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линий, нам удалось выяснить, что массив линий формируется одинаково как при 
одиночном экспонировании, так и при двукратном воздействии, и подобрать оп-
тимальное значение дозы. Возникающий при этом небольшой сдвиг энергии об-
условлен эффектом сопротивления временной задержки [3].

Затем мы сравнили двойное экспонирование с переэкспонированием — пода-
чей дозы энергии, превышающей наилучшую, для массива линий размером от 90 
до 150 нм. По мере увеличения дозы реакция фотогенератора (ФГК) становилась 
выше 50 % и начинала распространяться в более непредвиденном направлении, 
что привело к ухудшению показателя шероховатости линии (Linewidth Roughness, 
LWR). Метод двойного экспонирования, напротив, продемонстрировал хорошее 
значение шероховатости линии из-за более узкого диапазона интенсивности света 
и меньшей избыточной энергии.

Рис. 1. Сравнение единичного переэкспонирования и двойного экспонирования: графики 
зависимости предельного критического размера от данного на фотошаблоне (слева) 

и шероховатости линии от дозы экспонирования (справа)

Как показано на рисунке выше, показатели шероховатости линии при исполь-
зовании двойного экспонирования удовлетворяют требованиям промышленного 
производства. Однако для применения метода двойного экспонирования со сдви-
гом маски в производственном процессе необходимо сконструировать более слож-
ный макет маски, способный отображать два (и более) различных шаблона, напри-
мер, с помощью разделения проектируемого участка на две области.

Таким образом, за однократный процесс фотолитографии возможно будет 
получить массив линий или более сложные структуры меньших размеров. В даль-
нейшем можно использовать процесс двойного паттернирования для достижения 
лучшего разрешения литографического процесса.
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В работе рассмотрена проблема ухода размеров топологических элементов 
в процессе травления. Для решения проблемы применено компактное полу-
эмпирическое моделирование и методы машинного обучения. На основе рас-
считанных припусков составлены правила коррекции топологии при проек-
тировании фотошаблонов.
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В процессе проектирования фотошаблонов возникает немало задач, их количество 
и сложность возрастают по мере уменьшения критического размера на пластине [1]. 
Необходимо не только разместить элементы технологического обрамления, опти-
мально расставить кристаллы на кадре, но и откорректировать топологическую 
информацию для учета дифракционных эффектов, возникающих в фотолитогра-
фии. Помимо дифракционных эффектов во время экспонирования фоторезиста, 
также стоит учитывать неточности переноса рисунка в процессе травления слоя 
под фоторезистивной маской [2]. Сложность заключается в том, что уход размеров 
неравномерный и зависит от геометрии топологического рисунка.

В целяхю расчета припусков на травление необходимо спроектировать матри-
цу периодических тестовых структур. Далее провести измерение структур в резуль-
тате проявления фоторезистивной маски и после травления слоя под ней. Разница 
в полученных измерениях показывает припуск, который требуется учитывать при 
проектировании фотошаблонов. Однако измерить все встречающиеся на практике 
случаи не представляется возможным, поэтому возникает необходимость в по-
строении соответствующих моделей [3].

В работе рассмотрен подход использования компактных полуэмпирических 
моделей и моделей на основе машинного обучения для расчета припусков на трав-
ление на примере затворного слоя для проектной нормы 28 нм. Исходными данны-
ми для моделирования являлись измерения 207 периодических структур, которые 
разделили на калибровочное и верификационное множества. Сравнение моделей 
проводилось непосредственно на верификационном множестве. Критерием срав-
нения являлось среднеквадратическое отклонение смоделированного размера 
от измеренного на пластине. Модель, показавшая наименьшую ошибку, была взята 
для определения правил коррекции топологической информации на фотошаблоне.
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Экспериментально исследован спинтронный эмиттер ТГц-излучения на ос-
нове структуры Co (3 нм) / Mo (3 нм). В данном эмиттере показана возмож-
ность управления ТГц-генерацией при изменении поляризации оптической 
накачки. Использование Mo позволило изменять ТГц-амплитуду на 41 % при 
вращении линейной поляризации накачки. Продемонстрировано управление 
ТГц-поляризацией на 360° при помощи внешнего магнитного поля.
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Применение терагерцевого (ТГц) излучения открывает большие перспективы для 
медицины, визуализации, обеспечения безопасности [1, 2] и т. д. В связи с этим воз-
никает необходимость в высокоэффективных широкополосных ТГц-источниках. 
На эту роль отлично подходят спинтронные эмиттеры — магнитные металличе-
ские наноструктуры, в которых ТГц-генерация происходит в результате спин-заря-
довой конверсии, вызванной сверхбыстрыми лазерными импульсами [3]. Наиболее 
распространенным механизмом преобразования спина в заряд является обрат-
ный спиновый эффект Холла (ОСЭХ), который происходит в объеме материала 
с сильной спин-орбитальной связью [4]. В эмиттерах на основе ОСЭХ-амплитудой 
и поляризацией ТГц-сигнала можно управлять приложением магнитного поля [5]. 
Среди спиновых эффектов ТГц-генерации также примечателен обратный эффект 
Рашбы — Эдельштейна (ОЭРЭ), основанный на спиновом расщеплении электронов 
на границе материала с нарушенной инверсионной симметрией. В работах [6] и [7] 
было показано управление амплитудой ТГц-сигнала эллиптично-поляризованной 
лазерной накачкой. Таким образом, в эмиттерах на основе ОЭРЭ имеется возмож-
ность управления ТГц-амплитудой при помощи поляризации возбуждающего из-
лучения, что недостижимо при других механизмах ТГц-генерации.

В своей работе мы сообщаем о спинтронном эмиттере, основанном на ОЭРЭ, 
с возможностью управления ТГц-амплитудой при помощи поляризации возбуж-
дающего излучения, а также управления ТГц-поляризацией внешним магнитным 
полем. Использование пленки Mo в качестве немагнитного слоя позволило управ-
лять ТГц-амплитудой посредством поворота линейно-поляризованной накачки.

Исследуемый спинтронный эмиттер на основе структуры Co/Mo был полу-
чен методом магнетронного напыления на подложку SiO2. Толщина слоя кобальта 
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и молибдена составила 3 нм соответственно. Для формирования одноосной маг-
нитной анизотропии в процессе напыления прикладывалось магнитное поле 
напряженностью 1500 Э в плоскости образца. С использованием методики про-
дольного магнитооптического эффекта Керра была подтверждена одноосная маг-
нитная анизотропия в плоскости выращенных пленок.

Эксперимент проводился при помощи методики терагерцевой спектроско-
пии временного разрешения (THz-TDS — terahertz time-domain spectroscopy) в гео-
метрии на пропускание. Подробное описание экспериментальной установки при-
ведено в работе [8].

Показано, что изменение стороны воздействия возбуждающего излучения 
вызывает изменение фазы ТГц-сигнала на 180 градусов. Это явление связано с из-
менением направлений спинового ( js) и зарядового ( jc) токов, что подтверждает 
наличие спин-зарядовой конверсии в исследуемом спинтронном эмиттере. Пока-
зано, что механизм ТГц-генерации имеет магнитную природу и связан с эффектом 
Рашбы — Эдельштейна.

Амплитуда ТГц-излучения достигала величины 3,3 кВ/см, а ширина спектра, 
ограниченная чувствительностью детектирующего кристалла ZnTe, составила 
3,0 ТГц.

Показана глубина модуляции 70 % при изменении направления магнитного 
поля, приложенного вдоль оси легкого намагничивания. Амплитуда ТГц-сигнала 
при намагничивании эмиттера вдоль легкой оси магнитной анизотропии на 32 % 
выше, чем при намагничивании вдоль трудной оси.

Продемонстрировано управление ТГц-амплитудой путем поворота плоско-
поляризованного возбуждающего излучения. При изменении величины и направ-
ления магнитного поля глубина модуляции ТГц-амплитуды составила от 24 до 41 %.

Продемонстрировано управление поворотом плоскости ТГц-поляризации 
в диапазоне от 0 до 360° при приложении к спинтронному эмиттеру магнитного 
поля напряженностью до 200 Э. Была показана возможность точной подстройки 
ТГц-поляризации в диапазоне от 0 до 360° при приложении магнитного поля раз-
личной напряженности вдоль трудной оси намагничивания. При аналогичном 
намагничивании эмиттера вдоль легкой оси магнитной анизотропии происходило 
скачкообразное изменение поляризации на 180°.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда № 23-19-00849.
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Продемонстрировано использование сверхпроводников NbSe2 vdW в качестве 
ТГц-болометров. Улучшенный интерфейс между NbSe2-выводами спиральной 
антенны способствовал уменьшению несоответствия импеданса между NbSe2 
и схемой считывания радиочастотного сигнала, что позволило нам достичь 
сильного фотоотклика на частотах 0,13 ТГц.
Ключевые слова: болометр на горячих электронах; терагерцевые технологии.

Работа сверхпроводящих болометров на горячих электронах (HEB) основана на по-
глощении падающего ТГц-излучения, которое вызывает повышение электронной 
температуры, Te. Это приводит к значительному увеличению сопротивления об-
разца, когда его температура приближается к температуре сверхпроводящего пере-
хода [1].

Наши NbSe2-устройства (см.  вставку на рис. 1а) были изготовлены с исполь-
зованием метода сухого переноса [2]. Так, устройства состояли из флейков малой 
ширины (микропроводов) NbSe2, покрытых тонкими слоями hBN для предотвра-
щения загрязнений и деградации сверхпроводника в процессе электронной лито-
графии, используемой для нанесения электрических контактов. Микропровод 
NbSe2 был соединен с золотой спиральной логопериодической антенной, которая 
была разработана в желаемого диапазона частот.

Перед измерениями фотоотклика мы охарактеризовали транспортные свой-
ства наших приборов на основе NbSe2. На рис. 1a показана зависимость сопротив-
ления R2pt от температуры T для одного из них. Микропровод NbSe2 имеет стандарт-
ное металлическое поведение (вставка на рис. 1a) и характеризуется типичным для 
NbSe2 отношением остаточного сопротивления (RRR = 8) [3]. Температура сверх-
проводящего перехода, Tc, микропровода составляла около 6,5 K [4]. В середине 
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сверхпроводящего перехода R2pt 50 , что совпадает с импедансом схемы радио-
частотного считывания и обеспечивает идеальное согласование между NbSe2 и схе-
мой, позволяя исследовать фундаментальные пределы времени отклика в сверх-
проводящих HEBs из NbSe2.

Для проведения измерений фотоотклика устройства были помещены на полу-
сферическую линзу, прикрепленную к холодному пальцу криостата с переменной 
температурой, оснащенного высокочастотными коаксиальными кабелями. Такая 
установка вместе с широкополосной антенной позволила проводить измерения 
при различных T. В схеме мы использовали лампу обратной волны (ЛОВ) с часто-
той f = 0,13 ТГц. Выходное излучение модулировалось с помощью механического 
прерывателя, вращающегося с частотой 77 Гц, а напряжение отклика V измеря-
лось как функция тока смещения Idc с помощью стандартной методики измерения 
методом lock-in, синхронизированной с частотой прерывателя. Мощность выход-
ного излучения, P0, определялась с помощью калиброванного измерителя мощно-
сти или ячейки Голея в зависимости от диапазона мощности. На рис. 1б показаны 
зависимости V от тока смещения Idc при освещении образца излучением 0,13 ТГц. 
Наблюдался ярко выраженный пик V вблизи критического тока при заданной 
температуре T.

 а б 

Рис. 1
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Настоящая работа посвящена исследованию управления характеристиками 
ТГц-излучения в спинтронном генераторе на основе Co/IrMn за счет манипу-
лирования обменной связью между слоями ФМ/АФМ. В работе продемонстри-
ровано динамическое управление величинами обменной связи, обменного 
смещения, коэрцитивных сил, а также направления пиннинга при помощи 
лазерных импульсов и магнитного поля. Результаты данной работы дадут воз-
можность отказаться от энергозатратных постоянных магнитных полей для 
управления характеристиками ТГц-излучения, а также позволят расширить 
область применения ТГц-технологий.
Ключевые слова: ТГц-излучение; обменное смещение; структура ферромагне-
тик/антиферромагнетик; лазерно-индуцированное управление.

Обратный спиновый эффект Холла (ISHE) является одним из фундаменталь-
ных механизмов преобразования спин — заряд в сверхбыстрой спинтронике [1]. 
Этот эффект заключается в генерации тока поперечного заряда при спиновой на-
качке ферромагнетика (ФМ) за счет спин-орбитальной связи. Значительное уси-
ление спин-зарядной конверсии может быть достигнуто путем добавления к ФМ 
тонкого слоя антиферромагнитного материала (АФМ) [2]. В результате обменного 
взаимодействия между слоями ФМ и АФМ происходит усиление спинового тока. 
Таким образом, структуры на основе тонких пленок ФМ/АФМ обеспечивают бо-
лее эффективное преобразование спина в заряд по сравнению с чистыми ФМ, что 
может быть использовано в различных приложениях спинтроники [3]. Кроме того, 
АФМ обладает такими свойствами, как устойчивость к внешним магнитным по-
лям и сверхбыстрое спиновое возбуждение. Эти свойства, наряду с возможностью 
генерации ТГц, позволяют создавать на основе АФМ спинтронные устройства, 
которые могут превзойти возможности существующих спинтронных устройств 
на основе ФМ [4]. Однако относительно небольшая чистая намагниченность за-
трудняет управление магнитными моментами АФМ. Таким образом, поиск эффек-
тивных методов манипулирования магнитными моментами АСМ имеет решающее 
значение для реализации спинтронных устройств на основе АСМ. В данной работе 
мы исследовали возможность манипулирования величиной обменного смещения 
в структуре FM/AFM с помощью лазерного нагрева и приложения малых магнит-
ных полей.

FM/AFM-структура была изготовлена на подложке Al2O3. Слои Co (3 нм) 
и IrMn (5 нм) были осаждены с помощью магнетронного распыления. Поверхности 
активных слоев были защищены тонкими слоями SiO2. Наличие слоя АСМ помогло 
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создать одноосную анизотропию в плоскости образца, о чем свидетельствует нали-
чие четко выраженных тяжелой и легкой осей в петлях ТГц-гистерезиса.

С помощью спектроскопии во временной области ТГц были получены зави-
симости амплитуды ТГц от внешнего магнитного поля (ТГц-H). Путем локаль-
ного нагрева слоя АСМ фемтосекундными лазерными импульсами общим числом 
около 10 000 было зарегистрировано магнитное состояние во внешнем магнитном 
поле. Плотность энергии лазерного излучения составляла 2,1 мДж/см2. Для реги-
страции состояния в плоскости образца было приложено магнитное поле напря-
женностью около 100 Оэ. Приложение магнитного поля напряженностью около 
20 Оэ в направлении, противоположном исходному, демонстрировало переклю-
чение состояния намагниченности в исследуемой структуре, характеризующееся 
возвратом в исходное состояние. Таким образом, наблюдалось три состояния 
петли гистерезиса — симметричная петля (начальное состояние), а также положи-
тельно и отрицательно смещенные петли. Помимо смещения петли относительно 
оси магнитного поля, наблюдалось увеличение коэрцитивного поля в обменно-
неоднородных состояниях. Следующим этапом исследования стало определение 
природы ТГц-генерации. При изменении знака приложенного магнитного поля 
наблюдалось изменение фазы ТГц-сигнала, что указывает на спиновую природу 
ТГц-генерации. Кроме того, были получены временные профили ТГц-сигнала при 
возбуждении образца со стороны подложки и со стороны пленки. Наблюдалась 
инверсия фазы сигнала, что указывает на то, что основным механизмом генерации 
ТГц в данном образце является обратный спиновый эффект Холла.

Таким образом, была продемонстрирована возможность манипулирования 
направлением обменного смещения в структуре Co/IrMn с помощью магнитных 
полей порядка 100 Оэ и лазерного нагрева. Исследование поля обменного смещения 
между слоями материалов FM и AFM проводилось с помощью ТГц-спектроскопии 
во временной области. Результаты показали наличие трех стабильных состояний 
намагниченности, характеризующихся сдвигом петли ТГц-гистерезиса. Величина 
поля смещения в данном случае составляла 76 Оэ. Коэрцитивное поле в обменно-
связанных состояниях увеличилось на 49 Oe. Кроме того, был определен основной 
механизм генерации ТГц-излучения в этом образце.
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Исследовано влияние гамма-облучения на пробивное напряжение p-n-пере-
ходов мощных вертикальных МОПТ (VDMOSFET) и КНИ МОПТ c боковой 
диффузией (SOI LDMOSFET). Для VDMOSFET деградация пробивного на-
пряжения связана с паразитной структурой, в SOI LDMOSFET изменяется 
концентрация носителей в области дрейфа.
Ключевые слова: мощные МОП-транзисторы; радиационные эффекты; напря-
жение пробоя p-n-переходов.

Благодаря возможности работы при больших токах (до 70 А) и высоких напряже-
ниях (до 1000 В) мощные МОП-транзисторы стали неотъемлемой частью источни-
ков тока, схем коммутации и распределения электропитания и другой критически 
важной аппаратуры. Такая аппаратура часто используется в условиях воздействия 
ионизирующего излучения (ИИ), например, для обеспечения работы ядерных 
энергетических установок. Таким образом, исследования влияния радиационного 
облучения на изменение пробивного напряжения p-n-переходов мощных МОП-
транзисторов становятся все более актуальными. Однако физические механизмы, 
ответственные за изменение напряжения пробоя перехода сток-исток VDMOSFET 
(vertical diff used MOSFET) и SOI LDMOSFET (silicon-on-insulator lateral double-
diff used MOSFET), не были до конца изучены. Цель данной работы — проанализи-
ровать эти физические механизмы.

В работе [1] был исследован эффект увеличения пробивного напряжения 
сток-исток после воздействия гамма-излучения на мощные n-MOПТ IRFR4615PbF 
и IRFR3710ZPbF, изготовленные по технологии HEXFET. Структура HEXFET — 
это размещенные в одном кристалле тысячи параллельно включенных VDMOSFET, 
образующих шестиугольник. Ток каждого транзистора вносит вклад в общий ток 
структуры ввиду ее вертикальности. В каждом VDMOSFET выделяют четыре обла-
сти [2]: n+ — сильнолегированная область истока, p — область подложки, n — сла-
болегированная область дрейфа в стоке, n+ — сильнолегированная область стока 
(рис. 1).

В данной структуре велика вероятность включения «паразитного» биполярно-
го транзистора n+-p-n. Для подавления этого эффекта обычно соединяют эмиттер 
и базу «паразитного» транзистора металлическим электродом истока на поверхно-
сти транзистора, однако подача высокого напряжения с быстрой скоростью нара-
стания (как при ЭСР в [1]) приводит к включению этой структуры. Радиационное 
облучение вызывает деградацию коэффициента усиления «паразитного» транзи-
стора, вследствие чего пробивное напряжение сток-исток повышается.
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Рис. 1. Поперечное сечение структуры вертикального VDMOSFET [2]

Для SOI LDMOSFET механизм изменения пробивного напряжения вследствие 
воздействия ИИ иной. ИИ вызывает генерацию электрон-дырочных (e-h) пар в ок-
сиде МОП-структур. Электроны удаляются из оксида за время около пикосекунды, 
поскольку имеется поперечное электрическое поле. Некоторые e-h-пары успевают 
прорекомбинировать, но большая часть дырок, вследствие меньшей по сравнению 
с электронами подвижности, захватывается на локализованные в оксиде состоя-
ния (уже имеющиеся до облучения). Таким образом, в объеме скрытого и полевого 
оксидов (BOX и FOX соответственно) накапливается положительный заряд (рис. 2). 
Поскольку BOX гораздо толще FOX, в нем накопится больше заряда за одно и то же 
время облучения. Накопление положительного заряда в окисле вызывает образова-
ние инверсного слоя в области дрейфа, который соединяет области стока и истока.

Рис. 2. Структура SOI LDMOSFET

Структуры SOI LDMOSFET имеют длинную слегка легированную область 
дрейфа n-типа, и именно эта область определяет напряжение пробоя. Зависимость 
пробивного напряжения сток-исток от уровня легирования этой области показана 
на рис. 3. По механизму, описанному выше, воздействие ИИ изменяет концентра-
цию носителей в дрейфовой области, что приводит к изменению пробивного на-
пряжения сток-исток.
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Рис. 3. Зависимость пробивного напряжения сток-исток SOI LDMOSFET 
от уровня легирования дрейфовой области [3]

Таким образом, воздействие ИИ может как увеличивать, так и уменьшать про-
бивное напряжение сток-исток мощных МОПТ в зависимости от особенностей 
структуры конкретного транзистора.
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Исследовались структуры Al/SiO2/n-Si, облученные ионами He с энергией 
5 МэВ флюенсом 1010‒1012 см−2. Показана возможность регистрации методом 
спектроскопии DLTS поверхностных состояний на границе SiO2/n-Si. С помо-
щью импедансной спектроскопии продемонстрировано формирование квази-
сплошного нарушенного слоя.
Ключевые слова: МОП-структуры; кремний; радиационные дефекты; DLTS; 
импедансная спектроскопия.

