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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÍÈÒÅÉ Ñ ÍÀÍÎÎÑÒÐÎÂÊÎÂÎÉ 
ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÀËÞÌÈÍÈß

Введение

В äанной работе рассìотрены резуëüтаты изу÷е-
ния свойств поëиìерных нитей с наноостровковой
топоëоãий наноãетероструктур аëþìиния. Поëиìер-
нуþ нитü ìожно преäставитü в виäе 3D-структуры,
т. е. öиëинäра из свернутой äвуìерной поëиìерной
пëенки (2D-структур), ìаксиìаëüно вытянутоãо в
äëину. Ранее в ëитературе рассìатриваëисü варианты
взаиìоäействия поëиìерных ìатериаëов в виäе пëос-
ких äвухìерных структур и эëектроäа из ìетаëëа.

Влияние наноразмерных объектов 
на двумерные пленки

В тонких пëенках ряäа поëиìеров ìожно набëþ-
äатü уникаëüные эëектрофизи÷еские явëения. В ра-
боте [1] отìе÷ено, ÷то в пëенках субìикроìетровой
тоëщины поëиäифениëенфтаëиäов (ПДФ) существу-
ет высокая степенü ëокаëизаöии ваëентных эëектро-
нов вбëизи атоìов уãëероäа в скеëетной ÷асти ìоëе-
куëы. В связи с этиì они явëяþтся äиэëектри÷ескиìи

ìатериаëаìи с боëüøой øириной запрещенной зоны.
Оäнако при опреäеëенных усëовиях они äеìонстри-
руþт аноìаëüно высокие уровни эëектропровоäнос-
ти, сопоставиìые с эëектропровоäностüþ ìетаëëов.
В обы÷ноì состоянии ПДФ явëяется äиэëектри-

коì и характеризуется сëеäуþщиìи параìетраìи
[1]: øирина запрещенной зоны 4,3 эВ, эëектронное
сроäство 2 эВ, первый потенöиаë ионизаöии 6,2 эВ.
Известно, ÷то боковые фтаëиäные фраãìенты ìоно-
ìерных звенüев иìеþт äипоëüный ìоìент, равный
5,6 äБ.
Метоäоì поëевой эëектронной спектроскопии [2]

иссëеäованы энерãети÷еские распреäеëения эëектро-
нов из ìетаëëа, покрытоãо ПДФ. Обнаружены сëеäу-
þщие резуëüтаты:
а) эìиссия происхоäит из отäеëüных äискретных

öентров, распреäеëенных с боëüøой пëотностüþ по
эìитируþщей поверхности.
б) происхоäит уìенüøение боëее ÷еì на поряäок

эффективной работы выхоäа эëектронов из ìетаëëа в
систеìе ìетаëë/поëиìер/вакууì по сравнениþ с ра-
ботой выхоäа из ÷истоãо ìетаëëа.

Поступила в редакцию 18.05.2023 г.

Рассмотрены результаты исследования параметров нескольких вариантов образцов полимерных нитей: без ме-
таллизации; со сплошной металлизацией; с наноостровковой топологией наногетероструктур из алюминия. Обсуж-
дается возможное возникновение излучения.

Ключевые слова: полимерные нити, наноостровковая топология наногетероструктур алюминия, излучение, ком-
поненты полимерной наноэлектроники
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в) спектр распреäеëения эëектронов, эìитирован-
ных с острия с поëиìерныì покрытиеì, при äости-
жении некотороãо напряжения на÷инает сìещатüся в
сторону низких энерãий, прибëижаясü к уровнþ Фер-
ìи ìетаëëа.
Данные резуëüтаты проäеìонстрироваëи перс-

пективы испоëüзования тонких пëенок ПДФ äëя öе-
ëей поëевой эìиссии эëектронов наравне с аëìазо-
поäобныìи и ãрафитосоäержащиìи ìатериаëаìи.
Возìожности приìенения эëектронной эìиссии на
пëанарной структуре показаны в работе [3]. Необхо-
äиìыì усëовиеì äëя созäания саìопоääерживаþщей
эìиссии в äанноì сëу÷ае явëяется наëи÷ие ìикро-
разряäа.
Микроразряä созäает сëой заряженных ионов на

поверхности поëиìерной пëенки, поëе котороãо об-
ëеã÷ает инжекöиþ заряäа в поëиìернуþ пëенку и со-
зäает усëовия äëя форìирования ãëубоких эëектрон-
ных состояний высокой пëотности в поëиìерной
пëенке. При возäействии ìикроразряäа на поверх-
ностü образöа возникает эìиссия эëектронов, вреìя
которой зависит от тоëщины поëиìерной пëенки и
ее разìеров. Как отìе÷ено в работе [3], в этоì сëу÷ае
эìиссия происхоäит неравноìерно, из отäеëüных
у÷астков (канаëов), распреäеëенных по всей поверх-
ности. Резуëüтаты этих работ натаëкиваþт на ìысëü о
возìожности поëу÷ения эìиссии из отäеëüных ëо-
каëüных у÷астков поверхности.
Наëи÷ие тонкой поëиìерной пëенки ПДФ тоë-

щиной от 200 äо 700 нì в пëанарной структуре креì-
ний—поëиìер позвоëяет реаëизоватü саìопоääержи-
ваþщуþ эëектроннуþ эìиссиþ по типу ìаëтеровской
[3]. Эëектропровоäящая креìниевая поäëожка необ-
хоäиìа, так как äëя поääержания эìиссии нужен ис-
то÷ник инжектируеìых заряäов в поëиìернуþ пëен-
ку с поäхоäящей энерãети÷еской зонной структурой.
Поäëожка в äанноì сëу÷ае явëяется своеãо роäа ре-
зервуароì эëектронов. Иниöиаëизаöии эìиссии
провоäится путеì кратковреìенноãо возäействии с
поìощüþ ìикроразряäа в вакууìе. Анаëиз воëüт-аì-
перных характеристик (ВАХ) реãистрируеìоãо тока в
коорäинатах Фауëера—Норäãейìа поäтвержäает ав-
тоэìиссионнуþ прироäу явëения.
Зависиìостü тока эìиссии от эëектри÷ескоãо поëя

в коорäинатах Фауëера—Норäãейìа явëяется ëиней-
ной. Экспериìентаëüные äанные строят как функöии
тока от напряжения ìежäу эëектроäаìи (ВАХ), поëа-
ãая ëинейной зависиìостü поëя от напряжения. Это
основная форìуëа теории автоэëектронной эìиссии.
Она вывоäится из рассìотрения туннеëüноãо эф-
фекта при прохожäении эëектрона ÷ерез потенöи-
аëüный барüер на ãраниöе ìетаëë—вакууì, на кото-
руþ наëожено перпенäикуëярное ãраниöе эëектри-
÷еское поëе.
Экспериìентаëüно в работе [1] быëо установëено,

÷то ëокаëüное перекëþ÷ение структуры ìетаëë/поëи-
ìер/ìетаëëи÷еский зонä в высокопровоäящее состо-
яние (ВПС) происхоäит при ìикроразряäе сëеäуþ-
щиì образоì. Напряжение на образöе пëавно поäни-
ìаëосü äо 0,3...1 В, затеì происхоäиë разряä в ìоìент

касания аноäа ìетаëëи÷ескиì остриеì, посëе ÷еãо
фиксироваëосü перекëþ÷ение образöа. Оказаëосü,
÷то возäействие ìикроразряäа привоäит к тоìу, ÷то
перекëþ÷ение происхоäит при напряжениях в äеся-
тые äоëи воëüта. Рабо÷ий интерваë, при котороì про-
исхоäит перекëþ÷ение, на÷инается, коãäа на аноä по-
äается потенöиаë 4...6 кВ. Есëи на аноäе потенöиаë
ìенüøеãо зна÷ения, перекëþ÷ения не происхоäит.
В работе [1] быëа провеäена оöенка уäеëüноãо со-

противëения отäеëüноãо канаëа провоäиìости (в со-
стоянии ВПС) в преäпоëожении, ÷то провоäиìостü
происхоäиëа по всей пëощаäи контакта зонäа с по-
ëиìерной пëенкой, ρканаëа = 0,02 Оì•ì.
Тоëщины пëенок составëяëи 90, 220 и 360 нì, а

÷еì тоëще поëиìерная пëенка, теì заряä с боëüøей
энерãией необхоäиìо иниöиироватü, ÷тобы пëенка
переøëа в ВПС.
При соприкосновении с поверхностüþ пëенки

остроãо зонäа и поäа÷е напряжения поряäка 1 В об-
наружено, ÷то эìиссия в пëанарной структуре ìе-
таëë/поëиìер ис÷езает, а образеö перехоäит в про-
воäящее состояние. Такиì образоì, в систеìе обра-
зеö — острый зонä (с раäиусоì закруãëения 1...50 нì)
созäаþтся усëовия äëя возникновения еäини÷ноãо
канаëа провоäиìости.
Существует впоëне обоснованное преäпоëожение

о тоì, ÷то возникновение высокой эëектропровоä-
ности в тонких пëенках поëиìеров явëяется сëеäс-
твиеì нескоëüких факторов.
Во-первых, крити÷еская тоëщина всеãäа корреëи-

рует с ãëубиной проникновения поверхностноãо за-
ряäа в поëиìернуþ пëенку, это озна÷ает, ÷то весü объ-
еì пëенки нахоäится в поëе поверхностноãо заряäа.
Во-вторых, в поëиìерноì ìатериаëе äоëжны бытü

созäаны усëовия äëя инжекöии заряäа на ãëубокие
äоëãоживущие ëовуøки.
В настоящее вреìя отсутствуþт общие преä-

ставëения о роëи поëиìерноãо äиэëектрика в про-
öессе возникновения высокопровоäящеãо состояния.
Спектр ìнений äовоëüно øирок: от закора÷ивания
ìежäу эëектроäаìи ÷ерез отверстия в поëиìерной
пëенке иëи äенäритообразования äо возìожности
высокотеìпературной сверхпровоäиìости и ëевита-
öии эëектронов.
Кроìе тоãо, существует пробëеìа "перехоäноãо"

сопротивëения, которое возникает на ãраниöе разäе-
ëа ìежäу поëиìероì и ìетаëëи÷ескиì эëектроäоì.
Это сопротивëение ìожет бытü обусëовëено сопро-
тивëениеì "растекания" иëи некиì потенöиаëüныì
барüероì, который неизбежно возникает при контак-
тировании поëиìера и ìетаëëа.
К этиì пробëеìаì äобавëяется необхоäиìостü

у÷ета роëи хиìи÷еской прироäы поëиìерных ìатери-
аëов и сиëüной скëонности несопряженных поëиìе-
ров к эффектаì ëокаëизаöии заряäов.
Гëавныì усëовиеì äëя возникновения и, соот-

ветственно, набëþäения эëектронных явëений явëя-
ется то, ÷то поëиìерный ìатериаë äоëжен бытü изãо-
товëен в виäе пëенки, тоëщина которой ìенüøе ãëу-
бины проникновения поверхностноãо заряäа.
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Аноìаëüно высокая провоäиìостü на ãраниöе раз-
äеëа äвух поëиìерных пëенок проäеìонстрирована в
работе [4]. Изìеренная провоäиìостü интерфейса по-
ëиìер/поëиìер равняëасü ρ ≈ 103 Оì•сì. Расс÷итан-
ные поäвижности носитеëей заряäа поëиìерноãо ин-
терфейса на пятü поряäков превысиëи объеìнуþ поä-
вижностü (3,76•10–2 сì2•В–1с–1). Также обнаружена
возìожностü управëения провоäиìостüþ äвуìерной
структуры внеøниì эëектри÷ескиì поëеì по схеìе
поëевоãо транзистора. Поëу÷енные ÷еткие изображе-
ния интерфейса ìетоäаìи атоìно-сиëовой ìикро-
скопии (АСМ), ìетаëëи÷еский тип провоäиìости и
наëи÷ие поëевоãо эффекта äаëи автораì основания
äëя преäпоëожения о возìожноì квазиäвуìерноì
эëектронноì ãазе на ãраниöе разäеëа äвух поëиìер-
ных äиэëектриков, т. е. ãетероструктуры. Даëüней-
øие иссëеäования показаëи, ÷то провоäиìостü ин-
терфейса опреäеëяется виäоì и степенüþ внеøнеãо
возäействия.
Метоäоì Кеëüвин-зонä-ìикроскопии иссëеäова-

ны проöессы накопëения и реëаксаöии заряäов в по-
ëевых транзисторных структурах с активныì сëоеì
на основе поëупровоäниковоãо поëиìера — произ-
воäноãо карбазоëа, как в ÷истоì виäе, так и в виäе
коìпозита с äобавëениеì нано÷астиö зоëота [5]. Об-
наружено, ÷то внеäрение нано÷астиö зоëота в сëой
поëиìера привоäит к повыøениþ способности сëоя
экранироватü внеøний эëектри÷еский потенöиаë,
поäаваеìый на затвор транзисторной структуры. По-
казано, ÷то проöессы накопëения и äиссипаöии за-
ряäов в сëое коìпозита поëиìер—нано÷астиöы зоëо-
та происхоäят в 4—6 раз быстрее, ÷еì в ÷истоì поëи-
ìере. Этот эффект ìожет бытü усиëен при боëее
равноìерноì и пëотноì распреäеëении нано÷астиö
зоëота по объеìу коìпозитной пëенки.
В работе [6] показано, ÷то поëу÷енные ìаëые зна-

÷ения барüеров ϕ äëя эìиссии из ìикрозерен InSb и
InAs позвоëяþт ãоворитü о ее низкопоëевоì харак-
тере. Набëþäаеìые äëя них ВАХ свиäетеëüствуþт
об оãрани÷ении тока заряäоì, ëокаëизованныì в
приповерхностноì сëое поëупровоäника. Спеöифи-
кой InSb и InAs явëяþтся о÷енü ìаëые зна÷ения эф-
фективной ìассы m (ëеãкие эëектроны, m ∼ 0,01m0) и
энерãии E (<0,2 эВ) эëектронов. Это привоäит к срав-
нитеëüно боëüøиì зна÷енияì äëины воëны äе Бройëя
äëя эëектрона — λ = h(2mE)–1/2 — äо 30 нì (äëя äру-
ãих поëупровоäников — поряäка оäноãо наноìетра).
Зона äействия приповерхностных ëокаëизованных
состояний эìиссии äоëжна приìерно соответство-
ватü разìеру λ. Пëощаäü эìиссионной поверхности
зерна по усëовияì экспериìента ∼3 ìкì2. Тоãäа объ-
еì разìещения ëокаëизованных состояний в ìикро-
зерне v ∼ 10–13 сì–3, конöентраöия ëокаëизованных
öентров эìиссии — NS/v = (1017...1018) сì–3, а среäние
расстояния ìежäу öентраìи — (NS/v)–3 ∼ (10...30) нì.
Эти зна÷ения соответствуþт параìетраì λ и (λ)–3.
Локаëизаöиþ заряäа в объеìе ìикрозерна ìожно

объяснитü теì, ÷то эëектроны, перехоäя из ваëент-
ной зоны в зону провоäиìости, на вреìя жизни τ0
испытываþт куëоновское взаиìоäействие при усëо-

вии, коãäа расстояния ìежäу ниìи, опреäеëяеìые их
конöентраöией и энерãией, становятся сравниìыìи с
äëиной воëны äе Бройëя λ äëя эëектрона. На неко-
торое вреìя установится статисти÷еское распреäеëе-
ние эëектронов на уровнях, боëüøее, ÷еì вреìя жиз-
ни τ0. На разìерное квантование и ëокаëизаöиþ заряäа
в приповерхностной зоне зерна оказываþт вëияние
кривизна и неровности еãо поверхности. На иäеаëüно
ãëаäкой поверхности эффект не проявëяется.
ВАХ эìиссии из зерен GaAs соответствуþт теории

поëевой эìиссии из ìетаëëов, а узкозонных InSb и
InAs — эìиссии из приповерхностных состояний по-
ëупровоäников. В узкозонных поëупровоäниках на-
бëþäаþтся важные äëя практики явëения низкопо-
ëевой эìиссии и оãрани÷ения тока ëокаëизованныì
заряäоì.
За с÷ет куëоновской бëокаäы теìновые токи иìе-

þт о÷енü ìаëые зна÷ения (ìенее 10–10 А), а токи при
засветке, которая "срывает" эффект, — резкий рост.
Это äоëжно äатü резкое повыøение параìетров фо-
то÷увствитеëüности, ÷то свиäетеëüствует о перспек-
тивности испоëüзования ìикроструктурноãо антиìо-
ниäа инäия собственноãо типа провоäиìости как
фото- и автокатоäа. Резуëüтаты работы ìоãут бытü ис-
поëüзованы при иссëеäованиях и разработках эëе-
ìентов и схеì эìиссионной ìикроэëектроники и фо-
токатоäов.
В работе [7] показано, ÷то при поëожитеëüноì

сìещении на зонäе (отриöатеëüный потенöиаë на по-
ëупровоäнике) осуществëяëасü эìиссия эëектронов
из выступов на поверхности поëупровоäника, явëяþ-
щихся по своей прироäе нанообъектаìи (разìер ост-
рия эìиссии ìоã äостиãатü 10...20 нì).
Эìиссия эëектронов из поëупровоäника происхо-

äит с у÷астиеì (оäноãо иëи нескоëüких) квантован-
ных уровней энерãии эëектронов в приповерхност-
ной зоне ìатериаëа — в ÷астях выступов øероховатой
поверхности, обращенных к зонäу.
О÷евиäно поëожение основноãо пика опреäеëя-

ется øириной запрещенной зоны поëупровоäника и
поëожениеì уровня Ферìи, а также возìожныì на-
÷аëüныì искривëениеì зон вбëизи поверхности, со-
ответствуþщиì режиìу обоãащения поверхности по-
ëупровоäника эëектронаìи. Интерваë по напряжениþ
ìежäу пикаìи в экспериìентах поëу÷аëся приìерно
равныì 0,6...0,7 В. Есëи преäпоëожитü, ÷то äанные
пики обусëовëены äискретныìи уровняìи энерãии
эëектронов в квантовой то÷ке, образованной ÷астяìи
выступов øероховатой поверхности, то ìожно оöенитü
ëинейные разìеры таких квантовых то÷ек. По этиì
оöенкаì они оказываþтся в интерваëе от 10 äо 20 нì,
÷то впоëне соãëасуется с анаëити÷ескиìи оöенкаìи
äëя InSb. Такиì образоì, квантовая то÷ка, образо-
ванная ÷астüþ выступа øероховатой поверхности
поëупровоäника, выпоëняет функöиþ своеобразноãо
"фиëüтра" äëя эìиссионноãо потока эëектронов из
поëупровоäника в вакууì и äаëее к зонäу туннеëüноãо
ìикроскопа.
Такиì образоì, провеäено экспериìентаëüное ис-

сëеäование и соответствуþщий теорети÷еский анаëиз
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возìожных ìеханизìов автоэëектронной эìиссии из
субìикронных выступов øероховатой øëифованной
поверхности образöов поëупровоäника InSb, поëу-
÷енных без испоëüзования сëожной техноëоãии со-
зäания наноструктурированных объектов. Показано,
÷то ìеханизì набëþäавøеãося тока автоэëектронной
эìиссии из поëупровоäника уäовëетворитеëüно опи-
сывается теорией Морãуëиса—Стрэттона в äиапазоне
зна÷ений напряженности эëектри÷ескоãо поëя, соот-
ветствуþщеì усëовияì экспериìентов. Анаëиз ВАХ
позвоëяет с÷итатü, ÷то в усëовиях экспериìента на-
бëþäаëся эффект низкопоëевой автоэëектронной
эìиссии из поëупровоäника, а пики на туннеëüных
спектрах связаны с особенностяìи энерãети÷ескоãо
спектра квантово-разìерноãо объекта, сфорìирован-
ноãо на верøинах выступов øероховатой поверхнос-
ти поëупровоäника.

Влияние наночастиц на трехмерные объекты

В работе [8] проäеìонстрировано отступëение от
форìуëы Фауëера—Норäãейìа äëя тока автоэìиссии
из нано÷астиö при анаëизе экспериìентаëüных äан-
ных острийных автокатоäов из уãëероäных нанотру-
бок. Отìе÷ено, ÷то äëя поëу÷ения при экспериìенте
тока зна÷ение напряжения äоëжно бытü, по крайней
ìере, в 10 раз боëüøе, т. е. набëþäается не автоэëек-
тронная эìиссия äëя изãотовëенных острийных ав-
тоэìиссионных катоäов с уìенüøенной высотой äо
субìикронных разìеров, а так называеìая низко-
поëевая эìиссия.
При÷ина низкопоëевой эìиссии преäпоëаãается

связана с уìенüøениеì пëотности эëектронных со-
стояний нано÷астиöы всëеäствие разìерноãо кванто-
вания спектра. Это привеäет к контактной разности
потенöиаëов ìежäу нано÷астиöей и ìассивной поä-

ëожкой. Заряä нано÷астиöы тоãäа созäаст у поверх-
ности поäëожки вбëизи ìеста со÷ëенения нано÷асти-
öы с ìассивныì основаниеì поëе, äостато÷ное äëя
туннеëирования эëектронов из неãо в нано÷астиöу по
вакууìу. Внеøнее напряжение тоëüко изìенит траек-
ториþ äвижения эìитированных эëектронов.
Друãая возìожная ìоäеëü закëþ÷ается в äефорìа-

öии поверхностноãо сëоя внеøниìи эëектри÷ескиìи
сиëаìи. Дефорìаöии в такоì сëу÷ае ìоãут бытü уси-
ëены ры÷аãаìи, составëенныìи из нано÷астиö.
В äанной статüе привоäятся резуëüтаты иссëеäо-

вания поëиìерных нитей с наноостровковой топоëо-
ãий наноãетероструктур аëþìиния.
Дëя экспериìентов быëа испоëüзована поëиìер-

ная нитü (äиаìетроì äо 500 ìкì), сфорìированная
из пу÷ка свобоäно перепëетаþщихся нескоëüких äе-
сятков воëокон ароìати÷ескоãо поëиаìиäа — ара-
ìиäа (с äиаìетроì äо 10 ìкì). На араìиäнуþ нитü
наносиëи аëþìиний ìаãнетронныì способоì с оп-
тиìаëüныì вреìенеì äëя форìирования наноостров-
ковой топоëоãии наноãетероструктур аëþìиния раз-
ìероì 100...1000 нì [9].
Араìиä (анãë. aramid аббр. aromatic polyamide —

ароìати÷еский поëиаìиä) — äëинная öепо÷ка син-
тети÷ескоãо поëиаìиäа, в которой по ìенüøей ìере
85 % аìиäных связей прикрепëены непосреäственно
к äвуì ароìати÷ескиì коëüöаì. Свойства араìиäных
воëокон опреäеëяþтся оäновреìенно и хиìи÷еской,
и физи÷еской ìикроструктурой. Аìиäные связи обес-
пе÷иваþт высокуþ энерãиþ äиссоöиаöии (на 20 %
выøе аëифати÷еских анаëоãов, наприìер нейëона), а
араìиäные коëüöа äаþт превосхоäнуþ терìостабиëü-
ностü. Разëи÷аþт три основных типа коììер÷еских
араìиäных воëокон, присутствуþщих на рынке: па-
раараìиäы (п-араìиäы), ìетаараìиäы (ì-араìиäы) и
сопоëиìеры поëиаìиäа.

Рис. 1. Фотография картины во вторичных электронах поверхности полимерной нити с наноостровковой топологий наногете-
роструктур алюминия — светлые наночастицы (а) и отдельного волокна (б)
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Дëя анаëиза трехìерных структур сäеëаны фото-
ãрафии поëиìерных нитей в ЦКП "Синхротрон"
НИЦ "Кур÷атовский институт" на растровоì эëект-
ронноì ìикроскопе CAMSCAN — S4 с энерãоäис-
персионной и воëноäисперсионной приставкаìи:
Oxford INCA Еnergy 350 и INCA Wave 700 (Саmbrige,
Анãëия).
На рис. 1 привеäена фотоãрафия картины во

втори÷ных эëектронах поверхности поëиìерной
нити с наноостровковой топоëоãией наноãетерост-
руктур аëþìиния. На поверхности воëокон виäны
беëые нано÷астиöы вещества, сфорìированные при
свобоäной наноостровковой топоëоãии аëþìиния
(разìероì 100...1000 нì), которые в ìесте соеäине-
ния ìоãут образовыватü наноãетероструктуры аëþìи-
ний/араìиä.
Резуëüтаты рентãено-спектраëüноãо анаëиза по-

верхности воëокна с наноостровковой топоëоãий на-
ноãетероструктур аëþìиния привеäены на рис. 2 и в
табë. 1, из которой виäно, ÷то основу составëяþт уã-
ëероä, кисëороä и вкëþ÷ения аëþìиния.
Поëу÷ены карты распреäеëения C, Al, Cl в иссëе-

äуеìых нитях (рис. 3, сì. вторуþ сторону обëожки).
Карта аëþìиния в оттенках красноãо (рис. 3, в), уã-
ëероä в оттенках зеëеноãо (рис. 3, а) и хëор в оттенках
синеãо (рис. 3, б). Карта RGB преäставëяет собой на-
ëожение карт по указанныì эëеìентаì (рис. 3, г).
На рис. 3 виäно, ÷то у÷астки аëþìиния прерывис-

тые, не спëоøные. Это объясняется теì, ÷то при ìа-
ëых напряжениях нитü с наноостровковой топоëоãий
наноãетероструктур аëþìиния явëяется изоëятороì.
Вìесте с теì структура такой ìетаëëизаöии при-

воäит к пëотноìу запоëнениþ нити провоäящиìи
у÷асткаìи с ìаëыìи проìежуткаìи ìежäу ниìи. Та-
кое ãеоìетри÷еское построение ìожет бытü при÷и-
ной сиëüноãо снижения пробивноãо напряжения
нити. Экспериìентаëüно установëено, ÷то пробив-
ное напряжение нити при разряäе составëяет окоëо
1000...2000 В на сантиìетр, ÷то на поряäок ìенüøе
пробивноãо напряжения возäуха.
Эëектри÷еская про÷ностü ãаза в сиëüной степени

зависит от еãо пëотности (т. е. от äавëения, есëи
теìпература постоянна). При ìаëых изìенениях
теìпературы и äавëения ãаза пробивное напряжение
пропорöионаëüно пëотности ãаза. При норìаëüных
усëовиях, т. е. при äавëении 0,1 МПа и теìпературе
20 °С, эëектри÷еская про÷ностü возäуха при рассто-

янии ìежäу эëектроäаìи 1 сì составëяет приìерно
3,2 МВ/ì. Развитие пробоя зависит от степени оäно-
роäности эëектри÷ескоãо поëя, в котороì происхоäит
пробой ãаза. Есëи в оäнороäноì поëе напряженностü
поëя постоянна, то в резко неоäнороäноì поëе она
изìеняется на нескоëüко поряäков вäоëü сиëовой ëи-
нии [10].
Дëя экспериìентаëüных иссëеäований поëиìер-

ных нитей с наноостровковой ìетаëëизаöией аëþ-
ìиниеì быë изãотовëен ìакет исто÷ника питания на
напряжение 1600 В, и напряжение поäвоäиëи к äвуì
стойкаì-эëектроäаì, ìежäу которыìи закрепëяëи
нитü. Дëина рабо÷ей ÷асти нити (на которуþ поäава-
ëосü напряжение) составëяëо 10 ìì. При провеäении
испытаний выяснено сëеäуþщее:
при резкой поäа÷е высокоãо напряжения (разряäе)

на поëиìернуþ нитü с наноостровковой ìетаëëиза-
öией аëþìиниеì происхоäит эëектри÷еский пробой
и при этоì набëþäается изëу÷ение в виäиìой обëасти
спектра;
при пëавной поäа÷е напряжения на поëиìернуþ

нитü (в те÷ение 1 с) эëектри÷еский пробой не набëþ-
äается.

