлектрических потерь (б) 
до облучения радионуклидами Цезия-137
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Рис. 3. График зависимости тангенса угла диэлектри-
ческих потерь от времени облучения оксида алюми-
ния при средней скорости облучения 63 рад / с
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водимостью σ на частоте f, определяются соотно-
шением [13]

tgδ = σ
2πf εε0

,

где ε0 = 8,85 · 10–12  Ф / м. Из соотношения (1) следует, 
что тангенс диэлектрических потерь прямо пропор-
ционален удельной проводимости. При f = 1 000 Гц 
и  tg δ = 0,006 получим σ ≈ 2,7 · 10–11  См / см, что соот-
ветствует представленным в работе [13] данным о 
проводимости пленок Al2O3, изготовленных мето-
дом АСО.

При облучении Al2O3 гамма- квантами происхо-
дит переброс электронов из валентной зоны в зону 
проводимости, вследствие чего проводимость оксид-
ной пленки возрастает, что и приводит к возраста-
нию tg δ. Для tg δ = 0,0075, используя соотношение (1), 
получим σ ≈ 3,4 · 10–11 См / см.

Переброшенные в зону проводимости электроны 
являются термодинамически неравновесными, 
и  при постоянной скорости облучения их кон-
центрация δn в зоне проводимости возрастает  [15] 
согласно выражению:

δn = δn0 1 − exp − t
τn

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥,

где t  –  время облучения,  δn0  –  стационарная кон-
центрация неравновесных электронов, устанавли-
вающаяся после длительного облучения образцов 
и  зависящая от скорости облучения, и  τn  –  харак-
терное время, определяемое условиями облучения, 

физической природой взаимодействия излучения 
с оксидом алюминия и его электронной структурой. 
Поэтому факт стабилизации значения tg δ при боль-
ших дозах облучения и  при постоянной скорости 
облучения можно объяснить стабилизацией кон-
центрации неравновесных электронов в  зоне про-
водимости при временах t >> τn.

После прекращения облучения образцов Al2O3 
наблюдалось постепенное уменьшение значения 
tg δ. На рис.  4 представлена типичная зависи-
мость tg δ (t), измеренная после облучения дозой 
2,03 · 106 Гр. Видно, что в  координатах tg δ (lg t) она 
близка к линейной. Время, в течение которого вели-
чина tg δ релаксирует к своему исходному значению, 
составляет ~106 с. Однако известно, что после пре-
кращения облучения релаксация δn к термодинами-
чески равновесному значению δn = 0, обусловленная 
рекомбинацией электронов проводимости со сво-
бодными дырками, происходит экспоненциаль но 
быстро [15].

Несоответствие наблюдаемого релаксационного 
процесса экспоненциальному закону, как мы пола-
гаем, связано с  участием в  процессе релаксации 
локальных состояний (ловушек), расположенных 
в  запрещенной зоне оксида алюминия. К  сожале-
нию, данные о концентрации и глубине ловушек 
в пленках Al2O3, полученных методом АСО, в лите-
ратуре отсутствуют. Однако известно, что в аморф-
ных пленках Al2O3, полученных методом анодного 
окисления, ниже дна зоны проводимости суще-
ствует широкий спектр локальных состояний, при-
чем максимум его соответствует уровню 1,2 эВ. Пол-
ная концентрация электронных ловушек дости-
гает ~5 · 1017 см–3 [16]. Очевидно, что при облучении 
пленки Al2O3 гамма- квантами будут происходить 
переходы электронов не только в  зону проводимо-
сти, но и  заполнятся электронные ловушки. Поэ-
тому после прекращения облучения процесс релак-
сации неравновесных электронных состояний будет 
определяться как переходами типа зона-зона, так 
и  частичным опустошением ловушечных состоя-
ний до тех пор, пока концентрация электронов на 
ловушках не станет термодинамически равновес-
ной. Полагая, что опустошение ловушек, то есть 
переход их в зону проводимости, носит термоакти-
вационный характер, константу скорости kE этого 
процесса можно записать в виде

 kE = τ0exp
Et
kBT

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
, (2)

где T –  температура, kB –  постоянная Больцмана, Et –  
глубина ловушек, τ0 = 10–13 с–1. Из соотношения (2) сле-

Рис. 4. Зависимость средних значений тангенса угла 
диэлектрических потерь от времени, прошедшего 
после облучения дозой 2,03 · 106 Гр
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дует, что характерное время удержания электрона 
в ловушке, равное 1 / kE, при T = 300 К и Et = 1,2 эВ соста-
вит ~107 с, что согласуется со временем релаксации 
tg δ к первоначальному значению. Таким образом, 
концентрация электронов в зоне проводимости диэ-
лектрика будет превышать термодинамически рав-
новесное значение в  течение всего релаксацион-
ного процесса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящей работе получены дан-
ные о  диэлектрических свой ствах пленок оксида 
алюминия, изготовленных методом АСО, и  влия-
нии на них гамма- облучения.

Установлено, что при дозах облучения до 108 рад 
(Si) включительно диэлектрическая проницаемость 
Al2O3 остается практически неизменной, а тангенс 
диэлектрических потерь возрастает с (6,0 ± 0,1) · 10–3 до 
(7,2 ± 0,3) · 10–3 (на частоте 1 000 кГц). Причиной увели-
чения tg δ при гамма- облучении, как можно пола-
гать, является возрастание концентрации нерав-
новесных электронов в зоне проводимости до опре-
деленного равновесного значения, зависящего от 
скорости облучения.

После прекращения облучения, вне зависимо-
сти от дозы, наблюдается постепенное уменьше-
ние величины tg δ до первоначального значения. 
Его причиной является опустошение ловушечных 
состояний, обусловленное переходом электронов 
из ловушек в зону проводимости, и, как следствие 
этого, повышение (по сравнению с термодинамиче-
ски равновесным значением) концентрации элек-
тронов в зоне проводимости.
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Форма концентраторов механических 
напряжений в задаче по расчету 
собственной частоты МЭМС-резонатора
▶ Е. И. Волкова1, 2, Д. В. Гусейнов1, С. А. Попков2, А. В. Сафонов2 

1 ННГУ им. Н. И. Лобачевского 
2 Филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» «НИИИС им. Ю. Е. Седакова»

Проведено исследование резонатора МЭМС‑датчика в условиях его топологиче‑
ской модификации –  создания в его конструкции участков с механическими кон‑
центраторами напряжений различной формы. Приводятся результаты моделиро‑
вания как самих напряженных состояний, созданных концентраторами, так и рас‑
чет собственной частоты резонатора в зависимости от формы и геометрических 
размеров концентраторов. Среди представленных форм концентраторов напряже‑
ний был выявлен тип, который наиболее эффективен для прецизионного управле‑
ния частотой резонатора без изменения габаритных размеров его исходной кон‑
струкции.

Shape of Mechanical Stress Concentrators in the Problem 
of Calculation MEMS-Resonator Eigenfrequency
C. I. Volkova1, 2, D. V. Guseinov1, S. A. Popkov2, A. V. Safonov2 
1 UNN 
2 Branch of FSUE «RFNC-VNIIEF» «NIIIS named after Yu. Ye. Sedakov»
A study of the MEMS‑sensor resonator under the conditions of its topological modifica‑
tion –  the creation in its design areas with mechanical stress concentrators of different 
shapes. The result of modeling both the stress states created by the concentrators and 
the calculation of the resonator eigenfrequency depending on the shape and geometric 
dimensions of the concentrators are presented. Among the presented forms of stress 
concentrators, the type that is most effective for precision control of the resonator fre‑
quency without changing the overall dimensions of its original design was identified.

ВВЕДЕНИЕ
Кремний на протяжении десятилетий –  ключевой 
материал микро-  и наноэлектроники. Своими свой-
ствами он привлекает особое внимание и как основ-
ной конструкционный материал в микросистемной 
технике (далее – МСТ). Следовательно, законы, при-
менимые в механике твердых тел на макроуровне, 
могут быть соотнесены и  применимы в  микроме-
тровом масштабе, что успешно продемонстриро-
вано в [1].

Междисциплинарность микросистемной тех-
ники как динамично развивающегося научного 
направления позволяет оперировать в  терминах 
и понятиях той области науки, физические законы 
которой были взяты за основу. В  результате, ана-
литические решения и  приемы, унаследованные 
из раздела механики, в частности сопротивления 
материалов [2], дают прочный базис при рассмотре-

нии задачи о напряженных состояниях и способах 
управления ими в элементах конструкции первич-
ного преобразователя микроэлектромеханического 
(далее – МЭМС) датчика.

Основной интерес в настоящей работе сфокусиро-
ван на микромеханическом резонаторе как основ-
ном элементе конструкции чувствительного эле-
мента (далее – ЧЭ) МЭМС-датчика [3], и на способе 
прецизионной подгонки его собственной частоты 
как основного параметра без изменения линейных 
размеров при условии его топологической моди-
фикации. В  качестве инструмента модификации 
рассматриваются концентраторы механических 
напряжений различных форм (далее – концентра-
торы напряжений). Актуальность подобной задачи 
обоснована тем, что МЭМС-датчики резонансного 
типа на сегодняшний день получили широкое рас-
пространение как наиболее надежные и  высоко-
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точные датчики, входящие в состав инерциальных 
систем [4] различного рода приборов.

КОНЦЕНТРАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЙ 
В МИКРОМЕХАНИЧЕСКОМ 
РЕЗОНАТОРЕ
Известно, что при проектировании МЭМС-датчиков 
элементы конструкции, входящие в состав ЧЭ, на 
различных участках самой конструкции испыты-
вают механические напряжения. Так, согласно 
теории упругости [5], концентрация напряжений –  
явление сосредоточения больших напряжений на 
малых участках, прилегающих к местам с различ-
ного рода изменением формы поверхности или 
сечения упругого тела, а  также в  зонах контакта 
деталей. Область пространства, в  которой возни-
кают эти напряжения, называется концентрато-
ром напряжений.

Задача Кирша является характерным примером 
того, что наличие резких изменений формы тела 
(малые отверстия, выточки, канавки и  др.) при-
водит к  значительным местным напряжениям, 
быстро затухающим по мере удаления от геометри-
ческих концентраторов напряжений [2]. Локальные 
напряжения принято характеризовать [6] коэффи-
циентом концентрации напряжений –  K, представ-
ляющим собой отношение наибольшего локаль-
ного напряжения ( σmax) к номинальному напряже-
нию (σnom), то есть к напряжению, вычисленному 
в предположении отсутствия концентратора:

K = σmax / σnom.

Ранее в  [7] была рассмотрена задача по исполь-
зованию концентраторов напряжений в конструк-
ции микромеханического резонатора (далее – резо-
натора), представляющих собой простые канавки 
цилиндрической формы с  фиксированным 
ра диусом, постоянным по высоте (рис. 1). В работе 
было предложено исследовать вклад от концентра-
торов в частотные характеристики. Анализ проде-
ланных расчетов показал, что изменение радиуса 
канавок в 2–3 раза дает изменение по частоте до 20%, 
что является существенным при разработке кон-
струкции резонатора МЭМС-датчика.

Исследования  [7] подтолкнули к  рассмотрению 
задачи для случая с концентраторами напряжений 
различной формы и  вклада этих форм в  характе-
ристики резонатора, а также описанию и характе-
ризации самих напряжений, возникающих в нем 
с  помощью коэффициента концентрации напря-
жений.

НАХОЖДЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ, 
СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ FEM-
АНАЛИЗА С АНАЛИТИЧЕСКИМ 
РЕШЕНИЕМ
Исходя из проделанного поиска «устойчивых» форм 
концентраторов напряжений были выбраны следу-
ющие типы (рис. 2).

Таким образом, было исследовано семь типов 
форм концентраторов напряжений в  резонаторе 
с  вариацией геометрических размеров, согласно 
рис. 3. Шаг изменения геометрических параметров 
составил 1 мкм для всех типов концентраторов.

С  целью оценки и  сопоставления аналитиче-
ского расчета коэффициента концентрации напря-
жений с результатами FEM-анализа, выполненного 
в Comsol Multiphisics, был взят классический при-
мер –  одностороннее растяжение пластины с малым 
круговым отверстием (задача Кирша). Пластина 
с малым отверстием радиуса ( а) в центральной части 
подвергается равномерному растяжению напряже-
ниями  ( σ0) в  направлении оси х (рис.  4.), следова-
тельно, тензор напряжений в полярной системе 
координат можно записать как [2]:

σ rr =
σ0
2

1 − a
2

r2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+ σ0
2

1 − 4 a
2

r2
+ 3 a

4

r4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
cos2θ,

σθθ =
σ0
2

1 + a
2

r2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− σ0
2

1 + 3 a
4

r4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
cos2θ,

σ rθ = − σ0
2

1 + 2 a
2

r2
− 3 a

4

r4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
sin2θ.

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

Рис. 1. Область расположения концентраторов напря-
жений на резонаторе камертонного типа: а –  область 
перемычки резонатора [8], б –  область заделки струн [9]

а) б)
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В  точках контура отверстия (r = a) соответ-
ственно:

σrr = σrθ = 0, σθθ = σ0(1 – 2 cos 2θ).

Согласно [6, 10], σmax = σ0 = K σnom, где, σnom = σ0 / (D – 2a) 
ввиду конечного значения линейных размеров пла-
стины. Коэффициент концентрации напряжений 
определяется следующим образом:

K = 3,00− 3,13 2a
D

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+ 3,66 2a

D
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

− 1,53 2a
D

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3

.

Сопоставление результатов расчета коэффициента 
концентрации напряжений  ( К)  показало хорошее 
согласие аналитического расчета и  FEM-анализа  –  
менее 1% ошибки.

Поэтому дальнейшее нахождение величины коэф-
фициента концентрации напряжений для всех 
типов предложенных резонаторов осуществлялось 
в  Comsol Multiphisics. Результаты проведенного 
моделирования представлены на рис. 5.

Из представленных зависимостей видно, что 
для концентраторов напряжений типа –  3, 4, 5 и 6 
(присутствует поверхность цилиндрической формы) 
наблюдаются монотонные функции, которые, за 

Рис. 2. Типы форм концентраторов напряжений в области перемычки резонатора: 1 –  квадратная форма кон-
центратора, 2 –  трапециевидная форма, 3 –  U-образная форма, 4 –  цилиндрическая форма, 5 –  V-образная 
форма с цилиндрической поверхностью у вершины, 6 –  цилиндрическая форма с большим радиусом закругле-
ния, 7 –  V-образная форма

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 4. Распределение напряжений по пластине 
с малым отверстием в случае однородного растяже-
ния; а –  действие напряжений на пластину, б –  обла-
сти локализации напряжений согласно FEM-анализу

Рис. 3. Принцип изменения геометрического размера 
концентратора напряжений в резонаторе
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2aD
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исключением 6-го типа, имеют спадающий харак-
тер с увеличением размера концентратора. В свою 
очередь, для концентраторов  –  1, 2, 7 зависимо-
сти на графике обладают сложным поведением 
с  изменением размера концентратора, что неоче-
видно, поскольку увеличение размера концентра-
тора проис ходит линейным образом. Среди рас-

смотренных типов концентраторов напряжений 
наиболее предпочтительны концентраторы, в кон-
струкцию которых входит цилиндрическая поверх-
ность –  3–6, поскольку распределение напряжений 
при цилиндрической форме концентратора проис-
ходит более однородно, чем для 1, 2, 7, где они лока-
лизованы на внутренних ребрах концентратора. 
Неоднородность в распределении и сгущение дефор-
маций на отдельных участках МЭМС-резонатора 
могут приводить к  образованию трещин и  разло-
мов, что критично для функционирования ЧЭ.

ПРОВЕДЕНИЕ МОДАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
И НАХОЖДЕНИЕ СОБСТВЕННОЙ 
ЧАСТОТЫ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ФОРМЫ КОНЦЕНТРАТОРОВ 
НАПРЯЖЕНИЙ
Следующим этапом в  проводимых исследова-
ниях стало нахождение собственной частоты 
МЭМС-резонатора в  зависимости от формы кон-
центраторов напряжений, присутствующих в кон-
струкции резонатора, и в зависимости от геометри-
ческих размеров самих концентраторов. Нахожде-
ние частоты производилось в рамках первой моды 
колебаний резонатора (рис. 6).

В соответствии с выполненным моделированием 
были получены следующие частотные зависимо-
сти (рис. 7):

Частотные кривые для всех типов форм концен-
траторов и  размеров имеют спадающий характер 

в  сторону увеличения латераль-
ного размера самого концентра-
тора, что физически предопре-
деляемо, поскольку происходит 
уменьшение жесткости заделки 
струн резонатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе были проведены исследо-
вания, согласно которым осущест-
влялась топологическая модифи-
кация резонатора МЭМС-датчика 
с  использованием устойчивых 
форм концентраторов напряже-
ний. Выявлено, что при нахожде-
нии собственной частоты резона-
тора с концентраторами всех рас-
смотренных форм наблюдает ся 
уменьшение частоты с  увеличе-
нием размеров самих концен-
траторов. Форма частотных зави-
симостей для типов 1–5, 7 носит 

Рис. 5. Зависимость коэффициента концентрации 
напряжений от формы концентратора и его размера 
(слева направо по оси абсцисс происходит увеличе-
ние геометрических размеров концентраторов напря-
жений)

Рис. 6. Первая мода колебаний МЭМС-резонатора с концентраторами 
напряжений (типы форм –  1, 2, 6, 7)
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нелинейный характер, при линейных увеличе-
ниях размеров концентраторов, для типа 6 наблю-
дается линейный вид зависимости. Следовательно, 
используя 6-ой  тип формы механических концен-
траторов можно добиться прецизионной подгонки 
частоты резонатора в  заданном диапазоне частот. 
Характеризация локальных напряжений в резона-
торе, вызванных применением концентраторов, 
с  помощью коэффициента концентрации напря-
жений показала неоднозначный характер для раз-
ных типов концентраторов. При этом, вне зави-
симости от формы концентраторов, наблюдается 
уменьшение собственной частоты при увеличении 
их размера.
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Архитектура встроенных средств 
самотестирования микросхем памяти 
статического типа
▶ С. В. Волобуев, В. Г. Рябцев 

ФГБОУ ВО Волгоградский ГАУ

Предложены принципы построения архитектуры встроенных средств самотестиро-
вания микросхем памяти статического типа. Генерация программ обеспечивает ся 
алгоритмическим генератором, занимающим небольшую площадь кристалла микро-
схемы. Предлагаются форматы команд и микроопераций, сокращающие объем 
памяти, необходимой для хранения программ тестов. Применение алгоритми-
ческого генератора повышает диагностические свой ства формируемых тестов за 
счет их выполнения без пропусков тактов обращения к тестируемой микросхеме.

Architecture Built-In Self Test Memory Chips of Static Type
S. V. Volobuev, V. G. Ryabtsev 
FSBEI НЕ Volgograd SAU
The principles of construction of architecture of built-in means of self-testing of mem-
ory chips of static type are offered. Program generation is provided by an algorithmic 
generator, which occupies a small area of the chip. Command and micro- operation for-
mats are proposed that reduce the amount of memory required to store test programs. 
The use of an algorithmic generator increases the diagnostic properties of the gener-
ated tests due to their execution without missing cycles of access to the tested chip.

ВВЕДЕНИЕ
В промышленных контроллерах систем управления 
технологическими процессами для хранения про-
грамм и  обрабатываемых данных широко приме-
няются статические оперативные запоминающие 
устройства (ОЗУ), в  которых информация сохра-
няется все время, пока к микросхеме подключено 
питание. Это позволяет постоянно выполнять управ-
ляющие программы, так как не требуется регене-
рировать их содержимое, если применять память 
динамического типа и  некоторые другие виды 
памяти. Оперативная память является одним из 
самых надежных компонентов систем управления, 
потому что производители памяти очень тщательно 
тестируют свою продукцию, прежде чем она попа-
дет на рынок и в готовые изделия. Однако в микро-
схемах памяти под воздействием статического элек-
тричества, миграции электронов из-за высокой про-
водимости окислов, туннельного эффекта и т. д. со 
временем могут возникать отказы и сбои.

С ростом объема оперативной памяти повышается  
сложность тестового диагностирования, которое 
состоит в  подаче на входы ОЗУ тестовых наборов, 
снятия выходных откликов и  сравнения их с  эта-

лонными значениями. Набор аппаратных средств, 
применяемых для тестового диагностирования 
ОЗУ, очень широк: от специализированных техно-
логических тестеров до встроенных в  микросхему 
средств периферийного сканирования (Boundary-
scan) и встроенного самотестирования (Built-in Self-
test, BIST).

Средства периферийного сканирования 
(Boundary-scan) и  технология JTAG-тестирования 
позволяют загрузить в средства встроенного самоте-
стирования BIST или в запоминающие ячейки про-
граммный код, реализующий алгоритм тестирова-
ния памяти [7]. Однако при этом снижается частота 
тестирования, поскольку для подготовки теста требу-
ется применять несколько процедур, для того чтобы 
сформировать коды адреса, данных, управляющих 
сигналов для процессов считывания и записи, что 
снижает достоверность диагностирования.

Общий подход BIST для микросхем памяти вклю-
чает внедрение в микросхему дополнительных схем 
для генерации тестов, синхронизации и сравнения 
ответных реакций с эталонными данными, однако 
архитектура данных средств раскрыта недостаточно 
подробно. Разработка архитектуры встроен ных 

 УДК 621.3.049.771.14
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средств самотестирования, обе-
спечивающих выполнение тестов 
микросхем памяти на реальной 
рабочей частоте, стала актуаль-
ной проблемой. Проектирование 
встроенных средств самотестиро-
вания является методом разра-
ботки дополнительных средств, 
которые исключают необхо-
димость применения внеш-
них дорогостоящих систем диа-
гностирования  [1, 5]. Решение 
этой проблемы обеспечит обна-
ружение большинства дефек-
тов микросхем памяти еще на 
этапе их изготовления, а  также 
на всех периодах эксплуатации, 
что также позволит сократить 
затраты времени выполнение 
тестирования.

Цель работы –  разработка архи-
тектуры встроенных средств само-
тестирования для диагностирова-
ния современных быстродейст-
вующих микросхем и модулей памяти статического 
типа.

МатЕРИалы  
И МЕтоДИка ИССлЕДоВаНИй
Для формирования тестов при выполнении встроен-
ного самотестирования запоминающих устройств 
заданного объема, построенных на микросхемах 
памяти статического типа, целесообразно приме-
нять алгоритмический генератор, для размещения 
которого требуется небольшая площадь кристалла 
микросхемы.

Структурная схема алгоритмического генератора 
тестов приведена на рис. 1 и содержит: микрокон-
троллер (U1), счетчик адреса команд (U2), микро-

программную память (U3), компаратор адреса (U4) 
формирователь кода адреса (ФКА) (U5), формирова-
тель кода данных (ФКД) (U6), и компаратор данных 
(U7). Счетчик адреса команд позволяет выбрать 256 
ячеек микропрограммной памяти, что достаточно 
для хранения кодов программы самого сложного 
теста семейства марш. При сравнении считанных 
и  эталонных данных формируется сигнал резуль-
тата тестирования K ≠ 0.