Структуры металл — диэлектрик — полупроводник или металл — оксид — полу-
проводник (МДП или МОП) являются базовыми для современных технологий 
микро- и наноэлектроники. Необходимость разработки изделий электроники, 
устойчивых к воздействию ионизирующих излучений и к облучению тяжелыми за-
ряженными частицами, требует развития методов диагностики. Традиционно для 
исследования радиационных повреждений МОП-структур применяются методы 
емкостной спектроскопии [1]. Наличие ловушек для носителей заряда на границе 
раздела оксид — полупроводник и компенсация легирующих примесей радиаци-
онными дефектами осложняет анализ результатов измерений. Это связано с появ-
лением дополнительной зависимости емкости и от частоты переменного тока, и от 
напряжения смещения вследствие перезарядки поверхностных состояний и нали-
чия дополнительных электрических потерь в компенсированном кремнии. Приме-
нение методов импедансной спектроскопии для исследования подобных структур 
может дать дополнительную информацию [2, 3]. Спектроскопия DLTS, как прави-
ло, используется для контроля барьеров Шоттки и p-n-структур [4]. В исследовании 
же МОП-структур она применяется пока не столь успешно. Цель работы — проде-
монстрировать возможности комбинированного применения DLTS и импедансной 
спектроскопии в диагностике радиационных повреждений структур Al/SiO2/n-Si.

Структуры Al/SiO2/n-Si изготавливались на пластинах (100) монокристалли-
ческого кремния КЭФ-4,5, выращенного методом Чохральского. Слой SiO2 толщи-
ной 420 нм формировался термическим окислением. На планарную сторону поверх 
слоя SiO2 термическим напылением наносился алюминий. Площадь металлизации 
толщиной 0,7 мкм составляла 1,851,85 мм2. Контакты к непланарной стороне 
также формировались напылением Al. Со стороны Al/SiO2 структуры облучались 
ионами гелия (энергия 5 МэВ, средний проективный пробег  24 мкм). Облучение 
проводилось при комнатной температуре. Флюенс варьировался от 1010 до 1012 см2.
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Установлено, что дисперсия электрической емкости в режиме сильной инвер-
сии определяется генерационно-рекомбинационными процессами, протекающи-
ми в области пространственного заряда; в режиме обеднения дисперсия в основ-
ном обусловлена перезарядкой поверхностных состояний. Наличие радиационно 
компенсированного слоя кремния существенно сказывается на дисперсии элек-
трической емкости при флюенсе облучения 1012 см2 и проявляется даже в режиме 
обогащения. Расчет плотности поверхностных состояний в облученных структу-
рах, проведенный по данным измерений вольт-фарадных характеристик, показы-
вает наличие двух максимумов: в окрестности Ec — 0,1 эВ и Ec — 0,4 эВ. Установ-
лено, что варьирование напряжения заполнения и напряжения эмиссии позволяет 
независимо регистрировать сигналы DLTS от центров, локализованных на границе 
раздела SiO2/n-Si, и от радиационных дефектов в глубине кремния, при этом макси-
мум на спектре DLTS, определяемый поверхностными состояниями, расположен 
при E = 0,4± 0,05 эВ.
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Способ мониторинга порогового напряжения МОП-
транзисторов в широком временном интервале после 
воздействия импульса ионизирующего излучения
Земцов А. Э., Петров А. С., Таперо К. И.
АО «Научно-исследовательский институт приборов»
140080, г. Лыткарино, промзона Тураево, стр. 8
m1705366@edu.misis.ru

Представлен метод определения порогового напряжения МОП-транзисторов 
посредством импульсного изменения смещения на затворе и снятия сток-за-
творной характеристики.
Ключевые слова: МОП-транзисторы; пороговое напряжение; сток-затворная 
характеристика; ионизирующее излучение.

Сдвиг порогового напряжения (Vth) МОПТ является основным индикатором на-
копления и релаксации заряда в подзатворном оксиде. Измерение данного параме-
тра транзисторов при воздействии импульсного ионизирующего излучения (ИИИ) 
затруднено протеканием ионизационных токов в исследуемых структурах. Кроме 
того, в подобных экспериментах стандартные методы регистрации Vth могут иска-
жать результаты исследований, так как изменение электрического режима в про-
цессе и непосредственно после облучения влияет на значение таких параметров, 
как выход заряда, время переноса дырок и сечение их захвата на оксидные ловуш-
ки [1, 2]. Целью данной работы являлась разработка и апробация способа монито-
ринга Vth МОПТ с учетом указанных выше аспектов.

Рис. 1. Схема измерения порогового напряжения n-канального МОПТ 
после воздействия ИИИ

Схема измерения Vth n-канальных МОПТ представлена на рис. 1. Источники 
напряжения G2 и G3 включаются до начала облучения. G2 обеспечивает постоянное 
значение электрического поля в подзатворном оксиде исследуемой структуры и его на-
правленность к границе раздела сред Si/SiO2 до, в процессе и после воздействия ИИИ. 
С помощью G3 на сток МОПТ подается постоянное напряжение порядка 0,1 В, при 
котором транзистор работает в линейном режиме. Генератор G1 служит для подачи 
на затвор МОПТ короткого измерительного сигнала с высокой длительностью нара-
стания (tсигналаtнарастания=10 мкс), форма которого соответствует кривой Vg на рис. 2а. 
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Включение генератора по необходимому временному закону может осуществляться 
внешней системой запуска или посредством внесения данных в интерфейсе програм-
мы прибора. Осциллографом PV1 контролируется напряжение на затворе транзисто-
ра, а осциллографом PV2 регистрируется напряжение на токосъемном резисторе R2. 
Для записи данных об относительно редких изменениях напряжения осциллографы 
работают в режиме сегментирования памяти.

Для определения минимального (VG1min) и максимального (VG1max) значений 
напряжения сигнала генератора и номинала токосъемного резистора R2 пред-
варительно до облучения производится измерение Vth стандартными методами. 
В данной работе использовался встроенный тест прецизионного параметрического 
анализатора Keysight В2902А. Параметры измерительного сигнала должны соот-
ветствовать условию VG1min < (Vth0  Vth) < VG1max, а номинал R2 выбирается таким, 
что ток ограничения превышает ток стока при Vg = Vth.

 

 а б 

Рис. 2. Общий вид сигнала с токосъемного резистора (VR2) и затвора МОП-транзистора (Vg) 
(а) и часть сток-затворной характеристики с учетом поправки на изменения напряжения VDS

На рис. 2а приведен общий вид осциллограмм, полученных с помощью пред-
ставленного метода на образцах n-канальных МОПТ типа BS170 при VG2 = 0,5 В, 
VG3 = 0,1 В, R2 = 50 Ом. Измеряемое на токосъемном резисторе напряжение пере-
считывалось в ток стока транзистора с учетом изменения напряжения VDS, обуслов-
ленного последовательным с каналом сопротивлением:
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где VR2 — падение напряжения на токосъемном резисторе R2; R — сопротивление 
резистора R2.

На рис. 2б представлена итоговая сток-затворная характеристика транзистора 
BS170 с учетом описанной выше поправки в расчете ID. Проведя касательную к за-
висимости ID(Vg) через точку, соответствующую максимальному значению крутиз-
ны МОПТ, можно определить величину Vth в момент измерения сток-затворной ха-
рактеристики. Серия таких измерений через различные интервалы времени после 
ИИИ позволяет отследить изменение Vth транзистора, обусловленное релаксацией 
заряда в подзатворном оксиде. Альтернативным способом обработки результатов 
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подобного эксперимента может служить определение по зависимостям ID(Vg) зна-
чения Vg при фиксированной величине ID.
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Влияние толщины слоя Hf0,5Zr0,5O2 и степени 
электротренировки на время хранения состояния элемента 
сегнетоэлектрической памяти
Парочкин А. В., Савичев И. А., Савельева Е. О., Чуприк А. А.
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Исследовано влияние толщины слоя Hf0,5Zr0,5O2 и длительности электротре-
нировки на эффект «пробуждения» и время хранения состояния в структурах 
W/Hf0,5Zr0,5O2/TiN. Продемонстрирован подход к сохранению высокой оста-
точной поляризации (2Pr = 40 мкКл/см2) при масштабировании толщины 
(5‒8 нм).
Ключевые слова: энергонезависимая память; время хранения состояния; ок-
сид гафния.

Разработка нового поколения высокоплотной энергонезависимой памяти требует 
использования нанометровых сегнетоэлектрических пленок. Наиболее перспек-
тивными кандидатами являются поликристаллические легированные пленки 
оксида гафния, поскольку они идеально совместимы с кремниевой технологией, 
обладают большой остаточной поляризацией и малым коэрцитивным напряже-
нием [1]. Однако остаточная поляризация пленок HfO2 снижается при уменьшении 
их толщины до нескольких нанометров [2]. Поэтому актуальными задачами явля-
ются разработка научно-технологических подходов изготовления сверхтонких сег-
нетоэлектрических пленок с высокой остаточной поляризацией, измерение харак-
теристик ячеек памяти на их основе и изучение физических механизмов влияния 
параметров пленок на характеристики.

Основным недостатком сегнетоэлектрической памяти является ограниченное 
время хранения состояния, что связано с внутренним свойством сегнетоэлектри-
ка — существованием в нем электрического поля, создаваемого зарядами спонтан-
ной поляризации и неидеальностью его экранировки зарядами в электродах. Поле 
спонтанной поляризации приводит к пространственному перераспределению 
мобильного заряда в сегнетоэлектрической пленке, который, в свою очередь, со-
здает внутреннее паразитное поле. При считывании информации оно складыва-
ется с приложенным полем, в результате чего суммарное поле в сегнетоэлектрике 
оказывается меньше приложенного, часть доменов не переключается, что приводит 
к ошибке считывания информации.

В данной работе представлены результаты исследования влияния толщины 
и процесса электротренировки на время хранения состояния сегнетоэлектри-
ческих конденсаторов на основе структуры W/Hf0,5Zr0,5O2/TiN с толщиной слоя 
Hf0,5Zr0,5O2 5, 6 и 8 нм. Одной из причин уменьшения остаточной поляризации 
с толщиной является так называемый эффект пробуждения, длительность кото-
рого тем больше, чем тоньше пленка. Эффект пробуждения заключается в посте-
пенном увеличении остаточной поляризации на начальном этапе работы ячейки 
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памяти и происходит во время процедуры электротренировки, заключающейся 
в приложении серии биполярных импульсов. В свежеприготовленных структурах 
остаточная поляризация мала, поскольку полярная ось зерен сегнетоэлектриче-
ской фазы преимущественно ориентирована в плоскости пленки, а в процессе 
электротренировки она поворачивается и становится более вертикальной, то есть 
происходят необратимые ферроупругие переключения [3].

Параметры электротренировки были подобраны таким образом, чтобы во всех 
типах структур сегнетоэлектрик находился в электрическом поле одинаковой на-
пряженности и частоты; при этом электротренировка не вызывала пробой струк-
туры и увеличение паразитного тока утечки, но в то же время приводила к одинако-
вой величине остаточной поляризации. Установлено, что с уменьшением толщины 
слоя Hf0,5Zr0,5O2 и при неизменной длительности электротренировки снижается 
время хранения состояния элементом памяти; с уменьшением слоя и при одина-
ковой степени поляризации снижается время хранения состояния; с уменьшени-
ем длительности электротренировки и при неизменной толщине слоя возрастает 
время хранения состояния. Последнее обусловлено меньшей величиной поля 
спонтанной поляризации в структурах, подвергшихся слабой электротренировке 
вследствие более горизонтально ориентированной полярной оси. Снижение вре-
мени хранения состояния с уменьшением толщины связано с большей величиной 
встроенного электрического поля. Действительно, при одинаковой величине пара-
зитного удельного заряда напряженность создаваемого им электрического поля 
увеличивается с ростом толщины диэлектрического слоя конденсатора.

Представленные экспериментальные результаты могут быть полезны для раз-
работки научно-технологических основ инженерии материалов в области энерго-
независимой памяти на основе тонких пленок оксида гафния.

Работа выполнена на оборудовании Центра коллективного пользования МФТИ 
при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(проект № 20-19-00370, https://rscf.ru/project/20-19-00370).
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Адаптация метода кусочной аппроксимации для оценки 
времени хранения логических состояний ячеек памяти FeRAM 
с учетом эффекта импринта
Быковский К. С., Захаров П. С., Скворцов Е. Б., Константинов В. С.
АО «НИИМЭ»
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Разработаны принципы метода кусочной аппроксимации деградационных 
зависимостей. В рамках адаптации метода к ячейкам памяти FeRAM под-
тверждена гипотеза о зависимости скорости деградации от количества заряда 
импринта.
Ключевые слова: метод кусочной аппроксимации; FeRAM; адаптация; им-
принт.

Развитие микроэлектроники столкнулось с ежегодным повышением сложности 
задач, для решения которых нужны устройства, способные безотказно выдавать 
необходимые потребителю характеристики. Энергонезависимая память является 
одним из базовых компонентов этих систем и обладает следующими основными 
характеристиками: время хранения, ресурс, объем, быстродействие, энергоэффек-
тивность и стойкость [1]. В настоящее время активно разрабатываются устройства 
памяти FeRAM, которые должны соответствовать типовым требованиям по вре-
мени хранения логического состояния, а именно не менее 10 лет при температуре 
85 °C.

На сегодняшний день известны методы оценки длительности хранения логи-
ческих состояний на основе проведения ускоренных испытаний при повышенных 
температурах. Такие методы предполагают использование уравнения Аррениуса 
с проведением эксперимента за пределами диапазона рабочих температур и после-
дующей экстраполяцией в область более низких температур.

Существующие методы имеют следующие недостатки:
1) энергия активации может зависеть от температуры;
2) не все процессы деградации подчиняются уравнению Аррениуса.
Поэтому в [2] был представлен метод кусочной аппроксимации деградацион-

ных зависимостей, который является разновидностью метода прямых наблюде-
ний, ускоренных за счет разбиения деградационного процесса на этапы и одно-
временного наблюдения за каждым из них. Метод не предполагает экстраполяции 
по температуре, поэтому лишен недостатков, присущих методам на основе уравне-
ния Аррениуса.

В процессе адаптации метода к ячейкам памяти FeRAM подтверждена гипо-
теза о зависимости скорости деградации от количества заряда импринта и установ-
лено, что по мере накопления заряда импринта скорость его накопления уменьша-
ется.

В результате адаптации с учетом эффекта импринта построена синтезиро-
ванная деградационная кривая на основе метода кусочной аппроксимации и про-
ведено сравнение с кривой естественной деградации, которое показало, что синте-
зированная кривая имеет погрешность на уровне 18 % относительно естественной 
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деградационной кривой при проведении эксперимента длительностью 1 час при 
температуре 125 °C.
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Проведены электрические измерения микросхем памяти EEPROM, изготов-
ленные по технологии 90 нм (в составе техпроцесса 180 нм), с использованием 
импортозамещенных материалов. Тесты на деградацию при различных тем-
пературах показывают, что основные характеристики микросхем находятся 
в пределах допустимых значений.
Ключевые слова: энергонезависимая память; EEPROM; пороговое напряже-
ние; деградация.

Несмотря на активную разработку как в России, так и за рубежом новых видов 
энергонезависимой памяти, таких как сегнетоэлектрическая (FeRAM), резистив-
ная (ReRAM), магниторезистивная (MRAM) и другие, память на транзисторах 
с плавающим затвором, к которой относятся Flash и EEPROM, до сих пор находит 
широкое применение в номенклатуре электронных устройств [1]. Хоть перспектив-
ные виды энергонезависимой памяти и могут значительно превосходить EEPROM 
по ключевым характеристикам, таким как количество циклов перезаписи, напря-
жение переключения, скорость работы и другие [2], но в то же время технология 
производства транзисторов с плавающим затвором лучше отработана, а физиче-
ские процессы, протекающие во время работы ячейки памяти, например заброс 
«горячих» электронов в область плавающего затвора, достаточно хорошо изучены.

Новые виды энергонезависимой памяти на данный момент находят примене-
ние в сценариях, где не требуется большой объем хранимой информации, напри-
мер в памяти для микроконтроллеров или микросхемах специального назначения, 
обладающих радиационной стойкостью [3]. Микросхемы памяти EEPROM в Рос-
сии используются для создания загранпаспортов нового образца, транспортных 
карт, RFID-меток и другой продукции, для которой характеристики перспектив-
ных видов памяти могут быть избыточны.

Начиная с 2022 года на зеленоградском заводе «Микрон» начался выпуск ми-
кросхем, в том числе и EEPROM по технологии 180 нм, с использованием импор-
тозамещенных материалов. В частности, используются новые фоторезисты (ФР). 
Такие материалы имеют немного другие физико-химические характеристики, 
что приводит к изменению геометрии структур во время производства из-за от-
лаженного технологического процесса с использованием материалов с конкрет-
ными свойствами. Чтобы не допустить изменения электрических характеристик 
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микросхем памяти EEPROM, используются корректировки технологического 
процесса: например, по новым ФР применялись следующие действия: изменение 
толщин ФР, корректировка температур сушки ФР, добавление при проявлении т. н. 
двойной «лужи» (Double puddle), по сути двойного проявления. Все эти действия 
выполнялись в целях достижения требуемых значений по линейным размерам 
(Critical Dimension, CD) для каждого конкретного слоя/фоторезиста.

Контроль электрических параметров микросхем памяти EEPROM, выполнен-
ной по технологии 90 нм (в составе техпроцесса 180 нм), производится на тестовых 
структурах при помощи зондовых измерений. Оценка ресурса переключений и по-
роговых напряжений сформированных структур проводилась с помощью зондовой 
системы Cascade Summit 12000B-AP с полупроводниковым анализатором параме-
тров Agilent B1500A. Для оценки деградации микросхем памяти измерения прово-
дятся при различных повышенных температурах вплоть до 125 °C. В результате про-
веденных измерений строится зависимость порогового напряжения ячеек памяти 
от количества циклов переключений, как это изображено на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость смещения порогового напряжения ячеек памяти EEPROM от количества 
циклов переключений при комнатной температуре

В результате проведения 500 тысяч циклов перезаписи ячеек памяти EEPROM 
были получены зависимости порогового напряжения, а также данные об энергии 
активации. Параметры измеряемых структур находятся в границах спецификации.
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В данной работе проведены исследования электрических характеристик че-
ловеческой крови. Наблюдалось резистивное переключение в вертикальном 
электрическом поле. Проведены исследования влияния облучения ультра-
фиолетом на проводимость крови в горизонтальном электрическом поле.
Ключевые слова: резистивное переключение; человеческая кровь; воздействие 
ультрафиолета; биомемристор; резистивная память.

В настоящее время необходим активный поиск новых материалов, пригодных для 
выполнения функций искусственных синапсов для нейроморфных вычислений. 
Элементы резистивной памяти на основе биологических материалов могут быть 
использованы для решения этой задачи [1]. Результаты многих исследований пока-
зывают наличие резистивного переключения в биологических материалах, таких 
как белки, ферменты, полисахариды [2].

В рамках работы необходимо было подготовить образцы для исследования 
в вертикальном электрическом поле. Кровь была разделена методом центрифуги-
рования на две фракции: плазму и форменные элементы. После этого было под-
готовлено три вида образцов: плазма крови, форменные элементы крови и неразде-
ленная кровь. Каждый образец был нанесен на металлическую подложку, которая 
выступала нижним электродом. Верхним электродом выступала металлическая 
игла, опущенная в образец. Толщина слоя крови составила 50‒100 нм. Далее про-
водились измерения электрических характеристик образцов.

На образцах с плазмой крови и форменными элементами эффекта резистив-
ного переключения не наблюдалось. При исследовании образцов с неразделенной 
кровью были получены вольт-амперные характеристики, которые демонстрируют 
классическое биполярное резистивное переключение.

На следующем этапе проводилось исследование влияния коротковолнового 
ультрафиолетового облучения на проводимость крови в горизонтальном электри-
ческом поле. Длина волны облучения составляла 253 нм. По результатам исследо-
ваний было обнаружено, что проводимость форменных элементов крови и плазмы 
не изменялась при облучении ультрафиолетом, в то время как значения проводи-
мости неразделенной крови увеличивались от 3 до 100 раз. Необходимо отметить, 



446 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

что облучение с большей длиной волны вплоть до видимого света не приводило 
к изменению проводимости.