Табëиöа 1
Состав полимерной нити

Эëеìент Весовая äоëя Атоìная äоëя 

С 66,43 76,36

О 19,68 16,98

Al 7,25 3,71

Si 5,19 2,55

Cl 0,49 0,19

Cu 0,95 0,21

Рис. 2. Фотографии волокна полимерной нити и результата
рентгено-спектрального анализа поверхности волокна с ге-
тероструктрным покрытием алюминием
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При эëектри÷ескоì разряäе эëектри÷еский ток
÷ерез нитü не прохоäит и она не сãорает. Это ìожно
объяснитü сëеäуþщиì образоì: происхоäит пробой
ìежäу аëþìиниевыìи наноостровкаìи и образуется
пëазìа наä поверхностüþ нити. У÷итывая, ÷то пëазìа
иìеет низкое сопротивëение, это привоäит приëо-
женное напряжение к уìенüøениþ äо зна÷ений, не-
äостато÷ных äëя поëу÷ения пробивных эффектов в
саìой нити. Такиì образоì, эëектри÷еский ток иäет
÷ерез пëазìу наä поверхностüþ нити ìежäу стойка-
ìи-эëектроäаìи. Есëи по какой-то при÷ине ток пëаз-
ìы в ìоìент разряäа прервется, то на этоì у÷астке
нити ìожет вновü созäатüся äостато÷ное пробивное
напряжение и разряä возобновитüся, т.е. восстано-
вится пëазìа. Такиì образоì, ìожно образоватü сис-
теìу с саìопоääержаниеì пëазìенноãо разряäа.
В работе [11] привеäена фотоãрафия внеøнеãо

виäа форìирования эëектри÷ескоãо разряäа наä по-
ëиìерной нитüþ с наноостровковой ìетаëëизаöией
аëþìиниеì äëиной 30 ì при напряженности эëект-
ри÷ескоãо поëя 30 кВ/ì (рис. 4). Экспериìент быë
провеäен на высоковоëüтных стенäах Всероссийскоãо
эëектротехни÷ескоãо института. При экспериìенте
установëено, ÷то при эëектри÷ескоì пробое на воз-
äухе поëиìерные нити с наноостровковой ìетаëëиза-
öией аëþìиниеì не переãораþт.

Заключение

При экспериìентаëüных иссëеäованиях поëиìер-
ных нитей с наноостровковой ìетаëëизаöией аëþìи-
ниеì выяснено сëеäуþщее:
при резкой поäа÷е высокоãо напряжения (разряäе)

зна÷ениеì 1600 В на поëиìернуþ нитü с наноостров-
ковой ìетаëëизаöией аëþìиниеì происхоäиë пробой
и набëþäаëосü изëу÷ение в виäиìой обëасти спектра;

при пëавной поäа÷е напряжения на поëиìернуþ
нитü с наноостровковой ìетаëëизаöией аëþìиниеì
(в те÷ение 1 с) пробой не набëþäаëся.
При эëектри÷ескоì разряäе нитü не сãорает. Воз-

ìожно пробой происхоäит ìежäу аëþìиниевыìи на-
ноостровкаìи и образуется пëазìа наä поверхностüþ
нити. Пëазìа иìеет низкое сопротивëение, ÷то при-
воäит приëоженное напряжение к уìенüøениþ äо
зна÷ений, неäостато÷ных äëя поëу÷ения пробивных
эффектов в саìой нити.
Резуëüтаты иссëеäований ìожно испоëüзоватü при

созäании коììутаторов энерãии и äруãих устройств
поëиìерной наноэëектроники.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда № 22-29-01158, https://rscf.ru/project/
22-29-01158/.
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Abstract. The article discusses the results of a parameter research of polymer filaments for several variants of samples: polymer
filaments without metallization; polymer threads with continuous metallization; polymer filaments with nanoisland topology of
aluminum nanoheterostructures. The possible occurrence of radiation is discussed.
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ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ GAA ÍÀÍÎÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Введение

Даëüнейøий рост эффективности креìниевых
СБИС напряìуþ связан с испоëüзованиеì новых на-
нотранзисторных архитектур [1—6]. Бëаãоäаря эф-
фективноìу поäавëениþ короткоканаëüных эффек-
тов (ККЭ) транзисторное сеìейство GAA (gate-all-
around) явëяется наибоëее проäвинутыì, способныì
преоäоëетü техноëоãи÷еские оãрани÷ения ìасøтаби-
рования пëанарных транзисторных структур [5, 6].
Креìниевый öиëинäри÷еский с поëностüþ охватыва-
þщиì затвороì поëевой транзистор явëяется оäниì
из ÷ëенов сеìейства GAA. Сëеäует отìетитü, ÷то öи-
ëинäри÷еская архитектура отëи÷ается от äвухзатвор-
ной приìерно 30 %-ныì уìенüøениеì характеристи-
÷еской äëины при оäних и тех же тоëщинах рабо÷ей
обëасти (в наøеì сëу÷ае äиаìетра) и поäзатворноãо
äиэëектрика [7, 8], ÷то обусëовëено боëее сиëüныì
вëияниеì поëностüþ охватываþщеãо затвора на по-
тенöиаë канаëа. Оäнако öиëинäри÷еская форìа ра-
бо÷ей обëасти не ìожет коìпенсироватü äеãраäаöи-
онное вëияние ãоря÷их носитеëей на ток стока тран-
зистора [1, 6, 9]. Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü
äизайн рабо÷ей обëасти в виäе усе÷енноãо конуса [9],
ãäе еãо форìа заäается сëеäуþщиì образоì. Со сто-

роны истока äëя боëüøоãо äиаìетра не выпоëняется
усëовие поäавëения ККЭ, а со стороны стока äëя ìа-
ëенüкоãо äиаìетра оно выпоëняется. 
Схеìа транзистора, выпоëненноãо по техноëоãии

КНИ, преäставëена на рис. 1. В äанной конструкöии
äостиãается экранировка стока, ÷то снижает вëия-
ние ãоря÷их носитеëей [10, 11]. В резуëüтате ток тран-
зистора в открытоì состоянии повыøается. И в äо-
поëнение к этоìу äанная конструкöия отëи÷ается
существенныì поäавëениеì ККЭ и пониженныì
зна÷ениеì еìкости. Изìенение ãеоìетрии рабо÷ей
обëасти ìожет уëу÷øитü произвоäитеëüностü транзис-
тора и нивеëироватü оãрани÷ения, связанные с ìас-
øтабированиеì. При выпоëнении усëовия ΔD n Lg,

ãäе ΔD = Dmax – Dmin, осевуþ зависиìостü äиаìетра

рабо÷ей обëасти ìожно преäставитü в виäе D(z) =

= Dmax – z; Lg — высота рабо÷ей обëасти.

Дëя ìиниìизаöии еìкостной связи затвор—исток
и затвор—сток перехоä ìежäу ниìи выпоëнен также
в виäе усе÷енноãо конуса [11] (сì. вставку рис. 1).
При этоì разìеры обëастей стока и истока оäинако-
вые. В äанноì сëу÷ае зазор ìежäу затвороì и истокоì

Поступила в редакцию 24.04.2023 г.
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(стокоì) буäет увеëи÷иватüся ëинейно вäоëü оси z.
Отноøение Lg_ds/lg_ds, ãäе Lg_ds и lg_ds — ìаксиìаëüное
и ìиниìаëüное расстояния ìежäу затвороì и сто-
коì (истокоì), явëяется опреäеëяþщиì усëовиеì äëя
уровня еìкостной связи [13, 14].
В настоящей работе с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо

ìоäеëирования анаëизируется возìожностü приìене-
ния преäëоженной конструкöии нанотранзистора äëя
синтеза низковоëüтных ëоãи÷еских вентиëей. В среäе
приборно-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëирования TCAD
[15] на основе разработанных зäесü же 3D TCAD-ìо-
äеëей n- и p-типов нанотранзисторов оптиìизиру-
þтся их воëüт-аìперные характеристики (ВАХ) и на
их основе синтезируþтся эëектрофизи÷еские харак-
теристики базовых низковоëüтных ëоãи÷еских венти-
ëей, которые äеìонстрируþт пикосекунäные заäерж-
ки и низкое энерãопотребëение.

1. Моделирование транзисторов

Моäеëирование ВАХ прототипов нанотранзистора
с анаëизируеìой архитектурой провоäиëи в проãраì-
ìе DESSIS пакета ISE TCAD в äиапазоне управëяþ-

щих напряжений от 0 äо 0,6 В [15].
Дëя ìоäеëирования испоëüзоваëи
трехìернуþ структуру, схеìа кото-
рой преäставëена на рис. 1. Дëя
äанной архитектуры разработаны
TCAD-ìоäеëи n- и р-типов тран-
зисторов с у÷етоì поверхностной
рекоìбинаöии носитеëей заряäа
по ìеханизìу Шокëи—Риäа—Хоë-
ëа, высокой äеãраäаöии поëевой
поäвижности и без у÷ета кванто-
вых эффектов [16—18]. Опираясü
на резуëüтаты преäыäущих иссëе-
äований [18—20], в настоящей ра-
боте быëо принято, ÷то зна÷ения
Dmax и Lg — фиксированы и равны
10 и 22 нì, соответственно, а па-
раìетр Dmin варüируется в äиапа-
зоне 6,5...10 нì. Уровенü ëеãирова-
ния истока и стока Nds составëяет
5 Ѕ 1019 сì–3 всëеäствие оãрани÷е-
ния пряìоãо туннеëüноãо тока ìеж-
äу ниìи [18, 21]. Тоëщина tox = 1,3 нì
выбрана так, ÷тобы искëþ÷итü вëи-
яние постоянноãо туннеëüноãо тока
затвора. Исхоäя из техноëоãи÷ес-
ких требований äëя тоëщины по-
ëикреìниевоãо затвора tg = 20 нì и
äиаìетра стока/истока Dds = 50 нì,
ìиниìизированное зна÷ение па-
раìетра Lg_ds нахоäиì из сëеäуþ-
щих усëовий: 1) Lg_ds > (tg + tox);
2) Lg_ds/lg_ds > 15; 3) lg_ds > 1,0 нì.
Выпоëнение этих усëовий обеспе-
÷ивает о÷енü сëабуþ еìкостнуþ на-
ãрузку [13, 14], ÷то явëяется хоро-
øей коìпенсаöией паразитных еì-

костей äанноãо узëа, вëияþщих на эëектрофизи÷еские
характеристики транзистора.
В хоäе ÷исëенных экспериìентов быëи проана-

ëизированы прототипы с разëи÷ныì отноøениеì
Dmin/Dmax. Из поëу÷енных резуëüтатов виäна сиëü-
ная зависиìостü характеристик транзистора от отно-
øения Dmin/Dmax. Максиìаëüное зна÷ение параìетра
Ids_max составëяет 12,2 ìкА при Dmin/Dmax = 0,84.
По сравнениþ с öиëинäри÷еской рабо÷ей обëастüþ
(сëу÷ай Dmin/Dmax = 1) это на 2,3 ìкА выøе. Это уве-
ëи÷ение тока стока обусëовëено практи÷ескиì от-
сутствиеì ãоря÷их носитеëей и высокиì ускоряþщиì
потенöиаëоì, ÷то опреäеëяет ìаксиìаëüно эффек-
тивный перенос носитеëей [2, 12].Также äëя иссëеäу-
еìых прототипов крутизна зависиìости пороãовоãо
напряжения от Dmin/Dmax становится ìенüøе и от-
ëи÷на от кëасси÷еской roll-off [14]. Крутизна поäпо-
роãовой характеристики SS уëу÷øается по ìере уìенü-
øения отноøения Dmin/Dmax. В общеì сëу÷ае зна÷е-
ния кëþ÷евых параìетров прототипов транзисторов
буäут зависетü от вреìени жизни основных носите-
ëей заряäа в рабо÷ей обëасти и на интерфейсе Si/SiO2
[16, 20].

Рис. 1. Схема кремниевого с полностью охватывающим затвором КНИ КМОП-
нанотранзистора с рабочей областью в виде усеченного конуса, где 1 — кремниевая
подложка; 2 — пленка оксида кремния; 3 — исток, 4 — сток; 5 — рабочая область;
6 — подзатворный диэлектрик; Lg — высота рабочей области; Dmax — диаметр ра-
бочей области со стороны истока; Dmin — диаметр рабочей области со стороны
стока, tox — толщина подзатворного окисла; Lds — длина стока (истока), tsub —
толщина кремниевой подложки, tSiO2

 — толщина пленки оксида кремния, ось z на-
правлена от истока к стоку, начало координат на верхней грани истока.

На вставке. Структурная схеìа узëа сток(исток)-затвор, ãäе 8 — кони÷еский пе-
рехоä; 7 — поëикреìниевый затвор; Lds, Dds — проäоëüный разìер и äиаìетр сто-
ка (истока), соответственно; Lg_ds, lg_ds — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное рассто-
яния ìежäу затвороì и стокоì(истокоì), соответственно; tg — тоëщина затвора



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 5, 2023212

Дëя äаëüнейøих иссëеäований выбраны прототи-
пы с n- и p-провоäиìостяìи, техноëоãи÷еские пара-
ìетры которых соответствуþт сëу÷аþ Dmin/Dmax = 0,84.
Среäи всех иссëеäованных прототипов они обëаäаþт
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì тока при управëяþщих на-
пряжениях 0,6 В, зна÷ениеì поäпороãовоãо накëона
65,5 äБ/äес, которое сопоставиìо с äруãиìи прототи-
паìи, и бëизко к иäеаëüноìу. Резуëüтаты ìоäеëиро-
вания ВАХ Ids(Uds) и Ids(Ugs), прототипов в äиапазоне
управëяþщих напряжений от 0 äо 0,6 В преäставëены
на рис. 2.
Сëеäует отìетитü, ÷то отноøение токов Ion äëя

транзисторов n- и p-типов составëяет окоëо 2 и отно-
øение Ion/Ioff оäинаково äëя обоих типов транзисто-
ров и составëяет окоëо 106.

2. Синтез вентилей

С поìощüþ проãраììы TCAD с испоëüзованиеì
разработанных выøе ìоäеëей n- и p-типов транзис-
торных структур проìоäеëировано распространение
высоко÷астотноãо ëоãи÷ескоãо сиãнаëа в отäеëüных

вентиëях: инвертор, 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ. Эскиз воз-
ìожной коìпоновки транзисторов вентиëя 2ИЛИ-НЕ
преäставëен на рис. 3. Анаëоãи÷ная коìпоновка ìо-
жет бытü испоëüзована äëя вентиëя 2И-НЕ, а коìпо-
новку инвертора ìожно выпоëнитü в оäну ëиниþ.
При ìоäеëировании характеристик вентиëей в на-

øеì сëу÷ае испоëüзоваëи ìуëüтисессионный режиì
рас÷етов. Это связано с наруøениеì схоäиìости при
реøении систеìы неëинейных уравнений. В сëу÷ае
наруøения схоäиìости в некоторой то÷ке поëüзова-
теëü прерывает проöесс ìоäеëирования, äобавëяет
эту то÷ку как то÷ку разбиения, заäает скорректиро-
ванные параìетры рас÷ета и заново запускает весü
проöесс ìоäеëирования. Общей ìетоäоëоãии поиска
то÷ек разбиения нет. Сöенарий посëеäоватеëüноãо
поиска то÷ек разбиения привоäит к резкоìу росту
вреìени за с÷ет повторных вы÷исëений. Общее вре-
ìеня ìоäеëирования всëеäствие повторных вы÷исëе-
ний при возрастании ÷исëа интерваëов разбиения
резко возрастает. При ìоäеëировании 3D-структур,
ãäе вреìя рас÷етов на кажäоì интерваëе ìноãократно
увеëи÷ивается, вреìя ìоäеëирования ìожет превы-
øатü разуìные приäеëы. Это противоре÷ие ìожно
разреøитü сëеäуþщиì техни÷ескиì приеìоì. Есëи
наруøиëасü схоäиìостü, то поëüзоватеëü принуäи-
теëüно прерывает проöесс вы÷исëений, корректирует
параìетры итераöий и запускает проöесс вы÷исëений
заново. Это возìожно, есëи сохранятü реøение на
посëеäнеì øаãе. Поскоëüку äëя проäоëжения рас÷е-
тов необхоäиìа поäробная инфорìаöия тоëüко о ре-
зуëüтатах вы÷исëений (зна÷ения напряжений и то-
ков в äруãих то÷ках записываþтся в äруãой файë), то
äостато÷но просто хранитü реøение на посëеäнеì
"уäа÷ноì" øаãе в отäеëüноì файëе. Тоãäа äëя возоб-
новëения вы÷исëений äостато÷но переиìеноватü
файë, в который записывается реøение, и ìожно без
каких-ëибо потерü äанных и вреìени проäоëжитü
рас÷ет структуры.
Резуëüтаты ìоäеëирования стати÷еских характе-

ристик вентиëей преäставëены на рис. 4. Преäстав-

Рис. 2. ВАХ прототипов n- и p-типов:
а — ВАХ Ids(Uds), n-тип Ugs = 0,6; 0,4; 0,2 В, р-тип Ugs = –0,6;
–0,4; –0,2 В; б — ВАХ Ids(Ugs), n-тип Uds = 0,6 и 0,05 В,
р-тип Uds = –0,6 и –0,05 В

Рис. 3. Эскиз вентиля 2ИЛИ-НЕ: 
1 — креìниевая поäëожка; 2 — изоëируþщий сëой оксиäа
креìния, 3 — n-КМОП; 4 — р-КМОП; ÷ерныì и серыì со
øтриховкой öветоì обозна÷ены провоäящие обëасти
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ëенные äанные поëу÷ены äëя äиа-
пазона управëяþщих напряжений
по вхоäу Uin и по питаниþ Udd от 0,3
äо 0,6 В. При этоì во всеì äиапа-
зоне Udd вентиëи сохраняþт рабо-
тоспособностü.
Крутизна характеристики Uout

(Uin) äëя кажäоãо вентиëя состав-
ëяет боëüøе 10, ÷то явëяется ìерой
тоãо, наскоëüко хороøо äанная öепü
ìожет выпоëнятü öифровые опера-
öии [11]. Эта же крутизна сохраня-
ется и при понижении питания äо
0,3 В. Разброс напряжений Uout по
уровнþ Udd/2 составëяет ∼30 ìВ при
Udd = 0,6 В и он постепенно уìенü-
øается пропорöионаëüно сниже-
ниþ Udd.
Резуëüтаты ìоäеëирования äи-

наìи÷еской характеристики вен-
тиëей 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ преä-
ставëены на рис. 5. Преäставëен-
ные äанные поëу÷ены äëя äиапазо-
на управëяþщих напряжений по
вхоäаì Uin = 0...0,6 В и по пита-
ниþ Udd = 0,6 В и тактовой ÷астоте
20 ГГö. Дëя инвертора характерис-
тика не привеäена из соображений
коìпактности изëожения.
Экстраãированные зна÷ения за-

äержки, активной и стати÷еской
ìощности вентиëей при Udd = 0,6 В
и тактовой ÷астоте 20 ГГö привеäе-
ны в табëиöе.
Отìетиì, ÷то заäержки τin и τout

(нарастания и спаäа сиãнаëа, соот-
ветственно) отëи÷аþтся äруã от äру-
ãа всëеäствие разных уровней то-
ков, протекаþщих в n- и p- прото-
типах [22].
Преäëаãаеìые коìпоновки в вер-

тикаëüноì направëении буäут высо-
ко интеãрированныìи, поскоëüку
совреìенные техноëоãии способны
вертикаëüно разìещатü нескоëüко
сотен сëоев [3, 6, 23]. Превосхоä-
ные характеристики преäëаãаеìых
устройств, такие как высокая интеã-
раöия, высокая произвоäитеëüностü

Основные характеристики вентилей 

Вентиëи

Параìетры

τin/τout, 
пс

Р, 
ìкВт

Рстат, 
nВт

Инвертор 1,4/0,72 0,2 7,6
2И-НЕ 2,6/1,31 0,8 12,0
2ИЛИ-НЕ 1,8/0,86 0,4 15,3

Рис. 4. Статические характеристики вентилей в диапазоне напряжений Uin: 

0...0,6 В при разных Udd: 0,3 (ëевое сеìейство) и 0,6 В (правое сеìейство), ãäе
спëоøная ëиния — инвертор, пунктирная NAND2, øтриховая NOR2, вставка
иëëþстрирует зна÷ение Uout при Udd/2

Рис. 5. Динамические характеристики вентилей в диапазоне напряжений
Uin = 0...0,6 В: 

äве верхних — вхоäные сиãнаëы с разной ÷астотой, ниже — откëик вентиëя
2ИЛИ-НЕ и 2И-НЕ при Udd = 0,6 В
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(высокая скоростü и низкое энерãопотребëение) и
низкая стоиìостü, ìоãут бытü иìпëеìентированы в
схеìах паìяти и ëоãики, ÷то буäет стиìуëироватü как
фунäаìентаëüные иссëеäования, так и проìыøëен-
ное приìенение GAA транзисторов в 3D-интеãраëü-
ных схеìах.

Заключение

С поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
проанаëизированы возìожности äëя синтеза трех-
ìерных ëоãи÷еских вентиëей на базе вертикаëüных
öиëинäри÷еских КМОП-нанотранзисторов с поëно-
стüþ охватываþщиì затвороì и с ãеоìетрией рабо-
÷ей обëасти в виäе усе÷енноãо конуса. Разработаны
TCAD-ìоäеëи n- и p-типов провоäиìости кони÷ес-
ких нанотранзисторов. По резуëüтатаì ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования выявëено, ÷то кони÷еские
прототипы äеìонстрируþт уëу÷øенные эëектроста-
ти÷еские характеристики. Кони÷еская структура в
äиапазоне управëяþщих напряжений от 0 äо 0,6 В от-
ëи÷ается боëее высокиì токоì транзистора, ìакси-
ìаëüныì соотноøениеì токов Ion/Ioff , низкиì токоì
уте÷ки и накëоноì поäпороãовой характеристики,
бëизкиì к теорети÷ескоìу приäеëу. Выбраны прото-
типы транзисторов с оптиìаëüныìи параìетраìи äëя
синтеза сëожных ëоãи÷еских вентиëей с äëиной за-
твора 22 нì, отноøениеì äиаìетров рабо÷ей обëасти
8,4/100 нì, с низкиì напряжениеì питания 0,6 В.
Разработаны TCAD-ìоäеëи вентиëей — инверто-

ра, 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ. Чисëенно иссëеäованы их
эëектрофизи÷еские характеристики при управëяþ-
щих напряжениях в äиапазоне 0...0,6 В и тактовой
÷астоте 20 ГГö. Моäеëи вентиëей преäсказываþт ìак-
сиìаëüнуþ заäержку перекëþ÷ения ìенее 3 пс, пре-
äеëüный уровенü активной ìощности ìенее 1 ìкВт и
стати÷еской ìощности ìенее 20 пВт.
Такиì образоì, кони÷еская архитектура с оптиìи-

зированныì отноøениеì äиаìетров ìожет статü поë-
ноправныì ÷ëеноì сеìейства GAA, которое явëяется
приоритетныì äëя совреìенноãо техноëоãи÷ескоãо
развития наноэëектроники.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН "Проведение фундамен-
тальных научных исследований (47 ГП)" по теме
№ FNEF-2022-0022 "Математическое обеспечение и
инструментальные средства для моделирования, проек-
тирования и разработки элементов сложных техничес-
ких систем, программных комплексов и телекоммуни-
кационных сетей в различных проблемно-ориентирован-
ных областях".
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The issues of numerical simulation of low-voltage logic gates based on silicon vertical surrounding gate CMOS nanotransistors
with a conical working area circuits are discussed. Using the TCAD instrument process modeling program, numerical studies of
conical prototypes have been performed. The electrophysical characteristics in the control voltage range from 0 to 0.6 V are char-
acterized by a higher transistor current, a maximum Ion/Ioff current ratio, a low leakage current and a slope of the subthreshold
characteristic close to the theoretical aisle. 3D TCAD models of three basic logic gates on vertically arranged transistors of n-
and p-types have been developed for an optimized ratio of the diameters of the working area of 8.4/10 nm and the length of the
working area of 22 nm. Their electro-physical characteristics are numerically investigated at control voltages of 0.6 V and a fre-
quency of 20 GHz. The gate models demonstrate picosecond delays and low power consumption. The promising characteristics
of the proposed transistors and valves based on them, such as a high degree of integration, high performance and low cost, open
the way to the development of 3D integrated circuits of the next generation.

Keywords: "silicon on an insulator", conical CMOS nanotransistor with a surrounding gate, logic gate, low supply voltage,
simulation
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÔÎÒÎ- 
È ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÒÆÈÃÀ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ 
ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ ÄËß ÃÈÁÊÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Введение

В настоящее вреìя иссëеäования, направëенные
на разработку физико-техноëоãи÷еских поäхоäов по-
ëу÷ения изäеëий ãибкой эëектроники, приобретаþт
все боëüøуþ актуаëüностü. Поä этиì терìиноì по-
ниìается совокупностü всех техноëоãи÷еских реøе-
ний, которые ìоãут обеспе÷итü ãибкостü устройству,
а иìенно, установка эëеìентов на ãибкуþ пëастико-
вуþ поäкëаäку, сäеëаннуþ из поëииìиäов, поëиэфир-
эфиркетона иëи прозра÷ной провоäящей поëиэфир-
ной пëенки [1].
Оäниì из направëений ãибкой эëектроники явëя-

ется разработка ãибких сенсоров, позвоëяþщих äе-
тектироватü ãазы в окружаþщей среäе, биоëоãи÷ес-
кие активные вещества, соäержащиеся в поте ÷еëове-
ка и т. ä. Как правиëо, в основе таких устройств ëежит
ìатриöа поëупровоäниковых ìатериаëов, таких как
ZnO, In2O3, SnO2 и т.ä. [2, 3].
Данная ìатриöа в сëу÷ае испоëüзования в ãазо-

анаëити÷ескоì оборуäовании при возäействии ãазов
ìеняет свое сопротивëение, а в сëу÷ае испоëüзова-

ния в биосенсорных устройствах явëяется основной
äëя иììобиëизаöии ферìентов. Как правиëо, äëя
этих öеëей необхоäиìо кристаëëи÷еское состояние
поëупровоäников, ÷то связано с высокотеìператур-
ныìи операöияìи при их синтезе. Наприìер, äëя
форìирования пëенок оксиäа öинка с кристаëëи÷ес-
кой структурой и среäниì разìероì кристаëëитов
20...50 нì зоëü-ãеëü ìетоäоì необхоäиì терìи÷еский
отжиã, превыøаþщий 500 °С [4]. В связи с этиì осо-
буþ актуаëüностü приобретаþт иссëеäования, на-
правëенные на разработку техноëоãи÷еских поäхоäов
поëу÷ения кристаëëи÷еских пëенок поëупровоäни-
ковых оксиäов с испоëüзованиеì низкотеìператур-
ных ìетоäов обработки.
В посëеäнее вреìя боëüøой интерес проявëяется к

оксиäу öинка, который явëяется пряìозонныì поëу-
провоäникоì с øириной запрещенной зоны 3,3 эВ
(при 300 К). Оксиä öинка явëяется преäставитеëеì
ãруппы AIIBVI c боëüøой энерãией связи экситонов
(60 ìэВ), ÷то позвоëяет еìу проявëятü эффективнуþ
экситоннуþ ëþìинесöенöиþ в бëижнеì УФ äиапа-
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Исследовано влияние комбинированного термического и ультрафиолетового воздействия на тонкие золь-гель плен-
ки оксида цинка на этапе их осаждения на подложку. Установлено, что с ростом времени обработки наблюдается
уменьшение оптической ширины запрещенной зоны и рост размеров нанокристаллитов, имеющих фазовый состав ти-
па "вюрцит".
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зоне при коìнатной теìпературе и пропускатü
80...90 % света в виäиìоì äиапазоне [5, 6]. По своиì
эëектрофизи÷ескиì и опти÷ескиì свойстваì ZnO
с÷итается перспективныì ìатериаëоì äëя приìене-
ния в ãибкой эëектронике.
Гëавныì äостоинствоì оксиäа öинка переä äру-

ãиìи øирокозонныìи поëупровоäникаìи явëяется
возìожностü поëу÷ения наноразìерных структур раз-
ëи÷ныìи ìетоäаìи. Оäниì из них явëяется зоëü-ãеëü-
ìетоä, простота реаëизаöии и низкая стоиìостü выäе-
ëяþт этот поäхоä среäи про÷их. Дëя поëу÷ения ка÷ес-
твенной провоäящей наноструктурированной пëенки
необхоäиìо провести терìи÷еский отжиã при теìпе-
ратуре ∼550 °С, ÷то неприеìëеìо äëя ãибких поäëожек,
которые иìеþт боëее низкие теìпературы пëавëения.
Из разных исто÷ников известно, ÷то коìбинирован-
ные ìетоäы низкотеìпературноãо наãрева с äобавëе-
ниеì возäействия изëу÷ения УФ äиапазона на зоëü-
ãеëü пëенки привоäит к форìированиþ нанокристаë-
ëи÷еских оксиäов со структурой, поäхоäящей äëя ис-
поëüзования в ãазовых сенсорах, биосенсорах и äр. [7].
В настоящей работе наìи провеäено иссëеäование

вëияния вреìени коìбинированноãо терìи÷ескоãо и
УФ возäействия на структурные и эëектрофизи÷ес-
кие пëенки оксиäа öинка, осажäаеìые из зоëя.