При разработке архитектуры алгоритмического 
генератора необходимо выбрать формат команд 
и  микроопераций, при этом необходимо обеспе-
чить минимально возможный объем микропро-
граммной памяти [6, 8]. Микропрограммная память 
имеет 20-разрядное поле команд и микроопераций, 

Рис. 1. Структура алгоритмического генератора тестов

Микроконтроллер

U1

K ≠ 0

U2

U3

U6U5

Счетчик адреса команд

Микропрограммная память

ФКДФКД

U7

Компаратор

данных

Компаратор

адреса

Считанные

данные

Коды

данных

Коды

операций

ФКА

U4

Коды

адреса

таблица 1. Основной формат команд и микроопераций

19 ... 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Поле адреса условного перехода Код МО 
данных

Код МО адреса mC mR mW COP

таблица 2. Формат команд задания начального или конечного адреса 

19 ... 5 4 3 2 1 0

Поле кода начального или конечного адреса ячеек памяти STGA or STNA



3 (175) ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А  17

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

необходимых для формирования кодов тестовых воз-
действий и  эталонных реакций  [3]. С  учетом обе-
спечения формирования тестов семейства марш, 
предлагается применять два формата команд, при-
веденные в табл. 1 и 2.

Основной формат команд и  микроопераций 
содержит следующие поля: COP –  поле кода команд; 
поля рабочих операций записи, считывания и срав-
нения данных mW, mR, mC; поля микроопераций 
адреса и данных и поле адреса условного перехода. 
Во втором формате команд отсутствует возможность 
кодирования рабочих операций, микроопераций 
адреса и данных, а все оставшиеся разряды микро-
программной памяти используются для задания 
начального (STGA) или конечного (STNA) адресов 
ячеек тестируемой памяти. Поле адреса условного 
перехода позволяет выбрать 256 ячеек микропро-
граммной памяти, что достаточно для хранения 
кодов программы самого сложного теста из семей-
ства марш.

Для формирования кода адреса ячеек памяти при-
менен следующий набор микроопераций: сохра-
нение кода адреса (А:=А); инверсия кода адреса 
(notA:=A); увеличение кода адреса на единицу 
(А:=А+1); уменьшение кода адреса на единицу 
(А:=А-1); занесение кода начального адреса (A:=GA) 
занесение кода конечного адреса (А:=NA). Приме-
нение двух форматов команд и  микроопераций 

позволяет формировать код адреса, который содер-
жит 16 разрядов, что обеспечивает выборку 32 Кбит 
ячеек тестируемой памяти. Если применить двух 
координатную систему адресации запоминающих 
ячеек и два формирователя кодов адреса X и Y, то 
можно обеспечить самотестирование микросхемы 
памяти емкостью до 1 Гбит.

Для формирования кода данных применен сле-
дующий набор микроопераций: сохранение кода 
данных (D:=D); занесение кода из поля адреса услов-
ного перехода (D:=S); увеличение кода данных на 
единицу (D:= D+1); уменьшение кода адреса на еди-
ницу (D:=D–1). Ограничение длины поля адреса 
условного перехода позволяет тестировать микро-
схемы памяти, число разрядов которых не превы-
шает восьми.

В  разрядах 3…0 микропрограммной памяти 
можно закодировать команды (СОР) алгоритмиче-
ского генератора, приведенные в табл. 3.

Дешифрацию команд осуществляет микрокон-
троллер, структурная схема которого приведена 
на рис. 2.

На входы микроконтроллера поступают коды 
команд СОР и  признаки переходов A≠NА, A≠GА 
и K≠0. При поступлении команды перехода и соот-
ветствующего призрака на выходе контроллера 
формируется сигнал Load, переключающий счет-
чик адреса команд в режим параллельного занесе-
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Рис. 2. Структурная схема микроконтроллера
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ния кода адресного перехода [9]. Микроконтроллер 
формирует команды STGA, STNA и  STRD для зане-
сения исходных данных в регистры адреса GA, NA 
и данных RD соответственно. Также формируются 
команды ENDP и  ENDE, соответствующие резуль-
татам тестирования «ГОДЕН» или «БРАК» соответ-
ственно.

РЕзультаты ИССлЕДоВаНИя И Их 
обСужДЕНИЕ 
Верификация разработанного проекта алгоритмиче-
ского генератора тестов осуществлялась при выпол-
нении теста March_С [2, 4]. Временная диаграмма 

результата верификации проекта 
приведена на рис. 3. Тест выпол-
няется с  увеличением на 1 кода 
адреса Addr, с  каждой ячейкой 
памяти последовательно выпол-
няются операции считывания 
mR, сравнения mC и записи дан-
ных mW. Согласно алгоритму 
теста March_С считываются коды 
данных DataO 00, а  записыва-
ются коды FF.

На временной диаграмме 
коды Data отображают содержи-
мое микропрограммной памяти, 
а коды Acom_O –  состояние счет-
чика адреса команд. Полученные 
результаты верификации проекта 
подтверждают работоспособность 

алгоритмического генератора тестов.
В  системе Libero SoC разработано ОЗУ со встро-

енными средствами самотестирования, структура 
которого приведена на рис. 4 и содержит: запомина-
ющее устройство RAM; алгоритмический генератор 
algo_generator; мультиплексоры данных MX_Data, 
адреса MX_Addr, кодов операций MX_Cop и  шин-
ный формирователь Biderect_bufer.

Мультиплексоры данных MX_2_Data, адреса 
MX_Addr и  кодов операций MX_Cop обеспечивают 
переключение направления передачи кодов от 
управляющей системы или от алгоритмического 
генератора в режиме самотестирования.
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Рис. 3. Результаты верификации алгоритмического генератора

таблица 3. Команды алгоритмического генератора 

Мнемоника Выполняемые действия

STGA Занесение начального кода адреса в регистр GA

STNA Занесение конечного кода адреса в регистр NA

STRD Занесение начального кода данных в регистр D

JANN Переход по A≠NА

JANG Переход по A≠GА

JKNZ Переход по K≠0

ENDP Переход по результату тестирования «Годен»

ENDE Переход по результату тестирования «Брак»



3 (175) ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. СЕРИЯ 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А  19

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

заклЮЧЕНИЕ
При проектировании архитектуры алгоритмиче-
ского генератора обеспечивается получение высоких 
диагностических свой ств формируемых тестов за 
счет их выполнения без пропусков тактов обращения 
к  диагностируемому ОЗУ. При этом уменьшает ся 
емкость программ тестов путем использования 
аппаратно- микропрограммного способа формиро-
вания тестов, который сочетает высокое быстродей-
ствие с небольшими аппаратными затратами. Для 
обеспечения циклического выполнения программ 
в качестве признаков, необходимых для организа-
ции условных переходов, рекомендуется исполь-
зовать результаты сравнения кода текущего адреса 
и кода начального или кода конечного адреса диа-
гностируемого массива памяти.
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Нейронная сеть  
для SCA blinded key RSA реализации
▶ В. В. Благодатов, А. С. Кравцов, А. В. Нуйкин 

АО «НИИМЭ»

В рамках работы оценивается эффективность методов машинного обучения, приме-
нительно к анализу электромагнитного побочного канала защищенных микросхем.

Neural Network in SCA Blinded Key RSA Implementation
V. V. Blagodatov, A. S. Kravtsov, A. V. Nuykin  
MERI SC
The article assesses the effectiveness of Machine Learning for Side Channel Analysis of 
the Secured Chips.

ВВЕДЕНИЕ
Основным требованием, предъявляемым к крип-
тографическим микросхемам, является безопас-
ность. Безопасное хранение данных без возмож-
ности раскрытия секрета злоумышленником.

Во время работы микросхемы происходит утечка 
информации и образуется так называемый пара-
зитный побочный канал связи. Индуцированное 
электромагнитное поле и токопотребление во вре-
мени можно рассматривать как побочные каналы 
утечки информации.

Атаки криптографических микросхем по побоч-
ным каналам являются наиболее доступными 
и  эффективными. Долгое время предполагалось, 
что наиболее эффективными видами атак явля-
ются корреляционный анализ трасс утечки (CPA) 
и анализ распределений Template Analysis [1].

В  данной работе представлены результаты 
применения машинного обучения для анализа 
электромагнитного излучения криптографиче-
ской микросхемы. Техника анализа с  примене-
нием машинного обучения продемонстрирована 
на примере сбалансированной реализации RSA 
на микроконтроллере с  модулярным сопроцессо-
ром. В  качестве аппаратных контрмер использо-
вались генератор шума и активный экран. Атака 
состояла в  попытке распознать значения бит 

ключа в момент экспоненцирования по отснятой 
EM-трассе.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для анализа мы использовали реализацию RSA, с алго-
ритмом экспоненцирования always multiply and square:

Входные данные (сообщение, ключ, модуль):  
 m, d, n ∈ ℕ

Выходные данные: md mod n

S = m
M = 1
FAKE = 1
For I = 0 to len (n) –  1 do
If di = 1 then
M = M × S mod n
ELSE
FAKE = FAKE × S mod n
S = S × S mod n
Return M

Так как участок операции возведения в квадрат S 
может быть отличен от операции умножения M 
с точки зрения сигнала утечки, вставка ложной опе-
рации умножения может решить эту проблему. Тем 
самым последовательность операций возведения 
в квадрат S и умножения M не зависит от ключа.

Multiply and Square M, S, M, S, S, M, S, S, M, S, M, S, M, S, S, M, S, ...
Биты ключа  1     1     0  1     0  1     1     1     0  1
Always Multiply and Square M, S, M, S, M, S, M, S, M, S, M, S, M, S, M, S, M, S, M, S, ...
Биты ключа  1     1     0     1     0     1     1     1     0     1

УДК 004.93.1
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Сбалансированные реализации always multiply 
and square или Montgomery ladder также могут быть 
уязвимы для статистических атак [2]. Но при исполь-
зовании key blinding статистическая атака в  боль-
шинстве случаев практически не осуществима.

Вычисление ключа, который будет использо-
ваться только один раз:

Blindedkey = k × (e × d –  1) + d,
d –  постоянный секретный ключ;
e –  открытая экспонента;
k –  случайное число достаточной длины.
Секретный ключ будет скомпрометирован в том 

случае, если удастся по одной трассе восстано-
вить blindedkey или по нескольким частично вос-
становленным blindedkey восстановить исходный 
ключ d.

После оцифровки сигнала необходимо оценить 
утечку ключевой информации. Для этого можем 
использовать статистические методы или средства 
машинного обучения. Мы будем анализировать 
участок алгоритма RSA, где происходит экспонен-
цирование с последовательным проходом по битам 
ключа. Далее будем угадывать значение каждого 
бита исходя из значений измерений, соответствую-
щих данному участку обработки бита ключа. Пред-
варительно потребуется спрофилировать устройство 
для обучения нашего классификатора на маркиро-
ванных примерах.

Предварительно мы разбили каждую трассу 
на участки, отвечающие за обработку отдельных 
бит.

Для формирования обучающей выборки разде-
лим множество участков трасс на группы. Первая 
группа –  это участки трассы, соответствующие обра-
ботке нулевых бит без учета положения бита вну-
три ключа. Вторая группа  –  это 
участки трассы, соответст вующие 
обработке единичных бит ключа.

Общее количество трасс обу-
чающей выборки равно 20  тыс. 
Количество трасс в контрольной 
выборке, которая не участвовала 
в процессе обучения, равна 1 700. 
Размер каждой трассы 1 820 точек. 
Данный участок покрывает 10% от 
общего участка обработки бита 
ключа. Выбор точек осущест-
вляли с  помощью процедуры 
getROI из пакета SignalView  [8], 
позволяющей найти «область 
интереса» (RegionOfInterest) по 
заданному критерию.

На рис. 2 представлен отрезок интересующей нас 
области для пяти случайно выбранных измерений, 
наложенных друг на друга. Продемонстрировано 
хорошее совмещение, несмотря на включенный 
генератор шума.

ПОЛНОСВЯЗНАЯ НЕЙРОННАЯ СЕТЬ
В  качестве первого классификатора использовали 
полносвязную сеть с одним / двумя / тремя скрытыми 
слоями при различном количестве в скрытом слое. 
Размер входного слоя обусловлен размером трассы. 
Для этой архитектуры не удалось добиться обобщаю-
щей способности. Точность на обучающей выборке 
быстро растет, а на тестовой выборке – остается на 
уровне 49–51%. Это обусловлено избыточностью свя-
зей сети и ее архитектурой.

СВЕРТОЧНАЯ НЕЙРОННАЯ СЕТЬ
Особенность сверточных слоев нейронной сети 
заключается в их способности применять локальный 
фильтр в области исходных данных. В рамках работы 
по разработке системы биометрической видеоиден-
тификации пользователя по веб-камере использова-
лась свертка исходного изображения с ядром филь-
тра выделения границ [7].

Для выделения признаков внутри трассы, как 
и  в  работе с  распознавание лиц, использовалась 
свертка для выделения некоторых особенностей сиг-
нала. Но если раньше применялось фиксированное 
ядро фильтра, то теперь ядро фильтра формируется 
в  процессе его настройки методом обратного рас-
пространения ошибки.

Нам потребуется преобразовать временной ряд x(t) 
к представлению в двумерном пространстве xGAF. Это 
необходимо для согласования с размерностью филь-

Рис. 1. Синхронизированные участки выбора бита ключа и начало 
Multiply-операции
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тра свертки. Простым способом представления ряда 
в виде матрицы может быть построчное ее заполне-
ние элементами ряда, как это сделано в работе [4]. 
При таком способе разбивки нам не удалось обу-
чить сеть, так как не сформировались локальные 
признаки, которые могут быть извлечены с  помо-
щью фильтров- сверток. Поэтому для формирования 
матрицы мы использовали преобразование Gramian 
Angular Field [5]:

1. Нормировка данных в интервале [–1, 1]

xi =
(xi −max(X))+ (xi −min(X))

max(X)−min(X) .

2. Переход к полярным координатам:

 
 

φi = arccos(xi)
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ti
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3. Результирующая матрица GAF:
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Сложностью при подборе конфигурации сверточ-
ной сети является ресурсоемкость процесса обуче-
ния. Так, обучение модели для участка в 100 точек 
на обычной 6-ядерной машине для нашего набора 
данных занимает 18 ч для одной фиксированной 
конфигурации сети. Заметим, что входной слой при 
этом 100 × 100. В таком случае поиск оптимальных 
параметров архитектуры занимает много времени. 

Для ускорения вычисления мы использовали облач-
ный сервис обработки данных SignalView [8], позво-
ляющий на несколько порядков ускорить вычисле-
ния. Обучение сети той же конфигурации с одной 
зарезервированной вычислительной единицей 
(инстансом) длится 10 мин. А обучение на нашей 
выборке с GAF-предобработкой, где размер входного 
слоя сети составляет 1 820 × 1 820 нейронов, невоз-
можно на CPU based машине.

Архитектура сети:
Входной слой.. 1 820 × 1 820 × 1
Сверточный ...  900 × 900 × 8 карт признаков +  

max pooling(2 × 2),  
 активация ReLu, свертка 22, шаг 2

Сверточный  ..  435 × 435 × 12 карт признаков +  
max pooling(2 × 2),  
 активация ReLu, свертка 16, шаг 1

Полносвязный 
слой  ........... 1 000, активация ReLu
Выходной 1  ... активация sigmoid
Количество 
эпох  ........... 200
Точность 
на тестовой 
выборке  ....... 68%.

Рис. 2. Совмещенные трассы участка выбора бита ключа для пяти операций

Рис. 3. Пример применения свёрточного фильтра 
выделения границ изображения [7]
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ВЫВОДЫ
В  ходе работы в  условиях применения определен-
ных мер аппаратной и программной защиты от уте-
чек по побочным каналам связи криптографиче-
ской микросхемы с применением методов machine 
learning удалось классифицировать биты ключа по 
одной трассе с точностью 68% для каждого отдельного 
бита. В данной работе использовались 10% от общего 
числа точек обработки бита ключа и объем обучаю-
щей выборки 20 000 бит. В дальнейшем предпола-
гается решить вопрос повышения точности за счет 
более эффективного использования исходных дан-
ных, увеличить объем обучающей выборки и произ-
вести более тонкую настройку сети.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Представленные данные не содержат конфликта 
интересов.
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Рис. 4. GAF трасса
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Получение концентрата 
тетраметиламмония гидроксида 
мембранным электролизом раствора 
хлорида тетраметиламмония
▶ А. А. Конарев1, Д. А. Варламов2, Б. Г. Грибов2 

1ФГУП «ГНЦ «НИОПИК»,2АО «НИИМЭ»

Для разработки технологии получения концентрата тетраметиламмония гидрок-
сида выбрано направление исследований, заключающееся в мембранном элек-
тролизе водного раствора хлорида тетраметиламмония, правильность выбора 
которого подтверждается экспериментальными данными, полученными в лабо-
раторных условиях и в опытно- промышленном масштабе. На основании полу-
ченных результатов оптимизированы параметры электросинтеза концентрата 
тетраметиламмония гидроксида и  определены его технико- экономические 
показатели.

Production of Tetramethylammonium Hydroxide Concentrate 
by Means of Membrane Electrolysis  
of Tetramethylammonium Chloride Solution
A. A. Konarev1, D. A. Varlamov2, B. G. Gribov2  
1FSUE SSC «NIOPIK, 2MERI SC
To develop a technology for producing a tetramethylammonium hydroxide concentrate, 
one direction of research is chosen. The research includes a membrane electrolysis of an 
aqueous solution of the tetramethylammonium chloride, the correctness of which is 
confirmed by experimental data acquired in laboratories and in industrial experiments. 
On the basis of the gained results, parameters of electrosynthesis of the tetramethyl-
ammonium hydroxide concentrate are optimized and its technical and economic indi-
ces are determined.

ВВЕДЕНИЕ
Четвертичные аммониевые гидроксиды, в частно-
сти, тетраметиламмония гидроксид (ТМАГ), исполь-
зуются в  различных отраслях промышленности: 
при производстве электролитов для энергосберегаю-
щих устройств, водных растворов при изготовлении 
печатных плат, жидкокристаллических дисплеев, 
в качестве чистящей жидкости для полупроводни-
ковых подложек на одном из этапов производства 
полупроводников, в качестве исходного сырья для 
получения безметальных проявителей, применяе-
мых в литографических процессах микроэлектрон-
ного производства, а  также в  электрохимическом 
органическом синтезе.

Для производства интегральных схем (ИС) с нано-
метровыми топологическими нормами требуются 
новые материалы с повышенным уровнем их каче-
ства. Одной из наиболее важных технологических 

операций производства ИС является фотолитогра-
фический процесс формирования рельефных покры-
тий на функциональных поверхностях подложек 
для ИС, в которых используется безметальный про-
явитель. В качестве сырья для производства безме-
тального проявителя фоторезиста используется кон-
центрат ТМАГ.

Судя по данным научной и  патентной литера-
туры, в основе получения ТМАГ положен мембран-
ный электролиз водных растворов хлорида тетра-
метиламмония. Условия электролиза при получе-
нии ТМАГ по результатам патентов [1–6] отличаются 
незначительно. Электросинтез ТМАГ проводится при 
плотностях тока от 1 до 50 А / дм2 и температуре не 
более 50 °С с использованием мембранных электро-
лизеров фильтр- прессной или ящичной конструк-
ции. При этом концентрация исходного хлорида 
тетраметиламмония варьируется от 10 до 50%.

УДК 541.138
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В то же время имеются и другие способы получе-
ния ТМАГ, в  частности, предварительное исполь-
зование анионообменных смол с  последующей 
дополнительной очисткой продукта мембранным 
электролизом [7] или электродиализом [8]. Однако 
вопросы, касающиеся технологии производства кон-
центрата ТМАГ, в литературе практически не опи-
саны, что является основанием для ее разработки. 
Поэтому данная работа посвящена разработке лабо-
раторной технологии получения концентрата ТМАГ 
мембранным электролизом водного раствора хло-
рида тетраметиламмония.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для разработки лабораторной технологии получе-
ния концентрата ТМАГ электролизом растворов хло-
рида тетраметиламмония в ФГУП «ГНЦ «НИОПИК» 
разработали и смонтировали укрупненную лабора-
торную установку с  двухкамерным мембранным 
электролизером фильтр- прессной конструкции на 
токовую нагрузку от 10 до 15 А, на которой исследо-
вали и  оптимизировали условия получения кон-
центрата ТМАГ. Апробацию полученных лабора-
торных данных проводили на опытной установке 
с четырехкамерным мембранным электролизером 
на токовую нагрузку от 80 до 100 А, моделирующим 
опытно- промышленный аппарат.

Аппарат для осуществления процесса электро-
лиза водного раствора хлорида 
тетраметиламмония  –  элек-
тролизер поз. Э-1 представлял 
собой четырехкамерный аппа-
рат фильтр- прессной конструк-
ции, состоящий из двух катод-
ных и  двух анодных камер, раз-
деленных катионообменной 
мембраной. Выбор электроли-
зера фильтр- прессной конструк-
ции обусловлен его компактно-
стью и  достаточно приемлемой 
производительностью по сравне-
нию с  электролизерами емкост-
ного типа [9].

Технологическая схема уста-
новки для электрохимического 
получения ТМАГ, как лаборатор-
ной, так и  опытной, представ-
лена на рис. 1.

В  качестве катионообменных 
мембран использовали мем-
браны отечественного и импорт-
ного производства: МК-40 (Рос-

сия), Флемион 811 (Япония, фирма «Асахи Гласс») 
и  Нафион 324 (США, фирма «Дюпон»). Катодом 
в лабораторном и опытном электролизерах служила 
пластина из различных конструкционных мате-
риалов, в  частности, нержавеющей стали марки 
Х18Н10Т и  титана марки ВТ1–0, с  рабочей поверх-
ностью 1,0 и 8,0 дм2 соответственно, а анодом –  две 
пластины из титана, покрытые окислами рутения 
и титана (ОРТА) такой же поверхности, или плати-
нированный титан. При помощи прижимных плит 
и стяжных болтов обеспечивали герметичное соеди-
нение элементов электролизера (рамок, резиновых 
прокладок, мембран, электродов).

Предварительно приготовленный водный раствор 
хлорида тетраметиламмония загружали в аппарат 
поз. Е-1, из которого насосом поз. Н-1 его подавали 
в  анодные камеры электролизера поз. Э-1 по зам-
кнутому контуру. В аппарат поз. Е-2 заливали деио-
низованную воду с добавкой ТМАГ (0,15–0,20%-ный 
раствор) и  насосом поз. Н-2 ее подавали в  катод-
ные камеры электролизера поз. Э-1 по замкнутому 
контуру.