Для изучения механизмов резистивного переключения необходимы дальней-
шие исследования.

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие положения 
и результаты:

1) по итогам исследований было обнаружено, что человеческая кровь обла-
дает эффектом резистивного переключения;

2) обнаружено, что человеческая кровь при облучении в коротковолновом 
диапазоне приводит к изменению проводимости, что может использовать-
ся для изготовления солнечного «слепого» детектора.
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В данной работе исследовались методы формирования пленок нанокомпози-
тов на основе силиконовой резины, фотополимерной смолы с добавлением 
углеродных нанотрубок и применение данных структур для детектирования 
газа NO2.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки (УНТ); газовые сенсоры; полимер-
ные нанокомпозиты.

Цель исследования заключалась в проверке возможности использования данных 
матриц для улучшения гидрофобных свойств чувствительного слоя, а также для 
увеличения влагостойкости материала. В качестве метода формирования чувстви-
тельного элемента сенсоров было предложено использовать метод центрифугиро-
вания для получения равномерного пленочного покрытия [1].

Общая методика изготовления нанокомпозитов заключалась в следующем: 
производится обработка УНТ в полимерной матрице с помощью агатовой ступки 
для обеспечения равномерного распределения. Далее проводится нанесение плен-
ки на поверхность стекла с помощью центрифугирования. Затем в случае силиконо-
вой резины субстанция переносится методом штампа на поверхность заранее под-
готовленной полимеризованной силиконовой резины для полимеризации (ввиду 
недостаточного количества активных центров и сниженной вязкости субстанции), 
а в случае с фотополимерной смолой образец подвергается УФ-облучению.

   

Рис. 1. Фотографии нанокомпозитов УНТ в силиконовой (слева) и фотополимерной (справа) 
матрицах, выполненные с помощью сканирующей электронной микроскопии
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Для исследования газочувствительных характеристик образцы были провере-
ны в диапазоне концентраций 20‒70 ppm для газа NO2.

Для сенсоров на основе силиконовой резины было исследовано восстановле-
ние сенсора без и с применением УФ-излучения. Применение УФ-излучения для 
восстановления сенсора на фотополимерной матрице оказалось неэффективно, 
поскольку фотополимерная матрица чувствительна к УФ-излучению.

 

Рис. 2. Зависимость сопротивления сенсора на основе силиконовой матрицы с добавлением 
УНТ по времени от подачи газа NO2 70 ppm с восстановлением в течение 3 минут в атмосфере 

воздуха без применения (слева) и с применением (справа) УФ-излучения

Рис. 3. Зависимость сопротивления сенсора на основе фотополимерной матрицы 
с добавлением УНТ по времени от подачи газа NO2 70 ppm с восстановлением в течение 

3 минут в атмосфере воздуха

Сенсоры на основе силиконовой резины показывают лучшие газочувстви-
тельные характеристики по сравнению с фотополимерной матрицей.

Процент восстановления данных сенсоров в атмосфере воздухе за 3 мин. уве-
личивается при возрастании концентрации газа, что обусловлено осаждением 
большего количества адсорбированных молекул газа на поверхности сенсора, а не 
в объеме нанокомпозита.
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В сенсорах на основе фотополимерной смолы при больших концентрациях 
наблюдаются одинаковые значения отклика, что свидетельствует о достижении 
предела емкости чувствительного слоя данного сенсора.

Применение нековалентной функционализации УНТ (в частности ионной 
жидкости) для данных сенсоров привело к увеличению дрейфа сопротивления 
с амплитудой ~30 % от значения отклика, что может свидетельствовать об увеличе-
нии расстояния между нанотрубками в объеме пленки на основе фотополимерной 
и силиконовой матриц.

Литература
1. Rana M. M., Ibrahim D. S., Mohd Asyraf M. R., Jarin S. and Tomal A. A review on re-

cent advances of CNTs as gas sensors // Sensor Review, 2017. Vol. 37. № 2. P. 127‒136.



450 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 546.26 — 537.226.86

Исследование процесса генерации тока при деформации 
легированных азотом углеродных нанотрубок для разработки 
автономных датчиков деформации
Соболева О. И.1, Ильина М. В.2, к. т. н., Ильин О. И.1, к. т. н.
1 Южный федеральный университет,
Научно-исследовательская лаборатория 
технологии функциональных наноматериалов
347922, г. Таганрог, ул. Шевченко, 2
osotova@sfedu.ru
2 Южный федеральный университет,
Институт нанотехнологий, электроники и приборостроения
347922, г. Таганрог, ул. Шевченко, 2

Представлены результаты исследования влияния аспектного отношения леги-
рованных азотом углеродных нанотрубок (N-УНТ) на величину тока, генери-
руемого при их деформации. Показано, что с изменением аспектного отноше-
ния N-УНТ от 10,9 до 45 величина тока изменяется от 4 до 6,8 мкА при силе 
прижима 10,5 мкН.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; легирование азотом; датчики дефор-
мации; пьезоэлектричество; автономность; интеллектуальные сенсоры.

Активное развитие области носимой электроники привело к необходимости раз-
работки различных миниатюрных датчиков для реализации интерфейсов чело-
век — машина [1], применения в медицине и робототехнике [2]. Наиболее перспек-
тивными в данной области показали себя пьезоэлектрические датчики, но все еще 
идет поиск функциональных материалов. Легированные азотом углеродные нано-
трубки (N-УНТ) из-за их аномальных пьезоэлектрических свойств [3, 4], высокой 
проводимости и гибкости являются перспективным материалом для создания 
на их основе устройств пьезотроники, в частности датчиков деформации. Целью 
данной работы является исследование влияния аспектного отношения (АО) длины 
к диаметру N-УНТ на величину тока, генерируемого при деформации под действи-
ем внешней силы.

Эксперименты проводились на массивах N-УНТ, выращенных методом плаз-
мохимического осаждения из газовой фазы на проводящем подслое Mo. Значения 
АО N-УНТ составляли от 10,9 до 45 и достигались путем изменения параметров 
роста. Так, температура роста и соотношение технологических газов C2H2 и NH3 
изменялись от 500 до 600 °C и от 1:2 до 1:5. Геометрические параметры массивов 
N-УНТ определялись при помощи растрового электронного микроскопа. Иссле-
дование величины тока, генерируемого при деформации N-УНТ, проводилось при 
помощи силовой спектроскопии атомно-силовой микроскопии (АСМ). После ска-
нирования массива в полуконтактном режиме АСМ-зонд подводился к вершине 
N-УНТ в контакт, в систему «АСМ-зонд — N-УНТ — проводящий подслой» подава-
лось напряжение от 0 до 0,2 В и АСМ-зонд давил на вершину N-УНТ с силой от 0,5 
до 10,5 мкН. Величина генерируемого тока детектировалась встроенным осцилло-
графом. Сопротивление нагрузки составляло около 10 МОм.
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Анализ полученных результатов показал, что без подачи внешнего напряже-
ния смещения величина тока, генерируемого под действием пьезоэлектрического 
потенциала деформированных N-УНТ, увеличивалась от единиц пА до единиц 
нА при приложении на АСМ-зонд силы от 0,5 до 2,5 мкН. Этот факт подтверж-
дает возможность автономной работы датчиков деформации на основе массива 
N-УНТ. При этом с увеличением АО N-УНТ величина генерируемого тока изменя-
лась нелинейно от 0,04 до 2,55 нА и наибольшие значения тока были получены при 
АО N-УНТ, равном 31,8. С увеличением силы прижима до 10,5 мкН величина гене-
рируемого тока достигала 18,3 нА для N-УНТ с АО 45. При подаче внешнего напря-
жения смещения 0,2 В величина детектируемого тока увеличивалась до сотен нА. 
При этом максимальное значение детектируемого тока наблюдалось для N-УНТ 
с АО, равном 17,5, а величина тока достигала 6,8 мкА при силе 10,5 мкН. Данная 
зависимость генерируемого тока от АО N-УНТ обусловлена изменением величины 
их пьезоэлектрического модуля [5] и относительной деформации при приложении 
заданной силы.

Таким образом, показано, что N-УНТ являются перспективным материалом 
для создания на их основе пьезоэлектрических датчиков деформации с возмож-
ностью автономной работы.

Исследование выполнено за счет гранта «УМНИК» (очередь-II), договор 20ГУЭС18/91357. 
Отработка режимов роста N-УНТ с заданными параметрами выполнена 

за счет гранта РНФ № 22-79-10163.
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Синтез и функционализация TiS3 для применения в гибких 
ИК-детекторах
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Проанализирован гибкий фотодетектор на основе нанолент TiS3, функциона-
лизированных нитратом серебра. Характеристики фотодетектора определены 
при освещении лазерным излучением с длиной волны 1064 нм.
Ключевые слова: фотодетектор; трихалькогениды переходных металлов; нано-
ленты TiS3; инфракрасное излучение; функционализация.

Сегодня потребность в гибких фотодетекторах стремительно растет [1]. Большин-
ство известных материалов для них имеют ограниченный диапазон спектраль-
ной чувствительности (<1 мкм), низкую скорость отклика и восстановления, что 
затрудняет их применение на практике [2].

Чтобы преодолеть данные проблемы, необходимо исследовать новые чувстви-
тельные материалы, одним из которых является трисульфид титана (TiS3), вызвав-
ший интерес рядом преимуществ перед другими материалами [3].

В данной работе анализируется гибкий фотодетектор на основе нанолент TiS3, 
функционализированных нитратом серебра (AgNO3) и осажденных между контак-
тами на гибкой подложке из полиэтилентерефталата (ПЭТ). Характеристики фото-
детектора определялись при его взаимодействии с излучением лазера с перестраи-
ваемой мощностью ( = 1064 нм).

Разработанный фотодетектор демонстрирует времена отклика и восстанов-
ления соответственно 3,09 и 1,73 с. При напряжении смещения 10 В и плотности 
мощности излучения 150 мВ/см2 рассматриваемый фотодетектор демонстрирует 
фототок 32,63 нА, фоточувствительность 205 Вт/А, квантовую эффективность 
240 A/Вт·нм и обнаружительную способность 2,46 · 1010 Джонс. Разработанный фо-
тодетектор обладает конкурентоспособными характеристиками и может использо-
ваться в сферах, не требующих быстрого срабатывания.
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Влияние отжига на электрофизические параметры аморфных 
пленок системы GeTe-Sb2Te3

Трусов Е. П., Ермачихин А. В., Литвинов В. Г.
Рязанский государственный радиотехнический университет им. В. Ф. Уткина
390005, г. Рязань, ул. Гагарина, 59/1
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Выполнено исследование электрофизических параметров аморфных пленок 
халькогенидных полупроводников пяти составов по линии квазибинарного 
разреза GeTe-Sb2Te3 в широком температурном диапазоне температурного диа-
пазона. Показано влияние отжига на характеристики тонких аморфных пле-
нок. Приведены временные зависимости энергии активации проводимости, 
удельного сопротивления.
Ключевые слова: фазовая память; халькогениды; GST; температурное скани-
рование; электрофизические свойства; энергия активации проводимости; 
дрейф сопротивления.

На сегодняшний день материалы с фазовым переходом являются важным компо-
нентом существующих и разрабатываемых технологий. Такие материалы обширно 
изучаются и широко используются в оптической памяти и энергонезависимой 
электрической памяти (PCM). Фазопеременные материалы могут быть исполь-
зованы для производства гибких оптических дисплеев с высоким разрешением, 
интегральной энергонезависимой фотонной памяти, модуляторов и поглотителей 
излучения в ближней инфракрасной области спектра.

В работе рассмотрены параметры: энергия активации проводимости, дрейф 
сопротивления, положения уровня Ферми, удельное сопротивление. Исследо-
вания проводились в вакууме, при температурах от 150 до 50 °C для материалов 
Ge2Sb2Te5, GeSb2Te4, GeSb4Te7, GeTe, Sb2Te3. Время между операциями напыления, 
измерения, отжига для материалов всех составов выдерживалось одинаковым. 
Хранение образцов между операциями осуществлялось в пластмассовых кейсах, 
исключающих воздействие света. Отжиг выполнялся при температурах 80 и 100 °C 
и завершался температурным сканированием проводимости.

На основе данных, полученных при температурном сканировании материа-
лов квазибинарного разреза GeTe-Sb2Te3, выполнена оценка тенденции изменения 
электрофизических свойств этих сплавов в результате снижения концентрации 
Ge и увеличения концентрации Sb. Полученные результаты позволяют по-новому 
взглянуть на влияние Ge и Sb на электрические свойства таких соединений и на по-
тенциальное использование семейства этих пленок GST в различных устройствах.

Температурные зависимости энергии активации проводимости и удельного 
сопротивления для всех составов показывают одинаковую тенденцию. Однако вре-
менная зависимость электрофизических характеристик при отжиге или естественном 
старении для различных материалов имеет существенные различия. Увеличение кон-
центрации Sb способствует изменению влияния отжига на энергию активации прово-
димости, положение уровня Ферми, удельное сопротивление, дрейф сопротивления.

Данная работа выполнена при финансовой поддержке FSSN-2020-0003 с использованием 
оборудования Регионального центра зондовой микроскопии коллективного пользования 
Рязанского государственного радиотехнического университета имени В. Ф. Уткина.
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Система со взаимодействием Дзялошинского — Мория 
и SOT-эффектом
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Получена магнитная структура со взаимодействием Дзялошинского — Мория 
и SOT-эффектом на основе переходных металлов W и Pt. Описан способ полу-
чения и исследования образцов.
Ключевые слова: взаимодействие Дзялошинского — Мория; SOT-эффект; до-
менная граница.

Известно, что переходные металлы W и Pt обладают разными коэффициентами 
спинового угла Холла [1], и поэтому эффективность передачи углового момента 
от кристаллической решетки тяжелых переходных металлов в магнитный слой 
с помощью электронов проводимости (Spin Orbit Torque или SOT-эффект) в этих 
многослойных структурах может стать нулевой при определенном сочетании 
толщин W/Pt. Мы исследовали взаимодействие Дзялошинского — Мория (ВДМ) 
по динамике доменных границ (ДГ) под действием комбинации внешних магнит-
ных полей, а также SOT-эффект с помощью измерения сдвига петель гистерезиса, 
вызванного током, в многослойных структурах W/Pt/Co/Pt.

Исследование динамики ДГ происходило следующим образом: под действием 
перпендикулярного магнитного поля зарождался домен, который рос изотропно. 
При одновременном включении продольного поля, направленного слева направо, 
и перпендикулярного магнитного поля домен преимущественно начинал расти 
вправо. Продольное поле нарушало симметрию роста домена. Измерялось расстоя-
ние, на которое смещалась ДГ, за время включения магнитных полей. Скорость ДГ 
определялась как отношение расстояния, пройденного ДГ, к времени включения 
импульса магнитных полей. Были проанализированы зависимости скорости ДГ 
от величин продольного и перпендикулярного магнитных полей.

При пропускании зарядового тока через структуру образца генерируется спи-
новый ток, перпендикулярный плоскости структур и направлению протекания 
зарядового тока. В результате возникает SOT-эффект, который индуцирует эффек-
тивное магнитное поле в магнитном слое и приводит к сдвигу магнитных петель 
гистерезиса вдоль оси магнитных полей. Путем анализа величин сдвига петель 
магнитного гистерезиса в зависимости от плотности пропускаемого зарядового 
тока была определена SOT-эффективность в исследуемых структурах.

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки России 
по государственному заданию (проект № FZNS-2023-0012).

Литература
1. Tsung-Yi Chen et al. Current-induced spin‒orbit torque effi  ciencies in W/Pt/Co/Pt 

heterostructures // Applied Physics Letters, 2020. Vol. 116. P. 072405.



455ШМУ Секция № 9 «Физика микро- и наноразмерных приборов»

УДК 621.382.33

Особенности формирования омического контакта 
к p+-GaAs-базе гетеробиполярного транзистора на основе 
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В данной работе рассмотрены особенности выбора системы металлизации для 
формирования омического контакта к p+-GaAs-базе ГБТ. Опробованы четыре 
системы омических контактов: Pd/Ge/Ti/Au, Ni/Pd/Au, Pd/Ti/Pd/Au, Ni/Ti/Pt/
Ti/Au. Выбрана оптимальная система металлизации для формирования оми-
ческого контакта к p+-GaAs-базе ГБТ.
Ключевые слова: ГБТ; омический контакт; метод длинной линии (МДЛ).

Омические контакты к p+-GaAs с низким контактным сопротивлением необходи-
мы для изготовления СВЧ ГБТ на основе GaAs с высокими значениями граничной 
частоты ft и максимальной частоты генерации fmax. Однако технология изготовле-
ния таких транзисторов вносит некоторые ограничения для выбора систем метал-
лизаций для создания омического контакта. Во-первых, для уменьшения сопро-
тивления базы ГБТ и, следовательно, увеличения коэффициента передачи базовый 
слой делают максимально тонким, что исключает использование «сплавных» оми-
ческих контактов. Во-вторых, формирование коллекторного омического контакта 
происходит после базового, поэтому отжиг базового омического контакта должен 
производиться при тех же (или более высокотемпературных) условиях, что и отжиг 
коллекторного контакта на основе AuGe/Ni/Au, т. е. базовый контакт не должен 
деградировать в условиях отжига коллекторного контакта.

Принимая во внимание ограничения, накладываемые конструкцией и техно-
логией изготовления ГБТ, опробованы четыре системы омических контактов Pd/
Ge/Ti/Au (20/30/10/100 нм), Ni/Pd/Au (50/50/100 нм), Pd/Ti/Pd/Au (20/20/20/100), 
Ni/Ti/Pt/Ti/Au (5/5/5/30/100 нм). Приведены значения удельных контактных со-
противлений, полученные на образцах ГБТ, отмечены преимущества и недостатки 
используемых систем металлизации.

Экспериментально подобрана система металлизации Ni/Ti/Pt/Ti/Au 
(5/5/5/30/100 нм) с низким контактным сопротивлением и высокой термостабиль-
ностью.

Исследования проводились в процессе разработки ГБТ, технология изготовле-
ния которого может быть использована для изготовления СВЧ МИС ГУН с малыми 
фазовыми шумами.
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Структура конфайнмента двумерного электронного газа (2DEG) нитрид-
ных транзисторов с высокой подвижностью электронов, синтезированных 
по технологии, разработанной в НИЦ КИ, исследована посредством элек-
трофизических экспериментов на основе анализа параметров осцилляций 
магнитосопротивления 2DEG, обусловленных эффектом Аронова — Альтшу-
лера — Спивака.
Ключевые слова: GaN HEMT; нитридные гетероструктуры; эффект Ароно-
ва — Альтшулера — Спивака.

В работе [1] создана новая технология фабрикации нитридных транзисторов 
с высокой подвижностью электронов (HEMT) для силовой и СВЧ электроники. 
Она позволяет получить гетероструктуры с 2DEG приборного качества, пони-
зить температуру активной области более чем на 50 °C по сравнению с аналогами 
на подложках карбида кремния и состоит в формировании уникальных составных 
подложек поликристаллического алмаза с тонким слоем монокристаллического 
кремния Si (111) и последующем синтезе GaN-гетероструктур методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии. Однако контроль качества рабочего интерфейса таких 
структур посредством атомно-силовой микроскопии (АСМ) весьма затруднителен 
ввиду относительно большого и априори не всегда известного диапазона характер-
ных размеров дефектов, возникающих в нем в процессе роста.

В настоящей работе продемонстрированы диагностические возможности 
метода исследования особенностей потенциала конфайнмента 2DEG нитрид-
ных HEMT, основанные на анализе результатов наблюдения осцилляций Ароно-
ва — Альтшулера — Спивака (ААС) [2] в магнитосопротивлении 2DEG в широком 
диапазоне магнитных полей. Показано, что описанный здесь метод позволяет опре-
делить характерные масштабы сложной структуры дефектов вблизи интерфейса, 
согласующиеся с результатами АСМ, и служит полезным дополнением к атомно-
силовой технологии характеризации поверхности.

Магнитотранспортные исследования системы проведены в интервале тем-
ператур 100 мK — 300 К и магнитных полях B до 14 Тл, приложенных перпен-
дикулярно плоскости 2DEG. В области слабой локализации (WL) обнаружено 
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отрицательное низкотемпературное магнитосопротивление величиной порядка 
1 %, переход от слабой WAL к WL имеет место при B 0,005 Тл. Осцилляции маг-
нитосопротивления 2DEG с периодом h/2e, обусловленные эффектом ААС, отчет-
ливо наблюдаются на фоне его плавного поведения. Эти осцилляции — результат 
интерференции волновых функций носителей заряда на траекториях, связанных 
друг с другом обращением времени. Они позволяют связать структуру AlN/GaN 
интерфейса HEMT в реальном пространстве с неоднородностью конфайнмента 
2DEG вблизи него и оценить характерные размеры этой неоднородности.