1. Материалы и методы

Синтез. Синтез зоëей оксиäа öинка провоäиëи в
соответствии с поäхоäоì, разработанныì в работе
[8]. На первоì этапе 10 ã äиãиäрата аöетата öинка
(CH3COO)2Zn•2H2O сìеøиваëи с 20 ìë 2-ìетокси-
этаноëа — CH3OCH2CH2OH и 3,2 ìë 2-аìиноэтано-
ëа — HOCH2CH2NH2 в круãëоäонной коëбе и пере-
ìеøиваëи в те÷ение 15 ìин с поìощüþ ìаãнитной
ìеøаëки при коìнатной теìпературе (25 °C). На вто-
роì этапе раствор созреваë в те÷ение 60 ìин при теì-
пературе 60 °C. Даëее поëу÷енный зоëü созреваë в
те÷ение 24 ÷ при коìнатной теìпературе. На сëеäу-
þщеì этапе зоëü наносиëи на креìниевые и ситаë-
ëовые поäëожки ìетоäоì поãружения с посëеäуþщей
суøкой в те÷ение 1 ÷ при 90 °С.
Коìбинированная терìи÷еская и УФ обработка

происхоäиëа в те÷ение 90, 180 и 270 ìин поä ëиней-
ной уëüтрафиоëетовой ëаìпой ìощностüþ 8 Вт с
ìаксиìуìаìи изëу÷ения 185 и 254 нì (WL 2001, тип
ëаìпы T5 G5, Camelion, Китай) (серия "фотоотжиã").
Расстояние от коëбы ëаìпы äо поверхности образöов
составëяëо 20 ìì. Образöы распоëаãаëи на пëитке,
обеспе÷иваþщей äопоëнитеëüный наãрев äо 180 °С на
всеì протяжении экспериìента.
Допоëнитеëüно äëя контроëя быëа изãотовëена

серия образöов, поëу÷енных при тех же усëовиях, но
без возäействия УФ ëаìпы (серия "терìоотжиã").
Методы использования. Структура поверхности

образöов быëа иссëеäована с поìощüþ растровоãо
эëектронноãо ìикроскопа VEGA 3 SBH (TESCAN,
Чехия) в режиìе отраженных эëектронов.
Фазовый состав образöов иссëеäоваëи с испоëüзо-

ваниеì прибора D8 Discover (Bruker), оснащенноãо

исто÷никоì возбужäения рентãеновскоãо изëу÷ения
Cu Kα (0,15406 нì).
Спектр опти÷ескоãо пропускания образöов быë из-

ìерен на спектрофотоìетре СФ-56 (ЛОМО, ã. Санкт-
Петербурã) в äиапазоне äëин воëн 200...1100 нì.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 1 преäставëены ìикрофотоãрафии всех
синтезированных образöов, поëу÷енные ìетоäоì рас-
тровой эëектронной ìикроскопии.
Анаëиз изображений ãоворит о разных ìеханизìах

сборки ветвей ìатериаëа при испоëüзовании ìетоäик
терìи÷еской и äобаво÷ной уëüтрафиоëетовой обра-
боток. Остановиìся поäробнее на терìи÷еской об-
работке тонкопëено÷ноãо ìатериаëа при 180 °С при
разëи÷ной ее проäоëжитеëüности. Прежäе всеãо сто-
итü отìетитü, ÷то структура ìатериаëа преäставëяет
собой ветвистые аãреãаты с пëотной öентраëüной об-
ëастüþ, контактируþщие äруã с äруãоì на перифе-
рии. Разìер äанных аãреãатов при ìиниìаëüноì вре-
ìени обработки 90 ìин составëяет 20...30 ìкì и иìеет
тенäенöиþ к увеëи÷ениþ с ростоì вреìени наãрева:
при еãо проäоëжитеëüности 180...270 ìин разìер аã-
реãата превыøает 50 ìкì. Все преäставëенные аãре-
ãаты по своей структуре состоят из ветвей, среäний
äиаìетр которых возрастает с увеëи÷ениеì проäоë-
житеëüности терìообработки. Механизì роста насто-
ящих ветвей хороøо известен и связан с форìирова-
ниеì ëабиринтных структур из äоперкоëяöионных
фраãìентов, выросøих в зоëе, претерпевøеì спино-
äаëüный распаä. Боëее поäробно с законоìерностяìи
форìирования äанных структур ìожно ознакоìитüся
в работе [9].
Укрупнение ветвей и соответствуþщий еìу рост

аãреãатов связаны вероятно с заìеäëенной äиффузи-
ей в конäенсированной фазе и поãëощениеì ìаëых
ветвей боëüøиìи, привоäящиì к укрупнениþ.
Структура образöов, поëу÷енных с коìбинирован-

ной терìи÷еской и УФ обработкаìи, существенно от-
ëи÷ается от пëенок, поëу÷енных без äопоëнитеëüной
УФ активаöии. Прежäе всеãо, образöы иìеþт боëее
оäнороäнуþ ветвистуþ структуру, в которой нет воз-
ìожности выäеëитü отäеëüные ìикроскопи÷еские аã-
реãаты. Вероятно, это связано с бëокированиеì про-
öесса сборки аãреãатов за с÷ет разруøения хиìи÷ес-
ких связей, форìируþщихся всëеäствие саìосборки
жесткиì уëüтрафиоëетовыì изëу÷ениеì. Не искëþ-
÷ен также распаä яäер, собранных по ìеханизìаì
äиффузионно-ëиìитированной аãреãаöии на ранних
этапах созревания зоëя, преäøествуþщих нанесениþ
еãо на поäëожку.
Рассìотриì поäробнее особенности фазовоãо со-

става образöов. На рис. 2 преäставëен фраãìент äиф-
рактоãраììы пëенок в äиапазоне уãëов 2θ = 31...35°.
Указанные на изображении рефëексы соответст-

вуþт фазе ZnO типа вþрöит и отображаþт сеìейства
пëоскостей (100) и (002) [10]. Сëеäов äруãих фаз, кро-
ìе вþрöиата, потенöиаëüно принаäëежащих пëенке,
обнаружено не быëо.
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Анаëиз уøирения рефëексов позвоëиë расс÷итатü
среäний разìер кристаëëитов пëенки по уравнениþ
Шерера [11]:

D = ,

ãäе K — фактор форìы (K ≈ 0,9); λ — äëина воëны
рентãеновскоãо изëу÷ения; D — разìер обëасти коãе-
рентноãо рассеяния (ОКР); θ — уãоë äифракöии.

В табëиöе привеäены расс÷итанные зна÷ения äëя
всех образöов.
Из анаëиза табëиöы виäно, ÷то äëя образöов, по-

ëу÷енных посреäствоì терìи÷ескоãо наãрева, среäний
разìер кристаëëита нахоäится в äиапазоне 8...10 нì
и практи÷ески не зависит от вреìени обработки.
Из преäставëений о протекании зоëü-ãеëü проöес-

сов хороøо известно, ÷то рост яäер, явëяþщихся ба-
зовой структурной еäиниöей сборки ìатериаëа на бо-
ëее высоких уровнях иерархии, происхоäит на ранних
этапах созревания зоëей. Дëя перестройки структуры
яäер необхоäиìа некоторая энерãия, которой неäо-
стато÷но при терìи÷ескоì наãреве 180 °С. В связи с
этиì, несìотря на эвоëþöиþ структуры поверхности
в хоäе наãревания образöа, которуþ виäно на резуëü-
татах растровой ìикроскопии, сборка аãреãатов на
высокоì иерархи÷ескоì уровне происхоäит из оäних
и тех же яäер, не претерпеваþщих изìенение с те÷е-
ниеì вреìени. В связи с этиì возникаþт практи÷ески
иäенти÷ные картины äифракöии рентãеновских ëу-
÷ей при всех трех вреìенах терìи÷еской обработки.
Иная картина возникает при коìбинаöии тер-

ìи÷еской и УФ обработок. Образöы, обработанные
90 ìин, иìеþт рентãеноаìорфнуþ структуру, ÷то
указывает на разìер кристаëëитов, не превыøаþ-
щий 1 нì. С ростоì вреìени обработки набëþäается
форìирование кристаëëитов разìероì 7...8 нì. Рас-

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы пленок в диапазоне углов
2q = 31...35°

Kλ
β θcos
------------

Рис. 1. Микрофотографии, полученные методом растровой электронной микроскопии: 
а — терìоотжиã 90 ìин; б — терìоотжиã 180 ìин; в — терìоотжиã 270 ìин; г — фотоотжиã 90 ìин; д — фотоотжиã 180 ìин;
е — фотоотжиã 270 ìин
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сìотриì эвоëþöиþ кристаëëи÷еской структуры об-
разöов боëее поäробно. 
Хороøо известно, ÷то на этапе созревания аãреãа-

тов зоëü-ãеëü проöессов яäра преäставëяþт собой ка-
тионы öинка, связанные кисëороäныìи ìостикаìи с
äруãиìи ãруппировкаìи, в тоì ÷исëе орãани÷ескиìи.
Также на поверхности ÷астиöы присутствуþт разëи÷-
ные функöионаëüные ãруппы и фраãìенты исхоäных
веществ: —СH3; —NH2; —COOH и т. ä.
При возäействии УФ изëу÷ения на ìатериаë с

этой структурой происхоäит разрыв хиìи÷еских свя-
зей, за с÷ет котороãо возìожно уäаëение орãани÷ес-
ких ãрупп, разäеëение аãреãатов, сфорìированных
на ранних этапах созревания, на боëее ìеëкие, но
иìеþщие äостато÷но соверøеннуþ кристаëëи÷ескуþ
структуру. Дифрактоìетри÷ески они опреäеëяþтся
как рентãеноаìорфные, т. е. их разìер не превыøает
1 нì. Сëеäует также отìетитü, ÷то в этих кристаëëи-
тах ìаëоãо разìера ìоãут происхоäитü фотокатаëити-
÷еские проöессы, привоäящие к о÷истке поверхности
посëеäних и возìожности ориентированноãо их объ-
еäинения. Увеëи÷ение вреìени коìбинированной
обработки привоäит к аãëоìераöии яäер и форìиро-
ваниþ боëее крупных ìонокристаëëов: при вреìенах

180 и 270 ìин среäний разìер кристаëëитов 7 и 8 нì
соответственно.
Рассìотриì эвоëþöиþ опти÷еской øирины за-

прещенной зоны ε в резуëüтате всех типов обработки.
На рис. 3, 4 преäставëены спектры поãëощения всех
образöов, построенные в коорäинатах Тауöа. Поä-
робнее с ìетоäикой рас÷ета ε ìожно ознакоìитüся в
работе [12]. Все расс÷итанные резуëüтаты преäставëе-
ны выøе в табëиöе.
Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то проäоëжи-

теëüностü терìи÷ескоãо возäействия сëабо вëияет на
опти÷ескуþ øирину запрещенной зоны, ее зна÷ение
составëяет 3,15...3,16 эВ. Это корреëирует с наøиìи
преäставëенияìи о форìировании яäер нанокристаë-
ëов на этапах созревания зоëя, преäøествуþщих на-
несениþ еãо на поäëожку, и сëабоìу вëияниþ на них
при изìенении вреìени терìи÷еской обработки.
Рост вреìени коìбинированной обработки, на-

против, привоäит к ìонотонноìу уìенüøениþ опти-
÷еской øирины запрещенной зоны от 3,16 äо 3,13 эВ.
При усëовии укрупнения ìонокристаëëов это ãово-
рит о росте еãо äефектности и форìировании разре-
øенных состояний в запрещенной зоне. Это вероятно
происхоäит при укрупнении нано÷астиö и "заøива-
нии" в их объеì приìесей и äефектов, соäержащихся
на поверхности их преäøественников.

Заключение

В работе иссëеäована эвоëþöия структурных эëек-
трофизи÷еских параìетров наноструктурированных
пëенок оксиäа öинка, поëу÷енных зоëü-ãеëü ìетоäоì,
при терìи÷еской обработке и коìбинированной об-
работке, вкëþ÷аþщей терìи÷еское и УФ возäейст-
вия. Установëено, ÷то испоëüзование терìи÷еской
обработки пëенок привоäит к форìированиþ круп-
ных аãреãатов (20...30 ìкì), иìеþщих тенäенöиþ к
укрупнениþ с увеëи÷ениеì проäоëжитеëüности обра-
ботки, при этоì структура ìатериаëа на низкоì уров-
не иерархии, опреäеëяеìая рентãеновскиì фазовыì
анаëизоì, а также опти÷еская øирина запрещенной
зоны практи÷ески не зависят от вреìени обработки.
Вероятно это связано с форìированиеì нано÷астиö
ìатериаëа, ответственных за эти свойства на этапах
созревания зоëя, преäøествуþщих еãо нанесениþ на
поäëожки. Ввеäение в систеìу äопоëнитеëüноãо УФ
обëу÷ения привоäит к разруøениþ аãреãатов, сфор-
ìированных на ранних этапах, и форìированиþ рен-
тãеноаìорфных ÷астиö ZnO при обработке в те÷ение
90 ìин. Увеëи÷ение вреìени обработки привоäит к

Рис. 3. Спектры поглощения образцов, полученных при тер-
мообработке

Рис. 4. Спектры поглощения образцов, полученных при ком-
бинированной обработке

Результаты расчета параметров образцов 

Пара-
ìетры

Терìоотжиã Фотоотжиã

90 
ìин

180
ìин

270
ìин

90
ìин

180
ìин

270
ìин

D, нì 10,5 9,5 9,6 — 6,7 8,0

ε, эВ 3,15 3,16 3,16 3,16 3,15 3,13
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"сøиваниþ" ÷астиö, увеëи÷ениþ разìеров ìоно-
кристаëëов и оäновреìенноìу росту конöентраöии
то÷е÷ных äефектов, привоäящих к уìенüøениþ оп-
ти÷еской øирины запрещенной зоны. Такиì обра-
зоì, коìбинированная УФ и терìи÷еская обработки
пëенок позвоëяþт, с оäной стороны, форìироватü ìа-
териаë с нанокристаëëи÷еской структурой, а с äруãой
стороны, управëятü еãо äефектностüþ. Эти резуëüта-
ты иìеþт перспективу приìенения при изãотовëении
терìоэëектри÷еских батарей, ãазовых сенсоров, ката-
ëизаторов и фотокатаëизаторов.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда № 23-29-00844, https://rscf.ru/project/
23-29-00844/".
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In this work, the evolution of the structural electrophysical parameters of nanostructured zinc oxide films, the preparation of
a sol-gel by thermal treatment and combined treatment, including thermal exposure and UV exposure, were studied. It has been
established that the use of thermal treatment of films leads to the formation of large aggregates (20—30 μm), density to en-
largement with the duration of processing, while the structure of the material at a low level of the hierarchy, determined by the
sensitivity of the sensitivity to analysis, as well as the optical band gap is practically independent from processing time. This is
probably due to the formation of nanoparticles of the material responsible for the properties associated with the accumulation of
the sol prior to its formation on the substrates. The introduction of additional UV irradiation into the system leads to the de-
struction of aggregates formed during heart failure and the formation of X-ray amorphous ZnO particles during treatment for
90 minutes. Increasing the processing time of the issuance to "crosslinking" the selection, the number of sizes of single crystals
and the simultaneous increase in the concentration of point defects, leading to a decrease in the optical revealed band gap. Thus,
the combined UV and heat treatment of the film makes it possible, on the one hand, to form a material with a nanocrystalline
structure, and, on the other hand, to control its defectiveness. These results are promising for application in the manufacture of
thermoelectric batteries, gas, catalysts and photocatalysts.

Keywords: zinc oxide, flexible electronics, sol-gel method, UV photo-annealing
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Введение

В настоящее вреìя боëüøое вниìание уäеëяется
созäаниþ ìаëоãабаритных беспëатфорìенных инер-
öиаëüных навиãаöионных систеì. Принöип функöи-
онирования таких систеì преäпоëаãает наëи÷ие аксе-
ëероìетров, обеспе÷иваþщих изìерение ëинейных
ускорений объекта. В отëи÷ие от крупноãабаритных
аксеëероìетров, которые функöионируþт в усëови-
ях ãазовоãо запоëнения при атìосферноì äавëении,

÷увствитеëüные эëеìенты МЭМС иìеþт зазоры ìеж-
äу поäвижныìи и непоäвижныìи эëектроäаìи в еäи-
ниöы ìикроìетров и требуþт пониженноãо äавëения
ãазовоãо запоëнения. Дëя обеспе÷ения техноëоãи÷-
ности произвоäства ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ)
МЭМС и сохранения ìиниатþрности вакууìирова-
ние неизбежно äоëжно осуществëятüся с приìенени-
еì ìетоäов сборки на уровне пëастины (Wafer Level
Packaging, WLP) [1, 2]. При÷еì испоëüзуеìые ìатери-
аëы не äоëжны привоäитü к форìированиþ теìпера-
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турных äефорìаöий конструкöии в äиапазоне рабо-
÷их теìператур. В настоящей работе преäставëены
резуëüтаты реøения некоторых практи÷еских заäа÷,
поставëенных при разработке техноëоãии изãотовëе-
ния ÷увствитеëüноãо эëеìента äëя ìикроìехани÷ес-
коãо аксеëероìетра ìаятниковоãо и коìпенсаöион-
ноãо типов со сборкой и ãерìетизаöией на уровне
пëастин. Изãотовëение образöов в поëноì объеìе
провеäено на базе техноëоãи÷еской ëинии, созäанной
в ФГУП "ЦНИИХМ".

Маятниковый акселерометр

Изìенение ãеоìетри÷еских разìеров сенсора при
изìенении теìпературы окружаþщей среäы наиëу÷-
øиì образоì ìиниìизируется при изãотовëении
еäиноãо ìонокристаëëи÷ескоãо ìатериаëа, наприìер
креìния. В своей работе при изãотовëении ìикроìе-
хани÷ескоãо аксеëероìетра (ММА) ìаятниковоãо ти-
па быëи испоëüзованы ЧЭ, которые состоят из трех
креìниевых эëектроäов: оäноãо поäвижноãо ìаятни-
ковоãо и äвух непоäвижных (рис. 1). Эëектроäы фор-
ìироваëи ìетоäоì анизотропноãо жиäкостноãо трав-
ëения креìния. Изãотовëенные эëектроäы ìонтиро-
ваëи оäин наä äруãиì ìетоäоì пряìоãо сращивания
(direct bonding) [3] при пониженноì äавëении, форìи-
руя в кажäоì из ЧЭ заìкнутый объеì, теì саìыì,
осуществëяëи ãерìетизаöиþ на уровне пëастин. Дат-
÷ики с ÷увствитеëüныì эëеìентоì ìаятниковоãо типа,
выпоëненные по техноëоãии объеìной ìикрообра-
ботки, преäставëяþт собой äифференöиаëüный пере-
ìенный конäенсатор и обëаäаþт практи÷ески ëиней-
ныìи рабо÷иìи характеристикаìи с высокой ÷увстви-
теëüностüþ, вреìенной стабиëüностüþ, про÷ностüþ
и стойкостüþ к внеøниì возäействуþщиì фактораì.

Изãотовëенные во ФГУП "ЦНИИХМ" ЧЭ (рис. 1) ìа-
ятниковоãо типа на äиапазон изìеряеìых ускорений
±2 g — "MА-2" и на äиапазон ускорений ±10 g —
"MА-10" иìеþт разìеры 3,1 Ѕ 4 Ѕ 1,2 ìì, техноëоãия
изãотовëения защищена патентоì РФ 2580910.
Дëя тоãо ÷тобы ìаятник при ìаксиìаëüных откëо-

нениях не заìыкаëся на стенки верхнеãо и нижнеãо
эëектроäов, на их пëоскостях необхоäиìо изãотовитü
эëектроизоëированные оãрани÷итеëüные стопперы
[4]. Оäнако ìаятник ЧЭ äëя работы в äиапазоне ус-
корений 1...2 g äоëжен бытü изãотовëен на тонкоì
поäвесе с о÷енü ìаëой жесткостüþ. В этоì сëу÷ае ìа-
ятник существенно откëоняется уже при незна÷и-
теëüных ускорениях. Стоëü ìаëая жесткостü поäвеса
ЧЭ привоäит к тоìу, ÷то при соприкосновении стоп-
перов и ìаятника ìежäу их поверхностяìи возни-
каþт сиëы Ван-äер-Вааëüса, сопоставиìые с сиëой
упруãости поäвеса. В этоì сëу÷ае ìаятник ìожет не
возвратитüся в исхоäное нуëевое поëожение ìежäу
эëектроäаìи — происхоäит "поäëипание" ЧЭ (рис. 2).
В öеëях устранения вëияния этоãо эффекта быëа

уìенüøена пëощаäü кажäоãо из ÷етырех стопперов äо
12...25 ìкì2, при÷еì стопперы форìироваëи в виäе
усе÷енной пираìиäы с уãëоì у основания окоëо 20°
(рис. 3). Необхоäиìостü такой форìы стопперов свя-
зана с теì, ÷то пираìиäа с накëонныìи стенкаìи об-
ëаäает боëüøей про÷ностüþ на сжатие, поэтоìу ЧЭ
способен переноситü ìноãократные существенные
переãрузки без разруøения.

Рис. 1. Чувствительный элемент: 
а — схеìати÷еское изображение ЧЭ (1 — верхний и ниж-
ний эëектроäы; 2 — ìаятник; 3 — стопперы; 4 — поäвес
ìаятника); б — общий виä

Рис. 2. Эффект "подлипания" маятников ЧЭ после WLP
сборки пластин. Изображение с ИК микроскопа в проходя-
щем свете

Рис. 3. Внешний вид пирамидальных стопперов ЧЭ после
травления SiO2 до (а) и после (б) снятия металлической мас-
ки (оптический микроскоп)
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Дëя изãотовëения стопперов пираìиäаëüной фор-
ìы из SiO2 быëо испоëüзовано жиäкостное хиìи÷ес-
кое травëение и травëение в парах пëавиковой кис-
ëоты. В ка÷естве кисëотоустой÷ивой ìаски äëя трав-
ëения SiO2 быëи выбраны Ti, V, Al (рис. 4). Известно,
÷то с поìощüþ ìаãнетронноãо напыëения тонкие
пëенки ìетаëëов осажäаþтся на поäëожку из SiO2 в
напряженноì состоянии. Наì уäаëосü поäобратü тоë-
щину покрытия и усëовия осажäения так, ÷тобы от-
сëаивание напряженной ìетаëëи÷еской ìаски обеспе-
÷иëо быстрое травëение на ãраниöе разäеëа ìетаëë —
SiO2 по сравнениþ с травëениеì открытой поверх-
ности. Преäëоженная техноëоãия форìирования äи-
эëектри÷еских стопперов позвоëяет увеëи÷итü выхоä
ãоäных за с÷ет устранения эффекта "поäëипания",
при÷еì практи÷ески не снижает устой÷ивостü к пе-
реãрузкаì и не вëияет на выхоäные характеристики
ММА.
Пробëеìныì ìоìентоì преäëоженной техноëо-

ãии явëяется проöесс разäеëения собранной пëасти-
ны на отäеëüные ЧЭ. Это связано с теì, ÷то при аë-
ìазной äисковой резке выäеëяется боëüøое коëи÷ес-
тво øëаìа — креìниевых ÷астиö разëи÷ноãо разìера.
Трехìерное распоëожение контактов и наëи÷ие зазо-
ров ìежäу контактныìи пëощаäкаìи крити÷ески по-
выøает вероятностü попаäания крупных ÷астиö креì-
ния ìежäу эëектроäаìи и привоäит к возникновениþ
короткоãо заìыкания (рис. 5).
Наì уäаëосü устранитü появëение короткоãо за-

ìыкания за с÷ет поäбора усëовий поäãотовки пëас-
тин, параìетров äисковой резки (÷астота вращения
äиска, скоростü поäа÷и пëастины, интенсивностü по-
äа÷и охëажäаþщей жиäкости с ПАВ) и усëовий от-
ìывки порезанных эëеìентов.

По преäставëенной выøе техноëоãии изãотовëе-
на партия ЧЭ ММА ìаятниковоãо типа со стоппера-
ìи пираìиäаëüной форìы, расс÷итанных на äиапа-
зон изìерений ±2 g. ЧЭ испытаны на устой÷ивостü к
уäарныì наãрузкаì. Выяснено, ÷то такие ЧЭ выäер-
живаþт ìноãократные переãрузки впëотü äо 700 g без
потери потребитеëüских характеристик (рис. 6). При
äаëüнейøеì увеëи÷ении сиëы уäаров происхоäит ко-
роткое заìыкание эëектроäов всëеäствие разруøения
стопперов.
ЧЭ ìонтироваëи на эëасти÷ный кëей в кераìи÷ес-

кий ãерìети÷ный корпус вìесте с преобразоватеëеì
еìкостü — напряжение (рис. 7). Испоëüзование эëас-
ти÷ноãо кëея способствует зна÷итеëüноìу повыøе-
ниþ устой÷ивости ЧЭ к уäарныì переãрузкаì и,
кроìе тоãо, снижает теìпературнуþ зависиìостü вы-
хоäных параìетров, которая связана с несовпаäениеì
коэффиöиентов ëинейноãо теìпературноãо расøире-
ния ЧЭ и корпуса.
За с÷ет относитеëüной простоты конструкöии ЧЭ,

боëüøой ìассы поäвижноãо ìаятника и испоëüзова-
ния ëиøü äвух конструкöионных ìатериаëов — ìо-
нокристаëëи÷ескоãо креìния и оксиäа креìния, из-
ãотовëенные наìи ММА с ЧЭ ìаятниковоãо типа
äеìонстрируþт о÷енü высокие и стабиëüные потре-
битеëüские характеристики [5]. Неëинейностü пере-
äато÷ной характеристики (ìаксиìаëüное откëонение
выхоäноãо сиãнаëа аксеëероìетра от наиëу÷øей пря-
ìой в проöентах от поëноãо äиапазона изìерения)
составëяет ìенее 0,5 %, а äëя ëу÷øих образöов ìенее
0,25 % (рис. 8, а, сì. вторуþ сторону обëожки). Из-
ìенение ìасøтабноãо коэффиöиента от теìпературы
корреëирует с теìпературной зависиìостüþ ìоäуëя
Юнãа äëя ìонокристаëëи÷ескоãо креìния. Форìа
зависиìости бëизка к ëинейной и ëеãко у÷итывается
при каëибровке (рис. 8, б). Теìпературная зависи-
ìостü нуëевоãо сиãнаëа ìенее 250 ìкg/°C äо каëиб-
ровки, опреäеëяется особенностяìи изãотовëения ЧЭ,
и, ãëавное, ка÷ествоì еãо ìонтажа в корпус. Этот па-
раìетр воспроизвоäиì и с хороøей то÷ностüþ коì-
пенсируется по показанияì внутреннеãо äат÷ика теì-
пературы при каëибровке образöа (рис. 8, в). Поëоса
пропускания (по уровнþ –3 äБ) — не ìенее 250 Гö,
степенü äеìпфирования реãуëируется äавëениеì ãа-

Рис. 4. Схема нанесения слоев тонкой металлической маски
для пирамидального травления стопперов ЧЭ из оксида
кремния: 
1 — Si; 2 — SiO2; 3 — Ti/V (100 нì/300 нì) äëя жиäкостноãо
травëения иëи Al (100 нì) äëя травëения в парах HF

Рис. 5. Короткое замыкание электродов ЧЭ ММА частицей
кремния после дисковой резки пластины на кристаллы: 
а — общий виä; б — ìесто заìыкания. Изображение с СЭМ

Рис. 6. Устойчивость ЧЭ ММА на диапазон измерений ±2 g
к ударным нагрузкам. Удары наносились по оси чувствитель-
ности ММА (перпендикулярно плоскости маятника) в на-
правлении и верхнего, и нижнего электродов
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зовоãо запоëнения в проöессе ãерìетизаöии ЧЭ на
уровне пëастины (рис. 8, г).
Основные характеристики изãотовëенных наìи

ММА ìаятниковоãо типа на äиапазон изìеряеìых
ускорений ±2 g — "MА-2" и на äиапазон ускорений
±10 g — "MА-10" привеäены в табë. 1 в сравнении с
характеристикаìи зарубежных анаëоãов.