Обеспечив циркуляцию растворов через элек-
тролизер поз. Э-1, на последний от выпрямитель-
ного агрегата подавали напряжение и  устанавли-
вали силу тока, соответствующую требуемой анод-
ной плотности тока.

Рис. 1. Технологическая схема электрохимического получения концен‑
трата ТМАГ. Э‑1 –  мембранный электролизер; Е‑1 –  термостатируемая 
промежуточная емкость с рубашкой для исходного раствора хлорида 
тетраметиламмония; Е‑2 –  термостатируемая промежуточная емкость 
с рубашкой для концентрата ТМАГ; Н‑1 –  насос для циркуляции раствора 
хлорида тетраметиламмония; Н‑2 –  насос для циркуляции раствора 
ТМАГ; Ф‑1 – фазоразделитель для отделения хлора от анолита; Ф‑2 –  
фазоразделитель для отделения водорода от католита
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При электролизе водного раствора хлорида тетра-
метиламмония на аноде образуется хлор, который 
поглощали раствором гидроксида натрия.

Процесс электролиза прекращали при уменьше-
нии силы тока от 2,5 до 3,0 А.

Полученный концентрат ТМАГ анализировали 
на содержание основного вещества, хлоридов, кар-
бонатов и примесей металлов, а также определяли 
технико- экономические показатели процесса: выход 
по веществу, выход по току, энергоемкость процесса 
и производительность электролизера.

Содержание ТМАГ и углекислых солей в расчете 
на СО3

2– в концентрате определяли методом нейтра-
лизации с применением двух индикаторов –  фенол-
фталеина и метилового оранжевого.

Содержание ТМАГ Х1 в% (масс.) в  концентрате 
вычисляли по формуле:

 X1 =
(V1 –0,1V2) ⋅0,009115 ⋅100

g
, (1)

где  V1 –  объем раствора кислоты соляной, пошед-
ший на титрование с фенолфталеином, см3; 
V2 –  объем раствора кислоты соляной, пошед-
ший на титрование с метиловым оранже-
вым, см3; 
0,1 –  нормальность раствора кислоты соля-
ной, н; 
0,009115 –  масса ТМАГ, эквивалентная 1 мл 
0,1 н раствора кислоты, г; 
g – навеска концентрата ТМАГ, г.

Содержание СО3
2– в ТМАГ Х2 в% (масс.) вычисляли 

по формуле:

 X2 =
2 ⋅V2 ⋅0,0030 ⋅100

g
 , (2)

где  V2 –  объем раствора кислоты соляной, пошед-
ший на титрование с метиловым оранже-
вым, см3; 
0,0030 –  масса СО3

2–, эквивалентная 1 мл 0,1 н 
раствора кислоты, г.

Нами было установлено, что более точное опре-
деление содержания ТМАГ в  концентрате обеспе-
чивается использованием кондуктометрического 
метода титрования, так как он исключает при-
менение индикаторов, вносящих ошибку в объем 
титранта, пошедшего на титрование.

Кондуктометрическая методика определения 
содержания основного вещества в концентрате ТМАГ 
основывается на титровании раствора ТМАГ 0,1 н 
раствором соляной кислоты без индикатора и реги-
страцией при этом величины удельной электропро-
водности с последующим построением простой по 
форме кондуктометрической кривой на компью-
тере, расчетом эквивалентных точек и  определе-
нием основного вещества Х3 в% (масс) в образцах кон-
центрата ТМАГ по приведенной ниже формуле:

 Х3 = (0,009115 · К · V · 100) / g,  (3)

Рис. 2. Кондуктометрическая кривая титрования кон‑
центрата ТМАГ 0,1 н раствором соляной кислоты

Рис. 3. Полярограммы окисления хлоридов при раз‑
личной концентрации, %: 1 – 0,0035; 2 – 0,0068; 
3 – 0,010. Фон: раствор азотной кислоты
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где  Х3 –  содержание основного вещества в концен-
трате,%; 
0,009115 г, соответствующие 1 мл точно 0,1 н 
раствора соляной кислоты, г; 
К –  поправочный коэффициент 0,1 н раствора 
соляной кислоты; 
V –  объем израсходованного 0,1 н раствора 
соляной кислоты, мл; 
g –  навеска образца концентрата ТМАГ, взятая 
на анализ, г.

Типичная кондуктометрическая кривая титро-
вания концентрата ТМАГ 0,1 н раствором соляной 
кислоты приведена на рис. 2.

Кондуктометрический метод определения содер-
жания ТМАГ в  концентрате более предпочтитель-
ный, так как обеспечивает более точный резуль-
тат определения концентрации ТМАГ (табл. 1).

Методика определения содержания хлоридов 
в концентрате ТМАГ основывается на полярографи-
ческом окислении хлорид- ионов до молекулярного 
хлора в кислой среде. При этом на полярографиче-
ской кривой регистрируется четко выраженная анод-
ная волна (или пик –  в дифференциальном режиме 
полярографирования), высота которой прямо про-
порциональна концентрации хлоридов, содержа-
щихся в концентрате ТМАГ. Линейная зависимость 
предельного тока пика (волны) окисления хлоридов 
от их концентрации наблюдается до концентрации 
стандарта 0,015% в электрохимической ячейке.

На рис.  3. представлены на фоне раствора азот-
ной кислоты дифференциальные полярограммы 
окисления хлорид- ионов. Концентрацию последних 
в  концентрате ТМАГ рассчитывали либо по граду-
ировочному графику, построенному для стандарт-
ных растворов, либо по формуле (4).

Расчет содержания хлоридов Х4 в% (масс.) в ана-
лизируемом концентрате ТМАГ осуществляли по 
формуле:

 X4 =
(Id 0,7094) (Vф+Vпр)

49999 Vпр 10
,  (4)

где:  Id –  высота волны (пика) анализируемого рас-
твора, мм; 
Vф –  объем фонового раствора, мл; 
Vпр –  объем пробы анализируемого рас-
твора, мл; 
49999 –  тангенс угла наклона градуировочной 
прямой; 
10 –  коэффициент пересчета концентрации 
хлоридов в % масс.

Анализ образцов концентрата ТМАГ, исходного 
сырья  –  хлорида тетраметиламмония и  деионизо-
ванной воды на содержание примесей элементов 
производили методом ICP-MC.

Выход концентрата ТМАГ по веществу (ВВ) в рас-
чете на загруженный исходный хлорид тетрамети-
ламмония определяли как отношение количества 
ТМАГ (Gгтма

теор) теоретически рассчитанного по уравне-
нию реакции (5) к  количеству продукта, фактиче-
ски полученному (Gгтма

факт) в опыте:

                 gхтма                                       Gгтма
теор

 2[(СН3)4N]Сl + 2H2O + 2e → 2[(СН3)4N] OH + Cl2 + H2 (5)
                109,6                                     91,15

BB(%) = Gгтма
факт

Gгтма
теор 100 =

Gгтма
факт 109,6
gхтма 91,15

100 =
Cгтма gгтма 109,6

gгтма 91,15
100

  (6)

где:  gхтма –  количество взятого хлорида тетраме-
тил аммония, г; 
Сгтма –  массовая доля ТМАГ в концентрате, %; 
gгтма –  количество полученного концен-
трата ТМАГ, г; 
109,6 –  молекулярная масса хлорида тетраме-
тиламмония; 
91,15 –  молекулярная масса ТМАГ.

Показателем, по которому судили об эффектив-
ности использования тока при получении концен-
трата ТМАГ, является выход по току (ВТ), который 
определяли, как отношение теоретически затрачен-
ного количества электричества к фактически затра-
ченному количеству электричества на получение 
ТМАГ и рассчитывали по формуле:

 BT(%) =
Q теор

Qфакт
100 =

Q гтма Q гтма F
M I

100, (7)

где:  Сгтма –  массовая доля ТМАГ в концентрате,%; 
gгтма –  количество полученного концентрата 
ТМАГ, г; 

Таблица 1. Результаты анализа ТМАГ в концентрате, 
полученные титриметрическим и кондуктометриче‑
ским методами

№ п / п Титриметрический 
метод

Кондуктометрический 
метод

1 23,60% 21,66%

2 21,59% 21,79%

3 22,39% 21,84%

Средний 
результат

22,53% 21,76%
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F = 26,8 –  число Фарадея, А ∙ ч; 
М –  молекулярная масса ТМАГ, равная 91,15; 
I –  сила тока, А; 
τ –  продолжительность электролиза, ч.

Другим показателем, характеризующим эффек-
тивность использования электроэнергии при полу-
чении концентрата ТМАГ, является энергоемкость 
процесса, которую определяли затратами электро-
энергии на единицу продукта и рассчитывали по 
формуле:

 Э (кВт ∙ ч / кг)=
I U
gгтма

,  (8)

где:  I –  сила тока, А; 
U –  напряжение на электролизере, В; 
τ –  продолжительность электролиза, ч; 
gгтма – количество полученного концен-
трата ТМАГ, кг;

Удельную производительность электролизера рас-
считывали по формуле:

 П (кг / м2 ∙ ч) =
gгтма

S
, (9)

где:  gгтма – количество полученного концентрата 
ТМАГ, кг; 
S –  рабочая площадь мембраны, м2; 
τ –  продолжительность электролиза, ч.

Линейную скорость растворов (католита и  ано-
лита) в электродных камерах электролизера рассчи-
тывали по формуле:

 V(м/c) = Q
a b 3600 10

, (10)

где:  Q –  производительность циркуляционного 
насоса, дм3 / ч; 
а –  ширина электродной камеры, дм; 
b –  расстояние между катионообменной мем-
браной и электродом (катодом или ано-
дом), дм; 
3 600 –  коэффициент пересчета линейной ско-
рости в секунду; 
10 –  коэффициент пересчета линейной скоро-
сти в метрах.

Деионизованную воду, применяемую для при-
готовления исходного рабочего раствора хлорида 
тетраметиламмония (анолита), католита, про-
мывки оборудования и коммуникаций технологи-
ческой схемы получения концентрата ТМАГ, произ-
водили на мембранной обратноосматической уста-
новке. Деионизованная вода, получаемая на этой 
установке, имела величину удельного сопротивле-
ния не менее 18 МОм ∙ см.

Для получения концентрата ТМАГ использовали 
в качестве исходного сырья –  хлорид тетраметилам-
мония с содержанием основного вещества 99,6%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основании научной и  патентной литературы, 
а  также научно- производственного опыта сформу-
лирован подход к разработке технологии получения 
концентрата ТМАГ  –  это мембранный электролиз 
водного раствора хлорида тетраметиламмония.

Электрохимический метод получения концен-
трата ТМАГ основан на мембранном электролизе 
водного раствора хлорида тетраметиламмония, про-
текающем по суммарной реакции:

 2[(СН3)4N]Сl + 2H2O + 2e → 2[(СН3)4N]OH + Cl2 + H2.  (11)

При электролизе водного раствора хлорида 
тетраметиламмония на аноде протекает основная 
реакция окисления хлорид- ионов с  образованием 
хлора:

2Сl– – 2e → 2Сl2↑. (12)

ТМАГ образуется в катодном пространстве за счет 
миграции катионов  [(СН3)4N]+ из анодного про-
странства через катионообменную мембрану под 
действием градиента электрического потенциала 
и протекания катодной реакции электролиза воды 
с образованием водорода и ионов ОН–:

 2Н2О + 2е → Н2↑ + 2 ОН–. (13)

Гидроксид-ионы с катионами тетраметиламмо-
ния в катодном пространстве образуют целевой про-
дукт –  концентрат ТМАГ по реакции: 

 [(СН3)4N]+ + ОН– → [(СН3)4N]ОН.  (14)

Наряду с  основной реакцией  –  образованием 
хлора (12) на аноде образуется побочный продукт –  
кислород (до 20%) по реакции:

 Н3О+ –  4е → 1 / 2О2 + 3Н+,  (15)

а в объеме анолита хлор подвергается гидролизу:

 Cl2 + Н2О → НСlО + НСl.  (16)

Для разработки лабораторной технологии полу-
чения концентрата ТМАГ представляло целесо-
образным обстоятельно исследовать основные 
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параметры электролиза: плотность тока, темпе-
ратуру, тип катионообменной мембраны, мате-
риал катода, концентрацию исходного хлорида 
тетраметиламмония, линейную скорость растворов 
хлорида тетраметиламмония и концентрата ТМАГ 
в  электродных камерах  –  влияющие на технико- 
экономические показатели процесса, в частности, 
выход ТМАГ по веществу и по току, а также каче-
ство получаемого концентрата ТМАГ и  его энер-
гоемкость.

Влияние анодной плотности тока на процесс 
электролиза раствора хлорида тетраметиламмония 
с использованием отечественной катионообменной 
мембраны МК-40 показано в табл. 2, а с примене-
нием катионообменной мембраны Флемион  811  –  
в табл. 3.

Из данных, приведенных в табл. 2 и 3, видно, что 
выход ТМАГ по веществу не зависит от плотности 
тока в исследованном интервале и составляет от 90 
до 92%, а выход по току несколько уменьшается с уве-
личением плотности тока. При этом существенно 
повышаются энергоемкость процесса вследствие уве-
личения напряжения на электролизере и произво-
дительность электролизера.

Вероятно, с  увеличением плотности тока воз-
растает побочный перенос через мембрану анио-
нов (ОН–), на который расходуется часть тока, что 
приводит к  снижению выхода целевого продукта 
по току.

Из данных, приведенных в табл. 2 и 3, видно, что 
с увеличением анодной плотности тока наблюдает ся 
уменьшение содержания хлоридов в  концентрате 
ТМАГ. Так, при использовании мембраны МК-40 
с  увеличением анодной плотности тока от 5,0 до 
20 А / дм2 содержание хлоридов в концентрате умень-
шается с 0,009 до 0,001% (табл. 2). Подобная тенден-
ция наблюдается при использовании мембраны 
Флемион 811 (табл. 3). Эти данные указывают на то, 
что электрическое поле в  катионообменной мем-
бране, возникающее при прохождении тока, сильно 
тормозит передвижение хлорид- ионов через мем-
брану с увеличением плотности тока.

Использование одновременно двух катионооб-
менных мембран Флемион 811+МК-40, направлен-
ное на уменьшение концентрации хлоридов в целе-
вом продукте, как показано в табл. 3, не приводит 
к  снижению содержания хлоридов в  концентрате 
ТМАГ, но существенно увеличивает энергоемкость 

Таблица 2. Влияние анодной плотности тока на процесс получения ТМАГ. Концентрация хлорида тетрамети‑
ламмония –  30,0%, мембрана –  МК‑40, температура от 20 до 22 °С, катод –  нержавеющая сталь Х18Н10Т, линей‑
ная скорость раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере –  0,1 м / с

Плотность 
тока, А / дм2

Концентра‑
ция ТМАГ, %

Концен трация 
хлорид‑ ионов, %

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энерго емкость,
кВт · ч / кг

Удельная производительность,
кг / м2 · ч

5,0
10,0
10,0*

15,0

24,8
23,8
24,3
23,8

0,009
0,009
0,002
0,001

92,0
92,0
92,1
92,0

57,0
52,0
57,5
50,0

3,6
6,1
5,0
5,5

0,88
1,36
2,16
2,70

* Линейная скорость раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере –  0,18 м / с.

Таблица 3. Влияние плотности тока на процесс получения ТМАГ. Концентрация хлорида тетраметиламмония –  
30,0%, мембрана –  Флемион 811, температура от 20 до 22 °С, катод –  нержавеющая сталь Х18Н10Т, линейная ско‑
рость раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере –  0,1 м / с

Плотность 
тока, А / дм2

Концентра‑
ция ТМАГ, %

Концентрация
хлорид‑ ионов, %

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энергоем‑ 
кость, кВт · ч / кг

Удельная производительность,
кг / м2 · ч

10,0
10,0*

15,0
20,0
15,0**

27,5
25,6
25,5
26,5
27,0

0,003
0,003
0,002
0,002
0,002

91,5
91,7
92,0
90,7
91,0

47,0
31,7
46,0
52,0
44,0

3,9
10,1
5,1
5,7
4,8

2,0
1,2
2,3
3,9
2,2

*  Две мембраны: Флемион 811+МК‑40; линейная скорость раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере 0,07 м / с. 

**  Дополнительная загрузка хлорида тетраметиламмония в анолит.
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процесса электролиза из-за возрастания суммар-
ного сопротивления обеих мембран.

Из данных табл. 2 видно, что увеличение линей-
ной скорости раствора хлорида тетраметиламмо-
ния в  анодном пространстве до 0,18 м / с приво-
дит к  повышению выхода ТМАГ по току до 57,5%. 
Это послужило основанием для более подробного 
исследования влияния линейной скорости ано-
лита на процесс электросинтеза концентрата ТМАГ 
(табл. 4).

Увеличение линейной скорости раствора хлорида 
тетраметиламмония в анодном пространстве элек-
тролизера с 0,07 до 0.25 м / с не влияет на выход ТМАГ 
по веществу, который составляет от 92,0 до 92,5%, 
но существенно повышает выход продукта по току 
и снижает его энергоемкость (табл. 4). 

Кроме того, при более высокой температуре, 
составляющей 42–45 °С, исследовано влияние соот-
ношения линейной скорости реакционных раство-
ров в катодном и анодном пространствах электро-
лизера. Результаты этих исследований приведены 
в табл. 5.

Из табл. 5 следует, что при более высокой темпера-
туре электролиза, составляющей от 42 до 45 °С, с при-
менением катионообменной мембраны Нафион 324 
изменение соотношения линейных скоростей реак-

ционных растворов в  электролизере в  исследован-
ном интервале не влияет на выход ТМАГ по веществу 
и его энергоемкость. В то же время при линейной 
скорости анолита, составляющей 0,33  м / с, выход 
по току увеличивается до 38,7%. Поэтому пред-
почтительнее, чтобы линейная скорость анолита 
была больше скорости католита. Однако, как видно 
из табл.  5, даже при низких линейных скоростях 
(0,11 м / с) реакционных растворов обеспечиваются 
приемлемые технико- экономические показатели 
процесса электролиза, что важно при выборе про-
изводительности насосов.

Следует отметить, что при использовании катио-
нообменной мембраны Нафион 324 достигается 
более низкое содержание хлоридов в  получен-
ном концентрате ТМАГ, составляющее 0,00012–
0,00025%, по сравнению с мембранами МК-40 и Фле-
мион 811.

Поскольку для получения концентрата ТМАГ 
в  качестве исходного сырья применяется раствор 
хлорида тетраметиламмония с  высокой концен-
трацией, составляющей от 28 до 30%, то содержание 
хлоридов в получаемом концентрате ТМАГ зависит 
не только от типа применяемой катионообменной 
мембраны и анодной плотности тока, как видно из 
данных табл. 3, 4 и 5, но и от других условий элек-

Таблица 4. Влияние линейной скорости раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере на процесс 
электросинтеза ТМАГ. Концентрация хлорида тетраметиламмония –  30,0%, мембрана – МК‑40, температура 
от 20 до 22 °С, катод –  нержавеющая сталь Х18Н10Т, плотность тока –  10 А / дм2

Линейная ско‑
рость анолита,

м / с

Концентрация 
ТМАГ,%

Концентрация 
хлорид‑ ионов, %

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энергоем‑ 
кость, кВт · ч / кг

Удельная произ‑
водительность,

кг / м2 · ч

0,07
0,10
0,18
0,25

24,5
23,8
24,3
24,6

0,001
0,009
0,002
0,001

92,5
92,0
92,1
92,0

46,0
52,0
57,5
59,5

7,1
6,1
5,0
4,4

1,3
1,4
2,2
2,0

Таблица 5. Влияние линейной скорости растворов хлорида тетраметиламмония и ТМАГ в камерах электро‑
лизера на процесс электросинтеза ТМАГ. Концентрация хлорида тетраметиламмония –  29,9%, мембрана –  
Нафион 324, температура от 42 до 45 °С, плотность тока – 15 А / дм2, катод –  титан ВТ1–0

Линейная скорость 
анолита, м / с

Линейная скорость 
католита, м / с

Концентрация 
ТМАГ, %

Концентрация 
хлорид‑ ионов, %

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энергоемкость,
кВт · ч / кг

0,33 0,33 25,5 0,00012 90,8 32,6 2,37

0,11 0,33 26,0 0,00012 91,6 33,9 2,35

0,33 0,11 24,7 0,00017 90,3 38,7 2,37

0,11 0,11 24,5 0,00025 92,2 34,1 2,33
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тролиза. Нами показано, что перенос ионов хлора 
через мембрану осуществляется диффузией, элек-
трическим полем и  электроосматическим пото-
ком растворителя, а также существенно ускоряется 
с повышением температуры.

В случае электролиза растворов хлорида тетраме-
тиламмония, как видно из табл. 2 и 3, содержание 
хлоридов в целевом продукте как при использова-
нии мембраны МК-40, так и мембраны Флемион-811 
составляет от 0,001 до 0,009% и  уменьшается до 
0,00012–0,00025% при использовании мембраны 
Нафион 324. К тому же, содержание хлоридов в кон-
центрате ТМАГ уменьшается также с увеличением 
плотности тока. Для достижения содержания хло-
ридов в целевом ТМАГ на уровне от 0,001 до 0,002% 
плотность тока должна быть от 10 до 20 А / дм2.

Электролиз растворов хлорида тетраметилам-
мония с  использованием мембран Флемион 811 
и Нафион 324 протекает с образованием более кон-
центрированного раствора ТМАГ и с меньшей энер-
гоемкостью процесса по сравнению с  процессом, 
в котором использовалась отечественная мембрана 
МК-40. Так, при использовании катионообменных 
мембран Флемион 811 и Нафион 324 концентрация 
ТМАГ в растворе составляет от 25,5 до 27,5%, а в слу-
чае мембраны МК-40 –  от 23,8 до 24,8%.

Судя по патентным данным  [2], катионообмен-
ная мембрана Нафион 324 также предлагается для 
получения концентрата ТМАГ. Поэтому были прове-
дены сравнительные исследования процесса получе-
ния концентрата ТМАГ с использованием мембран 
Флемион 811 и Нафион 324 на укрупненной лабора-
торной установке с титановым катодом при темпе-

ратуре от 42 до 47 °С. Результаты этих исследований 
представлены в табл. 6.

Как видно из табл. 6, тип исследованных катио-
нообменных мембран при электролизе растворов 
хлорида тетраметиламмония не влияет на выход 
по веществу концентрата ТМАГ и составляет от 92 
до 94,4%, а выход по току при этом изменяется от 
34 до 58,5%. Причем больший выход ТМАГ по току 
достигается при использовании катионообменной 
мембраны Флемион 811, а, следовательно, и более 
низкая энергоемкость целевого продукта. Однако 
катионообменная мембрана Нафион 324 обеспечи-
вает более низкое содержание хлоридов в  концен-
трате ТМАГ, что очень важно для использования его 
в микроэлектронном производстве. Содержание хло-
ридов в продукте остается низким даже при электро-
лизе при повышении температуры католита от 42 
до 45 °C. К тому же, эта мембрана не требует предва-
рительной активации при ее монтаже в электроли-
зере, как в случае мембраны Флемион 811, что техно-
логически удобно. Однако катионообменные мем-
браны Флемион 811 и Нафион 324 успешно работают 
в течение от 1,5 до 2 лет в чрезвычайно жестких усло-
виях воздействия сильных окислителей (атомарный 
и  молекулярный хлор, хлороксиды) и  концентри-
рованной щелочи при высокой температуре от 80 
до 90 °C и плотности тока от 20 до 30 А / дм2 [10].