Работа поддержана Российским научным фондом, грант № 23-29-00536.
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Проведено экспериментальное исследование процессов переключения в рези-
стивной памяти на основе оксидов переходных металлов (HfOx, TiOx). Полу-
чены экспериментальные зависимости разброса сопротивления в высокоом-
ном состоянии от максимального напряжения, а также исследованы процессы 
плавного перехода из низкоомного в высокоомное состояние. Разработана 
физическая модель многофиламентного переключения, объясняющая полу-
ченные экспериментальные данные.
Ключевые слова: RRAM; проводящий филамент; оксид гафния; оксид титана; 
нейроморфные системы.

Одним из перспективных вариантов компонентой базы для аналоговых нейро-
морфных систем является резистивная память (RRAM) [1]. Ключевое преимуще-
ство RRAM — возможность многоуровневого переключения за счет плавного пере-
хода из высокоомного (HRS) в низкоомное (LRS) состояние [2]. Однако, несмотря 
на прогресс в разработке многоуровневых элементов резистивной памяти на ос-
нове оксидов металлов, их практическое использование ограничено рядом нере-
шенных проблем [3]. Одной из них является невоспроизводимость сопротивления 
в HRS, что ограничивает число практически достижимых логических состояний. 
Решение данной проблемы невозможно без понимания физического механизма 
резистивного переключения.

В рамках данной работы мы провели исследования ячеек RRAM на основе двух 
оксидов переходных металлов — HfOx и TiOx. В ячейках RRAM на основе оксида 
гафния исследовалась невоспроизводимость сопротивления в низко- и высоко-
омном состояниях в зависимости от максимального напряжения в режиме Reset 
(рис. 1), в то время как в ячейках RRAM на основе оксида гафния оксида титана 
изучался процесс плавного Reset (рис. 3). Для объяснения полученных результа-
тов нами разработана модель многофиламентного резистивного переключения. 
Мы предположили, что в одной ячейке RRAM может формироваться не один, 
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а сразу несколько проводящих филаментов различной длины. В зависимости 
от соотношения длин филаментов разработанная нами модель позволяет объ-
яснить и невоспроизводимость сопротивления в высокоомном состоянии (рис. 2), 
и эффект плавного переключения в режиме Reset (рис. 3).

 

 а б 

Рис. 1. Разброс сопротивления ячейки HfOx RRAM в низкоомном и пяти высокоомных 
состояниях (а); стандартное отклонение сопротивления в высокоомном состоянии 

при разных напряжениях в Reset (б)

Рис. 2. Сравнение экспериментально измеренной и смоделированной зависимости 
стандартного отклонеия сопротивления ячейки HfOx RRAM в HRS от напряжения в Reset

Результаты нашей работы показывают, что наличие многих филаментов 
в ячейке RRAM является преимуществом, а не недостатком, так как обеспечивает 
плавный Reset и достижение надежных промежуточных резистивных состояний. 
Матрицы RRAM с многоуровневым переключением позволят создать качественно 
новые аналоговые нейроморфные вычислительные системы, способные в будущем 
значительно превзойти цифровые нейросети по производительности.
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Рис. 3. ВАХ трех однофиламентных ячеек TiOx RRAM при различных 
максимальных токах (а); ВАХ тех же ячеек, соединенных параллельно (б)
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Рассматриваются мемристоры с резистивными переключениями на основе 
миграции ионов серебра в слое из HfO2. Исследуются параметры материа-
лов, приводящие к энергонезависимым и энергозависимым переключениям. 
Предложен способ низкотемпературного синтеза наночастиц Ag для улучше-
ния параметров резистивно переключающихся ячеек.
Ключевые слова: мемристор; оксид гафния; резистивные переключения; ней-
роморфные вычисления.

Нейроморфные системы — одна из перспективных вычислительных концепций, 
которые могут решить проблемы традиционной фон-неймановской архитектуры. 
Одним из важных направлений их развития является разработка нейроморфной 
элементной базы, т. е. масштабируемых микроэлектронных устройств, эмулирую-
щих функциональность нейронов и синапсов мозга. Использование мемристоров 
(элементов с переменным сопротивлением, осуществляемым эффектом обрати-
мого резистивного переключения) является одним из наиболее перспективных 
способов реализации таких устройств.

Среди многочисленных материалов и механизмов для резистивных переклю-
чений выделяется миграция ионов серебра в функциональном диэлектрическом 
слое HfO2. Встречаются как энергонезависимые (долговременные), так и энерго-
зависимые (пороговые) ячейки на основе сплошных пленок [1], а также на осно-
ве нанокластеров Ag [2]. Последний подход существенно улучшает параметры 
резистивных переключений ячеек, однако для его реализации обычно требуются 
высокие температуры, что может быть нежелательно при дальнейшем производ-
стве СБИС по этой технологии. В данной работе предлагается использовать метод 
импульсного лазерного осаждения (ИЛО) наночастиц Ag при низких температурах 
для создания мемристоров на основе HfO2.

Изготовлены структуры TiN/Hf0,5Zr0,5O2 (HZO)/Ag/Pt, в которых слой нижнего 
электрода TiN и аморфный слой HZO (толщиной 10 нм) были сформированы мето-
дом атомно-слоевого осаждения. Слои Ag и Pt были сформированы методом ИЛО, 
из-за особенностей которого на поверхности HZO образовывались нанокластеры 
Ag с линейными размерами до нескольких десятков нанометров. В работе иссле-
дуются различные режимы резистивных переключений в зависимости от методо-
логии изготовления устройств.
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В работе исследованы свойства собственных магнитоплазменных колебаний 
в сильноэкранированной двумерной электронной системе в форме прямо-
угольника. Оказалось, что в сильных магнитных полях частота всех плазмен-
ных мод стремится к нулю обратно пропорционально его величине, чего не на-
блюдается в других геометриях, таких как полоса, диск или полуплоскость. 
Также показано, что динамика магнитоплазменных колебаний в рассматри-
ваемых системах аналогична динамике ротационно-гравитационных волн 
на мелкой воде в бассейне той же геометрии.
Ключевые слова: двумерные электронные системы; плазменные колебания; 
ротационно-гравитационные волны на мелкой воде.

Одной из важных фундаментальных задач в области физики конденсированного 
состояния является исследование свойств коллективных колебаний носителей за-
ряда — плазменных колебаний или плазмонов — в двумерных электронных систе-
мах в связи с перспективами их возможного применения в области обнаружения 
и генерации терагерцевого излучения. Так, в недавней работе [1] экспериментально 
изучались плазменные колебания в квадратных двумерных электронных системах, 
в частности зависимость их частоты от внешнего магнитного поля (магнитодис-
персия).

В нашей теоретической работе [2] исследуются свойства собственных маг-
нитоплазменных колебаний в прямоугольном двумерном электронном газе, по-
мещенном в постоянное однородное магнитное поле, вектор индукции которого 
перпендикулярен плоскости электронного газа. Электронная система находится 
вблизи идеально проводящей бесконечной металлической пластины (затвора). 
Задача решалась в пределе сильной экранировки, т. е. рассматривался случай мало-
сти расстояния между электронным газом и металлом по сравнению с размерами 
прямоугольника и длинами волн изучаемых плазменных колебаний.

Как и в работе [1], наблюдается «расталкивание» магнитодисперсии некото-
рых плазменных колебаний. Кроме этого, частоты всех плазменных мод в сильных 
магнитных полях стремятся к нулю, включая фундаментальную, т. е. нижайшую 
по частоте. Это отличается от известного поведения магнитодисперсии фунда-
ментальной моды, являющейся краевым магнитоплазмоном, в других геометриях, 
таких как диск, полоса или полуплоскость [3], где частота принимает ненулевое 
асимптотическое значение. Установлено, что в сильных магнитных полях частоты 
всех мод обратно пропорциональны циклотронной частоте. В случае квадратной 
геометрии найдены аналитические аппроксимации частоты нижайших плазмен-
ных мод, в том числе в области больших магнитных полей.
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Также показано, что магнитоплазменные колебания в латерально ограничен-
ных двумерных электронных системах имеют схожие свойства с волнами на мелкой 
воде, подверженной воздействию силы Кориолиса, в бассейне той же геометрии. 
Отметим, что наблюдаемое сходство полностью верно для линейных волн. Вероят-
но, оно может быть распространено и на нелинейные волны, однако неполностью. 
Так, например, в гидродинамике существует эффект опрокидывания волны, когда 
у нее возникает гребень. В электродинамике такое невозможно, поскольку анало-
гичный гребень у плотности заряда привел бы к неоднозначности порождаемого ею 
потенциала в каждой точке пространства.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН. 
Родионов Д. А. благодарит Фонд развития теоретической физики 

и математики «БАЗИС» (грант № 21-1-5-133-1).
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Преобразователи инфракрасного излучения в видимый диапазон востребова-
ны при создании нелинейно-оптических устройств. В данной работе изучены 
нелинейно-оптические свойства монодисперсных сфер SiO2 и Si/SiO2, инкап-
сулированных в силиконовые пленки. Изготовленные два типа мембран, со-
держащие сферические наночастицы SiO2 и Si/SiO2, демонстрировали яркий 
сигнал генерации второй гармоники во всем видимом диапазоне.
Ключевые слова: генерация второй гармоники; кремний; наноструктуры; пре-
образователи ИК-излучения; мезопористые наночастицы.

Пористая структура кремния может обладать высокой удельной площадью по-
верхности, превышающей 100 м2/г [1]. В последние десятилетия это служит одной 
из причин активного изучения поверхностно-связанного эффекта генерации вто-
рой гармоники (ГВГ) в мезопористом кремнии [2]. Согласование электромагнитно-
го поля при облучении накачки и генерируемой второй гармоники (ВГ) в нанораз-
мерных резонаторах [3, 4] приводит к повышению эффективности преобразования 
и позволяет управлять оптическими свойствами системы [5].

В данной работе были исследованы образцы на стекле двух видов: мезопори-
стые наночастицы Si/SiO2 до и после отжига в инертной атмосфере при темпера-
туре 850 °C. Сферические мезопористые наночастицы Si/SiO2 (мезо-Si/SiO2 NPs) 
синтезированы в два этапа. На первом этапе были получены сферические части-
цы SiO2 путем гидролиза тетраэтоксисилана в спирто-водно-аммиачной среде, 
содержащей цилиндрические мицеллы бромида цетилтриметиламмония в каче-
стве порообразователя. Для удаления органических веществ полученные частицы 
были отожжены на воздухе при температуре 550 ◦C в течение 5 ч. Удельная площадь 
поверхности и объем пор синтезированных частиц составили 810 м2/г и 0,55 см3/г 
(около 50 % объема частиц) соответственно, а диаметр пор — около 3 нм [6]. На вто-
ром этапе для введения кремния в поры частиц SiO2 использовался метод термиче-
ского разложения моносилана. В результате получены сферические частицы SiO2, 
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заполненные кремнием. Благодаря пористой структуре образцы обладают раз-
витой поверхностью (до 300 м2/г [1]), что позволяет изучать оптические свойства 
поверхности кремния.

Рис. 1. ЛКСМ-карта слоя наночастиц Si/SiO2 НЧ, интегрированная в спектральном 
диапазоне 500‒680 нм, соответствующем сигналу ФЛ (a); соответствующие спектральные 

характеристики. Кружки на карте обозначают места получения спектров (б)

В работе проведено сравнение генерации второй гармоники в образцах нано-
частиц, в которых происходит изменение фазы кремния (из аморфного в нанокри-
сталлический) в порах мезопористых наночастиц Si/SiO2. В одном случае — из-за 
термического отжига в инертной атмосфере, в другом случае — в результате нагре-
ва импульсами лазерного излучения (фемтосекундным лазером ИК-диапазона). 
Эти методы также усиливают вторую гармонику и фотолюминесцентный отклик. 
Полученные рамановские спектры подтвердили наличие кристаллической фазы 
Si, что проявилось в заметной узкой линии при 518,5 см1, соответствующей попе-
речной оптической фононной моде кристаллического Si. Сдвиг на 1,5 см1 относи-
тельно объемного c-Si 520 см1 соответствует nc-Si размером 5‒10 нм в соответствии 
с ранее полученными нами результатами [1], что также коррелирует с данными, 
приведенными в литературе [7].

Для нелинейно-оптических измерений образцы из коллоида наночастиц на-
носились на предварительно очищенные закаленные кварцевые стекла. Исследо-
вания проводились с помощью установки лазерного конфокального сканирующего 
микроскопа (ЛКСМ) (LSM-980, Zeiss, Германия). Через порт внешнего акустоопти-
ческого модулятора (АОМ) LSM подавались фемтосекундные лазерные импульсы 
(Discovery-NX, Coherent, США) с частотой повторения 80 МГц, длительностью 
150 фс, диапазон длин волн излучения — 800‒1020 нм. Оптимальной длиной вол-
ны для исследуемых образцов является диапазон 900‒980 нм.

Таким образом, продемонстрирован метод формирования мезопористых крем-
ниевых наноструктур для эффективной генерации второй гармоники и возмож-
ность контролируемого изменения фазы кремния с аморфной в нанокристалличе-
скую со значительным увеличением эффективности ГВГ. Результаты могут быть 
использованы для создания преобразователей и визуализаторов ИК-излучения 
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в видимый диапазон, а также для проектирования фотонных платформ на основе 
кремниевых материалов.

Работа поддержана грантом РНФ № 23-79-00018 «Исследование нелинейных оптических 
свойств Si и гибридных SiO2/Si-наноструктур для создания ИК-визуализаторов».
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Разработана ГКР-подложка на основе тонкой многокомпонентной пленки 
Ag-Nb-N-O. Исследовано влияние методов экспресс-активации на морфоло-
гию поверхности и характеристики разработанной ГКР-подложки. Исследо-
вана устойчивость разработанной ГКР-подложки к длительному воздействию 
атмосферы.
Ключевые слова: ГКР-подложка; спектроскопия комбинационного рассеяния 
света; Ag; Nb; тонкая пленка; наночастицы.

Спектроскопия гигантского комбинационного рассеяния света (ГКР-спектро-
скопия) является перспективным методом анализа. Малые времязатраты на про-
боподготовку и изучение образцов, высокая чувствительность и способность 
различать даже близкие по составу и структуре молекулы качественно выделяют 
ГКР-спектроскопию среди прочих методов качественного анализа. Ключевым 
элементом данного метода являются ГКР-подложки (сенсор), представляющие 
собой твердотельную пластину с массивом плазмонных наночастиц на поверх-
ности. Эти же подложки являются основным недостатком данного метода, так как 
со временем наночастицы могут окисляться под действием атмосферы, что снижа-
ет чувствительность положки, либо поверхность сенсора покрывается адсорбиро-
ванными из воздуха веществами, что значительно ухудшает качество дальнейшего 
анализа. Для решения данных проблем подложки могут вакуумироваться после 
иизготовления или химически обрабатываться перед измерением, что имеет свои 
недостатки. В данной работе был исследован иной подход к решению описанных 
проблем, заключающийся в формировании наночастиц из тонкой пленки (актива-
ции) непосредственно перед измерением за счет энергетического воздействия, что 
также позволяет удалить адсорбированные загрязнения.

В данной работе исследовалась ГКР-подложка на основе тонкой многоком-
понентной пленки Ag-Nb-N-O. Формирование пленки производилось методом 
магнетронного распыления мишеней Nb и Ag в атмосфере Ar + об.10 % N2 на мо-
нокристаллическую кремниевую подложку со слоем окисла 300 нм и частично 
пропиленной поверхностью, образующей прямоугольники длиной 26 мм и ши-
риной 6 мм. Энергетическое воздействие осуществлялось двумя вариантами: 
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СВЧ-излучением мощностью 800 Вт в течение 15 секунд в бытовой микроволновой 
печи Samsung ME711KR; пропусканием тока порядка 280 мА в течение 1 минуты 
через подложку в гальваностатическом режиме.

Исследование ГКР-активности производилось с использованием растворов 
родамина 6G (R6G) концентрациями от 105 до 1010 М. Измерения проводились при 
мощности лазера 44 мкВт, длине волны 532 нм, длительности измерения 1 секунда, 
диаметре пучка 1,5 мкм2.

Установлено, что после изготовления в течение 20 дней часть серебра посте-
пенно выделяется на поверхность подложки в виде разреженного массива полусфе-
рических многогранных наночастиц со средними диаметром 130 нм, расстоянием 
между частицами 500 нм и плотностью массива 5 мкм2. При этом исследование 
торца свежего скола ГКР-подложки показало, что основная масса Ag продолжает 
содержаться в объеме пленки.

Воздействие электрическим током порядка 280 мА в течение 1 минуты позво-
лило сформировать массив полусферических наночастиц со средним диаметром 
165 нм, расстоянием между частицами 138 нм и плотностью массива 14 мкм2. 
При этом подложка разогревалась до 280 °C, что с высокой долей вероятности уда-
ляло адсорбированные вещества.

Влияние СВЧ-излучения в течение 15 секунд провоцировало формирование 
массива наночастиц сложной формы со средними диаметром и расстоянием между 
наночастицами 260 и 72 нм соответственно при плотности массива 12 мкм2. Ввиду 
невозможности определения температуры подложки непосредственно в момент 
активации, непосредственно после процесса был применен тепловизор, установив-
ший температуру свыше 100 °C.

Дальнейший анализ ГКР-активности подложек показал, что активация элек-
трическим током позволяет достичь коэффициента усиления порядка 105 и предела 
детектирования 108 М R6G. При этом активация подложки СВЧ-излучением по-
зволила достичь коэффициента усиления порядка 8·106 и предела детектирования 
вещества 1010 М. Отдельно стоит отметить, что перед активацией подложки храни-
лись вне вакуума в течение 60 дней. При этом полученные спектры не демонстри-
ровали присутствие посторонних веществ или следов углерода, характерные для 
органических соединений, подвергшихся неполному термическому разложению.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 24-19-00610, https://rscf.ru/project/22-19-00654.
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Разработана система для автоматизированного подсчета годных кристаллов 
на полупроводниковых пластинах. В ее основе лежит система формирования 
цифрового изображения, которое далее анализируется с использованием ней-
ронных сетей. Применение механической системы демпфирования обеспечи-
вает равномерное распределение давления на пластину во время ее прижима 
к сканирующему устройству для формирования изображения.
Ключевые слова: электронный компонент; машинное зрение; дефектоскопия; 
оптическая инспекция; неразрушающий контроль.

В последние годы российская микроэлектронная промышленность сталкивается 
с серьезной проблемой отсутствия современного отечественного оборудования 
для производства микроэлектронных компонентов. Данная проблема негативно 
сказывается на развитии отрасли, делая ее зависимой от импортных технологий 
и комплектующих. В условиях нарастающих санкционных ограничений и поли-
тической нестабильности такая зависимость представляет помеху для устойчивого 
роста и технологической независимости страны.

Автоматизированная оптическая инспекция (АОИ) является важным элемен-
том в производстве микроэлектроники. Она предоставляет точные методы кон-
троля качества. Современные АОИ-системы заменяют человеческий глаз путем 
совмещения оптики высокого разрешения и возможностей ЭВМ. Они предназна-
чены для визуального контроля и выявления дефектов на выпускаемых изделиях. 
Это актуально, поскольку размеры и сложность полупроводниковых изделий по-
стоянно увеличиваются и традиционные методы инспекции становятся недоста-
точными для обеспечения требуемого уровня скорости и точности производства.

Методы глубокого машинного обучения и нейронных сетей в последнее время 
значительно повысили возможности систем АОИ при обнаружении и классифика-
ции дефектов, что позволило улучшить общую производительность и адаптацию 
к новым типам дефектов. Например, в [1] рассматриваются гибридные многока-
нальные системы, использующие глубокие нейронные сети для улучшения авто-
матизированной визуальной инспекции. Такой метод приводит к повышению точ-
ности обнаружения дефектов и увеличению скорости обнаружения ошибок.

Описываемое устройство (рис. 1) предназначено для автоматизированного 
подсчета количества качественных кристаллов на полупроводниковых пласти-
нах [2]. При этом на предыдущем этапе функционального контроля кристаллы, 
не соответствующие требованиям, были помечены точками красящего состава. 
Основная задача заключается в получении изображения пластины с помощью 
сканирующего устройства и последующем его анализе с использованием мето-
дов машинного обучения. Нейронные сети сравнивают полученное изображение 
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с эталонными образцами, представляющими различные состояния пластины, 
чтобы подсчитать количество годных кристаллов.