Компенсационный акселерометр

В отëи÷ие от аксеëероìетров на ЧЭ из трех креì-
ниевых пëастин, рассìотренных выøе, ММА äат÷и-
ки с ЧЭ коìпенсаöионноãо типа существенно ìенее
÷увствитеëüны к теìпературныì äефорìаöияì. Та-
кие ЧЭ äопускаþт испоëüзование äëя ãерìетизаöии
вакууìных крыøек из стекëа, но иìеþт боëее сëож-
нуþ конструкöиþ поäвижноãо эëеìента (ìаятника) и
требуþт боëüøеãо ÷исëа ãерìети÷ных эëектровыво-
äов. Такой тип аксеëероìетров иìеет öепü обратноãо
преобразования, которая обеспе÷ивает сиëовуþ раз-
ãрузку поäвеса за с÷ет созäания эëектростати÷еской
сиëы, пропорöионаëüной äействуþщеìу ускорениþ.
В аксеëероìетрах коìпенсаöионноãо типа характер
переìещения ЧЭ не оказывает существенноãо вëия-
ния на выхоäные ìетроëоãи÷еские характеристики.
Эти характеристики опреäеëяþтся преиìущественно
параìетраìи öепи обратной связи. Кроìе тоãо, появ-
ëяется возìожностü изìенения äинаìи÷ескоãо äиа-

пазона и поëосы пропускания аксеëероìетра без из-
ìенения параìетров ЧЭ.
Мы изãотовиëи ЧЭ ММА коìпенсаöионноãо типа

на основе систеìы "креìний наä поëостüþ" (КНП)
[6, 7]. В приборноì сëое ЧЭ выпоëнена ãребен÷атая
структура с изìеняеìыì расстояниеì ìежäу обкëаä-
каìи. Структура соäержит еìкостные äетекторы и
эëектростати÷еские актþаторы äëя реаëизаöии режи-
ìа обратной связи. Герìетизаöия выпоëнена на уров-
не пëастины ìетоäоì аноäноãо сращивания с приìе-
нениеì капсуëы на основе боросиëикатноãо стекëа
(рис. 9).
Марøрут изãотовëения вкëþ÷ает сëеäуþщие эта-

пы: изãотовëение поäëожки с поëостяìи заäанной
форìы; пряìое сращивание этой поäëожки с пëасти-
ной креìния ÷ерез сëой SiO2; форìирование тонкой
пëастины КНП, за с÷ет утонения и преöизионной хи-
ìико-ìехани÷еской поëировки; ãëубокое реактивное
ионное травëение тонкой пëастины креìния; аноä-
ное сращивание КНП с ãерìетизируþщей стекëян-
ной крыøкой; изãотовëение ãерìети÷ных контактов
÷ерез стекëяннуþ крыøку.
Посëеäоватеëüностü выпоëнения основных этапов

изãотовëения образöов МЭМС аксеëероìетра пока-
зана на рис. 10.
Вырезание поäвижноãо ЧЭ из креìниевой пëас-

тины тоëщиной 60 ìкì провоäиëи (рис. 10, б) с по-
ìощüþ вакууìно-пëазìенноãо травëения креìния

Табëиöа 1

Параìетр
МА-2 (ФГУП 
ЦНИИХМ)

МА-10 (ФГУП 
ЦНИИХМ)

MS9001.D 
(Safran Colibrys)

ADXL-103 
(Analog Devices)

SCA3100 
(Murata)

Диапазон изìерения, g –2...+2 –10...+10 –1...+1 –1...+1 –2...+2
Чувствитеëüностü, ìВ/g 675 (VCC+3,3 В) 

1000 (VCC+5,0 В)
135 (VCC+3,3 В) 
200 (VCC+5,0 В)

2000 (VCC+5,0 В) 1024 LSB/g 900 LSB/g

Неëинейностü, % <0,5 <0,5 <1 <0,5 <1,5
Частотный äиапазон, Гö >250 >250 100 1600 <55
Сìещение нуëя при теì-
пературе, ìкg/°C

<500 <2500 <50 (тип) 
<200 (ìакс)

500 150

Шуì, ìкg/Гö1/2 50 250 18 150 700 (350 äëя ±1 g)
Тип выхоäноãо сиãнаëа анаëоãовый анаëоãовый анаëоãовый öифровой öифровой
Ток потребëения, ìА 0,9 (VCC+3,3 В) 

1,2 (VCC+5,0 В)
0,9 (VCC+3,3 В) 
1,2 (VCC+5,0 В)

0,4 (VCC+5,0 В) 0,3 (VCC+3,3 В) 3,0 (VCC+3,3 В)

Диапазон рабо÷их теìпе-
ратур, °С

–40...+85 
(возìожно 
расøирение)

–40...+85 
(возìожно 
расøирение)

–55...+125 –40...+105 –40 +125

Рис. 7. Размещение ЧЭ ММА маятникового типа в корпусе: 
а — общий виä; б — схеìа
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(Bosch-проöесс). Известно, ÷то поо÷ереäное провеäе-
ние трех основных стаäий Bosch-проöесса — пассива-
öии, вскрытия пассиватора и собственно травëения
креìния привоäит не тоëüко к возìожности высоко-
анизотропноãо ãëубокоãо травëения, но и к форìи-
рованиþ на стенках травиìоãо креìния периоäи÷ес-
кой неравноìерности (скаëопин) [8]. Вертикаëüностü
поëу÷аеìых стенок в преäеëüноì сëу÷ае оãрани÷и-
вается разìероì скаëопины. Особенностüþ Bosch-
проöесса явëяется то, ÷то есëи ãëубина травëения ìно-
ãо боëüøе ëинейноãо разìера эëеìента, то по ìере
возрастания ãëубины обработки существенно, но не
оäновреìенно, снижаþтся скорости трех основных
стаäий проöесса. Это привоäит к необхоäиìости пос-
тоянной корректировки проäоëжитеëüности и интен-
сивности провеäения кажäой из них.
Наì уäаëосü поäобратü такие усëо-
вия провеäения Bosch-проöесса, ко-
торые у÷итываþт изìенения скоро-
стей протекания стаäий с ростоì
ãëубины травëения. При испоëüзо-
вании поäобранных режиìов Bosch-
проöесса с периоäи÷еской коррек-
öией äостиãнуто откëонение от вер-
тикаëüности, сопоставиìое со среä-
ниì разìероì скаëопин, и поëу÷е-
на анизотропия травëения 400 еä.
(отноøение ãëубины травëения к
зна÷ениþ поäтрава поä ìаску). Экс-
периìентаëüно изãотовëены образ-
öы ЧЭ со стенкаìи травëения, ко-
торые иìеþт откëонение от верти-
каëи всеãо ±0,15 ìкì на ãëубине
60 ìкì в канавках øириной 4 ìкì,
при÷еì как äëя ìаятниковой, так и
äëя непоäвижной ÷асти аксеëеро-
ìетра (рис. 11).
Давëение и неизìенностü соста-

ва атìосферы внутри МЭМС-уст-
ройств опреäеëяет характеристики
äеìпфирования и аìпëитуäно-÷ас-
тотные характеристики рабо÷их äви-
жущихся эëеìентов, поэтоìу äëя со-
хранения ãерìети÷ности в те÷ение
всеãо срока жизни МЭМС крайне

важно высокое ка÷ество соеäинения вакууìной крыø-
ки и корпуса [9]. К преиìуществаì ìетоäа аноäноãо
сращивания (сì. рис. 10, в) относятся еãо простота,
наäежностü, совìестиìостü с Al ìетаëëизаöией, воз-
ìожностü сборки и вакууììирования аксеëероìетров
ãрупповыì ìетоäоì непосреäственно на пëастине.
Наìи в ка÷естве крыøки быëо испоëüзовано бороси-
ëикатное стекëо тоëщиной 380 ìкì c поëостяìи, из-
ãотовëенныìи ìетоäоì хиìи÷ескоãо травëения в рас-
творе HF. Поëости на пëастине-носитеëе и в стек-
ëянной крыøке позвоëяþт ЧЭ свобоäно коëебатüся
на пружинных поäвесах вäоëü оäной коорäинатной
оси (рис. 12).
Выяснено, ÷то äëя увеëи÷ения ка÷ества соеäине-

ния пëастин, но без разруøения оãрани÷итеëüных
упоров на ЧЭ, необхоäиìо провоäитü проöесс с по-
этапныì увеëи÷ениеì напряжения. С этой öеëüþ не-
обхоäиìо провоäитü сборку при напряжении не боëее
300 В и проäоëжитеëüностüþ не ìенее 10 ìин, затеì
необхоäиìо увеëи÷итü напряжение äо 500 В и поä-
äерживатü еãо впëотü äо окон÷ания проöесса.
При реаëизаöии этапа изãотовëения ãерìети÷ных

контактов (сì. рис. 10, г) испоëüзована абразивно-
струйная обработка (аbrasive jet machining — AJM) иëи
ìикроабразивная обработка — ìноãообещаþщая тех-
ноëоãия обработки стекëянных и креìниевые поäëо-
жек äëя МЭМС. По этой техноëоãии на поäëожку
возäействует поток абразивных ÷астиö, при÷еì ÷астü
поверхности поäëожки экранирована износостойкой
ìаской со сфорìированныì на ней рисункоì [10].

Рис. 9. Схема размещения ЧЭ ММА компенсационного типа
в корпусе

Рис. 10. Последовательность выполнения основных этапов изготовления МЭМС
акселерометра с ЧЭ, изготовленным по технологии "кремний над полостью" с при-
менением стеклянной крышки:
а — этап форìирования тонкой пëастины КНП, за с÷ет пряìоãо сращивания
пëастин креìния ÷ерез сëой SiO2 и посëеäуþщеãо утонения; б — этап высоко-
анизотропноãо вакууìно-пëазìенноãо травëения тонкой пëастины креìния;
в — этап аноäноãо сращивания КНП с ãерìетизируþщей стекëянной крыø-
кой; г — этап изãотовëения ãерìети÷ных контактов
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Абразивные ÷астиöы разãоняþтся в
потоке ãаза и раз за разоì уäаряþт в
тверäуþ, но хрупкуþ поäëожку из
стекëа иëи креìния, постепенно вы-
каëывая из поäëожки ìеëкие фраã-
ìенты, теì саìыì постепенно фор-
ìируя поëости иëи отверстия. Цеëü
изãотовëения ãëухих отверстий ÷ерез
стекëяннуþ крыøку состоит в созäа-
нии эëектри÷еских вакууìно-пëот-
ных контактов к öентраëüной пëас-
тине креìния, т. е. к ÷увствитеëüныì
эëеìентаì МЭМС из креìния.
Дëя поëу÷ения ãëухих отверстий

ãëубиной äо 700 ìкì при ìикроабра-
зивной обработке стекëа и креìния в
работе быëи изãотовëены ìеäные
ìаски тоëщиной 50 ìкì (рис. 13).
Дëя этоãо на поверхностü стекëян-
ной крыøки наносиëи ìетаëëи÷ес-
кий эëектропровоäный сëой Ti/Cu
50/1000 нì, затеì с поìощüþ фото-
ëитоãрафии форìироваëасü ìаска
из фоторезиста SU-8 в виäе стоëби-
ков высотой 60...80 ìкì и äиаìет-
роì 250 ìкì. Посëе этоãо провоäи-
ëи ãаëüвани÷еское наращивание сëоя
из ìеäи äо тоëщины 50...60 ìкì так,
÷тобы сëой ìеäи покрываë всþ по-
верхностü стекëянной крыøки, кро-
ìе у÷астков со стоëбикаìи. Посëе
изãотовëения ìеäной ìаски стоëби-
ки из SU-8 не уäаëяëи.
Пороøок Al2O3 (эëектрокорунä)

со среäниì разìероì ÷астиö 27 ìкì
поäаваëи на пëастину в струе сжато-
ãо возäуха 100 Psi ÷ерез сопëо äиаìет-
роì 0,75 ìì. Расстояние ìежäу со-

пëоì и обрабатываеìой пëастиной составëяëо 45 ìì.
Обнаружено, ÷то при этих режиìах ìикроабразивной
обработки скоростü уäаëения ìеäи в 38 раз ниже ско-
рости уäаëения фоторезиста SU-8. Поэтоìу стоëбики
из SU-8 способствоваëи форìированиþ резких ãра-
ниö на отверстиях äиаìетроì 250 ìкì в ìеäной ìас-
ке. Известно, ÷то по ìере возрастания ãëубины от-
верстий скоростü обработки ощутиìо паäает в сëу÷ае,
есëи äиаìетр поëу÷аеìых отверстий сопоставиì с
разìероì абразивных ÷астиö [11]. Экспериìентаëüно
опреäеëены скорости уäаëения стекëа и креìния в
отверстиях разëи÷ной ãëубины (рис. 14) и äиаìетра,
при заäанных режиìах ìикроабразивной обработки.
Опреäеëено, ÷то тоëщина ìеäной ìаски äоëжна со-
ставëятü не ìенее 20 ìкì äëя наäежной защиты по-
верхности стекëянной крыøки, устранения äефекто-
образования и сохранения ÷етких ãраниö отверстия.
На основании поëу÷енных резуëüтатов разрабо-

тан проöесс форìирования ãëухих отверстий äиаìет-
раìи 250 и 500 ìкì с ãëубиной äо 700 ìкì ÷ерез стек-
ëяннуþ крыøку äëя созäания эëектри÷еских вакууì-
но-пëотных контактов к ÷увствитеëüныì эëеìентаì

Рис. 11. СЭМ изображение балок ЧЭ после Bosch-процесса с однородностью тол-
щины ±0,15 мкм: 
а — фраãìент еäини÷ной баëки; б — непоäвижные баëки (увеëи÷ение 3620 крат);
в — непоäвижные баëки (увеëи÷ение 1000 крат); г — баëки ìаятниковой ÷асти ЧЭ

Рис. 12. Один из вариантов топологии ЧЭ акселерометра КНП, размещенного в
вакуумной полости под крышкой из боросиликатного стекла до (а) и после (б) из-
готовления герметичных контактов с площадками из Al, нанесенными на поверх-
ность прозрачной крышки. Фотография с оптического микроскопа

Рис. 13. Последовательность операций изготовления медной
маски, устойчивой к микроабразивной обработке частицами
электрокорунда



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 5, 2023 227

МЭМС из креìния, корпусированных на уровне
пëастины WLP.
Уровенü вакууìа в поëости с ЧЭ опреäеëяет эф-

фективностü äеìпфирования коëебаний ìаятника ЧЭ.
Наìи экспериìентаëüно поëу÷ена каëиброво÷ная
кривая [6], позвоëяþщая оöениватü уровенü вакууìа
в ЧЭ ММА по зна÷ениþ äобротности резонанса ко-
ëебания ìаятника ЧЭ (рис. 15).

Заключение

Резуëüтаты изìерения характеристик изãотовëен-
ных ЧЭ коìпенсаöионноãо типа поäтвержäаþт воз-
ìожностü их испоëüзования äëя изãотовëения высо-
ко÷увствитеëüных аксеëероìетров. Техноëоãия изãо-
товëения ЧЭ аксеëероìетров КНП коìпенсаöионноãо
типа существенно сëожнее, ÷еì техноëоãия ЧЭ ìаят-
никовоãо типа, но иìеет ëу÷øий выхоä ãоäных с вы-
сокой повторяеìостüþ характеристик. Кроìе тоãо,
саìое ãëавное, ÷то техноëоãия КНП позвоëяет изãо-
тавëиватü ÷увствитеëüные эëеìенты не тоëüко ММА,
но и ìикроìехани÷еских ãироскопов. Гироскопы та-
коãо типа требуþт не тоëüко еще боëее сëожной конс-
трукöии ЧЭ с ìножествоì вакууìно-пëотных эëект-
ровывоäов, не тоëüко боëее сëожной систеìы обра-
ботки выхоäноãо сиãнаëа, но и в отëи÷ие от ММА,
нужäаþтся не в äеìпфировании, а в преäеëüно вы-

сокоì вакууìе. Добитüся поääержания высокоãо ва-
кууìа äоëжны ãазопоãëощаþщие ìатериаëы (ãетте-
ры) тонкопëено÷ноãо типа, нанесенные на эëеìенты
внутри вакууìноãо объеìа ЧЭ. При÷еì испоëüзова-
ние стекëянной крыøки в составе ЧЭ не äопускает
приìенения ãеттеров с высокиìи теìператураìи ак-
тиваöии. Поэтоìу переä наìи поставëена заäа÷а раз-
работки техноëоãии осажäения эффективных тон-
копëено÷ных ãеттерных покрытий с теìпературой ак-
тиваöии ниже 500 °С. Заäа÷а нанесения и активаöии
высокоэффективной пëенки ãеттера внутри ãироско-
па, в первуþ о÷ереäü, требует корректной оöенки ãа-
зопоãëотитеëüной способности ìатериаëа пëенки. Дëя
этоãо необхоäиìы изìеритеëи вакууìа, наприìер,
преäставëенный выøе ЧЭ ММА коìпенсаöионноãо
типа с каëиброванной äобротностüþ (сì. рис. 15).
Разработка способа поëу÷ения пëено÷ных ãеттеров на
базе иìеþщеãося в НИЦ НТ техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования явëяется оäной из основных заäа÷ по äаëü-
нейøеìу развитиþ техноëоãии КНП äëя ãироскопов.
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Рис. 14. Изменение скорости удаления стекла и кремния в от-
верстиях диаметром 250 мкм в зависимости от глубины про-
деланного отверстия при микроабразивной обработке части-
цами Al2O3 (а), СЭМ изображение профиля отверстия диа-
метром 250 мкм через стекло толщиной 380 мкм до середины
центральной пластины кремния толщиной 60 мкм (б)
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The key problems of technological processes used in the manufacture of sensitive elements (SE) of micromechanical accel-
erometers (MMA) of pendulum and compensation types with assembly and sealing at the level of plates are considered. A tech-
nology for the formation of dielectric stoppers has been proposed, which made it possible to increase the yield of suitable ones
by eliminating the effect of "sticking" without affecting the output characteristics of MMA. It was found that such SE can withstand
multiple impact overloads up to 700 g. The characteristics of the pendulum SE are given for the range of measured accelerations
±1 g and for the acceleration range ±10 g. It is shown that the silicon-over-cavity (SOC) technology used for the manufacture
of compensating-type SE accelerometers is much more complicated than the pendulum-type SE technology, but has a better yield
with high repeatability of characteristics. The main stages of SOC technology are shown: the stage of highly anisotropic vacuum-
plasma etching of a thin silicon wafer; stage of anode bonding with a sealing glass cover; the stage of manufacturing hermetic
contacts. Modes have been determined that make it possible to carry out highly anisotropic vacuum-plasma etching of the SE
with etching walls that have a deviation from the vertical of only ±0.15 μm at a depth of 60 μm in grooves 4 μm wide, both for
the pendulum and for the fixed part of the accelerometer. The SOC technology makes it possible to manufacture sensitive elements
not only for MMA, but also for micromechanical gyroscopes. It is shown that SE accelerometers of compensation type can serve
as micro-sized vacuum sensors when testing the efficiency of the getter coating in small-sized vacuum volumes.

Keywords: MEMS, highly anisotropic etching, abrasive jet machining, direct bonding, anodic bonding, vacuum level pack-
aging
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ ÂÕÎÄÍÎÉ ÅÌÊÎÑÒÈ ÇÀÒÂÎÐÀ GaN 
ÏÎËÅÂÎÃÎ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ Â ÃÈÃÀÃÅÐÖÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

Введение

Опреäеëение зависиìости вхоäной еìкости поëе-
воãо GaN транзистора от режиìа работы в сантиìет-
ровоì и ìиëëиìетровоì äиапазонах иìеет важное
зна÷ение äëя поëу÷ения физи÷ескоãо преäставëения
о еãо работе, а также äëя разработки ìоäеëей боëü-
øоãо и ìаëоãо сиãнаëов. Обы÷ные ìетоäы опреäеëе-
ния еìкости затвора транзистора закëþ÷аþтся в ис-
поëüзовании квазистати÷еских иëи высоко÷астотных
изìерений еìкости C—V-ìетоäоì. Оäнако äаже при
так называеìых "высоко÷астотных" C—V-изìерени-
ях, обы÷но испоëüзуется общепринятая ÷астота не
боëее 5 МГö. Зна÷ение еìкости, изìеренное этиìи
траäиöионныìи ìетоäаìи, ìожет отëи÷атüся от зна-
÷ения еìкости на ãиãаãерöовых ÷астотах, ÷то приве-
äет к некорректноìу описаниþ работы транзистора,
коãäа устройство работает на высоких ÷астотах (на-
приìер, выøе 1 ГГö). Существуþт ìетоäы опреäеëе-
ния параìетров транзисторов на рабо÷их ÷астотах,

ëежащих в ãиãаãерöовоì äиапазоне, такие как реф-
ëектоìетри÷еский ìетоä [1], основанный на анаëизе
возäействия пикосекуäных иìпуëüсов на объект ис-
сëеäования иëи экстракöия характеристик транзисто-
ра из изìеренных зна÷ений S-параìетров [2, 3]. В äан-
ной работе авторы преäëожиëи ìетоäику опреäеëе-
ния вхоäной еìкости GaN поëевоãо транзистора на
основе теории ëинии переäа÷ и äанных высоко÷астот-
ных изìерений, экстраãированных из ìатриöы рас-
сеяния. Провеäено сравнение поëу÷енных резуëüта-
тов с резуëüтатаìи изìерений вхоäной еìкости ìето-
äоì вреìяиìпуëüсной рефëектоìетрии.

Теоретические исследования

Схеìа вкëþ÷ения транзистора при провеäении ис-
сëеäований показана на рис. 1. Зäесü транзистор вкëþ-
÷ен по схеìе с общиì истокоì. На затвор транзистора
по соãëасованноìу с исто÷никоì 50-оìноìу воëно-
воìу тракту поäается ãарìони÷еский сиãнаë с оäноãо

Поступила в редакцию 04.05.2023 г.

Предложена новая методика экстракции входной емкости затвора GaN полевого транзистора на основе высо-
кочастотных измерений S-параметров и теории линии передач. На основе экспериментальных исследований GaN по-
левого транзистора (Lg = 0,25 мкм, W = 160 мкм) по предложенной методике определена входная емкость затвора
для различных режимов его работы в гигагерцовом диапазоне. Приведена зависимость входной емкости от напряже-
ния на стоке в диапазоне 1,0...20,0 В на частоте 15,0 ГГц при напряжении на затворе –3,0 В. Отмечено, что входная
емкость уменьшается от 460 до 340 фФ. Проведены измерения входной емкости в аналогичных режимах методом вре-
мяимпульсной рефлектометрии. Получены хорошие совпадения результатов экстракции по предложенной методике
с результатами измерений.

Ключевые слова: GaN; HEMT; S-параметры, времяимпульсная рефлектометрия, максимальная частота усиле-
ния, входная емкость транзистора, емкость затвор-исток, емкость затвор-сток, гигагерцовый диапазон
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из портов изìеритеëя. Друãой порт по 50-оìноìу
воëновоìу тракту поäкëþ÷ен к стоку транзистора.
Эквиваëентная схеìа äëя анаëиза вхоäноãо и вы-

хоäноãо сиãнаëов в соответствии с правиëоì эквива-
ëентной воëны показана на рис. 2. Рабо÷ая то÷ка
транзистора выбрана на поëоãоì у÷астке выхоäной
ВАХ.
Изìенение вхоäноãо тока ΔIin в соответствии со

схеìой, привеäенной на рис. 2, опреäеëяется выра-
жениеì:

ΔIin = , (1)

ãäе ΔVin — изìенение напряжения на исто÷нике сиã-
наëа; RL = 50 Оì — иìпеäанс СВЧ тракта; Zin — вхоä-
ной иìпеäанс транзистора, опреäеëяеìый сëеäуþ-
щиì выражениеì:

Zin = Rg + ,  Zgs = Rs + , 

Zgd = Rd + RL + , (2)

ãäе Rs, Rd, Rg — сопротивëение истока, стока и затвора
соответственно; Cgs — еìкостü затвор—исток;  —
эффективная еìкостü затвор—сток.
Эффективная (всëеäствие эффекта Миëëера) еì-

костü затвор—сток  äëя схеìы, привеäенной на
рис. 1, опреäеëена как

 = Cgd(1 + KV), (3)

ãäе KV — коэффиöиент усиëения по напряжениþ;
Cgd — еìкостü затвор—сток.