Из полученных результатов (табл. 3, 4 и 6) следует, 
что электросинтез ТМАГ предпочтительно проводить 
при более высокой плотности тока, составляющей 
от 10 до 20 А / дм2, так как в этом случае достигается 
более высокая производительность электролизера 
и низкое содержание хлоридов в продукте. Однако 

Таблица 6. Результаты электросинтеза ТМАГ на укрупненной лабораторной установке с использованием 
катио нообменных мембран Флемион 811 и Нафион 324. Концентрация хлорида тетраметиламмония –  29,9%, 
катод‑ титан ВТ1–0 в виде сетки, линейная скорость раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере –  
0,33 м / с, линейная скорость раствора ТМАГ в катодной камере –  0,33 м / с

Тип
мембраны

Анодная плот‑
ность тока, А / дм2

Темпера‑
тура, °С

Концентра‑
ция ТМАГ, %

Концентрация 
хлорид‑ ионов, %

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энергоемкость, 
кВт∙ч / кг

Флемион 10 44–47 22,6 0,00300 94,4 54,6 1,50

Флемион 15 42–45 23,7 0,00100 94,2 54,0 0,78

Флемион 20 42–45 23,5 0,00110 94,0 58,5 1,33

Флемион 15 42–47 23,5 0,00160 94,4 56,1 1,15

Нафион 10 42–45 25,6 0,000150 92,0 44,6 1,69

Нафион 15 40–42 28,9 0,000075 92,2 37,0 2,17

Нафион 20 42–45 24,7 0,00017 92,0 34,0 2,37
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использование плотности тока выше 15 А / дм2 при-
водит к трудностям поддержания температурного 
режима электролиза, особенно в условиях опытно- 
промышленного масштаба, когда токовая нагрузка 
на электролизере увеличивается до 300 А и выше.

При электролизе растворов хлорида тетрамети-
ламмония наблюдается электроосматический пере-
нос воды через катионообменную мембрану из анод-
ного пространства в катодное, который также спо-
собствует увеличению содержания хлорид- ионов 
в концентрате ТМАГ, снижая его качество. Резуль-
таты электроосматического переноса воды из ано-
лита в католит на лабораторной и опытной установ-
ках приведены в табл. 7.

Из данных, приведенных в табл. 7, следует, что 
поток воды при электролизе раствора хлорида тетра-
метиламмония через мембраны МК-40 из анод-
ного пространства в  катодное довольно значите-
лен и составляет от 140 до 155 мл в ходе электролиза. 
Причем перенос воды через мембраны увеличива-
ется с возрастанием концентрации ТМАГ и при этом 
также повышается содержание хлорид- ионов в ТМАГ. 
Так, с увеличением концентрации ТМАГ от 14,3 до 
20,2% с использованием мембраны МК-40 перенос 
воды в католит возрастает со 140 до 155 мл, а содер-
жание хлорид- ионов в католите увеличивает ся от 
0,0022 до 0,01%. Увеличение линейной скорости 

анолита до 0,18 м / с замедляет перенос воды через 
мембрану.

При использовании мембраны Флемион 811 
наблюдается также значительный перенос воды 
через мембрану в католит, но он заметно меньше 
(от 106 до 116 мл) по сравнению с объемом воды в слу-
чае применения мембраны МК-40, а концентрация 
ТМАГ при этом достигается более высокая, состав-
ляющая от 22,0 до 26,8%.

При электролизе с двумя мембранами: МК-40 + 
Флемион 811, как видно из табл.  7, наблюдается 
существенное уменьшение переноса воды в католит 
до 104 мл при концентрации ТМАГ 25,0%, а содержа-
ние хлорид- ионов в последнем снижается до 0,004%. 
Поэтому представлялось целесообразным использо-
вать две мембраны: МК-40 и Флемион 811 в опытной 
установке (табл. 7).

Сравнительные результаты электроосматического 
переноса воды в католит с использованием катио-
нообменных мембран Флемион 811 и  Нафион 324 
при температуре 40–45 °C приведены в табл. 8.

Как следует из табл.  8, электроосматический 
перенос воды из анодного пространства электро-
лизера в  катодное в  ходе электролиза составляет 
от 39,1 до 62,8 мл. Причем наибольший электроос-
матический перенос воды характерен для катио-
нообменной мембраны Флемион 811 и составляет от 

Таблица 7. Электроосматический перенос воды при электролизе растворов хлорида тетраметиламмония. Кон‑
центрация хлорида тетраметиламмония –  30,0%, мембрана МК‑40, температура от 20 до 23 °C, катод –  нержаве‑
ющая сталь Х18Н10Т, плотность тока –  10 А / дм2

Содержание в католите: Выход по 
току, %

Начальный объем 
католита, мл

Объем перенесенной 
воды в католит, мл

Примечание

ТМАГ, % хлоридов, %

14,3
15,8

0,0022
0,0025

57,0
63,0

230
175

140
175

20,2
22,2

0,0110
0,0200

46,3
67,5

80
80

155
139

0,07 м / с
0,18 м / с

22,0
26,8
25,0

0,002
0,030
0,004

61,4
42,5
31,7

80
80

110

106
116
104

Флемион
Флемион

Флемион + МК‑40

*10,7
*16,3
*18,8
*23,8
*27,8
*28,8

0,0020
0,0025
0,0022
0,023
0,039
0,059

61,0
62,8
42,5
40,5
39,0
37,0

890
700
600
700
600
600

510
530
510
910
880
730

15 А / дм2

*  Две мембраны: МК‑40 + Флемион 811 (опытная установка)
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62,8 до 69,4 мл, а для катионообменной мембраны 
Нафион  324 он меньше и  изменяется от 39,1 до 
44,4 мл. При этом содержание хлорид- ионов в кон-
центрате ТМАГ составляет от 0,00011 до 0,00017%, 
что на порядок меньше по сравнению с мембраной 
Флемион 811. По-видимому, повышению содержа-
ния хлоридов в  концентрате ТМАГ при использо-
вании катионообменной мембраны Флемион 811 
способствует больший электроосматический пере-
нос воды.

На опытной установке также с увеличением кон-
центрации ТМАГ от 10,7 до 27,8% перенос воды 
в  католит увеличивается с  510 до 730 мл в  ходе 
электролиза, что заметно меньше при использо-
вании одной мембраны, а  содержание хлорид- 
ионов в католите увеличивается с 0,002 до 0,039%. 
Причем резкое увеличение хлорид- ионов в  ТМАГ 
наблюдает ся при его концентрации более 20,0%. 
К  тому же, с  увеличением концентрации ТМАГ 
существенно уменьшает ся выход продукта по току 
(табл. 4). Так, с увеличением концентрации ТМАГ 
от 10,7 до 28,8% выход по току уменьшается с 61,0 до 
37,0%. В [11] такой характер зависимости выхода по 
току от концентрации щелочи объясняется, в част-
ности, изменением влагоемкости мембран при раз-
личных концентрациях щелочи.

На лабораторной укрупненной электрохимиче-
ской установке исследовано влияние концентра-

ции хлорида тетраметиламмония на процесс полу-
чения гидроксида тетраметиламмония при темпе-
ратуре от 40 до 42 °C (табл. 9).

Из данных, приведенных в  табл.  9, видно, что 
при анодной плотности тока 10  А / дм2 измене-
ние концентрации хлорида тетраметиламмония 
в  исследованном интервале от 25,5 до 29,9% прак-
тически не влияет на показатели процесса: выход 
по веществу, выход по току, содержание хлоридов 
в продукте и энергоемкость процесса. Однако удель-
ная производительность электролизера заметно уве-
личивается с  повышением концентрации исход-
ного хлорида тетраметиламмония до 29,9%. Поэтому 
электролиз растворов хлорида тетраметиламмония 
целесообразно проводить с  концентрацией исход-
ной соли от 28,0 до 30,0%.

В  [12] показано, что с  повышением темпера-
туры от 60 до 80 °C при электролизе растворов хло-
рида натрия перенос хлорид- ионов в католит суще-
ственно возрастает вследствие увеличения их под-
вижности, а, следовательно, их скорости диффузии. 
К  тому же, в  [1–6] для получения ТМАГ рекомен-
дуется температура не более 50  °C. Поэтому влия-
ние температуры на процесс электросинтеза ТМАГ 
исследовали в узком диапазоне температур от 20 до 
47 °C (табл. 10).

При увеличении температуры растворов от 20 
до 47  °С, как видно из табл.  10, выход ТМАГ по 

Таблица 8. Электроосматический перенос воды при электролизе растворов хлорида тетраметиламмония на 
лабораторной установке с использованием катионообменных мембран Флемион 811 и Нафион 324. Концентра‑
ция хлорида тетраметиламмония –  29,9%, температура от 40 до 45 °C, катод –  титан ВТ1–0, линейная скорость 
раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере –  0,33 м / с, линейная скорость раствора тетрамети‑
ламмония гидроксида в катодной камере –  0,33 м / с

Содержание в католите: Анодная плотность 
тока, А / дм2

Начальная масса 
католита, г

Масса перенесенной 
воды в католит, г

Тип катионо‑ обменной 
мембраныТМАГ, % хлоридов, %

23,40 0,00084 10 132 69,4* Флемион

23,69 0,00100 15 132 66,4 Флемион

22,90* 0,00110 15 132 67,0 Флемион

25,20 0,00200 15 110 62,8 Флемион

23,50 0,00110 15 132 66,0 Флемион

25,00 0,00017 20 132 44,4 Нафион

23,40 0,00084 10 132 39,34 Нафион

25,50 0,00012 15 132 39,1 Нафион

24,72 0,00017 20 132 44,4 Нафион

*  Температура 25–26 °С
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веществу и содержание хлоридов в продукте прак-
тически остаются неизменными, но при этом 
существенно снижается энергоемкость процесса. 
Однако с увеличением температуры электролиза 
возрастает коррозионное разрушение катода, рабо-
тающего в  сильнощелочной среде. Как показали 
наши исследования, при использовании титано-
вого катода при температуре электролиза 45–47 °C 
содержание примеси титана в концентрате ТМАГ 
составляет  45 ∙ 10–7%, а  при температуре 34–37  °C 
уменьшается до 23 ∙ 10–7%. Поэтому для получе-
ния концентрата ТМАГ рекомендуется темпера-
тура 25–27 °C.

Найденные условия электросинтеза концентрата 
ТМАГ на лабораторной установке: плотность тока 
от 10 до 15  А / дм2, температура от 20 до 30  °C, кон-
центрация хлорида тетраметиламмония от 28 до 
30,0%, линейная скорость анолита от 0,1 до 0,3 м / с –  
апробированы на опытной установке с  использо-
ванием катионообменной мембраны Флемион 811 
(табл. 11).

При масштабировании процесса электросин-
теза концентрата ТМАГ на опытной установке, как 
видно из данных табл. 11, достигаются аналогичный 

выход продукта по веществу, составляющий от 91,4 
до 92,2%, и по току –  от 51 до 53,4%, большая удель-
ная производительность электролизера и меньшая 
энергоемкость процесса по сравнению с лаборатор-
ной установкой.

На опытной установке, как и  на лабораторной, 
при использовании катионообменной мембраны 
Флемион 811 получаются более концентрированные 
растворы ТМАГ, что связано с меньшим переносом 
воды для этой мембраны (табл. 8).

Таким образом, в  результате апробации лабо-
раторной технологии электросинтеза ТМАГ на 
опытной установке уточнены основные параме-
тры электролиза: плотность тока от 10 до 15 А / дм2, 
температура от 20 до 30  °C, концентрация хло-
рида тетраметиламмония от 28,0 до 30,0%, линей-
ная скорость исходной соли в  анодной камере от 
0,2 до 0,3 м / с, катионообменные мембраны Фле-
мион  811 и  Нафион 324, которые позволяют полу-
чать ТМАГ с  концентрацией от 20 до 25% с  прием-
лемыми технико- экономическими показателями 
процесса его производства.

В [7] отмечается, что в концентрате ТМАГ содер-
жание щелочных, щелочноземельных и  переход-

Таблица 9. Влияние концентрации хлорида тетраметиламмония на процесс получения ТМАГ. Анодная плот‑
ность тока –  10,0 А / дм2, мембрана –  Нафион 324, температура от 40 до 42 °С, катод –  титан ВТ1–0 в виде сетки

Концентрация хло‑
рида тетраметил‑ 

аммония, %

Концентрация 
ТМАГ, %

Концентрация 
хлорид‑ ионов,%

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энергоем‑ 
кость, кВт · ч / кг

Удельная  
производитель‑
ность, кг / м2 · ч

25,50
27,75
29,90

23,0
25,9
25,0

0,00012
0,00010
0,00019

92,2
92,5
91.1

32,6
32,2
36,0

1,45
2,28
1,79

4,1
4,3
4,7

Таблица 10. Влияние температуры на процесс получения ТМАГ. Концентрация хлорида тетраметиламмония –  
29,9%, катод‑титан ВТ1–0 в виде сетки, анодная плотность тока –  10 А / дм2, линейная скорость раствора хло‑
рида тетраметиламмония в анодной камере –  0,33 м / с, линейная скорость раствора ТМАГ в катодной камере –  
0,33 м / с

Тип мембраны Темпера‑
тура, °С

Концентрация 
ТМАГ, %

Концентрация 
хлорид‑ ионов, %

Выход по 
веществу, %

Выход по 
току, %

Энергоемкость, 
кВт ∙ ч / кг

Флемион 25–26 22,9 0,00110 93,0 54,3 1,27

Флемион 35–38 23,4 0,00084 94,2 59,5 0,52

Флемион 44–47 22,6 0,00300 94,4 54,6 1,50

МК‑40* 20–22 23,8 0,00100 92,0 52,0 6,1

МК‑40* 40–45 23,0 0,00200 92,0 54,0 3,4

*   Линейная скорость раствора хлорида тетраметиламмония в анодной камере –  0, 1 м / с
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ных металлов, таких как Na, K, Ca, Cu, Zn, Fe, Cr, 
Ni, Pb, Ti. Sn, не должно превышать 0,001%, а кон-
центрация хлоридов (ионных и  латентных), фор-
миатов или сульфатов не должна быть более 0,4%. 
Однако в производстве интегральных схем с нано-
метровыми топологическими нормами к безметаль-
ному проявителю, изготовленному из концентрата 
ТМАГ, предъявляются еще более жесткие требования 
по содержанию примесей металлов. Их содержание 
в концентрате ТМАГ должно быть не более 5,0 ppb. 
Поэтому дальнейшие исследования по разработке 
технологии получения концентрата ТМАГ продол-
жаются в направлении обеспечения в нем приме-
сей металлов не более 5,0 ppb, что соответствует 
современному уровню качества этого продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование отражает начальный 
этап разработки технологии получения концен-
трата ТМАГ мембранным электролизом водного 
раствора хлорида тетраметиламмония и  направ-
лено на оценку выбранного направления син-
теза целевого продукта, качества используемого 
сырья: деионизованной воды и  хлорида тетраме-
тиламмония, технико- экономических показате-
лей электросинтеза, а  также типа катионообмен-
ных мембран и качества получаемого концентрата 
ТМАГ. Правильность выбора мембранного элек-
тролиза водного раствора хлорида тетраметилам-
мония для разработки технологии производства 
концентрата ТМАГ подтверждена обстоятельными 
исследования ми этого технологического подхода, 
как в лабораторных условиях, так и с последующим 
его масштабированием на опытной электрохими-
ческой установке.
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Концентрация 
ТМАГ, %

Концентрация 
хлорид‑ ионов, %

Выход по веще‑
ству, %

Выход по 
току, %
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7,2
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Формирование кристаллов 
гидратов фосфониевых соединений 
при анизотропном травлении 
поликристаллического кремния 
в галогенсодержащей плазме
▶ С. И. Янович 

АО «НИИМЭ»

Выявлен эффект образования кристаллов гидратов фосфониевых соединений 
после анизотропного травления поликристаллического или эпитаксиального крем-
ния в галогенсодержащей плазме. Эффект наблюдается на пластинах до прове-
дения обработки в жидких средах. В случае последующего использования маски, 
с помощью которой плазменным травлением создавался топологический рису-
нок в кремнии, для последующих операций ионного легирования структур суще-
ствует фатальный риск снижения процента выхода годных и уровня надежности 
полупроводниковых приборов. Выявлены условия проявления эффекта, его раз-
витие во времени и механизм формирования кристаллов на поверхности. Пред-
ложены меры по исключению рисков появления кристаллов гидратов фосфоние-
вых соединений.

Phosphonius Hydrates Crystals Growth After Anisotropic 
Halogen Containing Plasma Etching of Polycrystalline Silicon
S. I. Yanovich 
MERI SC
An effect of phosphonius hydrates crystals growth after anisotropic halogen containing 
plasma etching of epitaxial or polycrystalline silicon was discovered. Effect was observed 
before wafer wet clean processing. In case of consequent use of residual resist mask for 
next process steps like ion implant there is a risk of drastic device yield and reliability 
drop. Phosphonius hydrates crystals growth conditions were studied and their develop-
ment on wafer surface within post-operation time frame as well. Preventive measures 
for phosphonius hydrates crystals growth total elimination is proposed.

ВВЕДЕНИЕ
Конструктивно- технологические аспекты форми-
рования субмикронных транзисторных структур 
накладывают целые комплексы взаимосвязанных 
требований, как к  физическим элементам суб-
микронных ИС, так и  к  процессам их формирова-
ния. Одним из таких фундаментальных требова-
ний современных технологий является принцип 
самосовмещения функциональных технологиче-
ских элементов при формировании топологиче-
ской структуры интегральных схем  [1]. В  частно-
сти принцип самосовмещения наиболее ярко пред-
ставлен в  процессе изготовления интегральных 
схем на планарных полевых транзисторах с  изо-

лированным затвором, когда сформированный 
из пленки поликристаллического кремния, леги-
рованного фосфором, затвор транзистора служит 
маской при ионном легировании исток- стоковых 
областей. Затвор в  этом случае маскирует область 
канала транзистора при формировании высоколе-
гированных истоков и стоков [2]. Однако существуют 
оригинальные технологические решения, при кото-
рых для маскирования при последующем ионном 
легировании использует ся остаточная фоторези-
стивная или неорганическая маска, сохранивша-
яся после анизотропного травления поликристал-
лического кремния [3, 4]. Однако, в случае исполь-
зования остаточной маски после анизотропного 

УДК 621.382
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травления поликристаллического кремния, сле-
дует принимать во внимание некоторые непредви-
денные эффекты. В частности при использовании 
после анизотропного травления поликристалличе-
ского кремния остаточной фоторезистивной маски 
для последующего ионного легирования был впер-
вые обнаружен эффект образования на поверхно-
сти пластины кристаллов, сравнимых по размерам 
с элементами топологического рисунка интеграль-
ной схемы. Визуальный контроль поверхности при 
помощи оптического микроскопа непосредственно 
после окончания процесса плазменного травления 
не обнаруживал никаких загрязнений на поверх-
ности пластин. Однако повторная инспекция спу-
стя три часа выявила на поверхности проконтро-
лированных ранее областей пластин множество 
частиц различного размера (рис. 1). Последующая 
еще через шесть часов инспекция обнаружила, что 
с  поверхности пластин исчезли множественные 
мелкие частицы, а  вместо этого возникли круп-
ные частицы в виде треугольных пирамид (рис. 2). 
В некоторых областях пластин плотность пирами-
дальных частиц составляла до 105  см–2. Кристал-
лические образования с размерами, сравнимыми 
с  элементами топологии, будут полностью маски-
ровать занимаемые участки от имплантируемых 
ионов, что приведет к  катастрофическому сниже-
нию выхода годных кристаллов, также резко сни-
зит надежность таких микросхем.

Целью настоящей работы является изучение усло-
вий возникновения кристаллов на поверхности пла-
стин после анизотропного плазменного травления 

поликристаллического кремния, их природу и выя-
вить способы исключения появляющихся дефектов 
подобного рода.

ЭКСПЕРИМЕНТ
В  ходе экспериментов проводилось плазменное 
травление пластин монокристаллического крем-
ния p- и  n-типа, эпитаксиальных слоев кремния 
p+- и n+-типа и пленок поликристаллического крем-
ния толщиной 0,5 мкм, осажденного пиролитиче-
ским разложением моносилана при температуре 
660 °С и пониженном давлении, нелегированных, 
а также легированных бором и фосфором. Легиро-
вание поликристаллического кремния проводи-
лось при температуре 900  °С в  среде, содержащей 
пары BBr3 или PCl3 соответственно. Поверхностное 
сопротивление пленок после легирования состав-
ляло 20–50 Ом / □. Эпитаксиальные слои толщиной 
2–4 мкм выращивались при температуре 1 150  °С 
и  атмосферном давлении в  среде газовых смесе й 
SiCl4 + H2 + B2H6 или SiCl4 + H2 + PH3. Фоторезистивная 
маска формировалась из позитивного фоторезиста 
проявлением с помощью 2%-ного водного раствора 
Na3PO4 с экспозицией примерно 80% площади пла-
стины.

Травление пластин проводилось в тлеющем раз-
ряде общеизвестных парогазовых смесей, таких как 
SF6  [5], SF6 + C2F3Cl3  [6], SF6 + CFCl3  [7], SF6 + C2F4Br2  [6]. 
Кроме этого применялись и нетрадиционные газо-
вые смеси, такие как CCl4 + O2, SF6 + CCl4, CCl4 + N2, 
CF4 + O2, SF6 + CF3I, SF6 + PCl3, PCl3. Кроме того, для слу-
чая травления в одном SF6 была добавлена прокачка 

Рис. 1. Частицы, образовавшиеся через три часа 
после травления поликристаллического крем-
ния, легированного фосфором, в плазме газовой 
смеси SF6 + C2F3Cl3

Рис. 2. Частицы, образовавшиеся через шесть часов 
после травления поликристаллического крем-
ния, легированного фосфором, в плазме газовой 
смеси SF6 + C2F3Cl3
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реактора с потравленными пластинами парами PCl3 
без плазменного разряда в течение 5 мин. Травле-
ние пластин осуществлялось в плоско- параллельных 
реакторах с  подведением ВЧ-мощности частотой 
440  кГц, 5,28  или 13,56 Мгц к  верхнему электроду. 
После травления все пластины хранились в негер-
метичных контейнерах в условиях чистого произ-
водственного помещения в течение 8 часов, после 
чего проводилась визуальная инспекция с помощью 

оптического микроскопа. После визуального кон-
троля часть пластин помещалась в ванну с деиони-
зованной водой на 30 с, а  часть подвергалась про-
мывке струей деионизованной воды на центрифуге 
в течение 5 с со скоростью вращения 400 об / мин.