Рис. 1. Система автоматизированного подсчета полупроводниковых кристаллов VZOR

Процесс работы устройства включает следующие этапы. Перед началом ска-
нирования демпфирующая система плотно прижимает пластину. Сканирующее 
устройство формирует цифровое изображение высокой четкости. Далее получен-
ные изображения передаются в систему обработки, где происходит анализ обучен-
ной нейронной сетью и подсчет годных кристаллов. Таким образом, обеспечива-
ется автоматизированный и высокоточный контроль, исключающий человеческую 
ошибку (рис. 2).

Рис. 2. Процесс анализа пластины

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие резуль-
таты. Разработан алгоритм, который использует изображение, сформированное 
с помощью сканирующего устройства, и нейронные сети для его анализа. Также 
создана механическая система демпфирования. Она обеспечивает равномерное 
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распределение давления на пластину во время прижима к сканирующему устрой-
ству. Это предотвращает вероятность повреждения и гарантирует получение каче-
ственного изображения без артефактов.

Введение подобных инноваций в производственные процессы способствует 
снижению уровня брака и повышению производственной эффективности, обес-
печивая высокое качество конечной продукции в микроэлектронной промышлен-
ности.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального государственного 
бюджетного учреждения «Фонд содействия развитию малых форм предприятий 

в научно-технической сфере» в рамках конкурса «Старт-23-1» (очередь II) 
(договор № 5049ГС1/89569 от 24.10.2023).
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Макетное моделирование церебральных сосудов с гигантской 
аневризмой для верификации компьютерной модели оценки 
необходимости нейрохирургических вмешательств
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Определен алгоритм получения фантома сосуда головного мозга с аневризмой 
для проведения стендовых испытаний для верификации компьютерной моде-
ли. Проведено сравнение результатов компьютерного моделирования и стен-
довых испытаний.
Ключевые слова: церебральная аневризма; CFD-моделирование; гемодинами-
ка; цифровая трассерная визуализация; лазерная спекл-контрастная визуали-
зация; фантом сосуда.

Аневризма сосудов головного мозга представляет большую опасность для жизни 
и здоровья пациента в случае ее разрыва, так как приводит к внутримозговому 
кровотечению [1, 2]. Для нейрохирургов важно обладать информацией о характере 
кровотока для принятия решения о ходе дальнейшего лечения пациента. Данные 
о потоке можно получить из результатов компьютерного моделирования, которые 
необходимо верифицировать с помощью стендовых испытаний на фантоме иссле-
дуемой модели, используя методы визуализации кровотока, такие как цифро-
вая трассерная визуализация (ЦТВ) и лазерная спекл-контрастная визуализация 
(ЛСКВ).

Метод ЦТВ основан на регистрации движения флюоресцентных микро-
частиц, добавленных в исследуемую жидкость, с помощью высокоскоростной ка-
меры FASTCAM Mini AX 100 (Photron Limited, Токио, Япония) под воздействием 
излучения твердотельного лазерного модуля непрерывного действия с диодной на-
качкой с длиной волны 532 нм MGL-F-532 (Changchun New Industries Optoelectronics 
Technology Co., Ltd., Чанчунь, КНР). С помощью ЛСКВ анализируется изменение 
спекл-картин, образованных в результате рассеяния света на движущихся части-
цах. Во время проведения стендовых испытаний камерой NIR camera acA2040-
90umNIR (Basler AG, Germany) с лазерным диодом LD785-SH300 (Thorlabs Inc., 
США) с длиной волны 785 нм регистрируются изображения спеклов, образован-
ные в результате движения жидкости.

Для проведения стендовых испытаний и беспрепятственной регистрации дви-
жения жидкости необходимо, чтобы фантом был изготовлен из прозрачных мате-
риалов. Фантом сосуда можно получить с помощью LCD-печати из прозрачной 
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фотополимерной смолы, а также путем отливки из прозрачного силикона. Из по-
лидиметилсилоксана (ПДМС) заливаются две части мастер-модели с полостью 
в форме сосуда, которые после застывания склеиваются между собой, или одна 
часть склеивается с предметным стеклом. Кроме того, можно создать фантом мето-
дом послойного погружения пластиковой модели в ПДМС, далее модель выплав-
ляется и остается силиконовая оболочка с фиксированной толщиной стенки [3, 4].

Были проведены стендовые испытания на четырех видах фантомов, резуль-
таты которых были сопоставлены с результатами компьютерного моделирования. 
С помощью ЦТВ возможно регистрировать движение частиц во всех случаях при 
условии равномерности внешней поверхности, чтобы не вызывать искажений 
на камере. Для ЛСКВ подходит вариант фантома с предметным стеклом, так как 
данный метод регистрирует движение в пристеночном слое.
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Проведен комплексный анализ различных физиологических маркеров сна, 
выделенных в одновременно зарегистрированных ЭЭГ- и МЭГ-данных с их 
последующим сопоставлением в пределах нескольких стадий. Реализован 
синтез данных «смешанной» модальности при помощи реконструкции источ-
ников по МЭГ-записи с применением обратного оператора и изменением пара-
метров нейросети UNET.
Ключевые слова: физиологические маркеры сна; реконструкция источников; 
классификация стадий сна.

Продолжительное время записи, полученные при помощи ЭЭГ, являлись неко-
торым золотым стандартом при выделении различных стадий сна. В связи с этим 
положением во многих работах, посвященных описанию классификаторов стадий 
сна, упоминается факт обучения моделей в большинстве случаев на данных, по-
лученных при помощи ЭЭГ [1]. Таким образом, можно предположить получение 
на практике низких значений сходимости между последовательностями стадий, 
предсказанных при помощи классификаторов на основании МЭГ-данных, и после-
довательностями стадий, предсказанных на основании ЭЭГ-записей. Для преодо-
ления данного ограничения в настоящем исследовании предполагается преобразо-
вать имеющийся ЭЭГ-сигнал таким образом, чтобы увеличить сходимость между 
предсказаниями стадий для «преобразованной» записи и последовательностями 
классифицированных стадий для «первоначальной» ЭЭГ-записи, или, напротив, 
показать, что «новая» ЭЭГ-запись не содержит паттернов, позволяющих улучшить 
результат для имеющихся моделей.

В проведенном анализе данных можно выделить следующие этапы.
1. Разделение на стадии сна и расчет сходимости в пределах разных регионов

Данный этап выполнен при помощи функционала, предложенного в докумен-
тации классификатора YASA. Данный алгоритм был выбран благодаря высоким 
показателям сходимости с ручной разметкой стадий сна клиницистами. Анало-
гичные алгоритмы находятся либо на стадии разработки и обучены на меньшем 
объеме нейрофизиологических данных, либо не обладают расширенным функцио-
налом, отвечающим целям данного исследования (например выделение сонных 
веретен) [2]. Полученные на данном этапе последовательности были сопоставлены 
между собой. Под сходимостью в данном исследовании подразумевается коэффи-
циент корреляции для качественных данных (меток стадий сна) в пересчете на про-
центы с заменой буквенных обозначений стадий на численные (например, стадии 
N1 соответствует число 1, стадии N2 — число 2 и т. д.). Больший процент соотно-
сится с большей сходимостью (то есть с большей схожестью в предсказаниях между 
двумя последовательностями стадий).
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2. Анализ сонных веретен
На данном этапе были выделены эпохи в записях на основании обнаруженных сон-
ных веретен с последующим сравнением топографий на МЭГ- и ЭЭГ-сенсорах при 
помощи частотно-временного разложения.

3. Синтез ЭЭГ на основе МЭГ при помощи обратного оператора
В целях повышения показателя сходимости между предсказанными для МЭГ- 
и ЭЭГ-записей последовательностями была предпринята попытка видоизменения 
первоначального ЭЭГ-сигнала путем реконструкции источников по МЭГ-сигналу 
с использованием обратного оператора и последующего проецирования получен-
ного сигнала на ЭЭГ-сенсоры. На данном этапе был произведен расчет прямой мо-
дели на основании данных о расположении источников, а также расчет обратного 
оператора (MNE) с его последующей нормировкой.
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Электроэнцефалография — важный инструмент для идентификации источ-
ников межсудорожных разрядов и аномалий мозговой коры. Традиционный 
ручной анализ данных ЭЭГ медленный и подвержен ошибкам. В этом иссле-
довании представлен алгоритм глубокого обучения, интегрированный с мето-
дом Fast Parametric Curve Matching (FPCM), для автоматического обнаружения 
спайков в данных ЭЭГ. Алгоритм достиг значительных результатов: ROC AUC 
0,967, PR AUC 0,9224 и точность 0,935. Однако для достижения более высокой 
эффективности необходима дальнейшая оптимизация модели.
Ключевые слова: электроэнцефалография (ЭЭГ); эпилепсия; межприступные 
спайки; обнаружение спайков; глубокое обучение.

Введение
Электроэнцефалография (ЭЭГ) является золотым стандартом при диагностике 
эпилепсии. Видео-ЭЭГ-сессии, включая ночной мониторинг, помогают обнару-
жить эпилептическую активность, что требует дальнейшего МРТ-исследования 
для выявления структурных аномалий, таких как гиппокампальный склероз или 
опухоли. Автоматическая система обнаружения эпилептической активности через 
интериктальные спайки, внеприступные всплески электрической активности, 
значительно снижает нагрузку на клиницистов. В данной работе мы используем 
модель глубокого обучения, тренированную на коэффициентах, полученных с по-
мощью алгоритма Fast Parametric Curve Matching (FPCM) [1], который использует 
параметрическую морфологическую модель для идентификации межприступных 
спайков. Эти признаки используются для обучения модели, адаптированной к ЭЭГ 
конкретного пациента. Вдохновленный моделью SincNet [2] FPCM уменьшает 
сложность и количество параметров, необходимых для обучения, улучшая извле-
чение признаков.

Материалы и методы
Анализировались данные ЭЭГ за период с 2022 по 2024 гг., включающие 24-часовые 
сессии, обработанные полосовым фильтром и прореженные. Записи были разде-
лены на «норму» здоровых пациентов (класс 0) и межприступные спайки (класс 1), 
аннотированные неврологами. Для устранения дисбаланса классов использова-
лась аугментация. Сегментированные данные межприступных спайков и данные 
здоровых пациентов были выровнены и Z-стандартизированы. Модель включала 
коэффициенты FPCM как отдельный слой в Keras, анализируя и конкатенируя 
их с исходным сигналом ЭЭГ. Процесс обработки включал использование сверточ-
ных и полносвязных слоев.
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Результаты
Все результаты представлены в табл. 1.

Таблица 1. Эффективность модели при извлечении и ее обучении на различных параметрах 
FPCM (FP — ложноположительные результаты; FN — ложноотрицательные)

Извлекаемые 
параметры

ROC AUC PR AUC Accuracy FP/min FN/min

Без FPCM 0,969  0,005 0,926  0,013 0,944  0,006 2,21  0,33 1,167  0,243

c1 FPCM-коэф-
фициент

0,935  0,013 0,853  0,02 0,901  0,036 4,14  2,85 1,86  0,72

c2 FPCM-коэф-
фициент

0,937  0,008 0,854  0,021 0,926  0,007 1,3  0,75 3,18  1,09

c3 FPCM-коэф-
фициент

0,921  0,018 0,821  0,055 0,913  0,023 2,54  1,43 3,02  0,6

c4 FPCM-коэф-
фициент

0,938  0,020 0,87  0,025 0,932  0,012 1,38  1,25 2,72  1,21

c5 FPCM-коэф-
фициент

0,903  0,115 0,785  0,282 0,842  0,164 7,09  10,46 2,43  2,47

c6 FPCM-коэф-
фициент

0,938  0.023 0,868  0.039 0,935  0.011 1,17  0,21 2,77  0,63

Конкатенация 
всех коэффи-
циентов

0,967  0,015 0,9224  0,021 0,935  0,012 2,25  1,76 1,66  1,05

Обучение модели на каждом коэффициенте отдельно не привело к значитель-
ному улучшению производительности, что указывает на необходимость корректи-
ровки архитектуры.

Заключение
Исследование показало, что, хотя метод FPCM подходит для извлечения признаков 
из данных ЭЭГ, текущая архитектура модели может требовать дальнейшей дора-
ботки. В будущих работах внимание будет сосредоточено на оптимизации архитек-
туры и исследовании дополнительных методов для улучшения алгоритмов автома-
тического обнаружения спайков.

Литература
1. Kleeva D., Soghoyan G., Komoltsev I., Sinkin M., Ossadtchi A. Fast parametric curve 

matching (FPCM) for automatic spike detection // Journal of Neural Engineering, 
2022. 19 (3). URL: https://doi.org/10.1088/1741-2552/ac682a.

2. Hung C.-H., Wang S.-S., Wang C.-T., Fang S.-H. Using SincNet for Learning Path-
ological Voice Disorders // Sensors, 2022. 22 (6634). URL: https://doi.org/10.3390/
s22176634.



478 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 621.3.049

Печатные электродные 3D-матрицы для применения 
в биомедицине
Жирнов С. В., Тунеков Т. А., Киреев А. К., Каршиева С. Ш., Забегалов К. Н., 
Лагунов В. С., Сенатов Ф. С.
Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС»
119049, г. Москва, Ленинский просп., 4, стр. 1
szhirnov@misis.ru

Разработаны гибкие и растяжимые печатные электродные 3D-матрицы на ос-
нове токопроводящего полимерного композиционного материала. Для синте-
зированного токопроводящего материала показано отсутствие цитотоксиче-
ского влияния на клетки человека.
Ключевые слова: нейроинтерфейсы; 3D-печать; композиционные материалы.

Одними из наиболее используемых экспериментальных методов нейронаук 
являются электрофизиологические методы: электроэнцефалография, электро-
кортикография, электромиография, нейростимуляция. Все эти методы требуют 
использования отдельных электродов или электродных матриц как для отведения 
электрических сигналов с органов и тканей, так и для направленной их электро-
стимуляции в целях возбуждения определенных групп клеток.

На сегодняшний день золотым стандартом в электрофизиологии являются 
многоэлектродные матрицы на гибкой подложке (полиимид, парилен-C, поли-
диметилсилоксан), считывающим и проводящим элементом в которых являются 
тонкие металлические пленки (золото, платина), а стандартным методом произ-
водства таких матриц является литография. Однако такие электроды имеют сразу 
несколько фундаментальных недостатков, вытекающих из природы их материа-
лов: отсутствие растяжимости, что приводит к их смещению относительно считы-
ваемой ткани при движениях, а также деградация металлических электродов при 
постоянном изгибе, что приводит к критическому падению соотношения сигнал/
шум (SNR) и в конечном счете выходу устройства из строя.

Альтернативным подходом является применение композиционных элек-
тропроводящих материалов на основе углеродных наполнителей и полимерной 
матрицы. В таких материалах электронная проводимость реализуется за счет фор-
мирования подвижной перколяционной сети из частиц наполнителя в полимер-
ной матрице, вследствие чего материал куда менее подвержен растрескиванию, чем 
металлические пленки, и в некоторых случаях может пренебрежимо мало изменять 
свое сопротивление при деформации.

Демонстрируется возможность аддитивного производства гибких и растяжи-
мых многослойных мультиэлектродных матриц, которые могут быть использованы 
в качестве токосъемного элемента в электрофизиологических устройствах. Изуче-
ны элелектромеханические свойства печатных 3D-образцов проводящих фила-
ментов, для которых показано пренебрежимо малое изменение сопротивления 
при одноосном растяжении до 30 % деформации (область естественной деформа-
ции кожи). Изучена структура напечатанных электродов, демонстрирующая раз-
витую поверхность, что может говорить о высокой емкости электрода на границе 
раздела с физиологическими жидкостями. Разработан дизайн мультиэлектродной 
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матрицы, а также алгоритм 3D-печати с учетом особенности технологии формиро-
вания структуры методом осаждения из раствора (LDM).

Для разработанного токопроводящего материала показано отсутствие цито-
токсического эффекта для клеток человека, что говорит о возможности его приме-
нения в инвазивных устройствах.
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В работе приведено исследование технологий формирования электронных 
татуировок для повышения чувствительности и точности диагностики физио-
логических показателей организма. Приведено сравнение углеродных нано-
трубок, графена для формирования функциональных слоев электронных 
татуировок.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; графен; электрофизические свой-
ства; датчики; электронные татуировки.

В России наблюдается растущий интерес к инновационным медицинским диа-
гностическим технологиям. Разработка сенсорных систем в виде функциональ-
ных электропроводящих слоев, наносимых на кожу (электронные татуировки), 
может существенно улучшить доступность и качество диагностики для пациентов 
в удаленных местах от медицинских центров [1, 2]. Актуальность исследования 
обусловлена увеличением числа хронических заболеваний и старением населе-
ния. Электронные татуировки могут стать важным инструментом для интеграции 
телемедицины в российскую систему здравоохранения, позволяя врачам удаленно 
отслеживать состояние пациентов и оперативно реагировать на изменения физио-
логических показателей [3, 4].

Основной целью работы является создание биосовместимых электронных 
татуировок с электрофизическими свойствами, сопоставимыми с электродами для 
медицинской диагностики.

Предложенная технология основана на формировании композитных слоев 
из комбинации углеродных нанотрубок, восстановленного оксида графена и био-
полимера альбумина для получения перколяционных сетей в биосовместимом 
матриксе. Для получения заданной топологии заранее подготовленные слои равно-
мерно осаждались на целлюлозные подложки, далее обрабатывались электромаг-
нитным излучением и переносились на поверхность кожи.

Экспериментальные исследования продемонстрировали, что электронные та-
туировки обладают высокой чувствительностью для изменения сигналов с поверх-
ности кожи, обеспечивая точность измерений до 0,1 мкВ. Электропроводность сло-
ев составила 20‒35 мСм, импеданс и угол сдвига фаз регистрировались в частотном 
диапазоне от 20 Гц до 1 МГц, а предел измерения сдвига достигал 10 нм. Таким 
образом, электронные татуировки обладают высокой чувствительностью к изме-
нениям сигналов на поверхности кожи, обеспечивая высокую точность измерений.
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Результаты работы указывают на возможность внедрения данных инноваци-
онных решений для улучшения медицинской диагностики с высокой степенью 
надежности и чувствительности.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта,
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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Разработаны гибкие сухие электроды на основе гибридных наноструктур 
из углеродных нанотрубок и графена, сформированных в матрице полиди-
метилсилоксана под воздействием лазерного излучения. Проведены экспери-
ментальные исследования особенностей структурных и электрофизических 
свойств созданных электродов. Показана возможность применения электро-
дов для измерения электрокардиограммы.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки; графен; лазер; электроды; электро-
кардиограмма.

Открытие новых аллотропных модификаций наноуглерода, таких как углеродные 
нанотрубки и графен, обозначило широкие перспективы для развития различных 
областей электроники. Поиск методов создания гибридных наноструктур на ос-
нове этих двух типов углеродных наноматериалов может привести к дополнению 
их структурных и электрофизических особенностей и созданию высокоэффектив-
ных устройств на их основе [1, 2].

Разработана методика формирования гибких сухих электродов на основе 
гибридных наноструктур из углеродных нанотрубок и графена, сформированных 
в матрице полидиметилсилоксана под воздействием лазерного излучения.

Проведенные экспериментальные исследования особенностей процесса фор-
мирования электродов выявили, что наиболее низким сопротивлением ~8 кОм 
обладали электроды на основе гибридных наноструктур из одностенных углерод-
ных нанотрубок (ОУНТ) и восстановленного оксида графена (ВОГ). Формирова-
ние гибридных наноструктур в виде разветвленных электропроводящих сетей 
из ОУНТ и ВОГ производилось импульсным лазерным воздействием с длиной 
волны 1064 нм.

Исследования электрофизических свойств созданных электродов продемон-
стрировали возможность их применения для измерения электрокардиограммы 
(ЭКГ). Качество регистрируемого с помощью сформированных электродов сиг-
нала ЭКГ соотносится с качеством сигнала, регистрируемого с помощью широко 
распространенных Ag/AgCl-электродов. Однако отсутствие гелевого слоя на сухих 
ОУНТ/ВОГ-электродах выгодно отличает их от коммерческих, так как при дли-
тельном ношении они не будут подвержены ухудшению качества сигнала из-за 
деградации гелевого слоя.