Приниìая во вниìание, ÷то  . RS, Rg;

 . RS, Rg, RL; Rout =  . Rd, RL, выражение

äëя вхоäноãо иìпеäанса приниìает сëеäуþщий виä:

Zin = . (4)

Такиì образоì, изìенение тока
в öепи затвор—исток ìожно выра-
зитü сëеäуþщиì образоì:

ΔIgs = , (5)

а изìенение напряжения в öепи за-
твор—исток

ΔVgs =  = ΔIin  =

= . (6)

С у÷етоì соотноøений (1) и (6)
поëу÷аеì зна÷ение изìенения выхоäноãо тока:

ΔIout = gΔVgs =  =

= , (7)

ãäе g — переäато÷ная провоäиìостü транзистора.
Поäставëяя в выражение (7) зна÷ение Zin из (4),

поëу÷аеì

ΔIout = . (8)

Тоãäа коэффиöиент усиëения по напряжениþ ìо-
жет бытü записан сëеäуþщиì образоì:

KV =  =  = . (9)

Даëее сëеäует опреäеëитü ìоäуëü коэффиöиента
усиëения по напряжениþ |KV |. Дëя этоãо ÷исëитеëü и
знаìенатеëü в уравнении (9) необхоäиìо уìножитü
на коìпëексно-сопряженное выражение:

KV =  = 

= . (10)

2ΔVin

RL Zin+
----------------

ZgsZgd

Zgs Zgd+
----------------- 1

jωCgs
-----------

1
jωCgd'
-------------

Cgd'

Cgd'

Cgd'

1
jωCgs
-----------

1
jωCgd'
------------- 1

gd
----

1
jω Cgs Cgd+( )'
----------------------------

ΔIinCgs

Cgs Cgd+( )'
-----------------------

ΔIgs

jωCgs
-----------

Cgs

Cgs Cgd'+
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

jωCgs
------------------------

ΔIin

jω Cgs Cgd+( )'
----------------------------

gΔIin

jω Cgs Cgd+( )'
----------------------------

g
jω Cgs Cgd+( )'
----------------------------

2ΔVin

RL Zin+
----------------

2gΔVin

jωRL Cgs Cgd'+( ) 1+
-----------------------------------------

ΔVout

ΔVin
----------

ΔIoutRL

ΔVin
---------------

2gRL

jωRL Cgs Cgd'+( ) 1+
-----------------------------------------

2gRL 1 jωRL Cgs Cgd'+( )–( )
1 jωRL Cgs Cgd'+( )+( ) 1 jωRL Cgs Cgd'+( )–( )

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

2gRL 1 jωRL Cgs Cgd'+( )–( )

1 ωRL Cgs Cgd'+( )[ ]2+
-------------------------------------------------------

Рис. 1. Схема включения транзистора при исследовании на векторном анализаторе
цепей, где Vg — напряжение на затворе; Vdd — напряжение питания

Рис. 2. Малосигнальная эквивалентная схема для анализа
входного и выходного сигналов; RL = 50 Ом — входной им-
педанс порта и импеданс линии передач
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Теперü уравнение äëя коэффиöиента усиëения по
напряжениþ ìожно записатü в виäе коìпëексноãо
÷исëа с разäеëениеì äействитеëüной и ìниìой ÷астей:

KV =  –

– j . (11)

Посëе этоãо ìоäуëü коэффиöиента усиëения по
напряжениþ ìожно записатü в виäе:

|KV | =  =

=  Ѕ

Ѕ  =

= . (12)

У÷итывая, ÷то вхоäная ìощностü Pin = ,

выхоäная ìощностü Pout =  = (ΔIout)
2RL, на-

хоäиì коэффиöиент усиëения по ìощности:

KP =  =  = |KV |2 =

= . (13)

Тоãäа параìетр S21 (коэффиöиент усиëения по
ìощности в äеöибеëах) буäет иìетü виä:

S21 = 10 lg(KP) = 20 lg(|KV |) =

= 20 lg . (14)

Из выражения (14) опреäеëяеì вхоäнуþ еìкостü
как функöиþ от параìетра S21:

Cin = Cgs +  =  =

= . (15)

Преäëаãаеìая ìетоäика также позвоëяет опреäе-
ëитü кажäуþ из еìкостей затвора Cgs и Cgd. Приниìая
во вниìание, ÷то

Cin = Cgs +  = Cgs + Cgd(1 + KV) =

= Cgs + Cgd(1 + ) (16)

и провоäя изìерение параìетра S21 на äвух бëизких
÷астотах (f1 и f2), поëу÷аеì äва зна÷ения вхоäной еì-
кости Cin(f1) и Cin(f2):

(17)

Выразиì еìкостü Cgs из первоãо уравнения в сис-
теìе (17):

Cgs = Cin(f1) – Cgd(1 + KV (f1)). (18)

Поëу÷енное уравнение поäставëено во второе урав-
нение в систеìе (17). Поëу÷аеì уравнение äëя еìкос-
ти затвор—сток (Cgd) в виäе:

Cgd = . (19)

Затеì уравнение (19) необхоäиìо поäставитü в
уравнение (18) äëя опреäеëения еìкости затвор—ис-
ток (Сgs). Ниже привеäены поëу÷енные уравнения
äëя еìкостей Cgs и Cgd:

(20)

Экспериментальные исследования тестового образца

В äанной работе провеäено иссëеäование GaN по-
ëевоãо транзистора, изãотовëенноãо на креìниевой
поäëожке, с äëиной и øириной затвора Lg = 0,25 ìкì,
W = 160 ìкì (2 Ѕ 80 ìкì) соответственно (рис. 3).
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Рис. 3. Топология GaN полевого транзистора (Lg = 0,25 мкм,
W = 160 мкм (2 Ѕ 80 мкм), Lgs = 2,0 мкм, Lgd = 4,0 мкм)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 5, 2023232

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäова-
ний кристаëë с транзистороì сìонтирован на пе÷ат-
нуþ пëату (сì. рис. 5). На первоì этапе провоäиëи
изìерения S-параìетров. Геоìетрия контактных пëо-
щаäок позвоëяет провоäитü изìерения S-параìетров
непосреäственно на кристаëëе с испоëüзованиеì СВЧ
зонäов (сì. рис. 3). Посëе этоãо исток и сток транзис-
тора соеäиняëи провоëо÷ныìи вывоäаìи с копëанар-
ныìи ëинияìи переäа÷и äëя прове-
äения изìерений ìетоäоì вреìя-
иìпуëüсной рефëектоìетрии. Все
изìерения выпоëняëи при работе
транзистора в непрерывноì режи-
ìе. Зависиìости параìетра S21 от
÷астоты äëя разëи÷ных зна÷ений
напряжения на стоке транзистора
привеäена на рис. 4.
Как отìе÷аëосü выøе, кристаëë

с транзистороì сìонтирован на пе-
÷атнуþ пëату и распоëаãается ìеж-
äу äвуìя 50-оìныìи копëанарныìи
ëинияìи (рис. 5).
На указанной пе÷атной пëате за-

твор и сток транзистора соеäинены
провоëо÷каìи с копëанарныìи ëи-
нияìи. Затвор соеäинен с нижней
ëинией, сток — с верхней. Метоäи-
ка изìерений, приìененная в äан-
ной работе, описана в работах [1—4].
Параìетры транзистора изìерены
äëя рабо÷их то÷ек в поëоãой обëас-
ти: Vds = 1,0...20,0 В, Vgs = –3,0 В.
Дëитеëüностü фронта вхоäноãо иì-
пуëüса на затворе транзистора со-
ставëяëа 23 пс, ÷то позвоëяëо про-
воäитü изìерения вхоäной еìкости
в ãиãаãерöовоì äиапазоне.
На рис. 6 привеäена схеìа вкëþ-

÷ения транзистора с эëеìентаìи из-

ìеритеëüноãо оборуäования, обеспе÷иваþщиìи не-
обхоäиìый режиì работы транзистора, ãаëüвани÷ес-
куþ развязку и защиту от переãрузок вхоäов
рефëектоìетра при изìерении вхоäной еìкости.
Вхоäная еìкостü, опреäеëяеìая по отраженноìу

сиãнаëу, вкëþ÷ает сëеäуþщие веëи÷ины:

Cin = Cgs + (1 + KV)Cgd, (21)

ãäе Cgs — еìкостü затвор—исток; Cgd — еìкостü за-
твор—сток; KV — коэффиöиент усиëения по напря-
жениþ на наãрузке RL/2 = 25 Оì.
На рис. 7 привеäены рефëектоãраììы отраженно-

ãо и прохоäноãо сиãнаëов при изìерении вхоäной еì-
кости Cin и переäато÷ной провоäиìости транзистора g.
Зна÷ение вхоäной еìкости опреäеëено с поìощüþ

выражения

Cin = – Vrefl dt, (22)

ãäе T1—T2 — вреìенной интерваë интеãрирования
(серая обëастü на рис. 7), Vin — аìпëитуäа вхоäноãо
сиãнаëа, Vin = 200 ìВ; Vrefl — отраженный сиãнаë;
RL = 50 Оì.
Переäато÷нуþ провоäиìостü транзистора в вы-

бранной рабо÷ей то÷ке ìожно опреäеëитü, зная аìп-
ëитуäы выхоäноãо и вхоäноãо сиãнаëов. Дëя иссëе-
äуеìоãо транзистора Vout = 126,5 ìВ и Vin = 200 ìВ.
Дëя схеìы вкëþ÷ения транзистора, привеäенной на

Рис. 4. Зависимости параметра S21 от частоты при напряже-
нии на затворе Vgs = –3,0 В

2
RLVin
------------

T1

T2

∫

Рис. 5. Печатная плата и схема включения транзистора при измерении входной
емкости Cin методом времяимпульсной рефлектометрии

Рис. 6. Схема включения транзистора при измерении входной емкости методом
времяимпульсной рефлектометрии
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рис. 6, переäато÷ная провоäиìостü опреäеëяется с
поìощüþ сëеäуþщеãо анаëити÷ескоãо выражения:

g = . (23)

Изìеренное зна÷ение äëя переäато÷ной прово-
äиìости приìенено в выражении (15) äëя опреäеëе-
ния вхоäной еìкости на основе изìеренных S-пара-
ìетров. Вхоäная еìкостü как функöия от напряжения
сток—исток, расс÷итанная с испоëüзованиеì изìе-
ренноãо параìетра S21 (на ÷астоте 15 ГГö), и изìе-
ренная с поìощüþ ìетоäа вреìяиìпуëüсной рефëек-
тоìетрии привеäены на рис. 8.

Из рис. 8 виäно, ÷то резуëüтаты, поëу÷енные раз-
ныìи ìетоäаìи, показываþт хороøее совпаäение
(расхожäение не превыøает 4 %). Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то с увеëи÷ениеì напряжения на стоке при-
ìерно äо 15 В вхоäная еìкостü существенно уìенü-
øается от 460 äо 340 фФ, äаëее äо 20,0 В практи÷ески
не ìеняется.

Заключение

Авторы преäëожиëи ориãинаëüнуþ ìетоäику äëя
экстракöии зна÷ения еìкости затвора поëевоãо тран-
зистора на основе изìерения S-параìетров. В äанной
работе привеäены анаëити÷еские выражения äëя вхоä-
ной еìкости, еìкостей затвор—сток и затвор—исток
как функöий переäато÷ной характеристики ìатриöы
рассеяния — S21.
В соответствии с преäëоженной ìетоäикой про-

веäены экспериìентаëüные иссëеäования поëевоãо
GaN транзистора. Преäставëена зависиìостü вхоäной
еìкости как функöии от напряжения сток—исток
(1,0...20,0 В) на ÷астоте 15,0 ГГö.
Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì напряжения на

стоке приìерно äо 15 В вхоäная еìкостü существенно
уìенüøается от 460 äо 340 фФ, затеì, с увеëи÷ениеì
напряжения äо 20,0 В, изìенения зна÷ения еìкости
практи÷ески не набëþäается.
Провеäено сравнение резуëüтатов, поëу÷енных с

приìенениеì преäëоженной ìетоäики и с поìощüþ
ìетоäа экспериìентаëüноãо иссëеäования вреìяиì-
пуëüсной рефëектоìетрии. Отìе÷ено хороøее совпа-
äение резуëüтатов (расхожäение не превыøает 4 %).

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 20-19-00521-П).

Vout

RL

2
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞Vin

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

Рис. 8. Зависимость входной емкости от напряжения на стоке
(Vds), рассчитанная с использованием измеренного параметра
S21 (на частоте 15 ГГц) и метода времяимпульсной рефлек-
тометрии (напряжение на затворе Vgs = –3,0 В)

Рис. 7. Рефлектограммы отраженного и проходного сигналов при измерении входной емкости Сin и передаточной проводимости
g исследуемого транзистора
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Authors propose new methodic for GaN field transistor input gate capacitance extraction based high-frequency S-parameters
measurement and transmission line theory. Input gate capacitance was determined for GaN device (Lg = 0.25 mkm, W = 160 mkm)
using proposed methodic for different operating modes at GHz band. This paper contains the dependences of the input capacitance
as function of drain voltage (1.0—20.0 V) at 15.0 GHz for Vgs = –3.0 V. It was pointed that input capacitance is decreasing:
460 fF to 340 fF. This capacitance was measured using time-domain reflectometry approach in the same operating modes. Meas-
ured results were compared.

Keywords: RF, GaN, HEMT, S-parameters, time-domain reflectometery, GHz, transistor input capacitance, gate-source ca-
pacitance, gate-drain capacitance
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ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÝÌÑ

Инерöиаëüные äат÷ики, такие как ãироскопы и
аксеëероìетры, уже боëее ста ëет приìеняþт при раз-
работке устройств и систеì, связанных с опреäеëени-
еì поëожения объектов в пространстве, управëениеì
äвижениеì, стабиëизаöией и навиãаöией.
Естественно, как и ëþбые изìеритеëüные уст-

ройства, инерöиаëüные äат÷ики иìеþт поãреøностü
изìеряеìой веëи÷ины. Эти поãреøности поäразäеëя-
þт на сëу÷айные и систеìати÷еские.
Сëу÷айные поãреøности возникаþт всëеäствие

ìехани÷еских и эëектри÷еских øуìов äат÷ика и оп-
реäеëяþт сëу÷айный äрейф сиãнаëа äат÷ика.
По уровнþ сëу÷айной поãреøности инерöиаëü-

ные äат÷ики поäразäеëяþт на нескоëüко кëассов то÷-
ности (табë. 1) [1—3].
Что касается систеìати÷еской поãреøности, она

опреäеëяется неиäеаëüностüþ изãотовëения äат÷ика
и изìенениеì свойств ìатериаëов ÷увствитеëüных
эëеìентов поä возäействиеì внеøних факторов (на-
приìер, при изìенении теìпературы).
К систеìати÷ескиì поãреøностяì инерöиаëüных

äат÷иков ìожно отнести:
— перекрестные вëияния;
— сìещение нуëя;
— неëинейностü переäато÷ной характеристики;
— изìенение нуëевоãо сиãнаëа и ìасøтабноãо ко-

эффиöиента в äиапазоне теìператур;
— неортоãонаëüностü ÷увствитеëüных осей (äëя

äвух- и трехосевых äат÷иков).
Систеìати÷еские поãреøности преäсказуеìы, они

ìоãут бытü скоìпенсированы с поìощüþ каëибровки.
Мноãоëетние иссëеäования и разработки в обëас-

ти инерöиаëüных сенсоров привеëи к созäаниþ ìно-

жества разнообразных конструкöий äат÷иков [4]. Ра-
бота некоторых из них, таких как коëüöевые ëазер-
ные иëи воëоконно-опти÷еские ãироскопы, основана
на эффекте Санüяка. Друãие испоëüзуþт инерöион-
ные свойства поäвижной ìассы. Этот поäхоä испоëü-
зуется как в кëасси÷еских ãироскопах, так и в МЭМС,
поëу÷ивøих распространение с развитиеì техноëо-
ãий ìикроэëектроники и ìикросистеìной техники.
Основныìи преиìуществаìи МЭМС явëяþтся их
ìиниатþрностü, стойкостü к внеøниì возäействияì,
а также техноëоãи÷еская ìасøтабируеìостü, позвоëя-
þщая снизитü стоиìостü оäноãо äат÷ика.
Совреìенный уровенü развития техноëоãий поз-

воëяет изãотавëиватü серийные ìикроìехани÷еские
äат÷ики потребитеëüскоãо, проìыøëенноãо и такти-
÷ескоãо кëассов то÷ности [1].
Поãреøности инерöиаëüных МЭМС зависят от

испоëüзуеìых ìатериаëов, поãреøности техноëоãий
изãотовëения, а также конструктивных особенностей
÷увствитеëüноãо эëеìента [5]. Уìенüøитü зна÷ение

Поступила в редакцию 20.04.2023 г.

Рассмотрен метод калибровки инерциального модуля на МЭМС-датчиках промышленного класса точности. Рас-
смотрены погрешности инерциальных датчиков, приведены грубые и точные методы калибровки инерциальных МЭМС,
показаны результаты калибровки инерциального измерительного модуля на основе МЭМС ГКВ-1 ОЕМ.

Ключевые слова: инерциальный измерительный модуль, МЭМС, ускорение, угловая скорость, испытательный
стенд, калибровка, погрешности инерциальных измерительных модулей

Табëиöа 1
Классы точности инерциальных датчиков [1—3]

Кëасс то÷ности
Дрейф 

ãироскопа, °/÷
Дрейф 

аксеëероìетра, mg 

Потребитеëüский
>1°/с >50

Автоìобиëüный
Проìыøëенный 1...10 1...3
Такти÷еский 0,01...1 ∼1
Навиãаöионный 0,01 25 μg
Стратеãи÷еский 0,001 1 μg
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систеìати÷еской оøибки ìожно, сопоставив сериþ
этаëонных инерöиаëüных возäействий в äиапазоне
изìерений äат÷ика с еãо показанияìи, а затеì скоì-
пенсировав расхожäение проãраììныìи ìетоäаìи.
По соотноøениþ этаëонных зна÷ений и показа-

ний äат÷ика ìожно составитü зависиìостü:

Xэтаëон = f(Xäат÷). (1)

Даннуþ зависиìостü ìожно преäставитü в виäе
поëиноìа n-й степени, в общеì виäе иìеþщеãо сëе-
äуþщий виä:

Xэтаëон = b  + k  +

+ kx2  + ... + kxn , (2)

ãäе b — сìещение нуëя; k — ìасøтабный коэффиöи-
ент; kx2...kxn — коэффиöиенты неëинейности переäа-
то÷ной характеристики. Опреäеëение äанных коэф-
фиöиентов явëяется заäа÷ей каëибровки.
Каëибровку инерöиаëüных систеì ìожно усëовно

разäеëитü на каëибровку с испоëüзованиеì ãрубых и
испоëüзованиеì то÷ных стенäов [6].
Простейøиìи способаìи опреäеëения ìасøтаб-

ных коэффиöиентов и зна÷ений сìещения нуëя ак-
сеëероìетров (äиапазоноì изìерения от ±1 g äо
±10 g) явëяется каëибровка в поëе тяжести Зеìëи.
Дëя опреäеëения этих веëи÷ин при каëибровке оäно-
осевоãо аксеëероìетра äостато÷но изìеритü показа-
ния äат÷ика в äвух поëожениях: при оси прибора,
сонаправëенной с вектороì сиëы тяжести, и при оси
прибора, противопоëожно направëенной с вектороì
сиëы тяжести. Отсþäа поëу÷аеì простуþ систеìу
уравнений, из которой вы÷исëяеì зна÷ения ìасøтаб-
ноãо коэффиöиента и сìещения нуëя.

(3)

Что касается äат÷иков уãëовой скорости (ДУС),
испоëüзование äëя их каëибровки поëя вектора вра-
щения Зеìëи неöеëесообразно, поскоëüку äиапазон
изìерения боëüøинства ДУС превосхоäит äанное зна-
÷ение на нескоëüко поряäков. Поэтоìу простейøиì
ìетоäоì каëибровки оäноосевоãо ДУС явëяется спи-
сание сìещения нуëя b по записи в стати÷ескоì по-
ëожении при оси ÷увствитеëüности, перпенäикуëяр-
ной вектору вращения Зеìëи.
Посëе ÷еãо провоäиì записü показаний прибора в

проöессе поворота еãо на известный уãоë, наприìер
α = 90°. По записи вы÷исëяеì интеãраë, который по-
казывает зна÷ение уãëа поворота Ω в еäиниöах пока-
заний прибора:

Ω = (ω – b)dt. (4)

Отсþäа ìасøтабный коэффиöиент ДУС равняется:

K = . (5)

Данный ìетоä явëяется ãрубыì и позвоëяет вы-
÷исëитü тоëüко сìещение нуëя и ìасøтабный коэф-
фиöиент.
Дëя трехосевых аксеëероìетров простейøая ка-

ëибровка в поëе тяжести Зеìëи закëþ÷ается в заäа-
нии øести поëожений — сонаправëенное и противо-
поëожно направëенное вектору g äëя кажäой оси из-
ìерения (рис. 1).
В этоì сëу÷ае необхоäиìо вы÷исëитü ìатриöу

привеäения осей к ортонорìированноìу базису 4Ѕ4,
вкëþ÷аþщуþ ìатриöу направëяþщих косинусов 3Ѕ3
и вектор сìещений нуëя 3Ѕ1.
Такиì образоì äëя øести поëожений иìееì сëе-

äуþщие ввоäные:

r =  — ìатриöа изìеренных 

зна÷ений по осяì ХYZ äëя øести поëожений; (6)

R =  — ìатриöа этаëонных 

зна÷ений äëя кажäоãо из øести поëожений. (7)

Отсþäа каëиброво÷ная ìатриöа вы÷исëяется как

A = R•r+. (8)

И иìеет виä:

A = . (9)

Этот же принöип приìениì äëя ëþбоãо ÷исëа из-
ìерений при известных этаëонных зна÷ениях уско-
рения.
Дëя коìпенсаöии перекрестных возäействий и не-

ëинейности переäато÷ной характеристики испоëüзу-

Xäат÷
0 Xäат÷

1

Xäат÷
2 Xäат÷

n

kXäат÷ b+ 1g;=

kXäат÷ b+ 1g.–=

0

b

∫

Ω
α
---

Рис. 1. Положения для калибровки акселерометра по шести
точкам

rx1 rx2 rx3 rx4 rx5 rx6
ry1 ry2 ry3 ry4 ry5 ry6
rz1 rz2 rz3 rz4 rz5 rz6
1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1– 1
0 0 1– 1 0 0
1– 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1

a11 a12 a13 b1
a21 a22 a23 b2
a31 a32 a33 b3
0 0 0 1
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þт преöизионные стенäы, способ-
ные заäаватü то÷ные поëожения в
пространстве и этаëонные зна÷ения
уãëовых скоростей. Наибоëее совер-
øенные из таких стенäов позвоëя-
þт провоäитü каëибровку в нескоëü-
ких теìпературных то÷ках. В этоì
сëу÷ае каëибровка в кажäой теìпе-
ратурной то÷ке, как ДУС, так и ак-
сеëероìетров провоäят с испоëüзо-
ваниеì ìатриö r и R.
Пряìые изìерения с äат÷иков

обы÷но переäаþтся в öифровые ус-
тройства в форìате коäов АЦП.
Матриöа A описывает перехоä от
коäов АЦП к еäиниöаì изìерения.
По вы÷исëенной ìатриöе A

ìожно провоäитü проãраììнуþ об-
работку сиãнаëов äат÷иков в режиìе реаëüноãо вре-
ìени. Цепü преобразования сиãнаëа преäставëена на
рис. 2.
В äанной схеìе у÷итывается коìпенсаöия неорто-

ãонаëüности осей, сìещения нуëя, неëинейности пе-
реäато÷ной характеристики, а также вëияние теìпе-
ратуры на эти параìетры (ìатриöы каëибровки кана-
ëа äат÷иков уãëовых скоростей Aω и канаëа изìерения
ускорения Aa явëяþтся функöияìи теìпературы).
Рассìотриì перевоä äанных из коäов АЦП в еäи-

ниöы изìерения.
Соотноøение истинноãо вхоäноãо зна÷ения и вы-

хоäноãо сиãнаëа äат÷ика в öеëо÷исëенноì форìате
ìожно преäставитü в виäе:

XADC = bx + Kxax + Kyay + Kzaz + Kx2  + Kx3 ; (10)

YADC = by + ax + ay + az +

+ Ky2  + Ky3 ; (11)

ZADC = bz + ax + ay + az +

+ Kz2  + Kx3 . (12)

В ìатри÷ноì виäе уравнение иìеет виä:

 =  +  +  + . (13)

Зäесü вхоäные возäействия и выхоäные зна÷ения
преäставëены в векторноì виäе:

 =  — вектор прямых измерений с датчика

в кодах АЦП;

 =  — вектор смещений нулевого сигнала в едини-

цах измерения датчика;

 =  — вектор эталонных значений инерциальных

воздействий;

 =  — вектор квадратов эталонных значений

инерциальных воздействий;

 =  — вектор 3-й степени эталонных значений

инерциальных воздействий;

 =  — матрица нормирования и доворота

от эталонных осей прибора к осям датчиков;

 = [Kx2 Ky2 Kz2] — вектор коэффициентов для квад-

ратичной составляющей;

 = [Kx3 Ky3 Kz3] — вектор коэффициентов для куби-

ческой составляющей.
Из этоãо уравнения ìожно выразитü вектор эта-

ëонных зна÷ений:

 = (  –  –  – ). (14)

Такиì образоì, заäа÷а каëибровки своäится к на-

хожäениþ ìатриöы , а также векторов ,  и .

Эти переìенные также иìеþт зависиìостü от теì-
пературы, которуþ, аппроксиìируя поëиноìоì ÷ет-
вертой степени, ìожно преäставитü в виäе:

Kx(T) = Kx00 +Kx01T +Kx02T
2 +Kx03T

3 +Kx04T
4; (15)

ax
2 ax

3

Kx' Ky' Kz'

ay
2 ay

3

Kx'' Ky'' Kz''

az
2 az

3

aADC b K a K2 a2 K3 a3
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b
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by
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a
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ay

az

a2
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2

ay
2

az
2

a3

ax
3

ay
3
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3

K

Kx Kx' Kx''

Ky Ky' Ky''

Kz Kz' Kz''

K2

K3

a K
1–

aADC b K2 a2 K3 a3

K
1–

b K2 K3

Рис. 2. Схема обработки сигналов датчиков для получения калиброванных значений
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Ky(T) = Ky00 +Ky01T +Ky02T
2 +Ky03T

3 +Ky04T
4; (16)

Kz(T) = Kz00 +Kz01T +Kz02T
2 +Kz03T

3 +Kz04T
4; (17)

(T) = Kx10 +Kx11T +Kx12T
2 +Kx13T

3 +Kx14T
4; (18)

(T) = +Ky11T +Ky12T
2 +Ky13T

3 +Ky14T
4; (19)

(T) = Kz10 +Kz11T +Kz12T
2 +Kz13T

3 +Kz14T
4; (20)

(t) = Kx20 +Kx21T +Kx22T
2 +Kx23T

3 +Kx24T
4; (21)

(t) = Ky20 +Ky21T +Ky22T
2 +Ky23T

3 +Ky24T
4; (22)

(t) = Kz20 +Kz21T +Kz22T
2 +Kz23T

3 +Kz24T
4, (23)

ãäе T — зна÷ение теìпературы; K — теìпературные
коэффиöиенты.
Анаëоãи÷ныì образоì заäаþтся теìпературные

зависиìости äëя векторов ,  и .
Дëя поëу÷ения теìпературных коэффиöиентов

необхоäиìо заäатü иäенти÷ные этаëонные инерöи-
аëüные возäействия на устройство в нескоëüких теì-
пературных то÷ках.
Рассìотриì проöесс каëибровки инерöиаëüноãо

ìоäуëя ГКВ-1 ОЕМ, разработанноãо ООО "ЛМП"
(рис. 3), на трехосноì поворотноì стенäе. Моäуëü
вкëþ÷ает в себя три оси канаëа изìерения уãëовых
скоростей (äиапазон изìерения ±200 °/с) и три оси
канаëа изìерения ускорения (äиапазон изìерения
±10 g) проìыøëенноãо кëасса то÷ности с ноìинаëü-
ныì äрейфоì нуëя 10 °/÷ äëя ДУС и 1 mg äëя аксе-
ëероìетров.
В состав стенäа äëя провеäения каëибровки вхоäят

(рис. 4):
— трехосный поворотный стоë с каìерой тепëа/хо-

ëоäа äëя заäания этаëонных инерöиаëüных возäейс-
твий при разëи÷ных теìпературах;

— пëата с контактируþщиì устройствоì äëя уста-
новки инерöиаëüноãо ìоäуëя;

— преобразоватеëü интерфейсов UART-USB;
— исто÷ник питания;
— ПК äëя управëения поворотныì стоëоì и запи-

си äанных с инерöиаëüноãо ìоäуëя.
Каëибровку по канаëу ускорений в поëе тяжести

Зеìëи провоäят в соответствии со зна÷ениеì g в то÷ке
установки поворотноãо стоëа. Это зна÷ение составëя-

ет 9,81523 ì/с2. Каëиброво÷ные äанные записываþт-
ся при накëоне поворотноãо стоëа на фиксированные
уãëы по осяì Х и Y äëя заäания проекöии ускорения
свобоäноãо паäения на оси ÷увствитеëüности аксеëе-
роìетра.
Дëя коìпенсаöии неëинейности на äанноì отрез-

ке быëи выбраны уãëы накëона [45°, 90°, 135°, 180°,
225°, 270°, 315°] по кажäой из осей (с искëþ÷ениеì
äубëируþщих поëожений), ÷то позвоëяет заäатü äëя
кажäой оси ÷увствитеëüности 26 поëожений в äиа-
пазоне ±1 g. Такое ÷исëо поëожений, распреäеëенное
по äиапазону, позвоëяет аппроксиìироватü переäа-
то÷нуþ характеристику поëиноìоì третüей степени.
Типовой трехосный поворотный стенä с указаниеì
осей изображен на рис. 5.
Пере÷исëенные поëожения ìоãут бытü испоëüзо-

ваны и äëя каëибровки по канаëу уãëовых скоростей.
В этоì сëу÷ае внеøняя осü поворотноãо стоëа заäает
фиксированнуþ уãëовуþ скоростü, равнуþ äиапазону
изìерений ДУС. Среäняя и внутренняя оси ìеняþт
поëожения от 0 äо 360° с øаãоì 45°. Такиì образоì

Kx'

Ky' Ky10'

Kz'

Kx''

Ky''

Kz''

b K2 K3

Рис. 3. Инерциальный модуль ГКВ-1 ОЕМ

Рис. 4. Схема стенда калибровки инерциального модуля

Рис. 5. Фотография типового трехосного стенда с указанием
осей поворотного стола
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äаже при оäной скорости вращения, равной äиапазо-
ну изìерения ДУС, ìожно поëу÷итü 26 проекöий на
кажäуþ осü ДУС, распреäеëенных по äиапазону из-
ìерения.
Дëя теìпературной äинаìи÷еской каëибровки не-

обхоäиìо провести записü äанных äëя пере÷исëен-
ных поëожений и вращений в нескоëüких теìпера-
турных то÷ках во всеì äиапазоне теìператур. Дëя ка-
ëибровки теìпературных откëонений уäобно выбратü
теìпературные то÷ки в äиапазоне от –50 äо + 85°С с
øаãоì в 20 °C.
Соãëасно описанной ìетоäике, быëа провеäена

каëибровка инерöиаëüноãо ìоäуëя ГКВ-1 ОЕМ.
Рассìотриì изìенения характеристик канаëа из-

ìерений уãëовой скорости и канаëа изìерений уско-
рений äо и посëе каëибровки. На рис. 6 (сì. третüþ
сторону обëожки) показаны неëинейности переäа-
то÷ной характеристики канаëа изìерений уãëовой
скорости и канаëа изìерений ускорений äо и посëе
каëибровки.
По ãрафикаì виäно, ÷то неëинейностü характе-

ристики äат÷иков канаëа изìерения уãëовых скоро-
стей уìенüøиëасü в 20 раз, äат÷иков канаëа изìере-
ния ускорений — в 4 раза.
Посëе каëибровки быëа провеäена записü стати-

÷ескоãо сиãнаëа äат÷иков в äиапазоне рабо÷их теìпе-
ратур. На рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) пока-
заны изìенения нуëевоãо сиãнаëа äат÷иков канаëа
изìерения уãëовых скоростей и äат÷иков канаëа из-
ìерения ускорений (äëя уäобства из ãрафика оси Z
вы÷тено зна÷ение 1 g) в äиапазоне теìператур от –40
äо +85 °С.