Для тех комбинаций газовых смесей и  травив-
шихся подложек, при которых наблюдался устой-
чивый рост кристаллов, было проведено два допол-
нительных эксперимента. В  первом – пластины 
после проведения процесса травления поликри-
сталлического кремния перед выгрузкой из реак-
ционной камеры выдерживались в условиях ваку-
ума в  течение 1 ч. Во втором – дополнительном 
эксперименте после проведения первой инспек-
ции пластины помещались на охлаждаемый сто-
лик для образования конденсата влаги на поверх-
ности, после чего вновь проводилась визуальная 
инспекция непосредственно после конденсации 
влаги и  спустя 12  ч выдержки пластин в  контей-
нере в условиях чистого производственного поме-
щения.

Наконец, для проверки маскирующих свой ств 
образующихся кристаллов на пластине с  такими 
кристаллами провели операцию ионного легиро-
вания ионами фосфором с энергией 60 кЭв и дозой 
1015 см–2, после чего фоторезист с пластины был уда-
лен, и было проведено окисление в парах воды при 
температуре 950 °С.

Рис. 3. Участки маскирования кристаллами от ион-
ного легирования

Таблица 1. Частота регистрации кристаллов в поле зрения микроскопа по выборке из 20 точек на пластине

№  Парогазовая смесь n- Si p- Si n- EPI-Si p- EPI-Si n-poly- Si p-poly- Si Undoped 
poly- Si

1 CF4 + O2 0 0 0 0 0 0 0

2 SF6 0 0 0 0 0 0 0

3 CCl4 + N2 0 0 60 0 100 0 0

4 CCl4 + O2 0 0 50 0 80 0 0

5 SF6 + CCl4 0 0 55 0 100 0 0

6 SF6 + C2F3Cl3 0 0 30 0 90 0 0

7 Sf6 + CFCl3 0 0 40 0 85 0 0

8 SF6 + C2F4Br2 0 0 20 0 70 0 0

9 SF6 + CF3I 0 0 10 0 55 0 0

10 SF6 + PCl3 0 0 75 35 100 75 80

11 PCl3 0 0 80 50 100 85 85

12 SF6 + продувка с PCl3 0 0 0 0 0 0 0
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Маскирующий эффект. Маскирование образующи-
мися кристаллами от ионного легирования крем-
ния наглядно проиллюстрировано на рис. 3. Выде-
ленные участки представляют области с  тонким 
слоем оксида кремния (примерно 0,05–0,06 мкм) 
в отличие от окружающей их пленки оксида крем-
ния толщиной 0,32 мкм, выросшего на высоколеги-
рованном кремнии.

Условия появления кристаллов. Результаты ана-
лиза условий появления кристаллов на поверхности 
пластин после анизотропного травления кремния 
приведены в табл. 1. Из таблицы следует, что появ-
ление кристаллов определяется наличием опреде-
ленных химических элементов в соединениях паро-
газовой смеси, использованной в процессе плазмен-
ного травления, и  типом пленки, подвергшейся 
травлению. Обнаружено три обязательных усло-
вия возникновения кристаллов на поверхности 
пластин:

1. присутствие фосфора в составе соединений 
парогазовой смеси или в составе травящейся 
пленки;

2. присутствие в  составе соединений парога-
зовой смеси галогенов, отличных от фтора.

3. формирование травящейся пленки в  при-
сутствии водорода, так как появление кри-
сталлов никогда не наблюдалось при трав-
лении кремниевых пластин, выращенных 
по методу Чохральского [8].

Принимая во внимание, что в условиях плазмы 
ВЧ-разряда на поверхности пластин могут образо-
вываться только достаточно простые соединения, 
логично рассматривать простейшие соединения, 
одновременно содержащие фосфор, водород и гало-
ген, кроме фтора.

Свой ства кристаллов и  образующих их соедине-
ний. Как видно из табл.  2, искомые соединения 
летучи, так как концентрация кристаллов суще-
ственно снижается при дополнительной выдержке 
пластин в вакууме после окончания процесса трав-
ления. Тем не менее они стабильны и  не разла-
гаются, обеспечивая процесс кристаллообразова-
ния, хотя и  с  меньшей плотностью. Визуальная 
инспекция в процессе краткой конденсации влаги 
на поверхности пластин продемонстрировала, что 
кристаллы легко разрушаются под воздействием 
влаги. Результат такой частичной трансформации 
приведен на рис. 4.

При полной конденсации, когда влага полностью 
покрывает пластину, все кристаллы полностью рас-
творяются. Однако после выдержки пластин в тече-
ние 12 ч, обнаружилось, что кристаллы вновь появи-
лись на поверхности пластин. На рис. 5 представлен 
вид вновь образовавшегося кристалла после раство-
рения при полной конденсации влаги.

Определение соединения. Анализ справочных 
материалов позволяет предположить, что ответ-
ственными за образование кристаллов являются фос-
фониевые соединения с общей формулой R4P+X–, где 

Таблица 2. Частота регистрации кристаллов на пластинах с поликристаллическим кремнием, легированным 
фосфором 

№  Парогазовая смесь Частота появления Частота повторного появления после

После травления 1 ч вакуума Конденсация Отмывка в ванне Отмывка струей

1 CCl4 + N2 100 15 100 0 0

2 CCl4 + O2 80 5 90 0 0

3 SF6 + CCl4 100 10 100 0 0

4 SF6 + C2F3Cl3 90 5 60 0 0

5 Sf6 + CFCl3 85 0 85 0 0

6 SF6 + C2F4Br2 70 0 40 0 0

7 SF6 + CF3I 55 0 35 0 0

8 SF6 + PCl3 100 15 95 0 0

9 PCl3 100 25 100 0 0
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R –  водород, либо алкиловая или ариловая группа; 
P –  фосфор; X–Cl–, Br–, I– или OR–.

Простейшим в этой группе соединений является 
H4P+Cl– [9]. Согласно известным данным, это соеди-
нение легко растворяется в воде и других полярных 
растворителях. Кроме того, оно может присоеди-
нять молекулы воды и образовывать гидраты вида 
H4P+Cl– × nH2O, которые могут существовать в форме 
кристаллов кубической формы [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было обнаружено, что при анизотропном плаз-

менном травлении пленок эпитаксиально выращен-
ных кремния или поликристаллического кремния, 
легированных фосфором, на поверхности полупро-
водниковых пластин в числе прочих продуктов реак-
ции адсорбируются фосфониевые соединения, про-
стейшим из которых является H4P+Cl– × nH2O. При 
выдержке пластин в  условиях чистого производ-
ственного помещения адсорбированный на поверх-
ности пластин фосфоний присоединяет молекулы 
воды, образуя гидрат фосфония, молекулы кото-
рого мигрируют по поверхности пластин и ассоции-
руются в кристаллы кубической формы, организо-
ванные в виде трехгранных пирамид с размерами 
порядка единиц микрон.

При проведении последующих технологических 
операций, подразумевающих использование оста-
точной фоторезистивной маски, в зависимости от 
межоперационного времени хранения можно стол-
кнуться с резким снижением выхода годных прибо-
ров и их надежности.

Эффективным способом устранения проблемы 
образования кристаллогидратов фосфония являет ся 

отмывка пластин деионизованной водой, кото-
рая полностью растворяет фосфоний и удаляет его 
с поверхности пластин.
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Расчет термодинамических 
потенциалов орторомбической фазы 
в оксиде гафния в зависимости 
от температуры и давления
▶ А. Г. Итальянцев, В. С. Константинов 

АО «НИИМЭ» 

В работе представлены результаты теоретических расчетов термодинамических 
потенциалов полярной орторомбической, моноклинной и тетрагональной фаз 
оксида гафния. Вычисления выполнены методами расчетов из первых принципов 
в недеформированных ячейках и в напряженных структурах, в которых изотроп-
ное давление изменялось в диапазоне от 5 до 40 ГПа. Потенциалы рассчитывались 
при абсолютной температуре до 2 000 К. Показано, что орторомбическая фаза ста-
билизируется при давлении 30 ГПа и температуре до 600 К.  Учет тепловых флук-
туаций атомов сдвигает режимы стабилизации орторомбической фазы в область 
меньших давлений и температур. Установлено, что зависимость термодинамиче-
ского стимула ΔFft перехода t- HfO2 → f- HfO2 имеет немонотонный характер и по тем-
пературе, и по давлению. Давление способствует переходу t- HfO2 → f- HfO2 вплоть 
до значений 20 ГПа. Дальнейший рост давления приводит к уменьшению термоди-
намического стимула ΔFft, и при давлении, большем 35 ГПа, ΔFft становится отри-
цательным. В условиях давления до 3,6 ГПа возрастание температуры уменьшает 
стимул перехода, при большем –  увеличивает его. Кроме того, зависимости ΔFft(T) 
при давлениях 5 и 10 ГПа имеют ярко выраженные минимумы в области комнат-
ных температур.

Calculations of Temperature and Pressure Dependences  
of Thermodynamical Potentials of Orthorhombic Phase 
in Hafnia
A. G. Italyantsev, V. S. Konstantinov, 
MERI SC
The results of theoretical calculations of thermodynamical potentials of polar orthorhom-
bic, monoclinic, and tetragonal phase of hafnium oxide are presented. The ab-initio cal-
culations were carried out for the unstrained structures and the strained ones under an 
isotropic pressure varying from 5 until 40 GPa. The potentials were calculated at abso-
lute temperatures until 2 000 K. It is shown that orthorhombic phase is stabilized at a 
pressure of 30 GPa and temperatures until 600 K. The regimes of the stabilizations of 
orthorhombic phase shift to lower temperatures and pressures if one takes in account 
atomic thermal fluctuations. The dependences of the thermodynamical potential ΔFft 
of the t- HfO2 → f- HfO2 transition are ascertained to be non-monotonic both on pres-
sure and temperature. Pressure favours the t- HfO2 → f- HfO2 transition until the value of 
20 GPa. The further growth of pressure results in a decrease of ΔFft and the potential 
ΔFft becomes negative at pressures greater than 35 GPa. At pressures lower than 3.6 GPa, 
a temperature growth reduces the t- HfO2 → f- HfO2 stimuli and enhances it otherwise. 
Moreover, it is discovered that the ΔFft(T) curves at 5 and 10 GPa have strong minima at 
room temperatures.

УДК 536.775, 544.3.01
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ВВЕДЕНИЕ
В  последние годы активно ведутся исследования 
в  области энергонезависимой памяти на новых 
физических принципах: магниторезистивном, сег‑
нетоэлектрическом эффектах и  на эффекте фазо‑
вого перехода [1, 2]. Таким образом, встает задача 
поиска материаловедческих решений, хорошо мас‑
штабируемых и  интегрируемых в  стандартную 
КМОП‑технологию.

В частности, одним из успешных решений в дан‑
ной области оказался оксид гафния, который исполь‑
зуется не только как high‑k‑диэлектрик или функ‑
циональный слой резистивной памяти  [3, 4], но 
может проявлять и сегнетоэлектрические свой ства. 
В  настоящее время полагается  [5–7] по аналогии 
с  оксидом циркония, что сегнетоэлектрический 
эффект в HfO2 обусловлен присутствием полярной 
орторомбической фазы Pca21. Впервые эффект обра‑
тимого переключения электрической поляриза‑
ции в  тонких пленках HfO2 под действием попе‑
речного электрического поля продемонстрирован 
экспериментально в  [8] и  подтвержден в  после‑
дующих работах (см., например, обзор  [9]). Пере‑
ключаемая поляризация, интегрируемость в стан‑
дартную КМОП‑технологию и химическая пассив‑
ность по отношению к кремнию и его оксиду делают 
HfO2 многообещающим материалом в приложениях 
энергонезависимой памяти.

Для использования HfO2 в  качестве сегнето‑
электрического слоя необходимо учитывать осо‑
бенности стабилизации полярной орторомбической 
фазы. Так, пленки, формируемые методом атомно‑ 
слоевого осаждения с одновременным легированием 
атомами A, проявляют стабильные сегнетоэлектри‑
ческие свой ства, только если подвергаются темпе‑
ратурному отжигу после нанесения верхнего слоя –  
электрода. При отжиге в многослойной структуре 
возникают механические напряжения вследствие 
различия коэффициентов термического расшире‑
ния материалов слоев. Авторы [10] предположили, 
что эти напряжения способствуют возникновению 
орторомбической фазы f‑ HfO2. Как отмечается в той 
же работе  [10], рост толщины пленок HfO2 свыше 
10–15 нм приводит к уменьшению этих напряжений 
и,  как следствие, ослаблению или даже полному 
исчезновению сегнетоэлектрических свой ств.

Таким образом, можно выделить три фактора, 
определяющих содержание орторомбической фазы 
в HfO2, проявляющей сегнетоэлектрический эффект. 
Это  –  стехиометрический состав HfхАyO2, темпе‑
ратура отжига Т и  неоднородные механические 
напряжения, возникающие в многослойной струк‑

туре при отжиге. Очевидно, что число комбинаций 
этих факторов с  учетом того, что в  качестве при‑
меси A могут выступать атомы Zr, Si, Al, La и другие, 
настолько велико, что полное экспериментальное 
исследование структур практически невозможно. 
Поэтому в  данной работе проведено соответствую‑
щее исследование методом математического моде‑
лирования.

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Пусть кристаллические структуры моноклинной 
m‑ HfO2, тетрагональной t‑ HfO2 и орторомбической 
f‑ HfO2 фазы HfO2 каждая объемом Vϕ(p), состоят из 
N = 1 элементарных ячеек с  ν атомами в  каждой 
из них. Индекс ϕ обозначает одну из перечислен‑
ных фаз: m, t, или f. Решеточная часть свободной 
энергии этих фаз рассчитывалась при абсолютной 
температуре T до 2 000 К и изотропном давлении p 
в недеформированных, p = 0, и напряженных струк‑
турах, в которых p изменяется в диапазоне от 5 до 
40 ГПа.

Для каждого значения изотропного давления p 
рассчитывались положения атомов и  объем Vϕ(p) 
ячеек фаз ϕ‑ HfO2. Положение атомов описывалось 
в  координатах базисных векторов ячейки r1

!"
, r2
!"

, r3
!"

 
с общим началом координат. Длины векторов соот‑
ветствовали длинам граней параллелепипеда, кото‑
рый ограничивал объем рассчитываемой ячейки 
фазы ϕ‑ HfO2, как показано на рис. 1. Таким образом, 
положение атома A описывалось в виде суммы:

 rA
!"
= X1

Ar1
!"
+ X2

Ar2
!"
+ X3

Ar3
!"

, (1)

где r1
!"

, r2
!"

, r3
!"

 –  базисные векторы ячейки, X1
A, X2

A, X3
A –  

безразмерные координаты атома.
В последующих этапах расчетов полученные коор‑

динаты атомов и объем Vϕ(p) фаз ϕ‑ HfO2 фиксирова‑

Рис.1. Базо-
вые векторы 
в ячейке моно-
клинной фазы 
оксида гафния
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лись, и по известной формуле [11 Ландау] рассчиты‑
валась свободная энергия Гельмгольца:

 Fϕ =Uϕ + Fϕ
vib(T)−TSϕ, (2)

где Uϕ –  энергия основного состояния, Fϕ
vib(T) – вклад 

фононных колебаний при абсолютной температуре 
T, Sϕ  –  колебательная энтропия. Вклад фононных 
колебаний Fϕ

vib(T) включает энергию нулевых коле‑
баний. Фононный вклад в свободную энергию рас‑
считывался на основе плотности фононных состоя‑
ний gα(ω) [11 Ландау]:

 Fϕ
vib(T) =Nε0 +TVϕ(p) ln 1 − exp !ω

kBT
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥∫ gα(ω)dω

α=1

3ν

∑ , (3)

где α –  индекс нормального колебания, ε0 = ε0(N / Vϕ) –  
энергия нулевых колебаний. Суммирование в  (3) 
производится по всем ветвям спектра, а  интегри‑
рование –  по значениям волнового вектора 

!
k фоно‑

нов в одной ячейке обратной решетки.
Колебательная энтропия Sϕ рассчитывалась 

согласно [11 Ландау] по формуле:

 Sϕ = ln
eUϕ

α(
!
k)

"ωα(
!
k)
dΩ∫

α=1

3ν

∑ , (4)

где Uαϕ(
!
k)dτ  –  энергия тепловых колебаний в  эле‑

менте dΩ = d3
!
kdV / (2π)3, который равен числу состоя‑

ний фононов в α‑ой ветви спектра, приходящихся 
на интервал d3

!
k значений волнового вектора фоно‑

нов и элемента dV пространственного объема фазы ϕ, 
e  –  основание натурального логарифма, 

!
k  –  волно‑

вой вектор фонона.
Практические вычисления по формулам (1)–(4) 

выполнялись в  программном комплексе Quantum 
Espresso  [12]. При описании электронной плотно‑
сти атомов кислорода и  гафния использовались 
обменно‑ кор реляционный функционал Perdew‑ Burke‑ 
Ernzerhof и  соответствующие ему псевдопотенци‑
алы [13, 14]. Для описания волновых функций и дис‑
кретизации импульсного пространства применя‑
лась сетка Монкруста‑ Пака размера 4 × 4 × 4 [15] и базис 
плоских волн с  энергиями до 200 Ry = 200 · 13,6  эВ = 
2 720  эВ. Начальные значения базисных векто‑
ров, углов между ними в  примитивных ячей‑
ках фаз и  начальные координаты атомов взяты из 
базы [16]. Расчет энергии основного состояния завер‑
шался, если разница энергий основного состояния 
последовательных итераций оказывалась меньше 
10–7 Ry = 10–7 · 13,6  эВ = 1,36 · 10–6 эВ. Расчет положения 
атомов в ячейке проводился до тех пор, пока в про‑
цессе релаксации ячеек межатомные силы не стано‑
вились меньше 10–3 Ry / Bohr = 10–3 · 2,18 · 10–11 / 5,29 · 10–9 = 

= 4,12 · 10–6 (эрг / см) = 2,57 · 106 (эВ / см) и  разница 
энергий основных состояний между последова‑
тельными итерациями не становилась меньше 
10–4 Ry = 10–4 · 13,6 эВ = 1,36 · 10–3 эВ.

На рис. 2 представлены структуры элементарных 
ячеек оксида гафния основной, моноклинной, фазы 
m‑ HfO2 (№  14, P21 / c), тетрагональной фазы t‑ HfO2 
(№ 137, P42 / nmc), кубической фазы (№ 225, Fm3m), 
а также в интересующей нас в данной работе орто‑
ромбической фазы f‑ HfO2 (№ 29, Pca21) вместе с осью 
переключения поляризации в ней. Существование 
оксида гафния в данных фазах подтверждено мно‑
гими экспериментальными работами (см. обзор [9]). 
Помимо этого, в том же обзоре отмечается возмож‑
ность формирования HfO2 в орторомбических фазах 
Pbca и Pnma, которые в изученных диапазонах тем‑
ператур и давлений не играют определяющей роли, 
и поэтому они исключены из рассмотрения в насто‑
ящей работе. Из рассмотрения также исключена 
кубическая фаза, поскольку в  исследованных диа‑
пазонах давлений и температур она является неста‑
бильной [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В  табл. 1 представлены рассчитанные величины 
базисных векторов и углов между ними в рассматри‑
ваемых фазах HfO2 при нулевом давлении. Резуль‑
таты, полученные в настоящей работе, отмечены *, 
сравнительные результаты, известные из литера‑
туры  –  отмечены ссылками. Как видно, получен‑

Рис. 2. Проекции структур элементарных ячеек 
m- HfO2, t- HfO2, f- HfO2 и c- HfO2 на плоскость (001): 
красным показаны атомы кислорода, серым –  гафния

m-HfO2 t-HfO2

f-HfO2

P

c-HfO2
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ные значения находятся в  хорошем соответствии 
с  известными теоретическими и  эксперименталь‑
ными данными, что говорит о корректности выбран‑
ной расчетной схемы.

На рисунке 3 представлены рассчитанные зави‑
симости свободной энергии, приведенные на одну 
формульную единицу тетрагональной и полярной 
орторомбической фаз HfO2 относительно ее моно‑
клинной фазы, то есть зависимости термодинами‑
ческих потенциалов ΔFmf (T) = Ff –  Fm. и ΔFmt (T) = Ft – Fm. 
Зависимости при давлениях 5 и 10 ГПа не показаны, 
поскольку они имеют характер схожий с  тем, что 
имеют кривые при давлении 20 ГПа. Свободная 
энергия моноклинной фазы m‑ HfO2 взята в качестве 
реперного, нулевого уровня. Как видно из рис.  3, 
ΔFmf (T) и  ΔFmt (T) в  большей части рассмотренного 
температурного диапазона положительны. Это под‑
тверждает многочисленные теоретические и экспе‑
риментальные данные о  том, что m‑ HfO2  –  самая 
термодинамически стабильная фаза.

Термодинамический потенциал тетрагональ‑
ной фазы ΔFmt (T) в  большей части рассмотрен‑
ного диапазона давлений и  температур удовлет‑
воряет соотношению 0 < ΔFmf (T) < ΔFmt (T), то есть 
тетрагональная фаза обладает большей свободной 
энергией, чем моноклинная и  орторомбическая 
фазы. С  увеличением изотропного давления кри‑
вые ΔFmt (T) сдвигаются в область меньших свобод‑
ных энергий, и  при давлении p = 40 ГПа они ста‑
новятся отрицательными так, что выполняется 

соотношение ΔFmt(T) < ΔFmf (T) < 0. 
Таким образом, можно утверж‑
дать, что давление является суще‑
ственным фактором для стабили‑
зации тетрагональной фазы.

Особенность термодинами‑
ческого потенциала ортором‑
бической фазы ΔFmf (T) состоит 
в  том, что она расположена 
между ΔFmt (T) и  реперным уров‑
нем моноклинной фазы. Увели‑
чение изотропного давления, как 
и в случае тетрагональной фазы, 
приводит к уменьшению уровня 
свободной энергии, однако сме‑
щение происходит медленнее. 
Необходимо отметить, что при 
давлении p = 30 ГПа и  темпера‑
туре до 600 К справедливо соотно‑
шение ΔFmf (T) < 0 < ΔFmt (T), то есть 
орторомбическая фаза  –  наибо‑
лее термодинамически выгодная. 

Таким образом, при указанных условиях ортором‑
бическая фаза f‑ HfO2 может быть стабилизирована 
по отношению к моноклинной и тетрагональной. 
Кроме того, при давлении p = 40 ГПа и температуре до 
1 000 К ΔFmf (T) также отрицателен, но при этом сво‑
бодная энергия тетрагональной фазы меньше, то есть  
ΔFmt (T) < ΔFmf  (T) < 0.