Для изучения биосовместимости электродов на основе ОУНТ/ВОГ проводи-
лись исследования процесса выращивания на их поверхности клеток фибробластов 
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эмбриона человека. После инкубации наблюдалось большое количество закреп-
ленных и выросших клеток. Клетки образовывали структуры посредством меж-
клеточных связей. Большая плотность роста клеток подтверждает, что клетки 
прикреплялись к поверхности электрода и вступали в активную фазу клеточного 
роста. Полученные результаты свидетельствуют о высокой степени биосовмести-
мости электродов на основе ОУНТ/ВОГ, что делает их пригодными для использо-
вания в контакте с кожей.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта,
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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Созданы сверхрастягиваемые тонкопленочные тензочувствительные сенсоры 
из углеродных наноструктур методами спрей-осаждения и лазерного форми-
рования. Описано влияние дисперсий на основе различных растворителей 
на электрофизические характеристики сенсоров. Предложена система для 
детектирования остановок дыхания.
Ключевые слова: нанокомпозиты; углеродные нанотрубки; лазерное излуче-
ние; мониторинг дыхания; гибкая носимая электроника.

Гибкие тензочувствительные сенсоры, в отличие от металлических и полупровод-
никовых тензорезисторов, способны растягиваться до нескольких сотен процен-
тов. Сенсоры на основе композитов углеродных нанотрубок (УНТ) с полимерными 
матрицами обладают повторяемостью при циклических нагрузках и долговечно-
стью, высокой гибкостью и прочностью, а также являются сверхчувствительными 
к деформациям за счет высокого аспектного соотношения нанотрубок. Кроме того, 
УНТ обладают высокой электропроводностью благодаря туннельному эффекту 
и возможности создавать каркасную структуру. Поэтому тензочувствительные 
сенсоры на основе УНТ являются перспективными устройствами гибкой носи-
мой электроники [1]. Одной из глобальных проблем здоровья человека на данный 
момент являются заболевания, вызывающие затрудненное дыхание. Синдром об-
структивного апноэ сна (СОАС) представляет собой настоящую угрозу для сердеч-
но-сосудистой системы человека [2]. СОАС тяжелой формы повышает риск смерти 
во сне от сердечного приступа у молодых людей на 30 %. Поэтому существует не-
обходимость создания систем амбулаторного длительного мониторинга дыхания 
с помощью тензочувствительных сенсоров.

Для создания тензочувствительных сенсоров разрабатывался автоматизиро-
ванный метод спрей-осаждения дисперсий углеродных нанотрубок на полимер-
ные матрицы. Матрицы из двухкомпонентного силикона изготавливались путем 
заливки в формы, напечатанные на 3D-принтере. Для приготовления дисперсий 
применялись карбоксилированные УНТ (КУНТ), диспергированные в дистил-
лированной воде, в изопропиловом спирте и смеси этилового спирта с помощью 
погружного ультразвукового зонда и ультразвуковой ванны. Лазерная обработ-
ка полученных углеродных пленок импульсным иттербиевым лазером 1064 нм 
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приводила к образованию перколяционных сетей УНТ и уменьшению сопротив-
ления пленок почти в два раза.

Установлена зависимость сопротивления от количества осажденных слоев 
дисперсии, т. е. от толщины углеродной пленки: с увеличением количества слоев 
сопротивление уменьшается до значения ~22 кОм, после которого график выходит 
на плато. Полученная зависимость открывает возможность для точного контроля 
электрических характеристик сенсоров.

Проводилось исследование характеристик дисперсий КУНТ с различными 
растворителями. Наибольшей вязкостью обладала дисперсия с этиловым спиртом 
и дистиллированной водой — 1,27 мПа·с, а наименьшей обладала дисперсия с ди-
стиллированной водой — 0,79 мПа·с. Таким образом, для метода спрей-осаждения 
наиболее подходящей является дисперсия КУНТ с этиловым спиртом и дистилли-
рованной водой, так как образует проводящую пленку на поверхности силикона. 
Исследование спектров поглощения изготовленных дисперсий позволило уста-
новить, что вид растворителя не вносит значительных изменений на положение 
пиков поглощения в диапазоне от 300 до 1100 нм, однако наибольшим коэффици-
ентом поглощения обладает дисперсия на основе смеси этилового спирта и дистил-
лированной воды.

Оценка электрофизических характеристик сенсоров на основе углеродных 
пленок показала, что сенсоры обладают близким к линейному поведением, кото-
рое обеспечивает стабильный отклик на деформацию сенсоров. Средний коэф-
фициент чувствительности сенсоров составил 24 ± 0,4. Такие параметры сенсоров 
позволили создать систему мониторинга дыхания при подключении сенсоров 
к электронному модулю. В программе визуализации в режиме реального времени 
строились графики сигналов сенсоров от времени в процессе вдоха и выдоха, что 
позволило обнаружить моменты остановки дыхания.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России
(проект FSMR-2024-0003).
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Разработан и протестирован нейроинтерфейс, основанный на воображении 
движений нижних конечностей и дополненный механотерапией и чрескож-
ной электростимуляций спинного мозга. Исследование на здоровых испытуе-
мых показало изменение ЭМГ-активности соответствующих мышц и измене-
ние ЭЭГ-активности мозга.
Ключевые слова: нейроинтерфейс; воображение движений; механотерапия; 
чрескожная электростимуляция спинного мозга.

Нейроинтерфейсы — системы, позволяющие передавать команды, кодируемые ак-
тивностью мозга, на внешние устройства, они могут быть использованы в области 
нейрореабилитации, в том числе двигательных функций [1].

На 11 здоровых волонтерах (семь женщин и четверо мужчин, 18‒45 лет) раз-
работан и протестирован нейроинтерфейс, основанный на кинестетическом вооб-
ражении движений нижних конечностей (тыльное сгибание стоп) и дополненный 
чрескожной электрической стимуляцией спинного мозга (ЧЭССМ) и механотера-
пией. Каждый участник эксперимента принял участие в четырех сессиях управле-
ния нейроинтерфейсом: (1) только со зрительной обратной связью, (2) с добавле-
нием механотерапии, (3) с добавлением ЧЭССМ, (4) с добавлением механотерапии 
и ЧЭССМ. Перед испытуемыми была поставлена задача кинестетически вообра-
жать тыльное сгибание правой или левой стопы либо находиться в состоянии покоя 
согласно инструкции, предъявляемой на экране монитора. Механотерапия, пред-
ставляющая собой пассивное сгибание стоп с помощью механотренажера «Био-
Кин» (ООО «Косима»), запускалась в случае успешного воображения движения 
испытуемым. При помощи ЧЭССМ стимулировали дорсальные корешки спинного 
мозга на уровне позвонков L1‒L2 на расстоянии 1,5 см от средней линии позвоноч-
ника: при инструкции воображать движения левой стопы — с левой стороны тела, 
при воображении движений правой стопы — с правой стороны тела. ЧЭССМ пред-
ставляла собой ритмическую стимуляцию через накожные электроды импульсами 
длительностью 1 мс с частотой 15 Гц, заполненными высокочастотным компонен-
том 5 кГц.
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Дисперсионный анализ показал, что при воображении как правой, так и левой 
стопы добавление к работе нейроинтерфейса ЧЭССМ совместно с механотерапией 
увеличивает точность классификации сигналов мозга, то есть приводит к больше-
му отличию активности кортикальных сетей при воображении движений от тако-
вой в покое. Также при добавлении как механотерапии, так и ЧЭССМ наблюда-
ются значимые различия между активностью мозга в разных (альфа, бета-1, бета-2) 
диапазонах. Стимуляционные воздействия (ЧЭССМ и механотерапия) уменьшают 
ЭМГ-активность антагонистов (икроножной мышцы) при воображении движения 
обеих стоп и активность левой передней большеберцовой мышцы (агониста) при 
воображении движений ведущей ноги. Эти эффекты, по-видимому, важны для 
формирования адекватных координационных паттернов мышечной активности, 
обеспечивающих лучшее следование инструкции воображать движение.

Полученные данные могут быть использованы в области нейрореабилитации 
движений нижних конечностей, в том числе при синдроме отвисающей стопы.
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Реструктуризация поверхности стимулирующих электродов фемтосекунд-
ным лазерным излучением. Влияние данного метода на электрохимические 
характеристики электродов.
Ключевые слова: иерархическая реструктуризация; фемтосекундный лазер; 
стимуляция спинного мозга; электроды; фантомные боли.

Стимуляция спинного мозга может быть использована для лечения фантомных 
болей, поскольку обеспечивает воздействие на участки нервной системы, отвечаю-
щие за восприятие боли и ощущения в ампутированных конечностях. На данный 
момент существует несколько важных проблем, стоящих на пути создания эффек-
тивных и безопасных электродов для клинического применения. Одной из них яв-
ляется обеспечение безопасности и эффективности стимуляции при минимизации 
риска осложнений для доставки импульса к нервной ткани. Важной задачей слу-
жит разработка миниатюрных электродов с заданными значениями накопленного 
заряда и сопротивления, поскольку вместе с уменьшением размеров возрастает 
импеданс электрода. Необходимо нахождение правильного баланса между выше-
перечисленными характеристиками наряду с биосовместимостью изделий [1, 2].

Одним из методов достижения вышеизложенных требований служит реструк-
туризация поверхности электрода с помощью лазерного воздействия, при которой 
изменяется морфология поверхности путем абляции, сублимации и плавления 
для придания управляемой шероховатости поверхности, что позволяет получить 
структуры с размерами элементов от 103 до 109 м. Использовался фемтосекундный 
твердотельный лазер с длиной волны 1030 нм для воздействия на электроды из сла-
ва Pt-10Ir. Установлена связь между параметрами лазерного излучения, а именно 
мощности в диапазоне 0,6‒3,35 Вт или плотности энергии 2‒12,3 Дж/см2 от полу-
чаемой иерархической структуры, и сопротивлением между электродом и био-
объектом при частоте тока до 103 Гц. Выявлена зависимость между средней мощ-
ностью лазера и накопленным электродом зарядом. Модифицированный электрод 
фемтосекундным лазером обеспечивает при напряжении до 4,2 В увеличение мощ-
ности на 1 мАч/см2. Достигнутая структура и электрофизические параметры элек-
тродов могут обеспечить эффективное применение их для нейростимулирующих 
устройств.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта, 
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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Приведено сравнение микроэлектронных интерфейсов для стимуляции нерв-
ной ткани из перспективных материалов по импедансу, частоте, нагреву, силе 
тока и гидрофильности. Предложены устройства на основе композиционных 
конструкций из полимеров и углеродных наноматериалов.
Ключевые слова: микроэлектронные интерфейсы; нейронные протезы; нейро-
стимуляция.

Современная медицина неразрывно связана с микроэлектронными технологиями. 
В настоящее время для лечения пациентов с хронической болью и параплегией ис-
пользуются электрические стимуляторы с нейроинтерфейсами, которые имплан-
тируются на головной или спинной мозг, а также на периферические нервы. Экспе-
риментальные исследования показывают, что низкоуровневая электростимуляция 
спинного мозга может значительно улучшить нейромоторную функцию и снизить 
интенсивность боли, что открывает новые возможности для немедикаментозной 
терапии в рамках нейрореабилитации.

Наряду с интерфейсами из благородных металлов, таких как платина, пер-
спективными материалами для микроэлектронных интерфейсов имплантируемых 
устройств являются структуры из углеродных нанотрубок (УНТ) и графена [1‒2]. 
Несмотря на хорошие электрохимические показатели, главным отрицательным 
моментом платиновых матриц является низкое максимальное значение инжекции 
заряда, превышение которого приводит к расслаиванию при сильном воздействии 
током [3]. Электростимуляция такими устройствами приводит к увеличению ше-
роховатости в 3‒8 раз, импеданса — в 2‒4 раза и снижению угла смачивания даже 
при низких нагрузках в пределах 1,0‒1,6 мА [4]. Это происходит ввиду окисления 
металла, что является главной проблемой металлических интерфейсов для хрони-
ческих применений.

Материалы на основе графена и УНТ обладают высокой электропроводностью 
до единиц кСм/м, гибкостью и высокой прочностью при нормальной и тангенци-
альной нагрузках с модулем Юнга до 1 ТПа, биосовместимостью и прозрачностью 
в широком спектральном диапазоне [5]. Главным преимуществом графена является 
высокая химическая устойчивость при малой толщине (0,335 нм), а также возмож-
ность комбинирования его с различными материалами, улучшая характеристики 
изделий, что делает его универсальным материалом для электроники. В отличие 
от графена, УНТ имеют диаметр 0,4 до 40 нм с высоким аспектным соотношением 
длины и диаметра и могут обеспечивать создание настраиваемых перколяционных 
сетей при внешних воздействиях.
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Анализ источников литературы позволил сформулировать совокупные пара-
метры электродов на основе композиционных материалов из графена и УНТ для 
нейростимуляции:

• рабочая частота: < 1 кГц;
• нагрев: < 37 °C;
• сила тока: 60‒100 мА;
• длительность импульсов: 0,5‒1 мс;
• гидрофильность: краевой угол смачивания > 40°.
Установлено, что углеродные наноструктуры с sp2-гибридизованной структу-

рой за счет высокой подвижности заряда обеспечивают высокую электропровод-
ность, теплопроводность, гибкость и биосовместимость, являясь хорошими кан-
дидатами для создания микроэлектронных имплантируемых нейроинтерфейсов.

Работа выполнена в рамках реализации крупного научного проекта,
соглашение № 075-15-2024-555 от 25.04.2024 г.
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В статье описывается применение кольцевого лазерного гироскопа (КЛГ) 
на виброподвесе для записи кардиосигналов. Представлены возможности ги-
роскопов в диагностике сердечных и дыхательных заболеваний, спортивной 
медицине и неврологии. КЛГ может дополнить ЭКГ, предоставляя дополни-
тельную информацию о частотном составе кардиосигналов.
Ключевые слова: кольцевой лазерный гироскоп; виброподвес; кардиосигнал; 
медицинская техника.

На сегодняшний день электрокардиограмма (ЭКГ) остается основным методом для 
записи кардиосигналов, используемым благодаря своей точности и распростра-
ненности в медицинской диагностике. ЭКГ регистрируется с помощью электродов, 
которые размещаются на теле человека вблизи сердца, и позволяет оценивать элек-
трическую активность сердца. Однако последние исследования показывают, что 
гироскопы различных типов также имеют потенциал для записи кардиосигналов.

Гироскопическая кардиограмма (ГКГ), получаемая с использованием гиро-
скопов, отличается от ЭКГ своей способностью фиксировать не только электриче-
скую активность, но и механические колебания, связанные с сердечным циклом. 
Это открывает новые возможности для диагностики и мониторинга различных 
сердечно-сосудистых заболеваний, таких как аритмии и дисфункции клапанов. 
ГКГ может быть особенно полезной в случаях, когда ЭКГ не дает полного представ-
ления о состоянии сердца, например при наличии электродов или электрических 
помех.

В спортивной медицине гироскопы используются для более точной оценки 
двигательной активности спортсменов. Они позволяют анализировать параме-
тры движений, такие как угловые скорости и ускорения, что важно для оптимиза-
ции тренировочных программ и предотвращения травм. Кроме того, в сочетании 
с пульсоксиметрами и другими приборами гироскопы помогают оценить физио-
логические реакции на физическую нагрузку и составить индивидуальные реко-
мендации по тренировкам.

В области неврологии гироскопы также нашли применение для регистрации 
неврологических проявлений, таких как треморы и двигательные расстройства. 
Они могут использоваться для оценки частоты и амплитуды колебаний, что помо-
гает в классификации и мониторинге этих состояний. Анализ походки с помощью 
гироскопов является важным методом для диагностики болезней, связанных с на-
рушениями двигательных функций, таких как болезнь Паркинсона.

Современные МЭМС-гироскопы (микроэлектромеханические системы) 
представляют собой компактные и маломощные устройства, которые могут быть 
легко интегрированы в медицинские устройства и носимые технологии. Однако 
их точность и чувствительность могут быть недостаточными для определенных 
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медицинских приложений, требующих высокой точности измерений. Для таких 
целей кольцевые лазерные гироскопы (КЛГ) на виброподвесе представляются бо-
лее подходящим решением. Они обеспечивают высокую чувствительность и точ-
ность, что особенно важно для медицинских исследований и диагностики.

Целью исследования является изучение способности лазерного гироскопа 
ЛГК-400 фиксировать кардиосигналы и их влияние на его работу. Для этого был 
создан экспериментальный стенд, настроенный с учетом требований эксперимен-
та, включая подачу кардиосигнала на гироскоп. В результате исследования были 
проведены запись и анализ выходных сигналов гироскопа при отсутствии и при на-
личии кардиосигнала. Ожидаем, что данные дадут понимание способности гиро-
скопа регистрировать и использовать кардиосигналы для улучшения стабильности 
его работы.
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Исследования демонстрируют, что различные методы нейростимуляции мо-
гут эффективно восстанавливать тактильные и проприоцептивные ощущения 
у пациентов с ампутацией, а также снижать фантомные боли. В экспериментах 
участвовали два пациента с ампутацией верхней конечности, которым им-
плантировали электроды для стимуляции периферических нервов и спинного 
мозга. В результате тренировок пациенты смогли различать размеры объектов, 
управляя протезной рукой, что подтверждает потенциал использования ней-
ростимуляции для создания мультисенсорных протезов конечностей.
Ключевые слова: ампутация; стимуляция; протезирование; периферические 
нервы; импланты; нейроинтерфейсы; интерфейс мозг — компьютер.

Ампутация конечностей приводит к таким разрушительным последствиям, как 
потеря моторных и сенсорных функций и фантомные боли в конечностях (PLP) [1]. 
В качестве лечения используются различные методы нейростимуляции, обеспечи-
вающие искусственную соматосенсорную обратную связь, такие как стимуляция 
периферических нервов (PNS), стимуляция спинного мозга (SCS) и поверхностная 
электрическая стимуляция нервов (TENS) [2]. Помимо обезболивающего эффекта 
стимуляция способна создавать ощущения в фантомной конечности [2]. Такие ис-
пытания помогли бы выбрать наилучший метод или комбинацию методов и потен-
циально могли бы привести к разработке мультисенсорных протезов конечностей.

Двум пациентам с ампутацией верхней конечности на четыре недели имплан-
тировали стимулирующие электроды, размещенные в медиальном нерве и эпиду-
рально над спинным мозгом. PNS и SCS исследовались для каждого участника как 
подходы для обеспечения тактильных и проприоцептивных ощущений и подавле-
ния фантомных болей. Участники P1 и P2 — мужчины с левой трансгумеральной 
ампутацией. Каждый пациент подписал информированное согласие перед участи-
ем в экспериментах. Исследование было одобрено этическим комитетом Школы 
биомедицины Дальневосточного федерального университета (ДВФУ).
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В ходе сенсорного картирования были определены характеристики тока, вы-
зывающие проприоцептивный и тактильный ответ в фантомной кисти, что позво-
лило включить стимуляцию в замкнутый контур управления протезом.

В этой задаче обратная связь от PNS позволяла различать размеры объектов, 
в то время как протезная рука захватывала цилиндрические объекты. Когда паци-
ент инициировал захват, закрытие апертуры протеза (измеряемое с помощью энко-
деров пальцев протеза) приводило к увеличению амплитуды стимуляции. Цилин-
дры были трех размеров: маленький (диаметром 20 мм), средний (40 мм) и большой 
(60 мм). Каждое тестирование захвата объектов состояло из двух сессий. В рамках 
сессии протезная рука хватала объект, а пациент должен был определить, является 
ли объект маленьким, средним или большим.

Во время сеансов испытуемые надевали повязку на глаза и шумоизолирующие 
наушники. При захвате они испытывали ряд вызванных ощущений, что позволило 
проверить, могут ли испытуемые связать уровень амплитуды PNS с размером апер-
туры протеза. Во время перерыва участники могли видеть протезную руку и ци-
линдры, и им разрешалось свободно взаимодействовать с ними.

Для каждого теста распознавания размера объекта параметры стимуляции вы-
бирались на основе предыдущего сенсорного картирования. Использовалась пара 
электродов, имитирующих проприоцептивное ощущение в фантомной руке. Диа-
пазон амплитуд стимуляции выбирался комфортным для субъекта и соответство-
вал значениям психометрической шкалы от 1‒2 (едва различимое) до 7‒8 (сильное, 
но комфортное восприятие). Показания энкодеров пальцев протеза обеспечивали 
измерение апертуры протезной руки, которая изменялась от 0 % (полностью за-
крыта) до 100 % (полностью открыта). Этот сигнал преобразовывался в амплитуду, 
которые в начале задания были ниже порога сенсорного восприятия.

Оба участника определяли размер объекта, захваченного протезной рукой, 
с точностью, превышающей уровень случайного угадывания в 33 %. На первый день 
пациент P1 улучшил точность с 28 до 57 %, на последний день точность пациента 
достигла 67 %, а итоговый балл после тренировки составил 73,33 %. До тренировки 
P2 не мог назвать объект, но после тренировки точность достигла 34 %. В конце его 
точность увеличилась до 85 %. В контрольной сессии без стимуляции оба участ-
ника не смогли различить размер объектов.