По ãрафикаì на рис. 7 виäно, ÷то äрейф сìещения
нуëя канаëа изìерения уãëовых скоростей в äиапазо-
не теìператур –40...+85 °С äо каëибровки составëяет
±1300 °/÷, посëе каëибровки — ±45 °/÷; сìещение ну-
ëя äат÷иков канаëа изìерения ускорений в äиапазоне
теìператур –40...+85 °С äо каëибровки составëяет
±13 mg, посëе — ±1 mg. Такиì образоì, ввеäение ка-
ëибровки позвоëяет повыситü стабиëüностü сиãнаëов
äат÷иков инерöиаëüноãо ìоäуëя.
Изìенение уровня поãреøности в резуëüтате ка-

ëибровки показано в табë. 2.
По табë. 2 виäно, ÷то откëонение переäато÷ной

характеристики äат÷иков канаëа изìерений уãëовой
скорости от ëинейной аппроксиìаöии в НКУ посëе
каëибровки уìенüøиëосü в 15—20 раз; откëонение
переäато÷ной характеристики äат÷иков канаëа изìе-
рений ускорений от ëинейной аппроксиìаöии в НКУ
посëе каëибровки — в 4—6 раз; изìенение нуëевоãо
сиãнаëа äат÷иков канаëа изìерений уãëовой скорости
в äиапазоне теìператур — в 20—50 раз; изìенение ну-
ëевоãо сиãнаëа äат÷иков канаëа изìерений ускоре-
ний в äиапазоне теìператур — в 10—80 раз.

Заключение

Поãреøности МЭМС-äат÷иков, на основе кото-
рых разрабатываþт инерöиаëüные изìеритеëüные ìо-
äуëи, зависят от испоëüзуеìых ìатериаëов и поãреø-
ностей техноëоãий изãотовëения. Каëибровка позво-
ëяет скоìпенсироватü систеìати÷еские поãреøности
äат÷иков. В работе преäëаãается ìетоäика каëибров-
ки инерöиаëüноãо изìеритеëüноãо ìоäуëя на трехос-
ноì поворотноì стенäе. Привеäена схеìа стенäа и
äано описание проöесса провеäения каëибровки в
норìаëüных усëовиях и в äиапазоне теìператур. По-
казаны резуëüтаты изìерений канаëа уãëовой скоро-
сти и канаëа ускорений äо и посëе каëибровки. Ус-
тановëено, ÷то откëонение переäато÷ной характерис-
тики äат÷иков канаëа изìерений уãëовой скорости от
ëинейной аппроксиìаöии в НКУ посëе каëибровки
уìенüøиëосü в ∼20 раз; откëонение переäато÷ной ха-
рактеристики äат÷иков канаëа изìерений ускорений
от ëинейной аппроксиìаöии в НКУ посëе каëибров-
ки — в ∼6 раз; изìенение нуëевоãо сиãнаëа канаëа из-
ìерений уãëовой скорости в äиапазоне теìператур —
в ∼50 раз; изìенение нуëевоãо сиãнаëа канаëа изìе-
рений ускорений в äиапазоне теìператур — в ∼80 раз.
Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика позвоëиëа
зна÷итеëüно изìенитü уровенü поãреøностей канаëа
изìерения уãëовых скоростей и канаëа изìерения
ускорений инерöиаëüноãо изìеритеëüноãо ìоäуëя
ГКВ-1 ОЕМ.
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Табëиöа 2

Изменение характеристик инерциального измерительного 
модуля ГКВ-1 ОЕМ в результате калибровки

Характеристика

Зна÷е-
ния äо 
каëиб-
ровки

Зна÷е-
ния посëе 
каëиб-
ровки

Откëонение переäато÷ной характе-
ристики äат÷иков канаëа изìере-
ний уãëовой скорости от ëинейной 
аппроксиìаöии в норìаëüных кëи-
ìати÷еских усëовиях (НКУ), °/÷

х 120 7

y 180 9

z 150 10

Откëонение переäато÷ной характе-
ристики äат÷иков канаëа изìере-
ний ускорений от ëинейной ап-
проксиìаöии в НКУ, mg

х 3 0,7

y 3 0,7

z 0,2 0,03

Изìенение нуëевоãо сиãнаëа äат÷и-
ков канаëа изìерений уãëовой ско-
рости в äиапазоне теìператур, °/÷

х 600 40

y 1300 25

z 1200 45

Изìенение сиãнаëа äат÷иков кана-
ëа изìерений ускорений в покое в 
äиапазоне теìператур, mg

х 9 0,9

y 1 0,15

z 12 0,15
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The paper is devoted to the development of the calibration method for MEMS-sensors based inertial measurement unit (IMU).
The general purpose of this work was to create the industrial-grade MEMS IMU calibration method. The method was supposed to
reduce the temperature instability of inertial sensors static signal to a level of 100 °/h for rate sensors and 1 mg of accelerometers.

The article provides a general description of the error types and accuracy classes of inertial sensors. The inertial sensors cal-
ibration principle using a known inertial impact series and the obtained dependence approximation by the n-th power polynomial
is described too.

The calibration methods for single axis and triaxial accelerometers and rate sensors using low and high precision stands are
considered.

Based on the considered materials, the digital inertial sensors calibration method using a triaxial high precision stand was
developed. The method includes the ARS calibration over the entire measurement range and accelerometers calibration within
the ±1 g range.

The inertial module calibration experiment showed that the developed method allows achieving the required output signal sta-
bility level of the calibrated product over the temperature range.

Keywords: IMU, MEMS, acceleration, rate, test bench, calibration, MEMS IMU errors
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Введение

Оäниì из возìожных путей реаëизаöии искусст-
венноãо интеëëекта явëяется воссозäание принöипов
работы биоëоãи÷ескоãо ìозãа с поìощüþ эëектротех-
ни÷еских коìпонентов. Как в биоëоãи÷ескоì ìозãе
основныì эëеìентоì явëяется синапс, так основныì
эëеìентоì нейроìорфной пëатфорìы явëяется ìеì-
ристор. Это äвухпоëþсник, способный изìенятü свое
сопротивëение в зависиìости от протекøеãо ÷ерез
неãо эëектри÷ескоãо заряäа [1—3]. Конструкöия ìеì-
ристора поäразуìевает øирокуþ вариативностü за
с÷ет ìатериаëов контактов и активноãо сëоя. При этоì
изìенение ìатериаëа сëоев привоäит к зна÷итеëüныì
изìененияì в эëектрофизи÷еских параìетрах. В свя-
зи с этиì выбор оптиìаëüной конструкöии ìеìрис-
тора явëяется оäной из приоритетных заäа÷ на пути
реаëизаöии нейроìорфной пëатфорìы. Оäниì из ва-
риантов реаëизаöии поäобной систеìы ìожет явитü-
ся ìассив ìеìристоров. Воëüт-аìперная характерис-
тика (ВАХ) бипоëярноãо ìеìристора образует петëþ
ãистерезиса, ÷то ëежит в основе испоëüзования äан-
ноãо эëектротехни÷ескоãо устройства в ка÷естве я÷ей-
ки с резистивной паìятüþ. Разные ветви ВАХ соот-
ветствуþт äвуì разныì режиìаì работы ìеìристора:
низкооìноìу состояниþ (Low resistance state — LRS) и
высокооìноìу (High resistance state HRS).
Поскоëüку нейроìорфные систеìы на основе ìеì-

ристоров все еще развиваþтся, то на сеãоäняøний
äенü нет ÷етких требований к характеристикаì таких
ìеìристоров и к ìатериаëаì, из которых их изãотав-
ëиваþт. В настоящее вреìя естü как ìиниìуì äва ос-

новных направëения в техноëоãии изãотовëения ìе-
ìристоров: на основе тверäых эëектроëитов [4—6] и
на основе оксиäов перехоäных ìетаëëов [7—9].
Цеëü работы — сравнение ìеханизìа образования

токопровоäящих канаëов (ТК) на основе тверäых
эëектроëитов и оксиäов перехоäных ìетаëëов.

Исследование мемристоров 
на основе оксида гафния

Принöип работы ìеìристоров на основе оксиäа
ãафния закëþ÷ается в образовании токопровоäящеãо
канаëа, образуþщеãося за с÷ет фазовоãо превращения
(HfO2 → HfO2 – x). При протекании реакöии окисëе-
ния на аноäе из паëëаäия (Pd) форìируþтся заряжен-
ные кисëороäные вакансии:

Pd +  → PdO +  + 2 , (1)

ãäе  — узëовой анион кисëороäа (соãëасно преä-
ставëенияì Крёãера [10] изна÷аëüно узëовые катионы
и анионы в реøетке ионноãо кристаëëа нахоäятся в
нейтраëüноì состоянии);  — поëожитеëüно заря-
женная кисëороäная вакансия. Проäукты этой реак-
öии испоëüзуþтся äëя форìирования токопровоäя-
щей фазы HfO2 – x:

HfO2 + x  + 2  → HfO2 – x + xO2. (2)

Кроìе способности к окисëениþ паëëаäий обëа-
äает также способностüþ проявëятü свойства ката-
ëизатора, разëаãая в сиëу хеìосорбöии ìоëекуëы аä-

Поступила в редакцию 27.04.2023 г.

Описаны различные механизмы формирования токопроводящего канала в биполярных мемристорах вакансионного
и ионного типов: в первом случае благодаря зарождению и росту токопроводящих нитей, а во втором случае благодаря
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сорбированноãо на ее поверхности ãаза. Соãëасно
[11] хеìосорбöия ìоëекуë кисëороäа, нахоäящихся в
возäухе, протекает в соответствии со сëеäуþщей ре-
акöией:

O2(ãаз) + Vad → Oad, (3)

ãäе Vad и Oad — вакантное аäсорбöионное ìесто в
паëëаäии и аäсорбированный нейтраëüный атоì
(аäатоì) кисëороäа соответственно. В резуëüтате äиф-
фузии аäатоìа кисëороäа в ãëубü эëектроäа (проис-
хоäящей преиìущественно по ãраниöаì зерен) на
поверхности паëëаäия остается вакантное аäсорбöи-
онное ìесто, а аäатоì кисëороäа, захватывая на сво-
еì пути эëектроны из зоны провоäиìости паëëаäия,
приобретает отриöатеëüный заряä и äаëее путеì ре-
коìбинаöии с иìеþщейся в приповерхностной об-
ëасти поëожитеëüно заряженной кисëороäной ва-
кансией превращается в нейтраëüный узëовой анион.
В обозна÷ениях Крёãера и Винка соответствуþщая
реакöия иìеет сëеäуþщий виä:

Oad + 2e– +  →  + Vad. (4)

Такиì образоì, катаëити÷еские способности паë-
ëаäия привоäят к втори÷ноìу окисëениþ оксиäа ãаф-
ния, т. е. к проöессу заìещения образованных в ре-
зуëüтате протекания реакöии (2) кисëороäных ва-
кансий ионаìи кисëороäа, резервуароì äëя которых
явëяется окружаþщая среäа. При приëожении к Pd
эëектроäу отриöатеëüноãо напряжения скоростü об-
ìена аäатоìа кисëороäа, иìеþщеãо äва захва÷енных
эëектрона с поëожитеëüно заряженной кисëороäной
вакансией, в сиëу законов эëектростатики возрастает.
Меìристоры на основе оксиäа ãафния быëи изãо-

товëены в ИСВЧПЭ РАН. Схеìа строения ìеìристо-
ров привеäена на рис. 1. Дëя иссëеäования ìеìристо-
ров преäваритеëüно быëа провеäена эëектрофорìовка,
которая закëþ÷аëасü в приëожении кратковреìенноãо
(≈10 ìс) отриöатеëüноãо иìпуëüса (3 В) к верхнеìу
эëектроäу.
Дëя поиска оптиìаëüноãо режиìа работы ìеì-

ристора провоäиëи изìерения ВАХ при разëи÷ных
÷астотах перекëþ÷ения. Быë обнаружен необы÷ный
поряäок перекëþ÷ения ìеìристора (рис. 2, сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки), который ìожно объяснитü
теì, ÷то при поëожитеëüноì напряжении на верх-

неì эëектроäе токопровоäящая фа-
за растет от нижнеãо эëектроäа в
направëении верхнеãо эëектроäа, а
при отриöатеëüноì напряжении на
верхнеì эëектроäе рост токопрово-
äящей фазы происхоäит от верхне-
ãо к нижнеìу эëектроäу. Вероятнее
всеãо это связано с высокой хиìи-
÷еской активностüþ эëеìентов вер-
хнеãо (Ag—Ti) и нижнеãо (Pd) эëек-
троäов. Из сиììетри÷ной форìы
ВАХ сëеäует, ÷то при поëожитеëü-
ноì и при отриöатеëüноì напряже-

нии образуется оäна и та же токопровоäящая фаза.
При ÷астотноì экспериìенте ВАХ ìеìристора

сниìаëи в äиапазоне ÷астот 0,6...20 кГö, поëу÷ен-
ные ВАХ привеäены на рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки). Из изìеренных ВАХ быëо опреäеëено,
÷то рабо÷ий режиì ìеìристора ëежит в äиапазоне
÷астот 1...10 кГö. По ВАХ быëи опреäеëены зна÷ения
HRS и LRS во всеì äиапазоне ÷астот сопротивëений,
зна÷ения преäставëены в табëиöе.
Из преäставëенных резуëüтатов виäно, ÷то иìеет-

ся зависиìостü HRS от ÷астоты (рис. 4), при этоì
зна÷ение LRS ìеняется сëабо. Сëабое изìенение LRS
с ÷астотой ìожно объяснитü теì, ÷то коãäа токопро-
воäящий канаë заìкнут еãо сопротивëение заìетно
ìенüøе реактивноãо сопротивëения еìкостной ÷асти
ìеìристора. Из рис. 1 виäно, ÷то поìиìо обëасти с
канаëоì провоäиìости существует также обëастü,
преäставëяþщая из себя конäенсатор. В такоì сëу÷ае
при поäа÷е треуãоëüноãо äвухпоëярноãо сиãнаëа бу-
äет присутствоватü не тоëüко сопротивëение саìоãо
канаëа ìеìристора, но и реактивное сопротивëение
еìкостной ÷асти ìеìристора X, которое ìожно опи-
сатü выражениеì:

X = , (5)

ãäе f — ÷астота äвухпоëярноãо треуãоëüноãо сиãнаëа;
С — еìкостü ìеìристора. О÷евиäно, ÷то преäстав-
ëенный на рис. 4 ãрафик зависиìости сопротивëе-
ния HRS от ÷астоты хороøо описывается выраже-
ниеì (5).
Можно сäеëатü вывоä, ÷то наëи÷ие паразитной еì-

кости крайне неãативно сказывается на рабо÷их режи-
ìах ìеìристора на основе оксиäа ãафния. Дëя расøи-
рения ÷астотноãо äиапазона работы ìеìристора не-

1
2
--

VO
•• OO

Ѕ

Значения сопротивлений LRS и HRS для мемристора 
на основе оксида гафния всего диапазона частот

Сопро-
тивëе-
ние, 
MОì

Частота, Гö

600 800 1k 2,5k 5k 7,5k 10k 20k

R LRS 3,35 2,1 2,17 3,17 2,68 3,17 2,91 3,10

R HRS 9,29 9,29 9,66 7,03 5,65 4,93 4,93 4,51

1
2πfC
----------

Рис. 1. Схема строения мемристоров на основе оксида гафния, изготовленных
в ИСВЧПЭ РАН
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обхоäиìо уìенüøитü обëастü, созäавøуþ паразитнуþ
еìкостü, за с÷ет изìенения топоëоãии ìеìристора.

Исследование мемристоров на основе 
твердых электролитов

Быëи иссëеäованы еäинственные на сеãоäняøний
äенü проìыøëенно изãотавëиваеìые ìеìристоры
(ìеìристоры на основе Ge2Se3 с саìофорìируþщиì-
ся токопровоäящиì канаëоì (СФК) [4—6]) путеì из-
ìерения ВАХ при разëи÷ных ÷астотах перекëþ÷ения.
Конструкöия такоãо ìеìристора преäставëяет собой
ìноãосëойнуþ тонкопëено÷нуþ коìпозиöиþ, состо-
ящуþ из активноãо и вспоìоãатеëüноãо сëоев (рис. 5).
В СФК-ìеìристоре токопровоäящий канаë (ТК), об-
разуþщийся при поäа÷е на серебряный аноä поëожи-
теëüноãо напряжения, состоит из перекрываþщихся
ìежäу собой аãëоìераöий ионов серебра, пëотностü
которых в аãëоìераöии при äаëüнейøей работе ìеì-
ристора изìеняется, разрывая иëи вновü созäавая ус-
той÷ивые связываþщие ионы серебра ìостики. Аã-
ëоìераöии ионов серебра (рис. 6) образуþтся вокруã
изна÷аëüно существуþщих в аìорфной ìатриöе äи-
ìеров Ge-Ge äвух атоìов Ge, образуþщих устой÷и-
вуþ пространственнуþ связü, повторяþщуþся в
пространстве кристаëëа. Проöессу образования аã-
ëоìераöий ионов серебра способствуþт äва обстоя-
теëüства: 1) способностü к быстрой ìиãраöии Ag+ в
аìорфной ìатриöе Ge2Se3 за с÷ет опреäеëенной äе-
фектности ее строения, ÷то прибëижает ìеханизì
äиффузии Ag+ к ìежузеëüноìу ìеханизìу äиффузии
в кристаëëи÷еской реøетке; 2) наëи÷ие в активноì
сëое ионов Sn+ (попаäаþщих бëаãоäаря созäаваеìоìу
в ìеìристоре äопоëнитеëüноìу сëоþ SnSe). При
приëожении поëожитеëüноãо потенöиаëа к верхне-
ìу серебряноìу эëектроäу ионы Sn+ в сиëу законов
äрейфа ионов в эëектри÷ескоì поëе переìещаþтся
из сëоя SnSe в активный сëой Ge2Se3, в котороì про-
исхоäит их нейтраëизаöия эëектронаìи, попаäаþщи-
ìи в тверäый эëектроëит из катоäа. При этоì атоìы
Sn, распоëаãаþщиеся в ìежатоìных позиöиях аìор-
фной ìатриöы, способствуþт энерãети÷ески выãоä-
ной реакöии заìещения Ge на Ag в äиìере Ge-Ge
(рис. 6, а) (при этоì Sn выступает в ка÷естве катаëи-
затора). Во вреìя этой реакöии аìорфная структура
Ge2Se3 искажается всëеäствие боëüøих разìеров ато-
ìов Ag (Ag уже нахоäится в узëе, а связü не явëяется
ионной), созäавая в аìофной ìатриöе нанопоëости
(рис. 6, б). Эти нанопоëости ìожно рассìатриватü
как öентры аãëоìераöионных обëастей. Нанопоëос-
ти обеспе÷иваþт äоступ äруãих ионов Ag+ к у÷астку
Ag-Ge, ÷то способствует образованиþ ряäа аãëоìера-
öионных обëастей, из которых состоит ТК (рис. 6, в).
Такиì образоì, äобавëение иëи уäаëение ионов Ag+

из ìест аãëоìераöии изìеняет сопротивëение уст-
ройства [4, 5]. Поëностüþ сфорìированный ТК со-
еäиняет верхний и нижний эëектроäы, позвоëяя про-
текатü эëектри÷ескоìу току. Сопротивëение ТК буäет
пряìо зависетü от коëи÷ества ионов серебра, перене-

сенных в нанопоëости аìорфной ìатриöы из верхне-
ãо (активноãо) эëектроäа.
На рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) при-

веäены ВАХ (зависиìости тока I от напряжения U),
поëу÷енные при коìнатной теìпературе с рабо÷иìи
÷астотаìи 1, 100 и 10000 Гö. Виäно, ÷то с увеëи÷ени-
еì ÷астоты форìа ВАХ ìеняется: ветвü ВАХ, соот-
ветствуþщая нахожäениþ ìеìристора в низкооìноì
режиìе LRS, становится боëее поëоãой, ÷то указывает
на увеëи÷ение сопротивëения ТК ìеìристора, зави-
сиìостü провоäиìости ТК от периоäа перекëþ÷ения
привеäена на рис. 8. Такая зависиìостü объясняется

Рис. 4. Зависимость сопротивления HRS от частоты пере-
ключения

Рис. 5. Последовательность слоев и их функциональное на-
значение в мемристоре на основе Ge2Se3 с самоформирую-
щимся токопроводящим каналом
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коëи÷ествоì ионов серебра, образуþщих токопрово-
äящий канаë, зависящиì от вреìени приëожения на-
пряжения.

Заключение

В настоящей работе быëи изу÷ены ìеханизìы
форìирования токопровоäящих канаëов в ìеìрис-
торах разëи÷ных конструкöий. Провеäенные изìере-
ния ВАХ ìеìристоров показаëи зависиìостü форìы
ВАХ от ÷астоты перекëþ÷ения. Быëо выявëено, ÷то в
ìеìристорах на основе оксиäов перехоäных ìетаëëов
зна÷ение LRS сëабо зависит от ÷астоты перекëþ÷е-
ния, ÷то ìожно объяснитü низкиì сопротивëениеì
токопровоäящеãо канаëа. Зна÷ение HRS сиëüно за-
висит от ÷астоты перекëþ÷ения, это объясняется на-
ëи÷иеì реактивноãо сопротивëения ìеìристорной
структуры. В ìеìристорах на основе тверäых эëектро-
ëитов быëа выявëена зависиìостü LRS от ÷астоты пе-
рекëþ÷ения, так как коëи÷ество ионов серебра, фор-
ìируþщих токопровоäящий канаë, пряìо пропорöи-
онаëüно вреìени приëожения напряжения. Зна÷ение
HRS в таких ìеìристорах ìеняется сëабо, ÷то ìож-
но объяснитü низкой еìкостüþ саìой ìеìристорной
структуры.
Сравнение ìеìристоров разëи÷ных типов позво-

ëяет выявитü особенности разëи÷ных конструкöий.
К "поëожитеëüныì" ка÷естваì ìеìристоров на осно-
ве оксиäа ãафния ìожно отнести:

ìенüøий ток;
боëüøий рабо÷ий äиапазон ÷астот перекëþ÷ения;
сиììетри÷нуþ ВАХ;
боëüøий рабо÷ий äиапазон напряжений.
Основныìи "поëожитеëüныìи" особенностяìи

ìеìристоров на основе тверäых эëектроëитов ìожно
назватü:
отноøение HRS/ LRS;
высокуþ стабиëüностü токопровоäящеãо канаëа;
ìаëуþ еìкостü ìеìристорной структуры.

Рис. 8. Полулогарифмическая зависимость электропроводнос-
ти СФК-мемристора от времени рабочего цикла мемристора

Рис. 6. Эволюционные ступени развития процесса агломера-
ции ионов Ag+ в аморфной матрице Ge2Se3: 

а — невозìущенный бëижний поряäок аìорфной ìатри-
öы; б — образование нанопоëости всëеäствие заìещения
атоìа Ge на атоì Ag в оäноì из äиìеров Ge-Ge; в — скоп-
ëение ионов Ag+ вокруã нанопоëости. Рисунок быë созäан
автораìи статüи на основании работы [4]
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The paper shows and describes various mechanisms for the formation of a conductive channel in bipolar memristors of the
vacancy and ion types: in the first case, due to the nucleation and growth of conductive filaments, and in the second, due to seg-
regation processes with the formation of spatial associations of ions from the active electrode material. The volt-ampere char-
acteristics for memristors of both types are given and a comparison is made of the design features of these memristors.

Keywords: memristor, solid electrolyte, amorphous matrix, agglomeration clusters, nanocavities, transition metal oxides
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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÉ ÑÎÒÎÂÎÉ 
ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÏÎÊÎËÅÍÈß B5G

Введение

Постоянно растущие потребности ìировых на-
уки, техники, бизнеса и общества в сверхøирокопо-
ëосных теëекоììуникаöионных усëуãах, требуþщих
сверхвысокой пропускной способности канаëов свя-
зи, привеëи к необхоäиìости раäикаëüноãо совер-
øенствования принöипов построения и кëþ÷евых
параìетров развиваþщейся систеìы сотовой связи
5-ãо покоëения (5G NR) по сравнениþ с существуþ-
щей систеìой 4-ãо покоëения (4G LTE). Развитие
принöипов построения иäет по пути повыøения эф-
фективности испоëüзования существуþщеãо ÷астот-
ноãо спектра, расøирения еãо за с÷ет ввеäения новых
÷астотных äиапазонов, увеëи÷ения пëотности зоны
обсëуживания, испоëüзования новых и усоверøенст-
вованных существуþщих сетевых архитектур, носите-
ëей инфорìаöии и ìетоäов переäа÷и öифровых сиã-
наëов. В резуëüтате пëанируется раäикаëüное уëу÷-
øение кëþ÷евых сетевых параìетров [1—5].
Сëеäуя описанныì выøе тенäенöияì, в настоя-

щей работе рассìатривается новый поäхоä к постро-
ениþ крупноìасøтабной сотовой теëекоììуника-

öионной систеìы, поëу÷ивøей название покоëение
B5G [6]. Сутü еãо закëþ÷ается в тщатеëüной и боëее
äетаëüной структуризаöии сотовой сети на базе кон-
öепöии ìаëых сот, в øирокоì испоëüзовании на всех
ее структурных уровнях ìетоäов и поäхоäов воëо-
конно-опти÷еской связи, в приìенении äëя переäа÷и
öифровых сиãнаëов в транспортной сети оптиìаëü-
ноãо со÷етания вреìенноãо, спектраëüноãо и про-
странственноãо ìуëüтипëексирования, построении
сетей äоступа на базе воëоконно-беспровоäной архи-
тектуры, раäиосвязи с поëüзоватеëüскиìи устройст-
ваìи в ìиëëиìетровоì äиапазоне воëн, построении
сетевой и поëüзоватеëüскоì раäиоаппаратуры ìиëëи-
ìетровоãо äиапазона на основе раäиофотонной техно-
ëоãии. Дëя поäтвержäения практи÷еской эффектив-
ности изëоженных принöипов и поäхоäов привеäены
резуëüтаты эскизноãо проектирования Московской
сотовой сети покоëения B5G.

Общий подход

В проöессе реøения отìе÷енных во ввеäении
стратеãи÷еских заäа÷, обоснованных оäновреìенныìи

Поступила в редакцию 25.06.2023 г.