На рис. 4 представлены две p- T‑диаграммы, ана‑
лизирующие соотношение рассчитанных свобод‑
ных энергий ячеек. Первая диаграмма на рис. 4а 
показывает, какая из рассмотренных фаз обладает 
наименьшей свободной энергией Гельмгольца. На 
второй диаграмме (рис. 4б) представлены уточнен‑
ные данные, которые учитывают конечную диспер‑
сию теплового движения атомов. На диаграммах 
серым цветом отмечены те сочетания изотропного 
давления p и  температуры T, при которых самая 
термодинамически стабильная фаза –  m‑ HfO2, зеле‑
ным –  t‑ HfO2, красным –  f‑ HfO2. На рис. 4б оранже‑
вым выделены те области, в которых разница сво‑
бодной энергии орторомбической фазы Ff и свобод‑
ной энергии наиболее термодинамически 
стабильной фазы Fmin меньше kBT, то есть выпол‑
нено условие | Ff − Fmin |< kBT. При учете этого фактора 
режимы возможной стабилизации f‑ HfO2 сдвига‑
ются в  область меньших давлений и  температур. 
Например, стабилизация орторомбической фазы 
становится возможной уже при давлении 30  ГПа 
и  температуре 200 К  и  выше или при давлении 
10  ГПа и  температуре 900 К  и  выше. Полученные 

Таблица 1. Рассчитанные в настоящей работе базисные вектора и углы 
между ними m- HfO2, t- HfO2 и f- HfO2 при нулевом давлении и их сравне-
ние с литературными данными

Фаза Простр. 
группа

Состав 
ячейки

a, Å b, Å c, Å β, o Ссылка

m- HfO2 № 14, 
P21 / c

4Hf + 8O 5,09*

5,15
5,09
5,12
5,07
5,13

5,15*

5,20
5,16
5,19
5,14
5,19

5,26*

5,33
5,26
5,28
5,29
5,30

99,6*

99,7
99,7
99,4
99,7
99,7

[18], 
[19], 
[20], 
[21], 
[22]

t- HfO2 № 137, 
P42 / nmc

2Hf + 4O 3,55*

3,56
3,58
3,58

3,55*

3,56
3,58
3,58

5,17*

5,12
5,20
5,20

90*

90
90
90

[19], 
[23], 
[22]

f- HfO2 № 29, 
Pca21

4Hf + 8O 5,05*

5,06
4,90
5,10

5,08*

5,09
4,92
5,11

5,27*

5,27
5,10
5,90

90*

90
90
90

[18], 
[19], 
[24]
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расчетные данные подтверждают результаты  [25], 
где показано, что при доле Si χ = 2,6–5,6% в составе 
матрицы HfO2, требуется отжиг T = 1 000 °С, τ = 20 с, 
и согласуется с данными работы [26], в которой уста‑
новлено, что для HfO2 с примесью Zr χ = 50% необхо‑
дим быстрый отжиг T = 550  °С, τ = 30 с  в  атмос‑
фере N2.

На рис.  5 приведены зависимости термодина‑
мического потенциала перехода t‑ HfO2 → f‑ HfO2 
ΔFft (T) = Ft – Ff от изотропного давления и  темпера‑
туры. Особенность именно этого перехода связана 
с  тем, что между t‑ HfO2 фазой и  f‑ HfO2 в  экспери‑
ментальных структурах энергетический барьер на 
порядок ниже, чем между t‑ HfO2 и  m‑ HfO2. Как 
отмечает ся в  работе  [27], барьеры составляют 30 

и 300 мэВ, что позволило авторам выдвинуть гипо‑
тезу о том, что орторомбическая фаза формируется 
именно из тетрагональной.

Как видно из рис. 5, влияние давления и  тем‑
пературы на ΔFft носит немонотонный характер, 
и трудно было бы ожидать, что во всех исследуемых 
диапазонах оно могло бы быть изучено эксперимен‑
тально. Например, показано, что рост изотропного 
давления до 20 ГПа сопровождается увеличением 
ΔFft, то есть образование орторомбической фазы 
должно доминировать. При давлении свыше 35 ГПа 
тетрагональная фаза становится термодинамиче‑
ски выгоднее орторомбической. Температура может 
способствовать как переходу из t‑ HfO2 в f‑ HfO2, так 
и обратному переходу. При давлении 3,6 ГПа и выше 

Рис. 3. Зависимости ΔFmf(T) (красные кривые), ΔFmt (зеленые кривые), черный –  базовый уровень моноклинной 
фазы при изотропном давлении: а –  0 ГПа; б –  20 ГПа; в –  30 ГПа и г –  40 ГПа
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стимул перехода в орторомбическую фазу ΔFft рас‑
тет с увеличением температуры, а при давлениях 
меньших, чем 3,6 ГПа рост температуры способ‑
ствует переходу в  тетрагональную фазу. Помимо 
этого, на графиках ΔFft (T) при p = 5 и 10 ГПа наблю‑
дается ярко выраженный минимум в области ком‑
натных температур.

ВЫВОДЫ
На основе результатов расчетов из первых прин‑
ципов найдены термодинамические потенциалы 
полярной орторомбической фазы оксида гафния 
при комплексном воздействии температуры и изо‑
тропных механических напряжений.

Установлено, что орторомбическая фаза стабили‑
зируется при давлении p = 30 ГПа и температуре T 
до 600 К. Учет тепловых флуктуаций атомов сдви‑
гает режимы стабилизации орторомбической фазы 
в область меньших давлений и температур.

Также установлен сложный характер зависи‑
мости термодинамического стимула перехода из 
тетрагональной фазы и  орторомбическую от изо‑

Рис. 4. Фазы с наименьшей свободной энергией  
Гельмгольца, приходящейся на 1 HfO2, в поле (p, T):  
а) T = const для всех атомов: б) с поправкой на диспер-
сию теплового движения атомов

Рис. 5. Зависимость термодинамического стимула ΔFft перехода из тетрагональной фазы в орторомбическую
а –  от изотропного давления для температур 300, 600, 800, 1 000 и 1 200 К; б –  от температуры для изотропных 
давлений p = 0, 5 и 10 ГПа
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тропного давления и температуры. Показано, что 
рост изотропного давления до 20 ГПа способствует 
переходу t‑ HfO2 → f‑ HfO2, но с  дальнейшим увели‑
чением давления термодинамический стимул 
уменьшает ся. Чем выше температура, тем выше тер‑
модинамический стимул ΔFft, если давление пре‑
вышает 3,6 ГПа, и, наоборот, если давление менее 
3,6 ГПа. Кроме того, обнаружены минимумы в обла‑
сти ΔFft(T) комнатных температур при давлениях  
p = 5 и 10 ГПа.
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Анализ клеточно-автоматных 
алгоритмов решения задач 
размещения и трассировки
▶ С. В. Гаврилов, М. А. Заплетина 

ИППМ РАН

В статье предпринята попытка систематизировать и адаптировать к топологиче-
скому проектированию СБИС, в частности с программируемой логикой, совре-
менный исследовательский опыт, касающийся классических и неклассических 
клеточно- автоматных моделей, разработанных для решения задач поиска крат-
чайшего пути и размещения логических элементов. Особое внимание уделено рас-
смотрению клеточно- автоматной формализации алгоритмов поиска кратчайшего 
пути с семантикой мультиагентности. Приведен подробный разбор модели реше-
ния задачи размещения логических элементов на базе систолической структуры. 
Обозначены основные сложности и возможные проблемы переформулировки суще-
ствующих и создания новых клеточно- автоматных моделей и алгоритмов для двух 
центральных задач топологического проектирования.

The Analysis of Cellular Automata Algorithms  
for Placement and Routing Tasks
S. V. Gavrilov, M. A. Zapletina 
IPPM RAS
The paper makes an attempt to systematize and adapt to layout design of VLSI, in par-
ticular with programmable logic, the modern research experience regarding classical and 
non-classical cellular automata models to solve the problems of searching the short-
est paths and placement. The special attention is paid to the consideration of cellular 
automata formalization of shortest path search algorithms by means of the multiagency 
semantics. A detailed analysis of the model for solving the problem of the logical ele-
ments placement based on a systolic structure is given. The main difficulties and possi-
ble problems of a reformulation of existing and a creation of the new cellular automata 
models and algorithms for two central problems of layout design are discussed.

ВВедение
Размещение логических элементов и  трассировка 
межсоединений являются центральными зада-
чами этапа физического проектирования инте-
гральных микросхем. От результатов, полученных 
на выходе этих операций, напрямую зависит рабо-
тоспособность и быстродействие конечного устрой-
ства. С увеличением степени интеграции в совре-
менной микроэлектронике стандартные требования, 
предъявляемые к алгоритмам размещения и трасси-
ровки, усложняются растущей размерностью вычис-
лительной задачи, при этом время, выделяемое на 
весь цикл разработки, сокращается под давлением 
экономических факторов. Основным недостатком 
стандартных алгоритмов в  этой области (напри-
мер,  [1–2]) становится слишком большая длитель-

ность работы по поиску решения. Ввиду этого, так 
велика важность создания и применения на этом 
этапе высокоэффективных новых алгоритмов либо 
адаптаций существующих.

Одним из перспективных подходов, получивших 
распространение в последнее десятилетие, являет ся 
клеточно- автоматный, представляющий собой 
новый способ решения различных задач микроэ-
лектроники: от моделирования физико- химических 
и  технологических процессов, помехо- и  отказо-
устойчивости до функционально- логического 
и  физического проектирования СБИС  [3–4]. Вслед-
ствие естественной внутренней возможности рас-
параллеливания, классические синхронные клеточ-
ные автоматы (КА) могут быть положены в основу 
как эффективных универсальных вычислителей [5], 

УДК 621.3.049.771+ 004.421
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так и узконаправленных алгоритмов. Большие пер-
спективы представляет обращение и к неклассиче-
ским КА, в том числе эволюционирующим (evolving 
CA,  [3]), а также КА, ориентированным на приме-
нение мультиагентного подхода [6].

Целью статьи является анализ предполагаемых 
возможностей и современного опыта использования 
клеточно- автоматной формализации, в том числе 
с семантикой мультиагентности, для решения задач 
размещения логических элементов и трассировки 
межсоединений в  рамках топологического проек-
тирования СБИС. В  качестве опорного материала 
нами были использованы работы данной и  смеж-
ных с ней областей.

Значительный пласт современных исследователь-
ских работ по КА ориентирован на решение задачи 
поиска кратчайшего пути как в самом общем виде, 
так и для конкретных типов условий (S3DSP, S3P, A2A 
и др. –  подробнее в разделе 2). Из них наибольший 
интерес для физического проектирования СБИС 
имеет группа специализированных методов для 
проблем S3P  и  SDSP. Идея применения систоличе-
ской структуры, по смыслу близкой к  клеточно- 
автоматной, для параллельной адаптации алго-
ритма имитации отжига присутствует в  лекциях 
по автоматизации проектирования профессора 
Андре ДеХона [7] из Калифорнийского технологиче-
ского института (одного из известнейших современ-
ных специалистов в  области реконфигурируемых 
и  программируемых интегральных микросхем), 
а  также в  виде самостоятельной публикации  [8] 
и патента на изобретение [9].

Клеточно- АВтоМАтные Модели 
для решения ЗАдАчи поиСКА 
КрАтчАйшеГо пути
Известен ряд научных работ, посвященных реше-
нию проблемы поиска кратчайшего пути на базе 
идеи клеточных автоматов. Одними из первых 
исследований по реализации алгоритмов для взве-
шенного графа на структуре, в  динамике имити-
рующей КА стали исследования Ву, Розенфельда [10] 
и  группы индийских ученых  [11]. Рассмотренный 
авторами  [10] графовый клеточный автомат (ГКА) 
представляет собой синхронно функционирующую 
сеть взаимодействующих между собой конечных 
автоматов, соответствующих вершинам исходного 
графа. В [11] описана усовершенствованная состав-
ная модификация ГКА, введен дополнительный 
тип конечных автоматов для отображения ребер 
исходного графа. Ввиду этого усложнения, функ-
ция перехода разбивается на две стадии, в ходе кото-

рых происходит обмен информацией между авто-
матами одного типа. Описанная модель обнару-
живает сильную связь с  клеточными автоматами, 
в особенности с идеей взаимодействующих КА [12] 
и  интерпретацией локальной функции перехода 
как набора последовательно выполняемых инструк-
ций [13] (также автомат Марголуса [14]), хотя и отли-
чается от их классической формулировки.

Справедливо будет отметить, что значительная 
часть клеточно- автоматных алгоритмов, решающих 
проблему поиска кратчайшего пути, является в той 
или иной степени улучшенной версией классиче-
ского алгоритма Дейкстры  [15], попыткой создать 
на его основе метод, более совершенный по части 
быстродействия и качества находимых путей.

негибридные  
клеточно- автоматные модели
Алгоритм, параллельная реализация на ПЛИС и ана-
лиз быстродействия которого представлен в  [16], 
основан на идее волнового поиска кратчайшего пути 
с распространением двух волн от источника и при-
емника сигнала навстречу друг другу. При одновре-
менном прибытии в  клетку двух волн приоритет 
отдается сигналам в  следующем порядке: сверху, 
снизу, слева, справа. Множество состояний S вклю-
чает следующие элементы: (source) источник, (wave _1) 
волна_источника, (target) приемник, (wave _2) волна_прием-
ника, (blocked) блокировка, (semi_blocked) полублокировка, 
(free) свободно. Каждая клетка КА к концу первой фазы 
трассировки хранит в своей памяти информацию 
о том, откуда в нее пришла волна сигнала. Распро-
странение волн завершается при условии, когда 
появляются клетки, имеющие в своей окрестности 
соседей, принадлежащих разным волнам. Следом 
за этим в  обратном волнам направлении распро-
страняется состояние полублокировки клеток, ана-
логичное обратному проходу волнового алгоритма. 
Препятствиям соответствует перманентное блоки-
рованное состояние. Локальная функция перехода 
(ЛФП) представлена следующими правилами, для 
которых произведем некоторую формализацию:

1. все свободные клетки из окрестности источ-
ника переходят в состояние волна_источника:
  si
t = free, ∃s j

t = source, j∈N,S,W,E: sit+1 = wave _1;
2. аналогично, все свободные клетки из окрест-

ности приемника переходят в состояние волна_
приемника:
si
t = free, ∃s j

t = target, j∈N,S,W,E: sit+1 = wave _2;
3. все свободные клетки в  окрестности кле-

ток волна_источника, волна_приемника прини-
мают аналогичные состояния; если свобод-
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ная клетка оказалась между волнами, прио-
ритет отдается волне от источника:

si
t = free, ∃s j

t = wave _1, j∈N,S,W,E: sit+1 = wave _1;

si
t = free, ∃s j

t = wave _2,∀s jt ≠ wave_1, j∈N,S,W,E: sit+1 = wave _2;

si
t = free, ∃s j

t = wave _2,∀s jt ≠ wave_1, j∈N,S,W,E: sit+1 = wave _2;

4. все блокированные клетки не изменяют 
свое го состояния: si

t = blocked = si
t+1 = const;

5. клетка по направлению, хранящемуся 
в  памяти соседней полублокированной 
клетки, также переходит в состояние полу-
блокировки:
 
si
t = wave _1 ||wave _2, ∃s j

t = semi_blocked,s jt.dir = i,

j∈N,S,W,E:

si
t+1 = semi_blocked;

6. если в  соседях клетки, принадлежащей 
волне источника, содержатся клетки 
волны приемника, ее состояние стано-
вится полублокированным, аналогично 
обратное:
 
si
t = wave _1, ∃s j

t = wave _2, j∈N,S,W,E:

si
t+1 = semi_blocked;

 
 

si
t = wave _2, ∃s j

t = wave _1, j∈N,S,W,E:

si
t+1 = semi_blocked.

Приведенные в [16] результаты вычислительных 
экспериментов говорят в пользу высокой эффектив-
ности клеточно- автоматного параллельного реше-
ния задачи по сравнению с классическими после-
довательностными вариантами. Однако такой 
тривиальный подход обладает существенным недо-
статком –  отсутствием обработки перегрузок. В усло-
виях ограниченности объема и расположения трас-
сировочных ресурсов на кристалле они возникают 
неизбежно, когда задача касается программируе-
мой логики.

Авторы  [17], совершенствуя работу своих пред-
шественников  [18], предлагают вариант клеточно- 
автоматного алгоритма с уменьшенным необходи-
мым количеством итераций. Им удалось сократить 
множество состояний ячейки модели  [18] и  изме-
нить локальную функцию перехода таким обра-
зом, чтобы сделать возможным многолучевой поиск 
кратчайшего пути. Рассмотрим этот подход под-
робнее.

Множество состояний S КА представлено сово-
купностью трех элементов: (null) пустое состояние; 

клетка в фазе роста (growth); клетка в состоянии зре-
лости (mature).

За начальное состояние клетки- источника сиг-
нала принимается ssource

0 =mature, для остальных кле-
ток si≠source

0 = null. Локальная функция перехода задана 
следующим образом:

1. si
t =mature = si

t+1 = const;
2. если текущее состояние клетки si

t = null, то 
переход в следующее состояние зависит от 
клеток ее окрестности:

 – ∃s j
t =mature, j∈N,S,W,E: sit+1 = growth; величина 

R(i), равная весу ребра w(i, j), соединяющего 
вершины i  и  j в  начальном взвешенном 
графе, обновляет свое значение; в  памяти 
клетки i сохраняется номер клетки j, из кото-
рой пришел сигнал роста;

 – в противном случае из окрестности клетки 
i, si

t = null, выбирается клетка j, для которой 
выполнено условие w(i, j)+R( j) ≤ R(i), при 
наличии нескольких подходящих клеток все 
они будут зафиксированы в памяти клетки 
i в качестве источников сигнала;

3. если текущее состояние клетки si
t = growth:

 – если центральная клетка окрестности обла-
дает наименьшим накопленным весом, она 
переходит в состояние si

t+1 =mature;
 – иначе ищется клетка j с наименьшим нако-

пленным весом, удовлетворяющая условию 
w(i, j)+R( j) ≤ R(i), обновляется значение R(i), 
индекс j записывается в память клетки i;

 – в  случае, когда оба предшествующих усло-
вия не могут быть выполнены, состояние 
клетки остается без изменений.

Рассмотренная модель позволяет путем приме-
нения параллелизма добиться значительного повы-
шения производительности по сравнению с  клас-
сическим алгоритмом Дейкстры. Здесь асимптоти-
ческая вычислительная сложность T = O(n2 / p) против 
T = O(n2), где n –  число вершин графа, а p –  доступное 
количество процессорных элементов. Кроме того, 
она позволяет избежать вариантов неверного выбора 
следующей вершины пути в случае его неоднознач-
ности.

Следует отметить, что классическая идея кле-
точных автоматов реализована в  этой модели не 
в полной мере. В частности, отсутствует упомина-
ние о выборе размера поля КА и методе отображе-
ния вершин графа на конкретные клетки автомата. 
Этот момент, являясь чрезвычайно важным в слу-
чае имплементации рассматриваемых алгоритмов 
на реальном вычислителе, часто опускается в рабо-
тах по КА в  данной предметной области. Между 
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тем, отсутствие прозрачных и  четких принципов 
загрузки начальных данных в матрицу (поле) кле-
точного автомата искажает семантическую связь 
между практически значимой исходной информа-
цией и программно- математической структурой КА 
и влечет за собой срыв моделирования.

Идея динамического программирования, испол-
ненная с  применением КА, нашла отражение 
в работе [19]. Задача поиска кратчайшего пути между 
парой вершин решается для ориентированного взве-
шенного графа с n вершинами и положительными, 
отрицательными и  нулевыми весами ребер при 
условии, что сумма весов ребер в  любом из его 
циклов не должна быть отрицательной. Проблема 
рассматривается с точки зрения минимизации зна-
чения рекурсивной функции стоимости суммар-
ного перехода от клетки i к j: f (i, j) =min

i≤k≤ j
(f (i,k)+ f (k, j)), 

где под k подразумевается каждая из клеток пути. 
По итогу работы алгоритма становится известна 
минимальная возможная длина пути, а для опре-
деления последовательности его вершин необхо-
дима дополнительная операция. Используемый 
автомат состоит из n(n− 1) / 2 клеток. Авторы вводят 
два вида клеток на треугольном регулярном поле 
автомата: процессорные и вспомогательные буфер-
ные. Вторые используются для замедления пере-
дачи сигнала между процессорными клетками на 
один временной шаг. Шаблон окрестности пред-
ставлен двумя соседями. Для процессорной клетки 
с  координатами (i, j)   – это клетки (i − 1, j) и  (i, j + 1), 
с которыми она соединена двумя разноскоростными 
связями, прямой и  буферизованной. Основной 
принцип функционирования полученной модели 
состоит в отслеживании номера итерации КА с помо-
щью глобального счетчика и смены фазы передачи 
сигнала от клетки к  соседям с  «быстрой» на «мед-
ленную» в зависимости от ее координат и номера 
текущего глобального временного шага. В качестве 
замены глобальному тактовому сигналу авторы 
предлагают введение дополнительного регистра 
в каждую процессорную клетку, на каждом такте по 
медленным связям принимающего управляющий 
сигнал извне, что свидетельствует об открытости 
рассматриваемой модели. Локальная функция пере-
ходов, в данном случае состоящая из правила рас-
чета накопленного веса клетки и условий передачи 
сигнала в  соседние клетки окрестности, специфи-
цирована особым образом для граничных клеток, 
не имеющих соседей, генерирующих сигнал. Конеч-
ная сложность алгоритма для нахождения кратчай-
шего пути между всеми парами вершин –  O(nlogn), 
где n –  число вершин исходного графа.

Мультиагентный подход на базе 
клеточных автоматов
Обратимся теперь к модификациям КА, связанным 
с  мультиагентностью. Вопрос о  том, сводима ли 
в общем случае мультиагентная система к опреде-
лению классического КА, оставим за рамками дан-
ной статьи. Поиск кратчайшего пути с  помощью 
мультиагентной системы на клеточно- автоматной 
сети Таваколи [20] и Эдигера, Хоффмана и Дезера-
бле [21–27] представляет собой одну из частых мето-
дик, построенных на основе КА.

В работе [20] была рассмотрена задача централи-
зованно управляемого мультиагентного поиска 
кратчайшего пути от нескольких источников 
к  одному приемнику (SDSP  –  single destination shortest 
path) на прямоугольной сетке, где клетке КА соот-
ветствует пара координат (i, j). Множество состоя-
ний однородного КА определяется четырьмя вариан-
тами: агент, препятствие, приемник сигнала, 
пустая клетка. Число агентов n подчиняется усло-
вию n <N, где N –  суммарное число клеток поля КА. 
В  процессе работы КА агент может перемещаться 
в одну из восьми соседних клеток при условии, что 
она свободна. Стоит отметить, что горизонталь-
ные / вертикальные и диагональные перемещения 
агента неравноценны: последние оцениваются 
в  v(diagonal) = 14  условных единиц расстояния про-
тив 10 для ортогональных направлений.