Мы заключаем, что способность выполнять сложные сенсомоторные задачи 
может быть обеспечена у пациентов с ампутацией с использованием индивиду-
ально подобранной комбинации методов нейростимуляции. В дополнение к вос-
становлению ощущений нейростимуляция подавляет PLP.
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Реализован алгоритм адаптации миостимуляционного сигнала в режиме ре-
ального времени с тремя видами подстройки миостимуляционного сигнала. 
Разработан нейросетевой алгоритм с предсказанием точности двигательной 
активности мышц порядка 83,6 %.
Ключевые слова: миостимуляция; электромиография; мышечные дисфунк-
ции.

В настоящее время одной из проблем медицины является восстановление дви-
гательных функций руки человека при моторных дисфункциях мышц. В связи 
со сложным паттерном движения верхних конечностей [1] реализация адаптив-
ных систем миостимуляции и систем поддержки при совершении свободного дви-
жения остается открытой. На базе современных достижений микроэлектроники 
в обработке и методах предсказания биосигналов человека [2], а также достижений 
зарубежных партнеров [3] предлагается новый метод адаптивной миостимуляции, 
основанный на сравнении референтных электромиограмм (ЭМГ) с патологиче-
ской огибающей, как наиболее информативной частью ЭМГ-сигнала, и подборе 
сигналов стимуляции исходя из антропометрических данных пользователя для 
двух случаев поражения верхней конечности.

1. Алгоритм на основе зеркального отражения данных с одинаковых мышц 
при парезах.

По данным ЭМГ-сигнала со здоровой руки, который принимается за эталон, 
происходит амплитудно-частотная подстройка стимулирующих импульсов для 
больной руки, которыми дополняется сигнал считанной электромиограммы [4] 
и далее передается на электроды миостимуляции. В случае парапареза — наруше-
ния иннервации одновременно обеих конечностей одного пояса — применяется 
второй сценарий.

2. Алгоритм на основе базы данных эталонных ЭМГ-значений.
При заданных параметрах (рост, вес, возраст) пациента подбирается довери-

тельный интервал ЭМГ и наиболее физиологичный стимулирующий сигнал как 
разность рефренного и реальных сигналов.

Для реализации алгоритма проведено исследование мышечной активности вы-
борки из 120 здоровых человек без сопутствующих заболеваний нервно-мышечной 
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системы согласно разработанной методике снятия данных с пяти мышц верхней 
конечности и сформирована база данных амплитудных характеристик ЭМГ. Ре-
презентативность выборки обеспечивалась различным физиологическим состоя-
нием объектов исследования.

Реализован алгоритм адаптивной миостимуляции для верхней конечности 
с нейросетевым алгоритмом на базе вариационного автоэнкодера с точностью 
предсказания двигательной активности 83,6 % [5].

Кроме того, исследование афферентного мышечного ответа эталонных сиг-
налов позволило сформировать максимально физиологические импульсы стиму-
лирующих сигналов с частотой дискретизации сигнала до 0,05 в сек. Это в свою 
очередь позволило применить прямой метод миостимуляции непосредственно 
на целевую группу мышц, что меняет терапевтический эффект по сравнению 
с HAL-терапией [6] нарушения двигательной активности в сторону удешевления 
и упрощения использования.

Полученные данные могут быть применены для лечебных целей как неотъ-
емлемая часть системного подхода восстановления нейропластичности при цере-
броваскулярных болезнях, травматическом поражении мотонейрона конечности 
и миелопатии, в качестве стимулирующей терапии при ДЦП, мышечной дистро-
фии, рассеянном и боковом амиотрофическом склерозе, врожденных миопатиях 
и нейропатиях различной этиологии.
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Разработана система глубокой стимуляции спинного мозга методом времен-
ной интерференции электрических полей при эпидуральном наложении элек-
тродов. Проведено моделирование распределения полей в фантоме спинного 
мозга, приведены характеристики предлагаемой системы, структурное и схе-
мотехническое решение. Адекватность моделирования оценивалась в ходе 
стендового эксперимента на цилиндрическом фантоме. Проведено пилотное 
тестирование на лабораторном животном.
Ключевые слова: стимуляция спинного мозга; временная интерференция; 
нейромодуляция; компьютерное моделирование.

Временная интерференция — это метод нейростимуляции, который использует ге-
нерируемые поверхностными электродами высокочастотные электрические поля 
для стимуляции глубоких нейронных структур, не затрагивая поверхностные, не-
целевые структуры. Данный метод может иметь клиническое применение в обла-
сти реабилитации после травм спинного мозга. Он может помочь в восстановлении 
контроля моторных и висцеральных функций, что может значительно улучшить 
качество жизни пациентов.

Была разработана система нейромодуляции спинного мозга методом времен-
ной интерференции электрических полей с использованием имплантируемых эпи-
дуральных электродов. В частности, была разработана программа для моделирова-
ния распределения полей в фантоме спинного мозга и изготовлен макет системы 
глубокой стимуляции спинного мозга. Созданная программа упрощает определе-
ние оптимальных параметров управляющих сигналов стимулятора по критериям 
достижения порога возбуждения в координате целевой области и минимизации 
паразитной активации прочих зон. Адекватность расчетов была позднее проверена 
на цилиндрическом фантоме в ходе стендового эксперимента.

Задача разработки аппаратной части системы заключалась в поиске схемотех-
нического решения и создании системы для тестирования работоспособности про-
тотипа и проверки точности моделирования. Генерация управляющих сигналов 
и регистрация экспериментальных данных осуществлялась при помощи модуля 
ввода/вывода аналого-цифровых сигналов E-502 (L-Card) и разработанных и изго-
товленных преобразователей сигналов. Один из них представлял собой ключевое 
звено стимулятора — выходной каскад, преобразующий сигнал перед его подачей 
на эпидуральные электроды. Он был разработан с учетом ряда ограничений, таких 
как возможная интерференция сигнала вблизи стимулирующих электродов.

Для тестирования макета и проверки результатов моделирования была изго-
товлена система позиционирования стимулирующих и регистрирующих элек-
тродов на поверхности и в объеме цилиндрического фантома, заполненного 
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физиологическим раствором, с использованием трехмерного роботизированного 
манипулятора, позволившая оценить распределение потенциалов в объеме.

В ходе пилотного тестирования на лабораторной крысе была эксперименталь-
но подтверждена работоспособность макета и эффективность метода временной 
интерференции применительно к активации глубоких структур спинного мозга, 
связанных с моторной функцией. Также было проведено сравнение двух паттернов 
стимуляции: временной интерференции синусоидальных сигналов и широтно-
импульсной модулируемой временной интерференции.
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Разработана полупроводниковая манжета для беспроводной стимуляции по-
врежденных периферических нервов. Представлены результаты проведения 
in vitro и in vivo исследований.
Ключевые слова: биоэлектроника; органические полупроводники; импланти-
руемое устройство; нейростимуляция.

Повреждение периферических нервов — одна из самых распространенных проблем 
в хирургии. Только в России в год требуется провести от 4 до 7 тысяч хирургических 
вмешательств в связи с такой травмой [1]. Для обеспечения более быстрого зажив-
ления была разработана специальная манжета для оптоэлектронной стимуляции 
на базе органического полупроводника. Она обеспечивает возможность беспро-
водной стимуляции нервов, возбуждая потенциал на устройстве только посред-
ством световых импульсов от внешнего источника. Такая манжета представляет 
собой гибкую полиимидную пленку с золотым электродом (9 нм) и полупровод-
никовым пикселем, обеспечивающим стимуляцию поврежденного нерва при им-
пульсе света 625 нм [2]. Материалы полупроводника — фталоцианин без металла 
H2Pc (30 нм) и N,N’-диметилперилен3,4,9,10-тетракарбоновый диимид PTCDI 
(30 нм) — подобраны из расчета оптимальной эффективности под воздействием 
импульсов света с длиной волны в окне прозрачности биологических тканей.

Для обеспечения эффективной стимуляции клетки необходимо подвести 
до 50 мВ для возбуждения потенциала действия. Индуцируемое фото ЭДС ман-
жеты зависит от интенсивности светового импульса и составляет около 250 мВ для 
однослойного полупроводника на поверхности устройства, соответственно, может 
обеспечить инициации потенциала действия клеток даже на расстоянии от полу-
проводникового пикселя.

Эффективность такого устройства уже доказана в ходе проведения экспери-
ментов in vitro на клеточных культурах mpf и neuro2A. При стимуляции плотность 
населения клетками увеличивалась до двух раз в сравнении с этой же клеточной 
культурой без проведения стимуляции. При проведении эксперимента in vivo 
на седалищном нерве крыс линии Wistar проводимость рассеченного нерва у крыс 
после ежедневной стимуляции в течение трех месяцев была значительно лучше, чем 
у сшитых рассеченных нервов без проведения стимуляции.
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В целях обеспечения работ по созданию прототипа стимулятора импульсов 
тока, формирующих фосфены изображения, разработано устройство управ-
ления для прототипа макета стимулятора, обеспечивающего формирование 
в независимых каналах последовательностей разнополярных импульсов с за-
данными временными характеристиками и уровнями напряжений, подклю-
ченных к электродам для имплантации. Устройство реализовано в виде конеч-
ного автомата на основе ИС программируемой логики.
Ключевые cлова: конечный автомат; генератор паттернов; интерфейс SPI.

Для тестирования и работы целого ряда цифровых и аналого-цифровых устройств, 
представляющих синхронные конечные автоматы, требуется реализация встро-
енных или внешних генераторов цифровых паттернов, реализующих тактовые 
диаграммы (стимулы цифровых воздействий) для переключения состояний [1]. 
При этом в зависимости от назначения устройств количество синхронно переклю-
чаемых каналов может достигать нескольких десятков. Наиболее простой вариант 
технической реализации такого генератора основывается на загрузке битов кодо-
вой последовательности в быстродействующее статическое ОЗУ и синхронизируе-
мый внешним тактовым сигналом процесс последовательного считывания данных. 
Если использовать древовидное построение памяти с вложенными фрагментами 
повторяющихся участков тактовой диаграммы и описанием числа повторений этих 
фрагментов в той же памяти, то система становится универсальной, не зависящей 
от объема памяти. На первом уровне программируются элементарные фрагменты 
тестовых последовательностей, а второй уровень содержит таблицу повторений 
фрагментов и адреса переходов межу фрагментами первого уровня. Такая органи-
зация памяти обеспечивает большое количество состояний выходных сигналов 
и высокую частоту смены состояний выходных сигналов. Пример такой разработ-
ки подробно описан в работе [2].

Данная работа представляет развитие подобных методов, в ней учитывается, 
что электрические стимулы в ряде случаев могут принимать отрицательные зна-
чения. Когда количество каналов, обеспечивающих определенную последователь-
ность выходных битов, ограничено, для реализации генератора паттернов, видимо, 
достаточно создать поведенческое описание конечного автомата на основе про-
граммируемой логики. Для применения в макете прототипа стимулятора, форми-
рующего импульсы тока с заданными параметрами, передающиеся на электроды, 
непосредственно контактирующие с клетками, отвечающими за обработку визу-
альной информации для формирования фосфенов изображения [3], разработано 
устройство управления для прототипа макета стимулятора, обеспечивающего 
формирование в независимых каналах последовательностей разнополярных им-
пульсов с заданными временными характеристиками и уровнями напряжений, 
подключенных к электродам зрительного импланта.
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В данной аппаратной реализации данные, считанные по протоколу UART, 
разделяются на несколько пакетов. Данные, определяющие временные параметры 
стимуляции, передаются в модуль генератора импульсов, который запускает рабо-
ту загружаемого декрементного счетчика тактовых импульсов, число которых со-
ответствует длительности импульсов или длительности интервалов между ними. 
Аналоговые параметры стимуляции составляют исходную информацию для мо-
дуля логики, который формирует посылки интерфейса SPI для управления внеш-
ними цифроаналоговыми преобразователями, встроенными в макет стимулятора.

В результате на основе программируемой логики семейства Arty-7 разработано 
устройство управления прототипом макета стимулятора зрительного импланта, 
в котором реализованы следующие характеристики:

1) время установки сигнала с ЦАП 25 нс;
2) длительность импульсов и пауз до 0,1 мкс;
3) количество разнополярных импульсов в пачке 1‒150 шт.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(государственное задание для университетов № ФГФЗ-2023-0005.

Рег. № 123052400076-8).
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Представлены результаты исследования по разработке нейросетевого адап-
тивного алгоритма управления экзоскелетом руки для свободного движения 
с предсказанием в режиме реального времени и калибровкой под амплитудные 
возможности мышц пользователя.
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В России в 2022 году порядка 500 тыс. человек перенесли инсульт. Их количество 
будет расти в среднем более чем на 5 % в год, на что влияет увеличение численности 
населения, среднего возраста и одновременно рост количества хронических болез-
ней и повышение среднего уровня стресса в целом [1]. На данный момент существу-
ет острая необходимость в автоматизированной реабилитации, отсутствие которой 
сужает поток пациентов до 5000 человек в год.

Актуальна задача разработки реабилитационной системы для восстановле-
ния двигательной активности верхних конечностей пациентов, которые перенесли 
инсульт, в частности, одним из наиболее эффективных методов — с применением 
экзоскелета верхней конечности [2‒4]. Основная причина отсутствия решения для 
свободного движения рукой заключается в отсутствии управляющих алгоритмов, 
сравнимых по вариативности и мобильности с разнообразием двигательных пат-
тернов руки и сигналов активации мышечной системы.

В работе предлагается один из подходов к решению проблемы — использование 
нейросетевых методов генерации траекторий движения экзоскелета управляющи-
ми биоприближенными сигналами. Рассмотрены различные способы извлечения 
полезных признаков из электромиографического (ЭМГ) сигнала в целях их даль-
нейшей подачи в нейросетевой алгоритм. Наиболее продуктивными показали себя 
полосовая фильтрация частот и метод частотной выборки [5].

Для того чтобы учесть взаимное влияние параметров ЭМГ-сигналов и коор-
динатной зависимости, использована архитектура self-attention. Данный механизм 
позволяет оценить как влияние мод в разный момент времени в пределах одной 
мышцы, так и влияние мод разных мышц друг на друга. Благодаря архитектуре 
self-attention, применяемой к токенизированным параметрам, на математическом 
уровне удается учесть сразу три фактора: взаимное влияние других мышц, времен-
ные интервалы между модами и последовательность частот.

Разработан сенсор регистрации ЭМГ-сигнала с нескольких мышц, и на языке 
Python с применением программного пакета PyTorch реализован нейросетевой ал-
горитм обработки и расчета предсказания в режиме реального времени с калибров-
кой данных под амплитудный потенциал мышц пользователя [6].
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Разработан человеко-машинный интерфейс, представляющий собой автоном-
ное устройство с электромиографическими датчиками и адаптивным алгорит-
мом обработки сигнала. Устройство предназначено для людей с ограничен-
ными способностями в целях управления электронными приборами и замера 
сигналов с бицепса и трицепса для определения угла разгибания локтя.
Ключевые слова: электромиография; обработка сигналов; автономные носи-
мые устройства; датчики.

Разработка человеко-машинного интерфейса имеет особую актуальность для задач 
реабилитации людей, у которых ограничена или отсутствует возможность управле-
ния персональным компьютером с помощью клавиатуры и мыши. Существующие 
компьютерные манипуляторы для людей с ограниченными возможностями имеют 
ряд недостатков. Такие устройства имеют высокую стоимость из-за сложной кон-
струкции, вызывают проблемы при установке драйверов и имеют низкую совме-
стимость с популярными операционными системами, вынуждая использовать спе-
циализированный компьютер, а их механические элементы подвержены износу.

Работа посвящена разработке электромиографического человеко-машинного 
интерфейса, лишенного вышеперечисленных недостатков. Интерфейс работает 
за счет снятия электромиографического сигнала с разработанными многоразо-
выми сухими электродами для датчиков, которые считывают активность бицепса, 
трицепса и запястья, что исключает механическое взаимодействие [1, 2]. Сигналы 
обрабатываются и конвертируются в команды Human Interface Device, обеспечивая 
совместимость с настольными и мобильными операционными системами. Время 
отклика не превосходит 500 мс. На стороне микроконтроллера используются алго-
ритмы фильтрации и анализа сигнала, частота считывания которого составляет 
1 кГц. За счет выявления из сигнала дополнительных факторов, которые позво-
ляют определить положение руки, было реализовано управление курсором мыши 
одной рукой с минимизацией количества датчиков до двух с шестью электродами.

Установлено, что частота электромиографического сигнала, считываемого 
с мышц-антагонистов бицепса и трицепса, зависит от угла разгибания локтя. 
Если рука разогнута в локте до упора, то частота снятого сигнала повышается. 
Таким образом, исследованное поведение сигнала на бицепсе и трицепсе можно 
применить для определения угла разгибания локтя, не используя дополнитель-
ных механических элементов. Разработанное устройство предназначено для людей 
с ограниченными способностями в целях управления электронными устройства-
ми.
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Получена примерная модель электрофизиологической активности головного 
мозга при прослушивании речи. Результаты работы модели были сравнены 
с результатами алгоритма обработки естественного языка в схожей задаче.
Ключевые слова: mask modelling; mTRF; ЭЭГ; естественная обработка языка.

Человеческий мозг — сложная динамическая система, непрерывно обрабатываю-
щая входную информацию. Моделирование подобной системы представляется 
трудной задачей, но при ее решении возможно как лучше изучить особенности ра-
боты головного мозга, так и на основе этой работы спроектировать новые способы 
оптимизации существующих алгоритмов, применяемых в совершенно различных 
областях.

Целью текущего исследования является изучение связи между функцией отве-
тов ЭЭГ во время естественного восприятия речи, оценкой уверенности обученной 
языковой модели. Предполагается, что связь между сигналами ЭЭГ и естественно-
го восприятия речи обученной языковой модели существует. Ожидаемым результа-
том является моделирование указанной связи.

Была предпринята попытка к изучению связи между функцией ответов ЭЭГ 
и пропущенными словами во время естественного восприятия речи; возмож-
ностью моделирования данной электрофизической активностью и сопоставления 
полученной модели с обученными языковыми моделями в схожей задаче. Стати-
стически значимые различия были получены в электродах T3, T5 и P3. Алгоритмы 
классификации машинного обучения также показывают четкие различия в сиг-
налах ЭЭГ во время понимания аудиотекста. Были получены смоделированные 
ответы мозга для гамма- и бета-ритмов; данная модель была сравнена с языковой 
моделью. Полученный результат можно рассматривать как возможное решение для 
разработки семантической сети для речевой реабилитации среди пациентов с не-
которыми типами афазии. Одним из возможных будущих направлений исследова-
ния является изучение процессов коммуникации в этой парадигме и увеличение 
размера выборки.
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Показан программно-аппаратный комплекс управления объемным расходом 
в канале микрофлюидного чипа. Описаны алгоритмы, позволяющие полу-
чить высокую стабильность потока. Представлен комплекс, функционирую-
щий в разомкнутом и замкнутом по расходу режиме и развивающий точность 
стабилизации в 0,2 мкл/мин.
Ключевые слова: микрофлюидика; орган на чипе; управление потоками; си-
стемы автоматического управления; микрофлюидные системы управления.

Системы «орган на чипе» считаются перспективной технологией для решения 
задачи тестирования новых лекарств и изучения иммунных реакций на клетках. 
Для оперирования системами органов на чипе требуется решить задачу контроля 
потоков между клеточными культурами, управляя подачей и обновлением пита-
тельной среды, прецизионно дозируя расход [1]. Использование перистальтиче-
ских насосов ограничено высокой нестабильностью потока вследствие дозирова-
ния жидкости роликами, а шприцевых систем — дискретным движением шагового 
двигателя [2]. В пневматических регуляторах вталкивающую силу разности дав-
лений на краях микрофлюидного канала создает воздушная среда в резервуаре 
с жидкостью. Пневматическое управление позволяет достичь высоких точностей 
стабилизации объемного расхода, однако накладывает ограничения в виде необ-
ходимости внешнего источника сжатого воздуха.