Выполнен общий анализ мировых тенденций развития сотовой телекоммуникационной сети 5-го поколения. Пред-
ложены конкретные пути их реализации в масштабах крупного города. В качестве примера проведено эскизное проек-
тирование Московской сотовой сети поколения B5G с распределением радиосигналов в пикосотах в полосе 37...43,5 ГГц.
Сопоставление с ключевым параметром — "пиковая скорость передачи данных в соте", достигнутым в сотовых се-
тях 4G LTE и ожидаемым в сетях B5G, показало многократное увеличение, что свидетельствует об эффективности
предложенного подхода.

Ключевые слова: сотовая телекоммуникационная сеть поколения B5G, концепция малых сот, волоконно-беспро-
водная архитектура, технология WDM-RoF, эскизный проект
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требованияìи как спектраëüной, так и сетевой эф-
фективности, основное вниìание уäеëяется сëеäуþ-
щиì взаиìосвязанныì архитектурныì и техноëоãи-
÷ескиì поäхоäаì к построениþ ãетероãенных сетей
äоступа, реаëизаöия которых обеспе÷ит возìожностü
их поэтапноãо выпоëнения [6—11]: 1) внеäрение кон-
öепöии ìаëых сот; 2) приìенение воëоконно-беспро-
воäной архитектуры по техноëоãии WDM-RoF (Wave-
length Division Multiplexed Radio-over-Fiber); 3) ввеäение
äëя раäиосвязи с ìобиëüныìи поëüзоватеëяìи äо-
поëнитеëüноãо ÷астотноãо пëана в ìиëëиìетровоì
äиапазоне воëн (ММВ); 4) øирокое приìенение но-
вой раäиофотонной техноëоãии при разработке сете-
воãо и поëüзоватеëüскоãо оборуäования. В ÷астности,
развитие поäхоäа 1 опреäеëиëо посëеäоватеëüное раз-
биение сети äоступа на ìакросоты, ìикросоты, пи-
косоты и феìтосоты с разìераìи зон обсëуживания
от нескоëüких киëоìетров äо нескоëüких ìетров, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü реаëизаöии поäхоäа 3.
Приìенение поäхоäа 2, бëаãоäаря известныì преиìу-
ществаì воëоконно-опти÷еской и эфирной среä пе-
реäа÷и, обеспе÷ивает с систеìной то÷ки зрения:

— повыøение поìехозащищенности, поскоëüку
инфорìаöионные потоки преиìущественно переäа-
þтся по свобоäныì от внеøних поìех провоäныì
(воëоконно-опти÷ескиì) ëинияì;

— ìаëое осëабëение переäаваеìых сиãнаëов в ëи-
нейноì тракте, всëеäствие тоãо, ÷то потери в воëо-
конно-опти÷ескоì кабеëе на поряäки ìенüøе, ÷еì в
свобоäноì пространстве;

— относитеëüнуþ простоту реаëизаöии и развер-
тывания на объекте за с÷ет приìенения конöепöии
уäаëенной базовой станöии (БС), которая ìожет об-
сëуживатü зна÷итеëüное ÷исëо поëüзоватеëüских ра-
äиотерìинаëов;

— боëее низкуþ стоиìостü строитеëüства и экс-
пëуатаöии за с÷ет испоëüзования в сетях äоступа
принöипа переäа÷и öифровых потоков на поäнесу-
щих раäио÷астотноãо äиапазона, ÷астота которых
соответствует выäеëенной ÷астоте раäиотракта, ÷то
упрощает структуру, снижая ìощностü потребëения и
стоиìостü оборуäования БС;

— боëüøой потенöиаë на буäущее за с÷ет тоãо,
÷то сверхøирокопоëосностü воëоконно-опти÷еских
ëиний связи ãарантирует практи÷ески без äопоëни-
теëüных капитаëовëожений повыøение пропускной
способности сети.
Оäнако на пути еãо внеäрения необхоäиìо пре-

оäоëетü известные пробëеìы раäиосвязи в äиапазоне
ММВ [12], в ÷астности, высокие потери, взаиìнуþ
интерференöиþ и наëи÷ие "ìертвых" зон при атìос-
ферноì распространении, особенно в усëовиях пëот-
ной ìноãоэтажной застройки крупноãо ãороäа. Кро-
ìе тоãо, äëя ãарантированноãо ка÷ества раäиосвязи
с фиксированныìи и ìобиëüныìи поëüзоватеëяìи
пикосоты необхоäиìа совìестиìостü с существуþ-
щиìи сетяìи 4-ãо покоëения. Исхоäя из этоãо, äëя
сетей 5G NR в настоящее вреìя Всеìирныìи конфе-
ренöияìи по раäиосвязи (ВКР) утвержäен äвухäиапа-
зонный ÷астотный пëан работы беспровоäных сетей

(рис. 1): в äиапазоне 1...6 ГГö, явëяþщийся развитиеì
÷астотноãо пëана сетей преäыäущих покоëений [13],
и в äиапазоне 24...71 ГГö, спеöиаëüно созäанный äëя
сетей 5-ãо покоëения [14].

Исходные данные для проектирования

Совреìенное аäìинистративно-территориаëüное
äеëение Москвы вкëþ÷ает 12 аäìинистративных
окруãов (АО), 125 ìуниöипаëüных районов (МР) и
21 посеëение. Данные по АО Москвы привеäены в
табë. 1 [15].
Из анаëиза совреìенных тенäенöий развития во-

ëоконно-опти÷еской связи, рассìотрения пëана Мос-
квы и табë. 1 ìожно сäеëатü преäваритеëüный вывоä,
÷то ìосковскуþ сетü 5G NR возìожно спроектиро-
ватü поëностüþ на основе иерархи÷еской конöепöии
ìаëых сот со сëеäуþщиìи структурныìи и функöи-
онаëüныìи отëи÷итеëüныìи ÷ертаìи. Соеäиняþщая
все АО транспортная сетü строится на базе коëüöевой
архитектуры с резервированиеì воëоконно-опти÷ес-
ких ëиний связи (ВОЛС) ìежäу ее транспортныìи
сетевыìи узëаìи. Дëя повыøения пропускной спо-
собности переäаваеìых öифровых канаëов приìеня-
þтся вреìенное, спектраëüное и пространственное
ìуëüтипëексирование. Сетü äоступа строится на базе
техноëоãии WDM-RoF с посëеäоватеëüныì разбие-
ниеì на ìакросоты, ìикросоты, пикосоты и феìто-
соты, управëение которыìи осуществëяется от базо-
вых станöий соответствуþщеãо уровня (БС-М, БС-ì,
БС-П, БС-Ф). Кажäая БС высøеãо уровня оäновре-
ìенно выпоëняет функöии БС низøеãо уровня. Дуп-
ëексная связü ìежäу БС внутри ìакросот и ìикросот
реаëизуется на базе ВОЛС со скоростüþ переäа÷и в
терабитноì äиапазоне, а с поëüзоватеëüской аппара-
турой внутри пикосот — по раäиоканаëаì в нижнеì
иëи верхнеì äиапазоне (LR и HR соãëасно рис. 1) вы-
äеëенной поëосы ÷астот ëибо по ВОЛС. Скоростü пе-
реäа÷и кажäоìу поëüзоватеëüскоìу устройству (фик-
сированноìу, ìобиëüноìу) составëяет äо 5 Гбит/с в
исхоäящеì направëении и äо 1 Гбит/с во вхоäящеì
направëении. На БС кажäой ìикросоты в öеëях эко-
ноìи÷ноãо построения схеìы БС посëеäуþщих пи-
косот реаëизуется взаиìный перехоä форìата ìоäу-
ëяöии/äеìоäуëяöии: от öифровой переäа÷и в поëосе
ìоäуëируþщих ÷астот в öифровуþ переäа÷у на поä-
несущей раäио÷астотноãо (РЧ) äиапазона. Дëя обес-

Рис. 1. Утвержденный ВКР частотный план для сотовых се-
тей 5-го поколения
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пе÷ения требуеìоãо ка÷ества переäа÷и раäиосиãнаëов
äиапазона ММВ внутри пикосот, а также ìакросот и
ìикросот в новых АО с ìенее развитой транспорт-
ной инфраструктурой и боëее низкой и разнороäной
пëотностüþ застройки испоëüзуþт ëетатеëüные се-
тевые пëатфорìы (ЛСП) на основе беспиëотных ëе-
татеëüных аппаратов (БПЛА), оäновреìенно обеспе-
÷иваþщих коорäинированнуþ работу БС в хоäе сеанса
связи с беспровоäныì ìобиëüныì поëüзоватеëüскиì
устройствоì (БМПУ). Канаëы раäиосвязи в ММВ
äиапазоне орãанизуþт с поìощüþ ìноãоëу÷евой фа-
зированной антенной реøетки (ФАР) на стороне БС
и оäноëу÷евой ФАР на поëüзоватеëüской стороне.
В зависиìости от их коëи÷ества развоäка внутри
феìтосоты осуществëяется по ВОЛС (наприìер, в
ìноãоэтажноì жиëоì äоìе) ëибо по раäиоканаëаì
(наприìер, в автобусе) при сохранении пропускной
способности кажäоãо поëüзоватеëüскоãо канаëа.
Такиì образоì, Московскуþ сотовуþ сетü поко-

ëения B5G преäëаãается построитü на базе ãибриä-
ной воëоконно-беспровоäной архитектуры с äупëек-
сной раäиосвязüþ по утвержäенноìу ÷астотноìу пëа-
ну (сì. рис. 1) в äвух ÷астотных äиапазонах: LR и HR.

Принципы построения транспортной сети

Отëи÷итеëüные особенности принöипов построе-
ния äанной сети закëþ÷аþтся в увеëи÷ении про-
пускной способности выøепривеäенных öифровых
канаëов с вреìенныì разäеëениеì за с÷ет øироко
приìеняеìоãо в воëоконно-опти÷еской связи спект-
раëüноãо ìуëüтипëексирования в поëосах ìиниìаëü-
ных потерü кварöевоãо воëокна, а также тоëüко осва-
иваеìоãо теëекоììуникаöионной проìыøëенностüþ
пространственноãо ìуëüтипëексирования на базе ìно-
ãосерäöевинноãо воëокна. Построенная на основе
пëана Москвы схеìа транспортной поäсети ãибриä-
ной воëоконно-беспровоäной сети связи 5-ãо поко-
ëения привеäена на рис. 2.
Как сëеäует из рис. 2, транспортная поäсетü Мос-

ковской сети B5G соäержит 12 транспортных сетевых
узëов (ТСУ) по ÷исëу АО. Все ТСУ связаны ìежäу

собой по коëüöу посреäствоì ВОЛС. Дëя наäежнос-
ти связü с кажäыì ТСУ äубëируется с сосеäних ТСУ.
Дëя периферийноãо ТСУ АО Троиöкий (12), нахоäя-
щеãося на расстоянии окоëо 30 кì от бëижайøеãо
ТСУ НМАО (11), интерактивное соеäинение преäëа-
ãается äубëироватü в äиапазоне ММВ посреäствоì
ЛСП на основе БПЛА, ÷то активно развивается за ру-
бежоì в саìые посëеäние ãоäы в раìках конöепöии
B5G (Beyond 5G) [6]. Такой же поäхоä перспективно

Табëиöа 1
Административные округа Москвы

№ п/п Название Насеëение, ÷еë. Пëощаäü, кв. кì
Пëотностü насеëе-
ния, ÷еë./кв. кì

Чисëо МР иëи 
посеëений

1 Центраëüный АО (ЦАО) 782 048 66,1755 11 817,79 10
2 Северный АО (САО) 1 185 416 113,726 10 423,44 16
3 Северо-Восто÷ный АО (СВАО) 1 431 976 101,883 14 055,1 17
4 Восто÷ный АО (ВАО) 1 523 420 154,8355 9838,96 16
5 Юãо-Восто÷ный АО (ЮВАО) 1 418 430 117,5597 12 065,61 12
6 Южный АО (ЮАО) 1 793 456 131,7729 13 610,2 16
7 Юãо-Запаäный АО (ЮЗАО) 1 445 006 111,3622 12 975,73 12
8 Запаäный АО (ЗАО) 1 392 993 153,0343 9102,49 13
9 Северо-Запаäный АО (СЗАО) 1 008 968 93,281 10 816,44 8
10 Зеëеноãраäский АО (ЗГАО) 246 535 37,2 6627,3 5
11 Новоìосковский АО (НМАО) 259 682 361,4 719 11
12 Троиöкий АО (ТАО) 127 349 1084,3 117,45 10

Рис. 2. Схема транспортной подсети Московской сети 5G NR
(öифры соответствуþт табë. 1)
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испоëüзоватü äëя поäсоеäинения äруãих связанных с
Москвой ãороäов и районов Московской обëасти, на-
приìер, показанноãо на рис. 2 ã. Звениãороäа, вхоäя-
щеãо в состав Оäинöовскоãо ãороäскоãо окруãа.
Двусторонняя переäа÷а ìежäу ТСУ потоков öиф-

ровых сиãнаëов осуществëяется путеì пакетирования
с вреìенныì ìуëüтипëексированиеì при ìаксиìаëü-
ной скорости 800 Гбит/с. Объеì пакета зависит от
÷исëа поëüзоватеëей в äанноì АО. Дëя увеëи÷ения
пропускной способности ëиний переäа÷и испоëüзуþт
спектраëüное и пространственное ìуëüтипëексирова-
ние с поìощüþ ìноãосерäöевинноãо воëокна. Чисëо
спектраëüных и пространственных канаëов опреäеëя-
ется требуеìой еìкостüþ приниìаþщеãо ТСУ.
Соãëасно пëану Москвы, ìиниìаëüная äëина

транспортной соеäинитеëüной ëинии (сì. рис. 2) со-
ответствует 6 кì (ìежäу ТСУ САО и СВАО), ìакси-
ìаëüная äëина — 26 кì (ìежäу ТСУ НМАО и ТАО).
Соответственно, общая äëина транспортной сети
ã. Москвы прибëизитеëüно составëяет 300 кì.
Расчет пропускной способности соединительных

линий транспортной сети. Дëя оöенки пропускной
способности транспортной сети необхоäиìо на осно-
ве пëана Москвы и табë. 1 расс÷итатü распреäеëение
÷исëа поëüзоватеëей äанной сети по АО. Известно
[15], ÷то ÷исëенностü насеëения Москвы приìерно
равна 12,5 ìëн ÷еëовек. С у÷етоì сëужебных поëüзо-
ватеëей приìеì общее ÷исëо поëüзоватеëей сети, рав-
ныì 20 ìëн. Исхоäя из нее, расс÷итаеì среäнее ÷исëо
поëüзоватеëей в оäноì АО по форìуëе

 = , (1)

ãäе Nmax и Nmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное ÷ис-
ëо поëüзоватеëей, которые соãëасно стоëбöу "Насеëе-
ние" табë. 1 нахоäятся на территории ЮАО и ТАО.
Расс÷итанное с поìощüþ (1)  = 960 тыся÷. Поëü-
зуясü теì же стоëбöоì табë. 1, опреäеëиì коэффиöи-
ент наãрузки кажäоãо АО по отноøениþ к среäнеìу

зна÷ениþ. Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табë. 2.
Испоëüзуя соответствуþщий коэффиöиент äëя каж-
äой ВОЛС рис. 2, соеäиняþщей соответствуþщие АО,
опреäеëиì параìетры öифровоãо опти÷ескоãо сиãна-
ëа (скоростü переäа÷и на оäной опти÷еской несущей,
÷исëо несущих) и ëинейноãо тракта (÷исëо серäöе-
вин опти÷ескоãо воëокна, общая пропускная способ-
ностü). Резуëüтаты выбора также привеäены в табë. 2.
Из провеäенноãо анаëиза ìоãут бытü сäеëаны сëе-

äуþщие вывоäы.
1. Еäиная транспортная сетü сотовой теëекоììу-

никаöионной систеìы Москвы 5-ãо покоëения ìо-
жет бытü построена на базе совреìенных проìыø-
ëенно развитых техноëоãий воëоконно-опти÷еской
связи с испоëüзованиеì äëя сверхскоростной переäа-
÷и öифровых äанных в кажäоì из äвух направëений
вреìенноãо (äо 800 Гбит/с), спектраëüноãо (äо 4 оп-
ти÷еских несущих) и пространственноãо (7-серäöе-
винное опти÷еское воëокно) ìуëüтипëексирования.

2. Соãëасно ее схеìе (сì. рис. 2) ÷исëо транспорт-
ных сетевых узëов соответствует ÷исëу ãороäских АО,
при÷еì ТСУ всех АО в преäеëах МКАД связаны ìеж-
äу собой по коëüöевой топоëоãии. Дëя äопоëнитеëü-
ной наäежности соеäинение с кажäыì коëüöевыì
ТСУ äубëируется ÷ерез ТСУ ЦАО (1). Дупëексное со-
еäинение с периферийныìи ТСУ ЗГАО (10) и НМАО
(11) осуществëяется соответственно с ТСУ САО (2) и
ТСУ ЮЗАО (7) и äубëируется соответственно с ТСУ
СЗАО (9) и ТСУ ЗАО (8).

3. Дëя периферийноãо ТСУ АО Троиöкий (12), на-
хоäящеãося на расстоянии окоëо 30 кì от бëижайøе-
ãо ТСУ НМАО (11) (сì. рис. 2), интерактивное соеäи-
нение преäëаãается äубëироватü в äиапазоне ММВ
посреäствоì ëетатеëüной сетевой пëатфорìы на ос-
нове БПЛА, ÷то активно развивается за рубежоì в са-
ìые посëеäние ãоäы в раìках конöепöии B5G.

4. Привеäенные в посëеäнеì стоëбöе табë. 2 зна-
÷ения пропускной способности характеризуþт объеì
инфорìаöии, ответвëяеìый в ìакросоту äанноãо ТСУ.

NАО
ср Nmax Nmin+

2
-------------------------

Табëиöа 2
Параметры соединительных линий транспортной подсети

№ п/п
Приниìаþщий 

ТСУ
Коэффиöиент 
наãрузки

Параìетры опти÷ескоãо сиãнаëа Параìетры ëинии переäа÷и

Скоростü, 
Тбит/с

Чисëо опти÷ес-
ких несущих

Чисëо 
серäöевин

Пропускная спо-
собностü Тбит/с

1 ЦАО 0,8 0,8 2 7 11,2
2 САО 1,2 0,8 2 7 11,2
3 СВАО 1,5 0,8 3 7 16,8
4 ВАО 1,6 0,8 3 7 16,8
5 ЮВАО 1,5 0,8 3 7 16,8
6 ЮАО 1,9 0,8 4 7 22,4
7 ЮЗАО 1,5 0,8 3 7 16,8
8 ЗАО 1,5 0,8 3 7 16,8
9 СЗАО 1,05 0,8 2 7 11,2
10 ЗГАО 0,25 0,8 1 1 0,8
11 НМАО 0,25 0,8 1 2 1,6
12 ТАО 0,15 0,4 1 1 0,4

Итоãо — — 142,8

NАО
ср
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Оäнако приìененная коëüöевая топоëоãия, при ко-
торой кажäый ТСУ приниìает ответвëяеìый и рет-
рансëируеìые потоки öифровых äанных, äоëжна
обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ пропускнуþ способ-
ностü ëинейноãо тракта, составëяþщуþ 142,8 Тбит/с.
Сеãоäняøниì реøениеì явëяется приìенение в каж-
äоì направëении 12-воëоконных кабеëей, соäержа-
щих 1-серäöевинные и/иëи 7-серäöевинные опти÷ес-
кие воëокна, выпуск которых уже освоен зарубежной
проìыøëенностüþ и осваивается оте÷ественной.

5. Испоëüзование такоãо ìаëоãо ÷исëа спектраëü-
ных канаëов объясняется принятой скоростüþ пе-
реäа÷и по оäноìу канаëу (800 Гбит/с), при которой
расстояние ìежäу опти÷ескиìи несущиìи при äвух-
поëосной ìоäуëяöии äоëжно бытü окоëо 2 ТГö. Дан-
ный режиì невозìожно реаëизоватü с поìощüþ øи-
роко приìеняеìоãо в совреìенных ВОСП пëотноãо
спектраëüноãо ìуëüтипëексирования (DWDM) с øа-
ãоì 100 ГГö, оäнако он ëеãко реаëизуется путеì пе-
реäа÷и с разреженныì спектраëüныì ìуëüтипëекси-
рованиеì (СWDM), соäержащиì соãëасно рекоìен-
äаöии ITU-T G.694.2 18 опти÷еских несущих с øаãоì
20 нì в поëосе äëин воëн 1271...1611 нì. Такая сверх-
øирокая поëоса охватывает все ÷етыре станäартных
спектраëüных äиапазона: O, S, C и L, т. е. äëя коì-
пенсаöии повыøенных потерü в ìноãосерäöевинноì
воëокне в äанноì сëу÷ае невозìожно приìенитü эр-
биевый воëоконный усиëитеëü, который эффективно
работает тоëüко в C- и L-äиапазонах. Дëя еãо испоëü-
зования выбраны ìаксиìуì ÷етыре опти÷еские несу-
щие (сì. табë. 2), наприìер, 1531, 1551, 1571 и 1591 нì,
распоëоженные в С- и ÷асти÷но в L-äиапазоне.

Принципы построения сети доступа

Соãëасно исхоäныì äанныì сетü äоступа АО внут-
ри МКАД строится на базе конöепöии ìаëых сот и
воëоконно-беспровоäной архитектуры с интерактив-
ныì распреäеëениеì раäиосиãнаëов в пикосоте. Каж-
äая ìакросота состоит из связанных ìикросот по ÷ис-
ëу вхоäящих МР. Сотовой сетüþ внутри ìикросоты
управëяет БС-ì. Все внутренние БС-ì связаны пос-
реäствоì ВОЛС. При необхоäиìости увеëи÷ения
пропускной способности ëиний связи испоëüзуется
спектраëüное ìуëüтипëексирование. В схеìе кажäой
БС-ì äоëжен выпоëнятüся взаиìный перехоä форìа-
та ìоäуëяöии/äеìоäуëяöии — от öифровой переäа÷и
в поëосе ìоäуëируþщих ÷астот в öифровуþ переäа÷у
на поäнесущей РЧ äиапазона. Кажäая ìикросота со-
äержит набор пикосот, ÷исëо которых опреäеëяется
÷исëоì поëüзоватеëей и пëотностüþ застройки в äан-
ноì МР. Сотовой сетüþ внутри пикосоты управëяет
базовая станöия пикосоты (БС-П). Все внутренние
БС-П связаны посреäствоì ВОЛС. При этоì зона
обсëуживания кажäой пикосоты и ìестопоëожение
БС-П, выпоëняþщей роëü интерактивноãо интер-
фейса ìежäу провоäныì и беспровоäныì у÷асткаìи
сети, опреäеëяþтся из усëовия уäаëенности не боëее
250 ì и жеëатеëüно наëи÷ие пряìоãо виäения. При
еãо отсутствии ухуäøение ка÷ества переäаваеìых сиã-

наëов ìожет бытü скоìпенсировано за с÷ет приìене-
ния ЛСП на основе БПЛА, которая оäновреìенно
ìожет бытü испоëüзована äëя коорäинаöии БС-П во
вреìя сеансов связи с БМПУ. Внутри кажäой пико-
соты äоëжно бытü обеспе÷ено три типа äупëексных
канаëов связи: сëужебной фиксированной связи с ор-
ãанизаöияìи и преäприятияìи, резиäентской фик-
сированной связи с житеëяìи äоìов на территории
пикосоты и ìобиëüной связи. Первые переäаþтся по
ВОЛС (преиìущественно) иëи раäиоканаëаì в ниж-
неì (1...6 ГГö) äиапазоне выäеëенной поëосы ÷астот,
вторые — по раäиоканаëаì в нижнеì иëи верхнеì
(24...71 ГГö) äиапазоне выäеëенной поëосы ÷астот,
третüи — по раäиоканаëаì в верхнеì äиапазоне вы-
äеëенной поëосы ÷астот. Канаëы раäиосвязи в ММВ
äиапазоне орãанизуþтся с поìощüþ ìноãоëу÷евой
ФАР на стороне БС-П и распоëоженной на крыøе
ФАР на поëüзоватеëüской стороне. При наëи÷ии в äо-
ìе ëибо в транспортноì среäстве нескоëüких поëüзо-
ватеëüских устройств орãанизуется внутренняя феì-
тосота, управëяеìая базовой станöией феìтосоты
(БС-Ф). В зависиìости от их ÷исëа развоäка внутри
феìтосоты осуществëяется ëибо по ВОЛС, ëибо по
раäиоканаëаì.
Особенностü построения сети äоступа в äвух но-

вых АО с ìенее развитой инфраструктурой транс-
портной сети и боëее низкой и разнороäной пëотнос-
тüþ застройки состоит в øирокоì испоëüзовании äëя
äупëексноãо соеäинения ìикросот и пикосот ЛСП на
основе БПЛА. Связü с назеìныìи БС и ìежäу ниìи
в öеëях повыøения пропускной способности осу-
ществëяется в ММВ äиапазоне.
Такиì образоì, в соответствии с исхоäныìи äан-

ныìи и поëу÷енныìи в преäыäущеì разäеëе äанныìи
транспортной поäсети преäëаãается спроектироватü
поäсетü äоступа Московской теëекоììуникаöионной
сети 5G NR поëностüþ на основе иерархи÷еской
конöепöии ìаëых сот со сëеäуþщиìи структурныìи
и функöионаëüныìи отëи÷итеëüныìи ÷ертаìи. Сетü
äоступа строится на базе техноëоãии WDM-RoF с
посëеäоватеëüныì разбиениеì на ìакросоты, ìикро-
соты, пикосоты и феìтосоты, управëение которыìи
осуществëяется от базовых станöий соответствуþще-
ãо уровня. Кажäая базовая станöия высøеãо уровня
оäновреìенно выпоëняет функöии базовой станöии
низøеãо уровня. Дупëексная связü ìежäу базовыìи
станöияìи внутри ìакросот и ìикросот реаëизуется
по ВОЛС со скоростüþ переäа÷и соответственно äо
10 и 1 Тбит/с, а с поëüзоватеëüской аппаратурой внут-
ри пикосот — по раäиоканаëаì в нижнеì (1...6 ГГö)
иëи верхнеì (24...71 ГГö) äиапазоне выäеëенной по-
ëосы ÷астот ëибо по ВОЛС. Скоростü переäа÷и каж-
äоìу поëüзоватеëüскоìу устройству (фиксированно-
ìу, ìобиëüноìу) составëяет äо 5 Гбит/с в исхоäящеì
направëении и äо 1 Гбит/с во вхоäящеì направëении.
На базовой станöии кажäой ìикросоты в öеëях эко-
ноìи÷ноãо построения схеìы базовых станöий пос-
ëеäуþщих пикосот реаëизуется отìе÷енный выøе
взаиìный перехоä форìата ìоäуëяöии/äеìоäуëяöии.
Частота поäнесущей в зависиìости от протяженности
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воëоконно-опти÷еских соеäинитеëüных ëиний внут-
ри ìикросоты выбирается ëибо непосреäственно в
ММВ äиапазоне, ëибо в поëосе проìежуто÷ных ÷ас-
тот (15 ГГö) [5]. Дëя обеспе÷ения требуеìоãо ка÷ества
переäа÷и раäиосиãнаëов ММВ äиапазона внутри пи-
косот, а также ìакросот и ìикросот в новых АО с
ìенее развитой инфраструктурой транспортной сети
и боëее низкой и разнороäной пëотностüþ застрой-
ки испоëüзуþт ЛСП на основе БПЛА, оäновреìен-
но обеспе÷иваþщих коорäинированнуþ работу БС
в хоäе сеанса связи с БМПУ. Канаëы раäиосвязи в
ìиëëиìетровоì äиапазоне орãанизуþт с поìощüþ
ìноãоëу÷евой ФАР на стороне базовой станöии и оä-
ноëу÷евой ФАР на поëüзоватеëüской стороне. В за-
висиìости от их ÷исëа развоäка внутри феìтосоты
осуществëяется по ВОЛС (наприìер, в ìноãоэтаж-
ноì жиëоì äоìе) ëибо по раäиоканаëаì (наприìер, в
автобусе) при сохранении пропускной способности
кажäоãо поëüзоватеëüскоãо канаëа.