Каждый из агентов, находящихся на поле и еще 
не дошедших до приемника сигнала, состоит в спи-
ске А  агентов, не закончивших работу, который 
разделяется на два других списка: Б (движущиеся 
агенты) и В (прибывшие агенты); в четвертый спи-
сок Г записываются агенты, дошедшие до клетки- 
приемника. Локальное правило перехода клеточ-
ного автомата выполнено по традиции жадных 
алгоритмов и выглядит следующим образом:

qi, j
t+1 =

1 ;qi, j
t = 1 препятствие( )

min

qi, j
t ,qi 1, j 1

t + 14,qi 1, j
t + 10,

qi 1, j+1
t + 14,qi, j 1

t + 10,

qi, j+1
t + 10,qi+1, j 1

t + 14,

qi+1, j
t + 10,qi+1, j+1

t + 14

qi=r, j=s
t 1;

r = 1,0,1.
s = 1,0,1.

Остановка работы КА происходит с прекращением 
 каких-либо изменений на его поле. Для преодоле-
ния одного из главных недостатков жадных алго-
ритмов –  «застревания» в локальных минимумах –  
переходом агентов управляет центральный пла-
нировщик, действующий по поисковой эвристике. 
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Следующее направление агента определяется в соот-
ветствии с оценочной функцией стоимости:

Cost(i, j,direction) = v(direction)+V(i, j,direction)+

+h× collisions(i, j,direction),

 
 

где (i, j)  –  текущее положение агента, direction  –  воз-
можное направление, v(direction)  –  стоимость пере-
хода агента в выбранную клетку (равная 10 или 14), 
V(i, j,direction)  –  минимальное расстояние от оцени-
ваемой клетки до клетки- приемника, 
collisions(i, j,direction) –  число возможных коллизий аген-
тов, исходя из предположения об их «жадном» дви-
жении к  цели, рассчитанное заранее до начала 
работы КА. Подстроечный параметр h имеет смысл 
количества временных шагов, в  течение которых 
агент вынужден ожидать, пока выбранная клетка 
освободится от других агентов. Если его величина 
равна 0, то процесс поиска пути эквивалентен 
работе алгоритма А* [28], а с ростом числа агентов 
на поле КА, ограничением на прохождение их путей 
и, соответственно, с увеличением числа коллизий 
h также следует увеличивать.

В  сравнении с  классическим A*, значительно 
теряющим эффективность с  увеличением числа 
источников (приемников) сигнала, рассмотренный 
гибридный алгоритм при корректно подобранном 
значении параметра h позволяет в среднем выпол-
нить трассировку быстрее, избежать долгого простаи-
вания агентов в  очередях коллизий (конфликтов, 
перегрузок) и при достаточном объеме трассировоч-
ных ресурсов гарантирует полную разводку пути 
для всех источников за Ο(n3N2).

Иная задача отражена в работах Эдигера и Хофф-
мана [21–22, 29–30], где для поиска пути между всеми 
двумя точками (A2A, all-to-all) был выбран неодно-
родный (non-uniform) синхронный клеточный авто-
мат на однородной прямоугольной сетке с альтер-
нацией локального правила перехода в  зависимо-
сти от типа клетки Type = {Agent,Empty}  –  агентного 
или пустого. В  зависимости от условия замкнуто-
сти или открытости границ поля КА, возможно 
наличие третьего типа клеток –  «препятствие» или 
«граница». Перед началом работы КА агенты поме-
щаются во все клетки- источники сигнала, причем 
каждая из них одновременно может являться прием-
ником сигнала. Агенты обладают направлением 
движения, которое может принимать одно из четы-
рех значений по сторонам света: N (вверх), E (вправо), 
S (вниз), W (влево). При движении между клетками 
агенты способны не только перемещаться в вакант-

ные клетки, но и меняться местами друг с другом, 
находясь в соседних клетках [21, 29–30], а также пово-
рачиваться. При достижении целевой клетки агент 
устраняется с поля КА.

При возникновении конфликта [21–23, 30], когда 
на одну позицию претендуют несколько агентов, 
перегруженная клетка оценивает обстановку и при-
нимает одного агента в соответствии с циклически 
чередующимися схемами приоритетов (для случая 
NESW-окрестности таких схем 4! = 24) или случай-
ным образом, в  зависимости от выбранной ЛФП. 
Направление перемещения агента на каждой ите-
рации КА определяется конечным автоматом из 
девяти возможных (рис.  1), причем три из них  –  
назад, назад вверх и назад вниз могут иметь оди-
наковый статус для уменьшения сложности 
задачи.

Состояние клетки представлено шестью компо-
нентами: тип; направление; расстояние от клетки, 
на которую указывает агент, до клетки- приемника; 
контрольное состояние. Особым способом опреде-
ляется шаблон окрестности: для агентного типа 
соседство составляют клетки внутри Манхэттен-
ского радиуса, равного двум или трем; для пустой 
клетки используется классическая для КА окрест-
ность фон Неймана  –  «крест». Для отслеживания 
динамики поиска пути с каждым агентом ассоци-
ирован битовый вектор длины, равной начальному 
числу агентов на поле КА. Изначально лишь один 
бит, стоящий на позиции, совпадающей с  поряд-
ковым номером самого агента, выставлен в  еди-
ницу. При взаимодействии агентов друг с другом 
их битовые вектора складываются по правилу логи-
ческого ИЛИ.

Неформально локальную функцию перехода КА 
можно записать следующим образом:

1. если клетка пустая, необходимо опреде-
лить, у  какой из четырех соседних кле-
ток агентного типа наивысший приоритет. 
Если такой агент существует, скопировать 
в  текущую клетку его контрольное состоя-
ние, направление и  информацию о  при-
емнике и,  используя собственные данные 
клетки, определить необходимость поворота 
агента. В завершении, сменить тип клетки 
на агентный и  обновить величину расстоя-
ния до клетки- приемника.

2. Если тип клетки агентный, проверить воз-
можность перехода агента в  клетку по его 
текущему направлению с  учетом возмож-
ности к  взаимной перестановке двух аген-
тов и  в  согласии со списком приоритетов 
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планируемой клетки (рис. 2). Если переход 
возможен, выполнить его и  сменить тип 
клетки на пустой.

Для нахождения наиболее оптимальной страте-
гии поведения агентов (иными словами, конфигура-
ции управляющих ими конечных автоматов Мили) 
в работе [22] был применен генетический алгоритм 
на островной модели. Правила функционирова-
ния конечного автомата для удобства были заданы 
таблицей логических переходов. Их эволюция позво-
лила найти локальные правила перехода для агент-
ных клеток, которые наиболее эффективны на широ-
ком спектре начальных условий (размере поля, рас-
положении и количестве агентов и их приемников) 
и обеспечивают полную разводимость и наимень-
шую длину итоговых путей за ограниченное число 
итераций трассировки и самого генетического алго-
ритма. Помимо быстродействия, в качестве преи-
мущества своей работы (в частности, по сравнению 
с  классическим алгоритмом А*) авторы отмечают 
решение проблемы тупиковых путей и перегрузок 
посредством введения случайности в работу управ-
ляющего конечного автомата.

Исследование  [23] тех же авторов, построенное 
с отсылкой к работе [20], помимо поиска оптималь-
ного алгоритма управления поведением агентов для 
решения задачи S3DSP (single source single destination shortest 
path –  от одного источника к одному приемнику) на 
прямоугольной сетке, было посвящено анализу вли-
яния количества свободных клеток поля КА на эффек-
тивность работы эволюционирующих ЛФП, количе-
ство возникающих коллизий и качество находимых 
путей. Для высокого процента трассируемости и обе-
спечения наименьших длин путей оказалось доста-
точным обеспечить от двух до трех свободных клеток 
на каждого агента (т. е. на пару «источник- 
приемник»), что по порядку соответствует практи-
ческим задачам трассировки наиболее разветвлен-
ных цепей (например, питания, установки / сброса, 
синхронизации). Однако недостатком работы  [23], 
несмотря на оперирование большим объемом стати-
стических данных, является отсутствие описания 
наилучших найденных ЛФП, что несколько умень-
шает его прикладную значимость.

Особый интерес представляет изучение влия-
ния топологии двумерного поля клеточного авто-
мата (его размерности, типа границ, конфигурации 
узлов для размещения клеток –  прямоугольной [21–
25, 29–30], треугольной  [24–25] или гексагональ-
ной решетки  [26]) на результат применения раз-
личных локальных правил перехода. В частности, 
авторы отмечают преимущество треугольной одно-

родной сетки над прямоугольной в вопросе сравне-
ния вычислительной эффективности (например, по 
числу итераций, необходимому для построения всех 
заданных путей на поле).

проблеМА проеКции ГрАфА 
трАССироВКи нА поле КлеточноГо 
АВтоМАтА
Задача корректного отображения ресурсов кристалла, 
представленных в  форме связного графа, на поле 
клеточного автомата (регулярную структуру) требует 
отдельного рассмотрения ввиду своей нетривиаль-
ности. В работах, приведенных выше, как правило, 
она либо затрагивается косвенно  [11–12], либо упу-
скается из внимания [18–19, 24], либо решается для 
простейшего случая (вершины графа расположены 
регулярным образом в узлах прямоугольной [31–33] 
или треугольной [32] сетки).

Согласно [33], граф, обладающий информацией 
о геометрических координатах своих вершин, может 
быть представлен в виде набора соприкасающихся 
полигонов (треугольников, в  частности) при усло-
вии, что он является планарным. Эту операцию 
можно рассматривать как первую стадию при пере-
ходе к клеточно- автоматному представлению. Затем, 
путем разбиения полученных полигонов на более 
мелкие, вплоть до однородных, можно получить 
регулярную сетку, в узлах которой могут быть раз-
мещены клетки автомата.

Важно отметить, что при такой последовательно-
сти действий некоторым клеткам КА не будут соот-

рис. 1. Пример окрестности клетки автомата [23] 
с точки зрения выбора следующего направления 
находящегося в ней агента
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ветствовать реальные вершины (или ребра) началь-
ного графа. Это приводит к  необходимости ввода 
специального типа клеток (dummy, подход [11]) либо 
особого состояния клетки, имеющего смысл «препят-
ствия» [21–22, 29–30] или «пустоты». Первый вариант 
предпочтительнее, поскольку ввод нового состояния 
требует увеличения регистровой памяти, связанной 
с каждой из клеток поля КА, что при больших раз-
мерах поля станет причиной значительного пере-
расхода памяти.

Клеточно- АВтоМАтнАя 
форМАлиЗАция КлАССичеСКоГо 
АлГоритМА иМитАции отжиГА для 
решения ЗАдАчи рАЗМещения
Задача размещения логических элементов (ЛЭ) заклю-
чается в  нахождении соответствия между их мно-
жеством, представляющим проектную электриче-
скую схему, и свободными областями СБИС (незаня-
тыми логическими ячейками в случае ПЛИС). При 
этом должен быть соблюден ряд основных требова-
ний: минимизирована использованная площадь кри-
сталла, итоговые длины и, соответственно, задержки 
межсоединений, а  также получены оптимальные 
тепловые рабочие свой ства проектируемой интеграль-
ной микросхемы. На практике четкому контролю 
подвергается плотность распределения логических 
элементов на кристалле и  длина межсоединений 
(нередко суммарная либо критических путей).

Одним из известных и часто применяемых мето-
дов размещения в рамках физического проектиро-

вания, как для коммерческих, так и  академиче-
ских целей, является алгоритм имитации отжига [1], 
идея которого заключается в  следующем. На каж-
дой последовательной итерации происходит пере-
становка случайной пары логических элементов 
с последующим расчетом значения изменившейся 
оценочной функции размещения. Перестановки, 
ведущие к  улучшению ситуации, принимаются 
безоговорочно, а  остальные могут быть приняты 
с вероятностью, уменьшающейся экспоненциально 
в  зависимости от текущих «температуры» отжига 
(уменьшающейся со временем) и прироста значения 
оценочной функции. Подбор последней и задание 
более высокой начальной «температуры» позволяет 
значительным образом повысить качество итогового 
размещения. Недостаток метода состоит в его после-
довательностном характере, что с увеличением раз-
мера проектируемой схемы ведет к быстрому росту 
количества времени, необходимого для выполне-
ния процедуры размещения.

Логичным способом нивелировать этот недоста-
ток является создание параллельных версий алго-
ритма имитации отжига. Так, подход к этой задаче, 
близкий к  клеточно- автоматному, был применен 
в  работах ДеХона и  Райтона  [7–9]. Авторы разрабо-
тали систолическую структуру, копирующую кон-
фигурацию логических ячеек ПЛИС и позволяющую 
выполнить параллельный вариант алгоритма ими-
тации отжига посредством локальных взаимодей-
ствий элементов этой структуры.

Рассмотрим предложенное аппаратное реше-
ние  [8] более подробно. Каждой возможной пози-
ции логического элемента проектной схемы на кри-
сталле ставится в соответствие вычислительный эле-
мент (ВЭ) систолической структуры. ВЭ хранит 
данные о своей позиции на кристалле, размещен-
ном на ней ЛЭ и его связях с другими ЛЭ. Вклад каж-
дого вычислительного элемента в глобальную функ-
цию оценки размещения определяется суммой Ман-
хэттенских расстояний от его внутреннего ЛЭ до 
всех иных, с  которыми он должен быть соединен 
в соответствии с проектной электрической схемой. 
Через весь систолический массив проходит цепь син-
хронизации состояний, необходимая не только для 
переноса информации о  перестановках ЛЭ в  ходе 
работы алгоритма, но и  для загрузки начального 
и  выгрузки найденного размещения. Если систо-
лический массив имеет размеры H ×W (рис. 3), цепь 
синхронизации обновляется каждые H ×W тактовых 
сигнала, и столько же необходимо, чтобы каждый 
вычислительный элемент считал из нее данные 
о текущем размещении.

рис. 2. Определение приоритетов клеток с уче-
том изменения расстояний (Δx, Δy) от центральной 
клетки, содержащей агента, до приёмника при пере-
носе агента в каждую из клеток окрестности. Нулевой 
приоритет –  самый высокий, поскольку расстояние до 
клетки- приемника уменьшится по обоим направле-
ниям (Δx < 0, Δy < 0)
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Схематичный алгоритм аппаратного поиска 
оптимального размещения.

1. Загрузить случайно сформированное разме-
щение в систолический массив.

2. Увеличивать температуру отжига от 0 до Tmax:
a. для каждого ВЭ в параллели:

i. циклически обновить позиции всех 
связанных ЛЭ;

ii. выполнить фиксированное количество 
перестановок, рассматривая 4 сосед-
ние клетки;

iii. принять возможные перестановки, 
исходя из вероятностной функции 
оценки.

3. Вернуть полученное размещение.
Правила перестановки ЛЭ между вычислитель-

ными элементами едины, исключение составляют 
краевые ячейки, имеющие неполную соседнюю 
окрестность. Во избежание возможных коллизий, 
поле систолического массива разбивается на непе-
ресекающиеся пары, исходя из четности номера 
столбца и строки рассматриваемой ячейки.

Ориентируясь на достижение производительно-
сти, превосходящей существующие программные 
средства решения задачи размещения, авторы [8–9] 
предпочли аппаратную реализацию своего подхода 
на ПЛИС Xilinx Virtex2. Для каждого вычислитель-
ного элемента систолического массива понадоби-
лось около 400 логических ячеек ПЛИС. На представ-
ленном наборе тестовых проектных схем средней 
емкости (от  1 до 10  тыс. ЛЭ) разработанное аппа-
ратное решение показало значительное ускорение 
в сравнении с пакетом VPR [34].

ЗАКлЮчение
Идея применения КА моделей для решения задачи 
размещения логических элементов на интеграль-
ной микросхеме, в  частности на ПЛИС, лежит на 
поверхности, однако в настоящее время она недо-
статочно хорошо развита. Клеточно- автоматный 
подход для решения задачи размещения отличается 
удобством с точки зрения естественности описания 
процесса движения логических элементов между 
клетками поля КА, как их «диффузии» из областей 
с большей плотностью в области с меньшей, с уче-
том их связности друг с другом. Кроме того, потен-
циальная высокая вычислительная эффективность 
делает клеточно- автоматные модели привлекатель-
ными и с точки зрения производительности.

Зачастую модели, представляющие трассировоч-
ные ресурсы и логические элементы СБИС (и ПЛИС, 
в частности), не содержат информации о геометрии 

кристалла. Этот факт значительно усложняет проце-
дуру проекции исходных данных на поле клеточного 
автомата и делает невозможным применение боль-
шинства известных в настоящий момент клеточно- 
автоматных методов решения задачи поиска крат-
чайшего пути. Кроме того, в отличие от маршрута 
заказного проектирования, эта проблема, исходя из 
специфики ПЛИС, должна решаться в условиях жест-
ких ограничений на количество трассировочных 
ресурсов и логических элементов и конфигурацию 
их фиксированного расположения на кристалле.

Особенность задачи трассировки в маршруте топо-
логического синтеза на основе ПЛИС заключается 
в  необходимости одновременного конкурентного 
решения задач класса S3P  и  SDSP  для всего списка 
межсоединений проектной схемы для достижения 
их полной разводимости. Наиболее близко к реше-
нию этой проблемы удалось подойти лишь авто-
рам [29], представившим алгоритм для нахождения 
кратчайшего пути между всеми парами вершин.
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рис. 3. Схема локальных взаимодействий (прямые 
двусторонние стрелки) и цепи синхронизации (дуго-
вые стрелки) для систолического массива [8]
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Проблемы и задачи развития системы 
менеджмента качества процессов 
проектирования СБИС
▶ В. Н. Панасюк, Д. С. Шипицин, А. Л. Панкратов, А. Н. Королева 

АО «НИИМЭ»

В статье рассмотрены особенности процессов верификации цифровых оригиналов 
СБИС на основании практического опыта реализации базовых технологий на оте-
чественной производственной площадке. Приведен статистический анализ резуль-
татов DRC-верификации проектов, их классификация. Сформулированы ключевые 
направления развития системы менеджмента качества для повышения результа-
тивности процессов проектирования.

Problems and Tasks of Development of the System 
of Management of Quality of Processes of Designing VLSI
V. N. Panasyuk, D. S. Shipitsin, A. L. Pankratov, A. N. Koroleva 
MERI SC
The article discusses the features of the verification processes of VLSI digital originals 
based on practical experience in the implementation of basic technologies at a domestic 
production site. A statistical analysis of the results of DRC verification of projects, their 
classification. The key directions of the development of the quality management system 
are formulated to increase the effectiveness of design processes.

П
роектирование СБИС на современном 
уровне представляет собой сложный 
многоступенчатый итерационный про-
цесс, который, по совокупности его 

составляющих, в  полной мере позволяет отне-
сти его к понятию сложная система. И не просто 
система, а система киберфизическая (в терминоло-
гии «Индустрии 4.0»). Современные возможности 
программного обеспечения (ПО) предоставляют 
достаточно высокую точность моделирования при 
разработке технологических процессов производ-
ства и проектирования сверхбольших интеграль-
ных схем (СБИС) на их основе. В сущности, можно 
сказать, что проек тирование СБИС представляет 
собой не что иное, как создание «цифрового ориги-
нала» (ЦО) СБИС, который потом получает «физи-
ческого двой ника» в кремнии. Следует отметить, 
что именно высокий уровень моделирования явля-
ется фундаментальной основой создания совре-
менных СБИС в  рамках бизнес-модели взаимо-
отношений по типу fabless- foundry  [1, 2]. Прак-
тическая применимость этой бизнес- модели для 
условий российской федерации до настоящего вре-
мени является вопросом дискуссионным и неопре-
деленным, о чем свидетельствует Госпрограмма 

«Развитие электронной и радиоэлектронной про-
мышленности на 2013–2025 годы»  [2]. В  послед-
нее время, в  публикациях все чаще употребля-
ется термин «отечественный foundry» [1,  2, 4], что 
вызывает необходимость понимания его основных 
особенностей, вызванных влиянием как внеш-
ней (экономической), так и  внутренней среды, 
а именно:
 •  отсутствие адекватной загрузки производства 

вследствие малого объема внутреннего рынка, 
что приводит к необходимости мелкосерийного 
производства. Для обеспечения экономиче-
ской эффективности такого типа производства 
в  микроэлектронике требуется расширение 
управляющих воздействий для поддержания 
воспроизводимости технологии;

 •  необходимость поиска возможностей перехода 
на отечественные материалы и оборудование, 
что также связано с  риском потери воспроиз-
водимости технологии;

 •  применение MPW-пластин осуществляется 
в нескольких исполнениях, часто с разветвле-
нием технологического маршрута, в целях эко-
номии на производстве фотошаблонов, что 
вызывает необходимость управления измене-

УДК 658.562
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ниями через создание специального комплекта 
документации на MPW;

 •  необходимость аутсорсинга процессов проек-
тирования и поддержания актуальности ком-
плекта средств проектирования (PDK).

Вышеперечисленные факторы приводят к тому, 
что существует большое количество точек, которые 
могут настраиваться и  исполняться различными 
участниками процесса по-разному. Для наглядности 
на рис.  1, в форме диаграммы Исикава, представ-
лены изменяемые составляющие процесса проек-
тирования и производства.

Изменения управляемых условий проектирова-
ния проходят этап внедрения в  формате релизов, 
которые выпускаются уже после аттестации базо-
вой технологии. Частота, сложность и объем вноси-
мых изменений определяются факторами не одно-
родной загрузки, когда на одной производственной 
линейке, в рамках одной базовой технологии, про-
изводятся серийно изготавливаемые коммерческие 
изделия, ОКР в составе MPW и пластины с кристал-
лами заказанных элементов. Как показывает прак-
тический опыт применения нескольких базовых 
технологий в период 2015–2019 годов, цели измене-

ний различные и  заказчиками изменений могут 
выступать:
 •  технологи производственной площадки  –  

в целях повышения процента выхода годных 
и добавления дополнительных точек контроля 
техпроцесса;

 •  главные конструктора ОКР, сторонние дизайн- 
центры  –  в  целях расширения возможностей 
базовой технологии (добавление опций или 
уменьшения количество слоев), корректировка 
технических ошибок;

 •  разработчики служебной технологической 
информации для параметрического монитора –  
для выполнения новых требований DRM;

 •  разработчики DRM, PDK  –  для соответствия 
комплекта средств проектирования реализуе-
мой базовой технологии на площадке.

Экономическая эффективность проектирования 
имеет прямую связь с минимизацией количества 
запусков, связанных с корректировками проектов. 
Современный САПР дает большие возможности для 
сокращения количества корректировок. Это стано-
вится возможным благодаря, в  частности, непре-
рывному возрастанию доли процессов верифика-

Рис. 1. Диаграмма Исикава для процесса проектирования и производства СБИС
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ции в  общем процессе проектирования, но основ-
ным способом конечной верификации остается 
подтверждение «в кремнии» соответствия требо-
ваниям, заданным в  техническом задании. При 
отклонении «в кремнии» от заданных параметров 
дизайн- центр должен проанализировать отклоне-
ния и  провести корректировку цифрового ориги-
нала СБИС (иногда несколько раз).

Одними из основных методов верификации 
ЦО СБИС перед запуском являются: LVS (соответ-

ствие топологии проекта схеме электрической 
принципиальной) и DRC (соответствие топологии 
конструктивно- топологическим ограничениям). 
DRC-проверки проводятся, как правило, в  авто-
матизированном режиме в  формате единых тре-
бований к верификации топологии проектов,  как 
внешних так и внутренних [4]. Накопленная База 
данных дает возможность проведения количествен-
ного и качественного анализа DRC-несоответствий, 
количества итераций проектов в привязке к дизайн- 

центрам, технологиям, версиям 
PDK, датам выпуска и т. п.

Проектирование и  изготов-
ление пластин с  кристаллами 
заказанных элементов создает 
возможность проведения срав-
нительного анализа результа-
тивности проектирования по 
проектам различных дизайн- 
центров.

Все несоответствия DRM и дей-
ствия с ними можно условно раз-
делить на две большие группы 
(рис. 2).

При этом в рамках одной базо-
вой технологии могут реализо-
вываться проекты, созданные по 
разным версиям PDK и, как след-
ствие, с отличными условиями 
проектирования. Результаты ста-
тистического анализа, на при-

Рис. 2. Несоответствия DRM (DRC-протокол)

Рис. 3. Распределение средней частоты и типов несоответствий DRM 
по версиям PDK технологии БТ-1
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мере двух базовых технологий 
(БТ-1 и  БТ-2), количество несо-
ответствий DRM в  зависимости 
от версии PDK представлены на 
рис. 3 и 4.

Изменения PDK, связанные 
с изменением или ужесточением 
конструктивно- технологических 
ограничений DRM и  связанных 
с  ними проверочных файлов 
(DRC-deck), влекут за собой воз-
растание количества несоответ-
ствий (рис.  4), что, в  условиях 
ограниченных временных ресур-
сов приводит к затруднению про-
ведения полного исправления 
всех несоответствий, поэтому 
они ранжируются разработчи-
ком совместно с ведущим техно-
логом как «допустимые».

Как видно из представленных 
графиков, основными областями, в  которых несо-
ответствия DRM признаются допустимыми, явля-
ются:
 •  группа антенных правил (проверка обяза-

тельна для финализации топологии). Наруше-
ние антенных правил критично проявлением 
антенного эффекта в ходе плазмо- химического 
травления и, как следствие, возможного про-
боя подзатворного окисла;

 •  группа правил слотирования металлов для 
широких шин (проверка является рекомендуе-
мой для финализации топологии). Нарушение 
правил слотирования широких шин металли-
зации может привести к возникновению меха-
нических напряжений в металле и возможно-
сти его отслаивания;

 •  группа правил Pad Nitride (пассивация);
 •  незначительные нарушения по плотностям 

в  слоях металлизации и  активных областях 
(проверка обязательна для финализации тополо-
гии). Грубые нарушения по плотностям приво-
дят к невоспроизводимости линейных размеров 
по площади кристалла, а также в особых случаях 
к возможности изменения геометрии пластин.

Принятие решения о пропуске в производство ЦО 
СБИС с несоответствиями принимается разработчи-
ком и ведущим технологом, а принятие связанных 
с ними рисков остается за разработчиком СБИС.

Интерес представляют количественные данные 
о несоответствиях DRM, признанными разработчи-
ками допустимыми в  разрезе различных дизайн- 

центров. Как показывает анализ на примере двух 
базовых технологий БТ-1 и БТ-2, наблюдается боль-
шой разброс –  от «0» до десятков отклонений от тре-
бований DRM (рис. 6), а также разброс в количестве 
повторных запусков (рис. 7).

В ходе анализа также выявлена закономерность, 
показывающая стабильность разброса количества 
несоответствий на один проект по дизайн- центрам, 
что позволяет сделать выводы об едином методоло-
гическом подходе к  маршрутам проектирования 
внутри предприятий- разработчиков, иначе говоря 
о «культуре проектирования». Как показывает ста-
тистика (рис. 6), существуют дизайн- центры, кото-

Рис. 4. Распределение средней частоты выявленных несоответствий DRM 
в проектах по версиям PDK технологии БТ-2

Рис. 5. Распределение количества проектов по 
дизайн- центрам, выполненных по технологии БТ-1
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рые на протяжении многих лет, проектируя изде-
лия под различные технологии, предоставляют 
проек ты с  нулевым количеством несоответствий 
DRM (ДЦ 9 на рис. 6).

Статистический анализ DRC-протоколов, количе-
ства корректировок проектов и количества повтор-
ных запусков по различным дизайн- центрам позво-
лил выдвинуть гипотезу о  корреляционной зави-
симости количества перезапусков от количества 
несоответствий DRM. Для проверки этой гипотезы, 
при расчете корреляционной зависимости для тех-
нологий БТ-1 и БТ-2, был применен непараметриче-
ский метод ранговой корреляции Спирмена (1), где 
в роли независимых переменных выступает частота 
появления несоответствий в проектах, а в роли зави-
симой переменной  –  количество повторных запу-
сков по этим проектам.

 ρ = 1 − 6 ⋅∑d2

n n2 − 1( )  ,  (1)

где  d  –  разность рангов; n  –  количество измере-
ний.

Результаты расчетов для технологий приведены 
в табл. 1.

Данные, представленные в таблице 1, показывают 
наличие прямой связи между количеством повтор-
ных запусков и количеством несоответствий DRM, 
пропущенных в кремний. Сила связи по шкале Чед-
дока –  умеренная, значение t-критерия Стьюдента 
указывает на статистическую значимость зависи-
мости признаков (p = 0,01).

В  приведенных данных рассмотрено влияние 
только одной точки верификации (DRC) на резуль-
тативность процесса проектирования, современный 
САПР обладает значительно более широкими воз-
можностями для проведения верификации «циф-
рового оригинала» СБИС, и  их влияние представ-
ляет интерес для дальнейшего исследования.

Представленный анализ изменений условий 
проектирования, характерных несоответствий 
позволяет сделать вывод о  важности разработки 
системных документов, закрепляющих требова-
ния из лучшей практики проектирования для 
уменьшения стоимости доли разработки в  общей 
цене продукта. Поскольку «сложная система тре-
бует осознанного ограничения разнообразия»  [3], 
для снижения случайных энтропий необходим 
минимально- достаточный комплект процедур 
системы менеджмента качества, позволяющий про-

слеживать и  фиксировать фак-
тические условия процесса про-
ектирования в  целом, а  также 
анализировать влияние факти-
ческих условий проектирования 
на его результативность. В каче-
стве такого комплекта могут 

Рис. 6. Распределение средней частоты несоответ-
ствий DRM, признанных допустимыми по дизайн-цен-
трам по базовой технологии БТ-1

Рис. 7. Распределение среднего количества повтор-
ных запусков дизайн- центрами по базовой техноло-
гии БТ-1
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Таблица 1. Результаты расчетов для технологий 

БТ-1 БТ- 2

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена 0,411 0,303

t-критерий Стьюдента 4,256 2,602

Критическое значение t-критерия Стьюдента 1,99 1,997
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быть предложены следующие документы и  проце-
дуры:
 •  маршруты проектирования СБИС под базовые 

технологии;
 •  управление правилами проектирования (DRM);
 •  обеспечения управляемых условий проекти-

рования (PDK);
 •  порядок разработки технологических опций;
 •  порядок идентификации файлов, базовых тех-

нологий и опций.
Разработка и  успешное введение в  действие 

перечисленных документов требует от руководи-
телей ключевых направлений (владельцев процес-
сов) позитивного взаимодействия для достижения 
общей поставленной цели.
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Представленные данные не содержат конфликта 
интересов.
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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКИХ ПЛЕНОК AL2O3
Были изучены диэлектрические характеристики тонких пленок Al2O3 после 
облучения гамма-квантами от цезиевых источников с энергией 661,7 кэВ. 
Максимальные поглощенные дозы для исследуемых образцов составили ~ 
108 рад. Тонкие диэлектрические пленки Al2O3 толщиной 27±3 нм были полу-
чены посредством метода атомно-слоевого осаждения. Исследована дина-
мика изменений диэлектрической проницаемости и тангенса диэлектрических 
потерь. При дозах облучения до 108 рад включительно диэлектрическая про-
ницаемость Al2O3 остается практически неизменной. При дозах 108 рад тангенс 
диэлектрических потерь возрастает для измерений, выполненных на частоте 
1 000 кГц. В работе проанализированы процессы, происходящие при облуче-
нии гамма-квантами и влияющие на значение диэлектрической проницаемо-
сти и изменения тангенса диэлектрических потерь.

Ключевые слова: гамма-облучение, high-k-диэлектрики, оксид алюминия 
(Al2O3), тонкие пленки, диэлектрические характеристики
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ФОРМА КОНЦЕНТРАТОРОВ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЗАДАЧЕ ПО РАСЧЕТУ СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТЫ 
МЭМС-РЕЗОНАТОРА
Проведено исследование резонатора МЭМС-датчика в условиях его топологи-
ческой модификации – создания в его конструкции участков с механическими 
концентраторами напряжений различной формы. Приводятся результаты моде-
лирования как самих напряженных состояний, созданных концентраторами, так 
и расчет собственной частоты резонатора в зависимости от формы и геометри-
ческих размеров концентраторов. Среди представленных форм концентрато-
ров напряжений был выявлен тип, который наиболее эффективен для преци-
зионного управления частотой резонатора без изменения габаритных разме-
ров его исходной конструкции. 

Ключевые слова: кремний, микросистемная техника, микрорезонатор, 
концентратор механических напряжений, собственная частота.
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EFFECT OF GAMMA RADIATION ON DIELECTRIC 
CHARACTERISTICS OF AL2O3 THIN FILMS
Dielectric characteristics of Al2O3 thin films after irradiation with gamma quanta from 
cesium sources with an energy of 661,7 keV were studied. The maximum absorbed 
doses for the studied samples were ~108 Rad. Dielectric Al2O3 thin films with a thick-
ness of 27±3 nm were obtained by atomic layer deposition. The dynamics of changes 
in dielectric constant and dielectric loss tangent are investigated. With doses up to 
108 Rad inclusively, the dielectric constant of Al2O3 remains almost unchanged. At 
doses of 108 Rad, the dielectric loss tangent increases for measurements performed 
at a frequency of 1000 kHz. The paper analyzes the processes occurring during irradi-
ation with gamma quanta and affecting the value of dielectric constant and changes 
in the tangent of dielectric loss.

Keywords: gamma irradiation, high-k dielectrics, aluminum oxide (Al2O3), thin 
films, dielectric characteristics
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SHAPE OF MECHANICAL STRESS CONCENTRATORS IN 
THE PROBLEM OF CALCULATION MEMS-RESONATOR 
EIGENFREQUENCY
A study of the MEMS-sensor resonator under the conditions of its topological mod-
ification – the creation in its design areas with mechanical stress concentrators of 
different shapes. The result of modeling both the stress states created by the con-
centrators and the calculation of the resonator eigenfrequency depending on the 
shape and geometric dimensions of the concentrators are presented. Among the 
presented forms of stress concentrators, the type that is most effective for preci-
sion control of the resonator frequency without changing the overall dimensions 
of its original design was identified.

Keywords: silicon, microsystem technology, microresonator, mechanical stress 
concentrator, eigenfrequency. 
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АРХИТЕКТУРА ВСТРОЕННЫХ СРЕДСТВ САМОТЕСТИРОВАНИЯ 
МИКРОСХЕМ ПАМЯТИ СТАТИЧЕСКОГО ТИПА
Предложены принципы построения архитектуры встроенных средств самоте-
стирования микросхем памяти статического типа. Генерация программ обе-
спечивается алгоритмическим генератором, занимающим небольшую пло-
щадь кристалла микросхемы. Предлагаются форматы команд и микроопера-
ций, сокращающие объем памяти, необходимой для хранения программ тестов. 
Применение алгоритмического генератора повышает диагностические свой-
ства формируемых тестов за счет их выполнения без пропусков тактов обра-
щения к тестируемой микросхеме.

Ключевые слова: алгоритмический генератор, запоминающие устрой-
ства, самотестирование
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ARCHITECTURE BUILT-IN SELF TEST MEMORY CHIPS  
OF STATIC TYPE
The principles of construction of architecture of built-in means of self-testing of 
memory chips of static type are offered. Program generation is provided by an algo-
rithmic generator, which occupies a small area of the chip. Command and micro-
operation formats are proposed that reduce the amount of memory required to 
store test programs. The use of an algorithmic generator increases the diagnostic 
properties of the generated tests due to their execution without missing cycles of 
access to the tested chip.

Keywords: algorithmic generator, storage devices, self-testing
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НЕЙРОННАЯ СЕТь ДЛЯ SCA BLINDED KEY RSA РЕАЛИЗАЦИИ
В рамках работы оценивается эффективность методов машинного обучения, 
применительно к анализу электромагнитного побочного канала защищен-
ных микросхем. 

Ключевые слова: Классификация временных рядов; сверточная нейрон-
ная сеть, смарт-карты, RSA
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ПОЛУЧЕНИЕ КОНЦЕНТРАТА ТЕТРАМЕТИЛАММОНИЯ 
ГИДРОКСИДА МЕМБРАННЫМ ЭЛЕКТРОЛИЗОМ РАСТВОРА 
ХЛОРИДА ТЕТРАМЕТИЛАММОНИЯ
Для разработки технологии получения концентрата тетраметиламмония гидрок-
сида выбрано направление исследований, заключающееся в мембранном 
электролизе водного раствора хлорида тетраметиламмония, правильность 
выбора которого подтверждается экспериментальными данными, получен-
ными в лабораторных условиях и в опытно-промышленном масштабе. На осно-
вании полученных результатов оптимизированы параметры электросинтеза 
концентрата тетраметиламмония гидроксида и определены его технико-эко-
номические показатели. 

Ключевые слова: концентрат тетраметиламмония гидроксида, мембран-
ный электролиз, раствор хлорида тетраметиламмония
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NEURAL NETwORK IN SCA BLINDED KEY RSA 
IMPLEMENTATION
The article assesses the effectiveness of Machine Learning for Side Channel Analysis 
of the Secured Chips.

Keywords: time series classification; convolutional neural network; smart 
cards, RSA
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PRODUCTION OF TETRAMETHYLAMMONIUM HYDROXIDE 
CONCENTRATE BY MEANS OF MEMBRANE ELECTROLYSIS 
OF TETRAMETHYLAMMONIUM CHLORIDE SOLUTION
To develop a technology for producing a tetramethylammonium hydroxide concen-
trate, one direction of research is chosen. The research includes a membrane electrol-
ysis of an aqueous solution of the tetramethylammonium chloride, the correctness 
of which is confirmed by experimental data acquired in laboratories and in indus-
trial experiments. On the basis of the gained results, parameters of electrosynthe-
sis of the tetramethylammonium hydroxide concentrate are optimized and its tech-
nical and economic indices are determined. 

Keywords: a tetramethylammonium hydroxide concentrate, membrane elec-
trolysis, tetramethylammonium chloride solution
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ФОРМИРОВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ ГИДРАТОВ 
ФОСФОНИЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ АНИЗОТРОПНОМ 
ТРАВЛЕНИИ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 
В ГАЛОГЕНСОДЕРЖАЩЕЙ ПЛАЗМЕ
Выявлен эффект образования кристаллов гидратов фосфониевых соединений 
после анизотропного травления поликристаллического или эпитаксиального крем-
ния в галогенсодержащей плазме. Эффект наблюдается на пластинах до прове-
дения обработки в жидких средах. В случае последующего использования маски, 
с помощью которой плазменным травлением создавался топологический рисунок 
в кремнии, для последующих операций ионного легирования структур существует 
фатальный риск снижения процента выхода годных и уровня надежности полупро-
водниковых приборов. Выявлены условия проявления эффекта, его развитие во вре-
мени и механизм формирования кристаллов на поверхности. Предложены меры 
по исключению рисков появления кристаллов гидратов фосфониевых соединений.

Ключевые слова: фосфоний, надежность, плазменное травление кремния
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РАСЧЕТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТЕНЦИАЛОВ 
ОРТОРОМБИЧЕСКОЙ ФАЗЫ В ОКСИДЕ ГАФНИЯ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ
В работе представлены результаты теоретических расчетов термодинамических 
потенциалов полярной орторомбической, моноклинной и тетрагональной фаз 
оксида гафния. Вычисления выполнены методами расчетов из первых принци-
пов в недеформированных ячейках и в напряженных структурах, в которых изо-
тропное давление изменялось в диапазоне от 5 до 40 ГПа. Потенциалы рассчиты-
вались при абсолютной температуре до 2 000 К. Показано, что орторомбическая 
фаза стабилизируется при давлении 30 ГПа и температуре до 600 К. Учет тепло-
вых флуктуаций атомов сдвигает режимы стабилизации орторомбической фазы 
в область меньших давлений и температур. Установлено, что зависимость термо-
динамического стимула ΔFft перехода t-HfO2→f-HfO2 имеет немонотонный харак-
тер и по температуре, и по давлению. Давление способствует переходу t-HfO2 → 
f-HfO2 вплоть до значений 20 ГПа. Дальнейший рост давления приводит к умень-
шению термодинамического стимула ΔFft, и при давлении, большем 35 ГПа, ΔFft 
становится отрицательным. В условиях давления до 3,6 ГПа возрастание темпе-
ратуры уменьшает стимул перехода, при большем – увеличивает его. Кроме того, 
зависимости ΔFft(T) при давлениях 5 и 10 ГПа имеют ярко выраженные минимумы 
в области комнатных температур.

Ключевые слова: оксид гафния; фазовые переходы; расчеты из первых прин-
ципов; свободная энергия Гельмгольца
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PHOSPHONIUS HYDRATES CRYSTALS GROwTH AFTER 
ANISOTROPIC HALOGEN CONTAINING PLASMA ETCHING 
OF POLYCRYSTALLINE SILICON
An effect of phosphonius hydrates crystals growth after anisotropic halogen con-
taining plasma etching of epitaxial or polycrystalline silicon was discovered. Effect 
was observed before wafer wet clean processing. In case of consequent use of 
residual resist mask for next process steps like ion implant there is a risk of drastic 
device yield and reliability drop. Phosphonius hydrates crystals growth conditions 
were studied and their development on wafer surface within post-operation time 
frame as well. Preventive measures for phosphonius hydrates crystals growth total 
elimination is proposed.
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CALCULATIONS OF TEMPERATURE AND PRESSURE 
DEPENDENCES OF THERMODYNAMICAL POTENTIALS 
OF ORTHORHOMBIC PHASE IN HAFNIA
The results of theoretical calculations of thermodynamical potentials of polar 
orthorhombic, monoclinic, and tetragonal phase of hafnium oxide are presented. The 
abinitio calculations were carried out for the unstrained structures and the strained 
ones under an isotropic pressure varying from 5 until 40 GPa. The potentials were 
calculated at absolute temperatures until 2000 K. It is shown that orthorhombic 
phase is stabilized at a pressure of 30 GPa and temperatures until 600 K. The regimes 
of the stabilizations of orthorhombic phase shift to lower temperatures and pres-
sures if one takes in account atomic thermal fluctuations. The dependences of the 
thermodynamical potential ΔFft of the t-HfO2 → f-HfO2 transition are ascertained to 
be nonmonotonic both on pressure and temperature. Pressure favours the t-HfO2 → 
f-HfO2 transition until the value of 20 GPa. The further growth of pressure results in 
a decrease of ΔFft and the potential ΔFft becomes negative at pressures greater than 
35 GPa. At pressures lower than 3.6 GPa, a temperature growth reduces the t-HfO2 → 
f-HfO2 stimuli and enhances it otherwise. Moreover, it is discovered that the ΔFft(T) 
curves at 5 and 10 GPa have strong minima at room temperatures.

Keywords: hafnium oxide; phase transitions; abinitio calculations; Helmholtz 
free energy
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АНАЛИЗ КЛЕТОЧНО-АВТОМАТНЫХ АЛГОРИТМОВ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ РАЗМЕЩЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ
В статье предпринята попытка систематизировать и адаптировать к топологическому 
проектированию СБИС, в частности с программируемой логикой, современный иссле-
довательский опыт, касающийся классических и неклассических клеточно-автоматных 
моделей, разработанных для решения задач поиска кратчайшего пути и размещения 
логических элементов. Особое внимание уделено рассмотрению клеточно-автоматной 
формализации алгоритмов поиска кратчайшего пути с семантикой мультиагентности. 
Приведен подробный разбор модели решения задачи размещения логических элемен-
тов на базе систолической структуры. Обозначены основные сложности и возможные 
проблемы переформулировки существующих и создания новых клеточно-автоматных 
моделей и алгоритмов для двух центральных задач топологического проектирования. 

Ключевые слова: топологическое проектирование, клеточные автоматы, парал-
лельные алгоритмы, задача поиска кратчайшего пути, размещение
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ПРОБЛЕМЫ И ЗАДАЧИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА 
КАЧЕСТВА ПРОЦЕССОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СБИС
В статье рассмотрены особенности процессов верификации цифровых оригиналов СБИС 
на основании практического опыта реализации базовых технологий на отечественной про-
изводственной площадке. Приведен статистический анализ результатов DRC-верификации 
проектов, их классификация. Сформулированы ключевые направления развития системы 
менеджмента качества для повышения результативности процессов проектирования. 
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THE ANALYSIS OF CELLULAR AUTOMATA ALGORITHMS FOR 
PLACEMENT AND ROUTING TASKS
The paper makes an attempt to systematize and adapt to layout design of VLSI, in 
particular, with programmable logic, the modern research experience regarding clas-
sical and non-classical cellular automata models to solve the problems of searching 
the shortest paths and placement. The special attention is paid to the consideration 
of cellular automata formalization of shortest path search algorithms by means of 
the multiagency semantics. A detailed analysis of the model for solving the prob-
lem of the logical elements placement based on a systolic structure is given. The 
main difficulties and possible problems of a reformulation of existing and a crea-
tion of the new cellular automata models and algorithms for two central problems 
of layout design are discussed.

Keywords: layout design, cellular automata, parallel algorithms, shortest path 
search, placement
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PROBLEMS AND TASKS OF DEVELOPMENT OF THE SYSTEM 
OF MANAGEMENT OF QUALITY OF PROCESSES OF DESIGNING 
VLSI
The article discusses the features of the verification processes of VLSI digital origi-
nals based on practical experience in the implementation of basic technologies at 
a domestic production site. A statistical analysis of the results of DRC verification 
of projects, their classification. The key directions of the development of the quality 
management system are formulated to increase the effectiveness of design processes.
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