Сеть доступа макросоты

Соãëасно развиваеìой в äанной работе конöепöии
ìаëых сот сетü ìакросоты äоëжна соäержатü набор
ìикросот, ÷исëо которых опреäеëяется ÷исëоì ìуни-
öипаëüных образований в составе ãороäскоãо окруãа.
Все БС-ì äоëжны бытü интерактивно связаны с по-
ìощüþ ВОЛС, по которыì соãëасно исхоäныì äан-
ныì переäаþт öифровые инфорìаöионные потоки
с вреìенныì и, при необхоäиìости, спектраëüныì
ìуëüтипëексированиеì.
Расчет пропускной способности соединительных

линий макросоты. В öеëях конкретности рас÷ета в
ка÷естве приìера выбереì оäин из наибоëüøих по
пëощаäи (сì. табë. 1) Запаäный АО. Инфраструктура
äанноãо АО вкëþ÷ает 13 МР, кажäыì из которых со-
ãëасно разработанной конöепöии äоëжен управëятü

соответствуþщий БС-ì. Такиì образоì, их ÷исëо
также äоëжно бытü 13. Общая характеристика всех
МР ЗАО привеäена в табë. 3.
Как сëеäует из ãеоãрафии äанноãо АО, äëя со-

еäинения всех БС-ì посреäствоì ВОЛС ìожет бытü
испоëüзована коëüöевая конфиãураöия с отвоäаìи,
принöип построения которой анаëоãи÷ен рассìот-
ренной выøе транспортной сети (сì. рис. 2). А иìен-
но, коëüöевая схеìа форìируется по периферийныì
МР в преäеëах МКАД (2—10) с отвоäаìи в öентраëü-
ный (Фиëи-Давыäково (1)) и вынесенныìи за преäе-
ëы МКАД (11—13) МР. Дëя наäежности связü с каж-
äыì БС-ì äубëируется с сосеäних БС-ì. Дëя пери-
ферийных БС-ì (11—13) интерактивное соеäинение
преäëаãается äубëироватü в äиапазоне ММВ посреäс-
твоì ЛСП на основе БПЛА [16]. Построенная на опи-
санных принöипах схеìа сотовой теëекоììуникаöи-
онной систеìы 5G NR в ЗАО ã. Москвы привеäена на
рис. 3. Цифры на схеìе соответствуþт ноìеру МР в
табë. 3. Общая äëина сети составëяет окоëо 100 кì.
Дëя оöенки пропускной способности соеäинитеëü-

ных ëиний ìакросоты ЗАО испоëüзуеì тот же приеì,
÷то при рас÷ете транспортной сети, а иìенно, опре-
äеëиì на основе табë. 3 распреäеëение ÷исëа поëüзо-
ватеëей äанной сети по АО. Как сëеäует из табë. 2 и
поäтвержäается äанныìи табë. 3, ÷исëенностü насе-
ëения ЗАО приìерно равна 1 ìëн 393 тыс. ÷еëовек.
С у÷етоì сëужебных поëüзоватеëей и развития при-
ìеì общее ÷исëо поëüзоватеëей сети, равныì 1,5 ìëн.
Исхоäя из нее, расс÷итаеì с поìощüþ (1) среäнее
÷исëо поëüзоватеëей в оäноì МР с у÷етоì ìакси-
ìаëüноãо и ìиниìаëüноãо ÷исëа поëüзоватеëей, ко-

Табëиöа 3
Муниципальные районы ЗАО Москвы [15]

№
п/п

Название
Насеëе-
ние, 

тыс. ÷еë

Пëо-
щаäü, 
кв. кì

Пëот-
ностü на-
сеëения, 

÷еë/кв. кì

1 Фиëи-Давыäково 115,128 6,96 16 541,38
2 Фиëевский парк 94,323 9,62 9804,89
3 Дороãоìиëово 76,093 7,95 9571,45
4 Раìенки 141,610 18,54 7638,08
5 Проспект Вернаä-

скоãо
63,659 4,65 13 690,11

6 Тропарево-Никуëи-
но

124,167 11,27 11 017,48

7 О÷аково-Матвеев-
ское

130,742 17,54 7453,93

8 Можайский 138,610 10,73 12 917,99
9 Кунöево 152,364 16,56 9200,72
10 Крыëатское 82,817 12,04 6878,49
11 Ново-Переäеëкино 121,553 8,48 14 334,08
12 Соëнöево 126,456 11,29 11 200,71
13 Внуково 25,471 17,42 1462,17

Рис. 3. Схема сотовой телекоммуникационной системы 5G
NR в ЗАО г. Москвы



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 5, 2023252

торые соãëасно стоëбöу "Насеëение" табë. 3 нахоäят-
ся на территории МР "Кунöево" и МР "Внуково". Рас-
с÷итанное с поìощüþ (1)  = 89 тыся÷. Поëüзуясü
теì же стоëбöоì табë. 3, опреäеëиì по анаëоãии с
преäыäущиì разäеëоì коэффиöиент наãрузки кажäо-
ãо МР по отноøениþ к среäнеìу зна÷ениþ. Испоëü-
зуя соответствуþщий коэффиöиент äëя кажäой ВОЛС,
соеäиняþщей соответствуþщие МР, опреäеëиì пара-
ìетры öифровоãо опти÷ескоãо сиãнаëа: скоростü пе-
реäа÷и на оäной опти÷еской несущей, ÷исëо несу-
щих. Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табë. 4.
Из провеäенноãо анаëиза ìоãут бытü сäеëаны сëе-

äуþщие вывоäы.
1. Цифровая воëоконно-опти÷еская поäсетü äо-

ступа ìакросоты сотовой теëекоììуникаöионной
систеìы крупноãо ãороäа так же, как и транспортная
поäсетü, ìожет бытü построена на базе совреìенных
проìыøëенно развитых техноëоãий воëоконно-оп-
ти÷еской связи с испоëüзованиеì вреìенноãо, спек-
траëüноãо и пространственноãо (7-серäöевинное оп-
ти÷еское воëокно) ìуëüтипëексирования. Оäнако в
äанноì сëу÷ае в связи с прибëижениеì к коне÷ноìу
поëüзоватеëþ оптиìаëüныì вариантоì явëяется раз-
бивка на öифровые пакеты с боëее низкиìи скоро-
стяìи, ÷то позвоëяет осуществëятü переäа÷у в обоих
направëениях с испоëüзованиеì øироко распростра-
ненноãо в ВОЛС станäарта DWDM (рекоìенäаöия
ITU-Т G.692 и ОСТ 45.178—2001), ÷астотная сетка
котороãо соäержит в L-, C- и S-äиапазонах äо 150 оп-
ти÷еских несущих с øаãоì 100 ГГö. Эффективностü
äанноãо поäхоäа поäтвержäена приìероì проекти-
рования сети ìакросоты в оäноì из саìых крупных
АО — Запаäноì аäìинистративноì окруãе. Соãëасно
привеäенныì выøе иссëеäованияì обеспе÷ено эф-
фективное распреäеëение по сети ВОЛС с общей
пропускной способностüþ по÷ти 17 Тбит/с öифровых
сиãнаëов со скоростüþ äо 50 Гбит/с при испоëüзова-
нии 62 опти÷еских несущих с øаãоì 100 ГГö и 7-серä-
öевинноãо опти÷ескоãо воëокна (сì. табë. 4).

2. Соãëасно пëану ìакросоты ЗАО ÷исëо БС-М со-
ответствует ÷исëу МР, при÷еì БС-М всех МР в преäе-
ëах МКАД связаны ìежäу собой по наäежной коëü-
öевой топоëоãии (сì. рис. 3). Дëя äопоëнитеëüной
наäежности соеäинение с кажäой коëüöевой БС-М
äубëируется ÷ерез öентраëüнуþ БС-М (1). Дупëекс-
ное соеäинение с периферийныìи БС-М (11, 12, 13)
осуществëяется соответственно с БС-М (7) и äубëи-
руется с БС-М (6).

3. Дëя периферийной БС-М "Внуково" (13), нахо-
äящейся на расстоянии окоëо 10 кì от бëижайøей
БС-М (11), интерактивное соеäинение преäëаãается
из эконоìи÷еских соображений äубëироватü в äиа-
пазоне ММВ посреäствоì ëетатеëüной сетевой пëат-
форìы на основе БПЛА, ÷то активно развивается за
рубежоì в саìые посëеäние ãоäы в раìках конöеп-
öии B5G.

4. Привеäенные в посëеäнеì стоëбöе табë. 4 зна-
÷ения пропускной способности характеризуþт объеì
инфорìаöии, ответвëяеìый в конкретнуþ ìикросо-
ту. Оäнако приìененная коëüöевая топоëоãия, при
которой кажäая БС-М приниìает ответвëяеìый и
ретрансëируеìые потоки öифровых äанных, äоëжна
обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ пропускнуþ способностü
ëинейноãо тракта, составëяþщуþ по÷ти 17 Тбит/с.
Сеãоäняøниì реøениеì явëяется приìенение в каж-
äоì направëении 13-воëоконных кабеëей, соäержа-
щих 1-серäöевинные и/иëи 7-серäöевинные опти÷ес-
кие воëокна. В перспективе еìкостü кабеëей ìожет
бытü зна÷итеëüно уìенüøена (ëибо увеëи÷ена про-
пускная способностü воëоконно-опти÷еской сети) за
с÷ет испоëüзования 19-серäöевинноãо воëокна, вы-
пуск котороãо пëанируется освоитü в бëижайøей
перспективе.

Сеть доступа микросоты

Построение схеìы распреäеëения сиãнаëов в ìик-
росоте явëяется саìыì крити÷ескиì этапоì проек-

NМР
ср

Табëиöа 4
Параметры соединительных линий макросоты ЗАО

№ п/п Приниìаþщая БС-ì
Коэффиöиент 
наãрузки

Параìетры опти÷ескоãо сиãнаëа Параìетры ëинии переäа÷и

Скоростü, 
Гбит/с

Чисëо опти÷ес-
ких несущих

Чисëо 
серäöевин

Пропускная спо-
собностü, Тбит/с

1 Фиëи-Давыäково 1,29 40 5 7 1,4
2 Фиëевский парк 1,06 40 4 7 1,12 
3 Дороãоìиëово 0,85 40 3 7 0,84
4 Раìенки 1,6 40 7 7 1,96
5 Проспект Вернаäскоãо 0,71 40 3 7 0,84
6 Тропарево-Никуëино 1,4 40 6 6 1,44
7 О÷аково-Матвеевское 1,47 40 7 7 1,6
8 Можайский 1,56 50 5 7 1,75
9 Кунöево 1,7 50 6 7 2,1
10 Крыëатское 0,93 40 3 7 0,84
11 Ново-Переäеëкино 1,36 50 4 7 1,4
12 Соëнöево 1,42 50 4 7 1,4
13 Внуково 0,3 40 5 1 0,2

Итоãо: 62 — 16,89
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тирования сети 5G NR с приìенениеì принятой в
äанноì иссëеäовании техноëоãии WDM-RoF. Траäи-
öионно связü БС-ì с раäио÷астотныìи поëüзоватеëü-
скиìи устройстваìи (РПУ) пикосот осуществëяется в
äва этапа с испоëüзованиеì в исхоäящеì направëе-
нии äвух отäеëüных систеì: провоäной опти÷ескоãо
äиапазона ìежäу БС-ì и БС-П, а затеì беспровоäной
раäиотехни÷ескоãо äиапазона. При этоì на первоì
этапе высокоскоростные öифровые потоки äанных
непосреäственно ìоäуëируþт интенсивностü опти÷ес-
ких несущих, переäаþтся с поìощüþ öифровой ВОЛС
в поëосе ìоäуëируþщих ÷астот и восстанавëиваþтся
в тоì же форìате на БС-П, на которой они еще раз
переносятся уже на РЧ несущие с принятыìи в ра-
äиосвязи поìехозащищенныìи ìетоäаìи öифровой
ìоäуëяöии — фазовой ëибо кваäратурной аìпëитуä-
ной. Во вхоäящеì направëении связü осуществëяется
в обратноì поряäке. Понятно, ÷то такая схеìа рас-
преäеëения на посëеäнеì у÷астке сотовой сети при-
воäит к зна÷итеëüноìу уäорожаниþ аппаратуры БС-П,
÷то весüìа крити÷но в свете конöепöии ìаëых сот.
Приìенение техноëоãии RoF [5, 9] принöипиаëü-

но реøает эту серüезнуþ пробëеìу, позвоëяя реаëи-
зоватü бесøовнуþ сетевуþ структуру, ÷то особенно
важно в сëу÷ае распреäеëения РЧ сиãнаëов в äиапа-
зоне ММВ. А иìенно, указанные выøе поìехозащи-
щенные форìаты ìоäуëяöии ввоäятся уже на боëее
высокой ступени сотовой сети — на БС ìикросоты.
При этоì öифровые потоки äанных ìарøрутизиру-
þтся, переносятся на РЧ несущие, и äанный коìп-
ëексный РЧ сиãнаë ìоäуëирует опти÷ескуþ несущуþ,
переäается по ВОЛС на БС-П, на которой тоëüко осу-
ществëяþтся простые операöии еãо фотоäетектиро-
вания и посëеäуþщеãо усиëения в РЧ äиапазоне.
Такиì образоì, наибоëее перспективный путü

äëя реаëизаöии описанноãо выøе поäхоäа, который
активно обсужäается в ìировой нау÷ной ëитературе
посëеäних ëет, закëþ÷ается в расøирении рабо÷ей
поëосы ÷астот переäаваеìых по ВОЛС РЧ сиãнаëов,
вкëþ÷ая äиапазон ММВ, испоëüзовании äëя упроще-
ния схеìы БС-П ìноãопозиöионной öифровой ìоäу-
ëяöии РЧ несущей и приìенении ФАР äëя ее направ-
ëенной связи с РПУ пикосоты. А иìенно, беспровоä-
ной сетüþ äиапазона ММВ управëяет распоëоженная
на ìа÷те БС-П, вкëþ÷аþщая в себя простой аппара-
турный ìоäуëü, в котороì осуществëяется выäеëение
и, при необхоäиìости, ÷астотное преобразование РЧ
несущих [5], и оäна ìноãоëу÷евая ФАР äëя высоко-
ка÷ественной äвунаправëенной связи с РПУ äанной
пикосоты. Кроìе тоãо, в зависиìости от характера за-
стройки территории пикосоты возìожен вариант ус-
тановки БС-П на крыøе оäноãо из ìноãоэтажных
äоìов.
Пример организации связи в микросоте. В öеëях

конкретности оöенки в ка÷естве приìера выбереì са-
ìый боëüøой по пëощаäи и второй по ÷исëенности
насеëения рассìотренноãо в преäыäущеì разäеëе За-
паäноãо АО (сì. табë. 3) МР "Раìенки". Нанесенная
на карту äанноãо МР в ìасøтабе 1 сì = 250 ì преä-
ëоженная схеìа распреäеëитеëüной сети ìикросоты,

у÷итываþщая äëя упрощения тоëüко жиëуþ застрой-
ку и территориþ МГУ иì. Лоìоносова, привеäена на
рис. 4.
Как сëеäует из рис. 4, в МР "Раìенки" основная

жиëая застройка распоëожена вäоëü Ми÷уринскоãо
и Лоìоносовскоãо проспектов и Мосфиëüìовской
уëиöы, всëеäствие ÷еãо выбрана раäиаëüно-узëовая
конфиãураöия сети с приìерно öентраëüныì ìесто-
поëожениеì БС-ì. В резуëüтате поëу÷иëосü 47 пико-
сот с охватоì приìерно поëовины территории МР,
вкëþ÷ая 19 пикосот вäоëü Мосфиëüìовской уëиöы
(Мо1—Мо19), 21 пикосоту вäоëü Ми÷уринскоãо про-
спекта (Ми1—Ми21) и 7 пикосот вäоëü Лоìоносовс-
коãо проспекта (Л1—Л7).
Опреäеëиì пиковуþ скоростü переäа÷и в кажäой

пикосоте, приняв равноìерное распреäеëение наãруз-
ки. Соãëасно табë. 4 пропускная способностü ëинии
переäа÷и в БС-ì МР "Раìенки" составëяет 1,96 Тбит/с.
Отсþäа сëеäует, ÷то в оäной пикосоте обеспе÷ивается
пиковая скоростü äо 41,7 Гбит/с.
Важныì вопросоì, требуþщиì изу÷ения, явëяет-

ся ÷астотный пëан распреäеëения РЧ сиãнаëов ММВ
äиапазона в пикосотах, который äоëжен соответство-
ватü рис. 1. Всëеäствие невозìожности переäа÷и äаже
в ММВ äиапазоне такоãо высокоскоростноãо сиãнаëа,
он еще на БС-ì äоëжен бытü разбит на боëее ìеëкие
пакеты станäартно по 1,25 ëибо 2,5 Гбит/с. Дëя суже-
ния поëосы их переäа÷и в öеëях увеëи÷ения ÷исëа РЧ
несущих в поëосах, указанных на рис. 1, принято,
÷то äанные пакеты переносят в ММВ äиапазон пос-
реäствоì ìноãопозиöионной кваäратурной ìоäуëя-
öии (M-QAM) с ÷исëоì позиöий 16 (сужение в 4 раза),
64 (сужение в 6 раз), 256 (сужение в 8 раз) ëибо 1024

Рис. 4. Схема распределительной сети в микросоте МР "Ра-
менки"
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(сужение в 10 раз) [17]. Соãëасно рис. 1 äëя работы
в ММВ äиапазоне в настоящее вреìя отвеäены пятü
поëос, вкëþ÷ая: 24,25...27,5 ГГö (øирина 3,25 ГГö),
37,0...43,5 ГГö (øирина 6,5 ГГö), 45,5...47 ГГö (øи-
рина 1,5 ГГö), 47,2...48,2 ГГö (øирина 1 ГГö) и
66...71 ГГö (øирина 5 ГГö). Посëеäнþþ поëосу ввиäу
наибоëüøеãо вëияния усëовий распространения ра-
äиовоëн [12] разуìно отвести äëя работы ЛСП, ÷то
поäтвержäается известныìи резуëüтатаìи [16]. Из ос-
тавøихся наибоëее øирокая поëоса отвеäена в äиа-
пазоне 40 ГГö. Резуëüтаты рас÷ета ìаксиìаëüно äо-
пустиìоãо ÷исëа РЧ канаëов в äанной поëосе в зави-
сиìости от режиìа переäа÷и äанных привеäены в
табë. 5.
Из провеäенноãо анаëиза ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие выводы и рекомендации.
1. Приìенение техноëоãии WDM-RoF и воëокон-

но-беспровоäной архитектуры на уровне ìикросоты
позвоëяет реаëизоватü бесøовнуþ сетевуþ структуру,
зна÷итеëüно уëу÷øая ãабаритные и стоиìостные ха-
рактеристики базовых станöий пикосоты, ÷то осо-
бенно важно в сëу÷ае распреäеëения РЧ сиãнаëов в
ìиëëиìетровоì äиапазоне воëн. При этоì öифровой
поток уже на уровне ìикросоты äоëжен бытü разбит
на пакеты с существенно ìенüøиìи скоростяìи, и
прежäе, ÷еì переноситü еãо в опти÷еский äиапазон,
необхоäиìо ìоäуëироватü несущие с испоëüзованиеì
поìехозащищенных форìатов öифровой ìоäуëяöии,
наприìер ìноãопозиöионной кваäратурной аìпëи-
туäной ìоäуëяöии.

2. Преäëоженная распреäеëитеëüная сетü ìикро-
соты саìоãо боëüøоãо по пëощаäи ìуниöипаëüноãо
района оäноãо их саìых пëотно засеëенных аäìинис-
тративных окруãов ã. Москвы соäержит 47 пикосот
раäиусоì 250 ì, в кажäой из которых обеспе÷ивается
пиковая скоростü äо 41,7 Гбит/с. Сопоставëение с
кëþ÷евыì параìетроì "пиковая скоростü переäа÷и
äанных в соте", äостиãнутыì в сотовых сетях 4G LTE
и ожиäаеìыì в сетях B5G, показывает боëее, ÷еì
1000-кратное увеëи÷ение, ÷то свиäетеëüствует об эф-
фективности преäëоженных поäхоäов к проектиро-
ваниþ.

3. Связü с фиксированныìи поëüзоватеëüскиìи
раäиоустройстваìи в выäеëенноì на WRC-19 ìиë-
ëиìетровоì äиапазоне воëн [14] рекоìенäуется осу-

ществëятü в саìой øирокой поëосе 37...43,5 ГГö, в
которой в зависиìости от скорости переäа÷и пакета и
÷исëа позиöий QAM ìожно разìеститü äо 52 раäио-
÷астотных несущих. Данное ÷исëо РЧ несущих впоë-
не äостато÷но äëя реаëизаöии беспоìеховой раäио-
связи с у÷етоì, ÷то переäа÷а сиãнаëа с БС пикосоты,
как правиëо, осуществëяется с поìощüþ ìноãоэëе-
ìентной и ìноãоëу÷евой фазированной антенной ре-
øетки, которая в этой поëосе обеспе÷ивает поëнуþ
øирину раäиоëу÷а на краþ зоны обсëуживания на
уровне 10...15° [18].

Выводы и рекомендации по оптимальным принципам 
и схемам построения Московской сотовой 
телекоммуникационной сети поколения B5G

Провеäенный коìпëекс иссëеäований позвоëяет
разработатü сëеäуþщие преäëожения по оптиìаëü-
ныì принöипаì и схеìаì построения Московской
сотовой теëекоììуникаöионной сети 5-ãо покоëения
воëоконно-беспровоäной архитектуры с раäиосвязüþ
с ìобиëüныìи и стаöионарныìи поëüзоватеëüскиìи
устройстваìи в ìиëëиìетровоì äиапазоне воëн.
Общие рекомендации. При построении сотовой те-

ëекоììуникаöионной сети 5-ãо покоëения в крупноì
ãороäе, какиì явëяется ã. Москва, основное вниìа-
ние необхоäиìо уäеëитü сëеäуþщиì взаиìосвязан-
ныì архитектурныì и техноëоãи÷ескиì поäхоäаì к
построениþ сетей äоступа, реаëизаöия которых äаст
возìожностü реøитü все описанные в на÷аëе статüи
заäа÷и по ìноãократноìу соверøенствованиþ кëþ-
÷евых сетевых параìетров по сравнениþ с существу-
þщей систеìой 4-ãо покоëения.
Рекомендации по транспортной сети. Общеãороä-

скуþ öифровуþ транспортнуþ сетü крупноãо ãороäа
рекоìенäуется строитü на базе проверенной воëокон-
но-опти÷еской техноëоãии с приìенениеì äëя повы-
øения наäежности связи сетевой структуры не ìенее,
÷еì äвукратноãо резервирования, а äëя увеëи÷ения
пропускной способности канаëов — вреìенноãо,
спектраëüноãо и пространственноãо ìуëüтипëексиро-
вания. Первый вариант ìуëüтипëексирования реко-
ìенäуется реаëизоватü за с÷ет увеëи÷ения скорости
переäа÷и öифровоãо контента äо 800 Гбит/с, второй
вариант — за с÷ет переäа÷и с испоëüзованиеì CWDM
в С- и L-спектраëüных äиапазонах, третий вариант —
за с÷ет приìенения ìноãосерäöевинноãо воëокна:
сей÷ас 7-серäöевинноãо, в буäущеì — 19-серäöе-
винноãо.
Рекомендации по сети доступа. На÷инаþщуþся от

ìакросоты и закан÷иваþщуþся в пикосоте ëибо в
феìтосоте сетü äоступа рекоìенäуется строитü на ба-
зе техноëоãии WDM-RoF с посëеäоватеëüныì разби-
ениеì на ìакросоты, ìикросоты, пикосоты и феìто-
соты, управëение которыìи осуществëяет БС соот-
ветствуþщеãо уровня. Кажäая БС высøеãо уровня
оäновреìенно выпоëняет функöии БС низøеãо уров-
ня. Дупëексная связü ìежäу БС внутри ìакросот и
ìикросот реаëизуется на базе ВОЛС со скоростüþ пе-
реäа÷и в терабитноì äиапазоне, а с поëüзоватеëüской

Табëиöа 5
Допустимое число РЧ каналов в полосе 37,0...43,5 ГГц

Скоростü 
переäа÷и, Гбит/с

Форìат 
ìоäуëяöии

Чисëо 
РЧ канаëов

1,25

16-QAM 21
64-QAM 31
256-QAM 41
1024-QAM 52

2,5

16-QAM 11
64-QAM 16
256-QAM 21
1024-QAM 27
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аппаратурой внутри пикосот — по раäиоканаëаì в
нижнеì иëи верхнеì äиапазонах (LR и HR соãëасно
рис. 1) выäеëенной поëосы ÷астот ëибо по ВОЛС.
Скоростü переäа÷и кажäоìу поëüзоватеëüскоìу уст-
ройству составëяет äо 2,5...5 Гбит/с в исхоäящеì на-
правëении и äо 1 Гбит/с во вхоäящеì направëении.
На БС кажäой ìикросоты в öеëях эконоìи÷ноãо пос-
троения схеìы БС посëеäуþщих пикосот рекоìен-
äуется реаëизоватü взаиìный перехоä форìата ìоäу-
ëяöии/äеìоäуëяöии: от öифровой переäа÷и в поëосе
ìоäуëируþщих ÷астот в öифровуþ переäа÷у на поä-
несущей РЧ äиапазона. Дëя обеспе÷ения требуеìоãо
ка÷ества переäа÷и раäиосиãнаëов äиапазона ММВ
внутри пикосот, а также ìакросот и ìикросот в новых
АО с ìенее развитой транспортной инфраструктурой
и боëее низкой и разнороäной пëотностüþ застрой-
ки испоëüзуþт ЛСП на основе БПЛА, оäновреìенно
обеспе÷иваþщих коорäинированнуþ работу БС в хо-
äе сеанса связи с ìобиëüныì поëüзоватеëüскиì уст-
ройствоì. Канаëы раäиосвязи в äиапазоне ММВ ре-
коìенäуется орãанизоватü с поìощüþ ìноãоëу÷евой
ФАР на стороне БС и оäноëу÷евой ФАР на поëüзо-
ватеëüской стороне. В зависиìости от их ÷исëа раз-
воäку внутри феìтосоты рекоìенäуется осуществëятü
по ВОЛС (наприìер, в ìноãоэтажноì жиëоì äоìе)
ëибо по раäиоканаëаì (наприìер, в автобусе) при со-
хранении пропускной способности кажäоãо поëüзо-
ватеëüскоãо канаëа.
В закëþ÷ение, итоãи эскизноãо проектирования

Московской сотовой сети покоëения B5G с распре-
äеëениеì раäиосиãнаëов в äиапазоне ММВ преäстав-
ëены в табë. 6.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ
(грант в форме субсидии, шифр темы FSFZ-2022-0005).
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Табëиöа 6
Итоги эскизного проектирования Московской сотовой сети поколения B5G 

Объект 

Параìетры

Транспортная сетü
Сетü äоступа

Макросота Микросота

Территория
Наиìенование ã. Москва Запаäный АО МР "Раìенки"
Пëощаäü, кв. кì 2560 153 18,5
Насеëение, тыс. ÷еë. 12 500 1393 141,6

Сетü

Тип Воëоконная, 
7-серäöевинное

Воëоконная, 
7-серäöевинное

Воëоконно-
беспровоäная

Конфиãураöия Коëüöевая с отвоäаìи Коëüöевая с отвоäаìи Раäиаëüно-узëовая
Чисëо узëовых станöий 12 13 47
Протяженностü, кì 280 102 22
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The paper presents a general analysis of global trends in the development of the 5th generation cellular telecommunication
network. Concrete ways of their implementation on the scale of a megapolis city are proposed. As an example, a draft design
of the Moscow cellular network of the B5G generation was carried out with the distribution of radio signals in pico cells in
the 37—43.5 GHz band. Comparison with the key parameter "peak data rate in a cell", achieved in 4G LTE cellular networks
and expected in B5G networks, showed a multiple increase, which indicates the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: cellular telecommunications network of B5G generation; concept of small cells; fiber wireless architecture; WDM-
RoF technology, draft design
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