Для создания портативных прецизионных микрофлюидных приборов необхо-
димо управлять потоками жидкостей без внешнего компрессора. Подобное решение 
построено по принципу регулятора давления, в котором пневматический насосный 
элемент включен в прямую цепь управления, что позволяет избавиться от внешнего 
источника сжатого воздуха. Для обеспечения желаемого расхода жидкости происходит 
замыкание обратной связи по расходу и давлению с достаточной частотой оцифровки 
АЦП для синтеза алгоритмов управления на основе фильтрующей оценки производ-
ных. Разработанный комплекс позволяет стабилизировать потоки в диапазоне рас-
ходов от 0,4 до 35 мкл/мин с точностью хуже 0,2 мкл/мин по 3σ на типовом общем 
гидравлическом сопротивлении канала чипа порядка 1011 кг/м4 с.
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Разработана технология создания композитного биосовместимого проводя-
щего материала на основе биополимеров с добавлением углеродных нанотру-
бок. Формирование осуществляется методом двухфотонной полимеризации 
под воздействием лазерного излучения на длине волны 1070 нм.
Ключевые слова: двухфотонная полимеризация; композиционный материал; 
биомедицинская электроника; углеродные нанотрубки; биополимер.

Развитие биомедицинской электроники осложнено малым числом электропро-
водящих материалов, обладающих биосовместимостью. В настоящее время для 
биоэлектроники в основном используют биоинертные металлы и кремний, однако 
их механические свойства сильно отличаются от свойств нативной ткани. Решени-
ем проблемы могут стать гидрогели из биосовместимых полимеров. Проводимость 
таких материалов обеспечивается добавлением электропроводящего синтетиче-
ского полимера либо внедрением электропроводящего наполнителя. Электропро-
водящие гидрогели применяются в разработке биосенсоров [1], гибких микробо-
тов [2] и клеточных каркасов для регенерации тканей [3].

В данной работе представлена технология создания композитного биосовме-
стимого электропроводящего материала методом двухфотонной полимеризации. 
Микрофабрикация основана на инициировании многофотонных процессов при 
использовании высокоинтенсивного лазерного излучения в ближнем инфракрас-
ном диапазоне. Полимеризация представленного материала происходит под воз-
действием наносекундного лазерного излучения на длине волны 1064 нм.

В состав гидрогеля входят бычий сывороточный альбумин (БСА), желатин, 
одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) и органический краситель эозин H. 
БСА был выбран как основообразующий компонент по причинам отличной биосо-
вместимости, легкой доступности, способности к ферментативному разложению. 
Желатин играет роль гелеобразующего агента. Значение динамической вязкости 
подготовленного гидрогеля составило 4,81 мПа·с. По результатам исследования 
нелинейно-оптических свойств методом z-сканирования было выявлено, что уве-
личение вязкости образца приводит к уменьшению коэффициента преломления 
и, как следствие, увеличению двухфотонного поглощения образца. Это в свою 
очередь позволило уменьшить необходимую мощность лазерного излучения для 
достижения нужной энергии полимеризации. Для уменьшения пороговой экспо-
зиции лазерного излучения в образец также добавлен эозин H, играющий роль 
фотоинициатора. В качестве фотоактивирующих компонентов рассмотрены не-
сколько органических красителей: бенгальский розовый, рибофлавин, конго крас-
ный и эозин H. Последний из них выбран на основании результатов исследования 
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оптических спектров и нелинейных оптических характеристик веществ. ОУНТ 
выступают в роли наполнителя гидрогелевой матрицы, образуя при воздействии 
лазерным излучением единую объемную пронизывающую сеть, обеспечивающую 
электропроводность материала.

В качестве источника излучения при полимеризации использовался лазер-
ный комплекс на основе иттербиевого лазера «ОКБ Булат». Образец помещался 
на стеклянную подложку, формирование структуры происходило в форме квадра-
та со стороной 5 мм, скорость сканирования — 240 мм/с. Характеристики лазер-
ного излучения составили: длина волны 1070 нм, энергия 142 мкДж, частота 30 кГц 
и длительность импульса 100 нс.

Электрические характеристики сформированного композиционного мате-
риала исследовались четырехзондовым методом ван дер Пау. Средняя удельная 
электропроводность составила 21,73 мкСм·см. Представленный материал может 
быть использован в тканевой инженерии в качестве клеточного каркаса с электро-
стимуляцией.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России
(проект FSMR-2024-0003).
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Работа посвящена построению и анализу модели напряженно-деформирован-
ного состояния мембраны микрофлюидного чипа. Мембрана, являясь наи-
более подвижным элементом чипа, подвергается механическим деформациям 
и напряжениям, которые способствуют накоплению микродефектов и повы-
шению риска просачивания воздуха в его каналы. С помощью компьютерной 
модели исследуется влияние возможных изменений конструкции мембраны 
на минимизацию напряжений.
Ключевые слова: микрофлюидный чип; конечно-элементное моделирование; 
мембрана; ПДМС; ABAQUS.

Микрофлюидный чип — это компактное устройство, широко использующееся 
в научных и медицинских целях для изучения биологических объектов, основан-
ное на микрофлюидных платформах и культивировании клеток in vitro. Устройство 
представляет собой систему микроскопических каналов и полостей, позволяющую 
реализовывать различные операции выделения, сортировки и анализа биологи-
ческой пробы. Микроканалы формируются в пластине полидиметилсилоксана 
(PDMS), которая наклеивается на предметное стекло. Для обеспечения движения 
жидкости внутри каналов используется система пневмонасосов, мембраны кото-
рых также формируются в PDMS-пластине.

В процессе эксплуатации воздух из пневмосистемы просачивается через мем-
браны, что приводит к образованию пузырьков внутри микрофлюидной системы, 
которые затрудняют прокачку по ней жидкости [1, 2]. Одной из возможных причин 
этого эффекта может быть износ PDMS, приводящий к появлению микродефектов, 
приводящих к пропусканию воздуха.

В работе представлена компьютерная модель мембраны микрофлюидного 
чипа, которая позволяет проанализировать напряженно-деформированное со-
стояние мембраны. Была исследована зависимость максимального напряжения 
от параметров мембраны, также было выявлено наличие концентраторов напряже-
ний и предложены конструкторские решения по их устранению.
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Алгоритм обработки цифровых фотографий при визуализации 
вен в ближнем ИК-диапазоне
Ремизов Н. В., Якименко Д. С.
Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С. П. Королева
443086, г. Самара, Московское ш., 34
erenv97@yandex.ru

Проанализированы существующие методы обработки изображений, полу-
ченных при визуализации вен в ближнем инфракрасном диапазоне. Оценена 
эффективность существующих методов. Составлена база данных изображе-
ний. Разработан алгоритм обработки изображений, позволяющий увеличить 
контрастность кровеносных сосудов относительно кожи.
Ключевые слова: визуализатор вен; ближний ИК-диапазон; OpenCV; CLAHE; 
билатеральная фильтрация; фильтр Собеля.

Современные методы медицинской лабораторной диагностики зачастую требуют 
проведения венепункции, что может вызывать затруднения, когда вены не видны 
невооруженным глазом. Это потенциально приводит к ошибкам в заборе крови 
и интерпретации результатов анализов. Интерес к мониторингу вен также растет 
в спорте, особенно в пауэрлифтинге, где высокое давление при тяжелых подъемах 
может способствовать развитию варикозного расширения вен. Мониторинг изме-
нений вен становится все более важным для спортсменов и тренеров.

Спрос на неинвазивные устройства, визуализаторы вен, растет. Хотя совре-
менные методы оптической визуализации вен имеют перспективы, существует 
ряд недостатков этих методов: малая глубина визуализации, малая контрастность, 
отсутствие стандартизированных параметров устройств. Встает задача разработки 
стандартизированного метода визуализации вен, включающего в себя как аппарат-
ную стандартизацию, так и стандартизацию в вопросах обработки изображений [1].

В ходе данной работы были рассмотрены существующие подходы к обработке 
изображений при визуализации вен [2‒4]. В частности, оценена эффективность 
следующих методов: методы улучшения гистограмм, линейные частотные филь-
тры, медианные фильтры, алгоритмы и фильтры выделения границ, вейвлет-
фильтрация.

При помощи системы организации конкурсов по машинному обучению Kaggle 
была получена база данных, состоящая из 100 изображений предплечий различных 
людей, зарегистрированных в ближнем ИК-диапазоне [5]. В данной базе представ-
лены предплечья с различными изъянами: слабой различимостью вен, татуировка-
ми, повышенной волосистостью. 70 из 100 изображений имеют разметку-маску вен.

Составлен алгоритм, включающий в себя обработку изображения путем по-
следовательного применения следующих шагов: контрастно-ограниченная адап-
тивная гистограммная эквализация (CLAHE), билатеральная фильтрация, гауссов 
фильтр высоких частот, фильтрация Собеля по осям XY, CLAHE. Работоспособ-
ность алгоритма была проверена средствами библиотеки OpenCV. Параметры 
алгоритма были подобраны вручную таким образом, чтобы получить высокую 
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различимость вен на фоне кожи рук во всей базе данных. Результаты работы алго-
ритма для пяти изображений из базы данных приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Исходные изображения

Рис. 2. Результаты работы алгоритма

Разработанный алгоритм позволяет существенно повысить контрастность 
кровеносных сосудов относительно окружающих тканей для всех изображений 
в базе данных. Быстродействие алгоритма позволяет применять обработку изо-
бражений в реальном времени, что является необходимостью для данного класса 
приборов.
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Спроектирован и разработан датчик секвенирования для определения точной 
последовательности нуклеотидов в нити ДНК на базе отечественной КМОП-
технологии 180 нм. Приведены характеристики датчика и краткое описание 
принципов работы.
Ключевые слова: ISFET; КМОП; ДНК; секвенирование.

Секвенирования ДНК — ключевое современное исследование в области молеку-
лярной биологии и генетики. Секвенирование ДНК позволяет детально определить 
порядок нуклеотидных оснований в геноме организма, что имеет фундаментальное 
значение для понимания генетической информации. Секвенирование превращает 
биологическую молекулу в текстовый файл, который можно рассматривать и из-
учать подобно обычному тексту. Современные методы секвенирования порождают 
огромное количество коротких фрагментов, которые затем можно сравнивать с уже 
существующим геномом, выявляя различия в последовательности «текста» ДНК. 
Сравнивая ДНК различных клеток, можно найти поврежденный ген. Это важный 
шаг на пути к выявлению генетических заболеваний. К числу тяжелых заболева-
ний относятся муковисцидоз, клеточная анемия и др.

Существующие методы секвенирования ДНК основаны на окрашивании с по-
мощью флуоресцентного материала. Окрашивание — это утомительный процесс, 
который затрудняет проведение секвенирования в больших масштабах. Для пре-
одоления недостатков традиционных методов секвенирования ДНК используются 
ионоселективные полевые транзисторы (ISFET). ISFET обеспечивает возможность 
получения изображения, что делает секвенирование ДНК более точным. Выбран 
ISFET с плавающим затвором, суть которого заключается в выносе чувствительной 
части датчика на поверхность пассивации интегральной схемы. Каждый ISFET 
расположен в собственной лунке. Форма лунки над ISFET — усеченный конус. 
Цепочка ДНК фрагментируется на мелкие части, образуя микробусины, которые 
помещаются в лунки. В процессе полимеризации преобразуется изменение рН 
в соответствующее выходное напряжение.

Суть передачи сигнала основывается на принципе работы приборов с зарядо-
вой связью (ПЗС). Принцип работы ПЗС основан на изменении заряда при подаче 
напряжения на электрод. В устройстве ПЗС есть кремниевая подложка, на которой 
образован слой диэлектрика и электрод, выведенный из него. Если на него пода-
вать высокий уровень напряжения, то носители заряда будут проникать вглубь 
структуры, тем самым образовывая потенциальную яму, так как дырки будут 
отсутствовать на границе разделов. При внедрении второго электрода в непосред-
ственной близости к первому и подачt на него более высокого потенциала элек-
троны будут переходить из одной ямы в другую. Основываясь на вышеупомянутой 
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механике, можно создать структуру из электродов, по которым сигналы будут про-
ходить большие расстояния. Управлять данной структурой возможно благодаря 
всего трем шинам.

Проделана работа по изучению состояния современных технологий в сфере 
секвенирования, технической документации на данную тематику. Спроектиро-
ваны и разработаны ISFET-структура и другие блоки, из которых в последующем 
создан датчик секвенирования, а также разработана тестовая структура для опре-
деления характеристик ISFET при различных вариациях, состоящая из четырех 
ISFET-структур с различными составляющими. Датчик секвенирования состоит 
из 5017600 ISFET. Напряжение питания составляет 1,8 В. Напряжение чувстви-
тельности — 500 мВ. Ток потребления составляет 112 мА. Занимаемая площадь — 
249,6 мм2.
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5-дневный интероцептивный тренинг, основанный на методе биологической 
обратной связи, повышает субъективный уровень альтруизма, внимательно-
сти и осознанности участников. Эти данные открывают новые возможности 
для применения биомедицинской электроники в психофизиологии.
Ключевые слова: интероцепция; тренинг; физиология; эмоциональные про-
цессы.

В последние годы тренинги, основанные на принципе биологической обратной 
связи, становятся все более востребованы. С их помощью можно повысить навы-
ки саморегуляции физиологического и психоэмоционального состояния. Одним 
из новых направлений стали интероцептивные тренинги, в процессе прохождения 
которых участники учатся замечать свое сердцебиение. Ранее было показано, что 
после прохождения такого тренинга у участников наблюдается повышение интеро-
цептивной точности. Причем эффект наблюдался как после прохождения четырех 
сессий по 40 минут [1], так и после тренинга длительностью 20 минут. В исследова-
нии прохождение тренинга помимо повышения уровня интероцепции вызывало 
снижение уровня тревожности. Известно, что нарушение осознанной интероцеп-
ции наблюдается при ряде психических расстройств и соматических заболеваний. 
Это дает основание предположить, что повышение способности воспринимать 
сигналы собственного тела может уменьшить проявление симптомов этих заболе-
ваний.

Целью нашей работы было создать интероцептивный тренинг, который при-
водит к повышению интероцептивной точности, и оценить его влияние на психо-
эмоциональное состояние участников.

Интероцептивный тренинг включал пять сессий, которые проводили еже-
дневно. Каждая сессия состояла из семи тренировочных блоков, в течение которых 
перед участниками была поставлена задача нажимать кнопку после указанного 
на экране количества ударов сердца (2, 3 или 4 удара). Каждый блок состоял из двух 
фаз по 24 испытания: в течение первой фазы через 200 мсек после обнаружения 
R-зубца, что соответствует времени, когда человек ощущает сокращение сердца, 
на экране предъявлялось анимированное изображение сердца в течение 200 мсек, 
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во второй фазе обратная связь о сокращении сердца не предъявлялась. Аналогич-
ный протокол тренинга использовали в исследовании [2]. Перед каждым испыта-
нием на экране отображалась инструкция, через сколько ударов сердца необходи-
мо нажать на кнопку. Ответ считался правильным, если участник нажимал кнопку 
в течение 450 мсек после детекции R-зубца. После каждого испытания участники 
получали обратную связь в виде зеленой галочки (правильный ответ) или красной 
буквы «X» (неправильный ответ). Между фазами участникам давали письменную 
инструкцию в течение 30 секунд фокусировать внимание на ощущениях в своем 
теле, сделать глубже и медленнее вдохи и выдохи. За этим следовала 15-секундная 
пауза. Каждая сессия тренинга длилась примерно 40 минут.

Во время проведения тренинга первый ЭКГ-электрод крепился на среднеклю-
чичной линии с правой стороны от грудины, второй — с левой стороны по под-
мышечной линии.

В дальнейшем мы планируем включить в исследование 40 человек с прохожде-
нием предварительного и посттестирования. Тестирование будет включать в себя 
психологическое исследование, анализ интероцептивной точности, измерение 
ЭЭГ, ЭКГ, ЭМГ, кожно-гальванической реакции и респирометрии.

Различия в баллах психологического тестирования между группами до и после 
вмешательства были проанализированы с использованием дисперсионного анали-
за для повторных измерений (repeated measures ANOVA).

Результаты пилотного исследования, в котором приняли участие 11 человек 
(5 человек в экспериментальной группе, 6 — в контрольной), показали повышение 
субъективного уровня альтруизма (p = 0,022, F = 6,805), внимательности и осознан-
ности в повседневной жизни (p = 0,016, F = 7,738) у участников тренинга.

С 1960-х годов известно, что физическое восприятие влияет на эмоции, а эмо-
циональные процессы — на поведение, особенно на принятие решений (гипотеза 
Антонио Дамасио). Мы предполагаем, что разработанный тренинг поможет участ-
никам лучше понимать и регулировать внутренние сигналы своего тела. Это, 
в свою очередь, может увеличить их способность использовать более эффективные 
поведенческие стратегии.

Исследование осуществлено в рамках программы фундаментальных исследо-
ваний НИУ ВШЭ.

Литература
1. Sugawara A., Terasawa Yu., Katsunuma R., Sekiguchi A. Eff ects of interoceptive train-

ing on decision making, anxiet. and somatic symptoms // BioPsychoSocial Medicine, 
2020. Vol. 14. № 1. P. 1‒8. DOI: 10.1186/s13030-020-00179-7. EDN MOHNPB.

2. Meyerholz L., Irzinger J., Witthöft M., Gerlac A. L. and Pohl A. Contingent biofeed-
back outperforms other methods to enhance the accuracy of cardiac interoception: 
A comparison of short interventions // Journal of behavior therapy and experimental 
psychiatry, 2019. Vol. 63. P. 12‒20.



519ШМУ Секция № 10 «Биомедицинская электроника»

УДК 004.925.84

Проектирование трехмерных моделей матки и шейки матки 
на основе данных изображений УЗИ
Шалобыта Е. Н., Корнеева И. П.
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина)
197022, г. Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, 5, лит. Ф
enshalobyta@stud.etu.ru

Разработана методика получения параметрических твердотельных моделей 
матки и шейки матки по данным ультразвуковых изображений. Исследован 
потенциал их применения для выявления факторов наступления неблаго-
приятных перинатальных исходов.
Ключевые слова: параметрическое моделирование; твердотельные модели; 
беременность; преждевременные роды; биомеханика тканей.

Понимание тканевой биомеханики репродуктивных процессов играет ключевую 
роль в изучении нормального протекания беременности и выявления возможных 
аномалий на всех ее сроках. Несмотря на важность вопроса и растущий интерес 
к нему ученых и медиков, на сегодняшний день по-прежнему наблюдается нехват-
ка клинических и фундаментальных научных исследований в данной области, что 
существенно осложняет задачу предупреждения и профилактики наступления 
патологических состояний.

Одной из доступных альтернатив прямым исследованиям физиологии бере-
менности, проведение которых значительно ограничено особенностями ее про-
текания, является компьютерное 3D-моделирование. Создание параметрических 
твердотельных моделей обосновано, с одной стороны, их удобством (одна исходная 
модель может быть легко адаптирована под индивидуальные параметры), с другой 
стороны, их простотой и наглядностью, а также возможностью преобразования 
в числовые модели, пригодные для биомеханического моделирования.

Разработанный метод получения параметрических моделей основан на ана-
лизе изображений, полученных при проведении ультразвукового исследования 
(УЗИ) беременных женщин. Данные УЗИ являются более предпочтительными 
исключительно из практических соображений — как относительно недорогого 
и широко распространенного исследования с низким уровнем риска. Для получе-
ния всех необходимых анатомических параметров, используемых при построении 
трехмерных моделей, используется несколько изображений УЗИ, выполненных 
в разных (аксиальной и сагиттальной) плоскостях и при разном положении тела 
пациента. В число измеряемых параметров входят: диаметр матки, взятый в разных 
направлениях, толщина стенок матки, а также длина шейки матки (диаметр церви-
кального канала) — основной на сегодняшний день показатель, использующийся 
для выявления пациентов с высоким уровнем вероятности наступления неблаго-
приятного перинатального исхода [1].

Полученные трехмерные модели в дальнейшем могут быть преобразованы 
в численные для оценки механических нагрузок, расчета напряжения и дефор-
мации тканей. Именно по этим данным возможно определить анатомические 
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и механические изменения, подходящие для прогнозирования исхода беременно-
сти и предупреждения развития патологий.

Метод параметрического моделирования дает возможность быстрого созда-
ния твердотельных моделей матки и шейки матки по индивидуальным значениям 
показателей для каждого отдельного случая. Вместе с тем он включает в себя ряд 
упрощений, делающих его реализацию более доступной в ограниченных услови-
ях [2].

Хотя метод не является строгим отражением естественной анатомии матки 
и шейки матки во время беременности, тем не менее он может стать основой для 
проведения исследований по расчету механической нагрузки и напряжения в тка-
нях матки и шейки матки во время беременности.

Создание трехмерных моделей репродуктивных органов (матки и шейки мат-
ки) в период гестации позволяет получить более полное представление об их эво-
люции на протяжении беременности, изучить структурные изменения в окружаю-
щих органы тканях и способствует улучшению понимания общей биомеханики 
процесса. Все это в совокупности поможет разработать рациональные методы лече-
ния патологий беременности, а также откроет новые возможности для разработки 
биомедицинских устройств, облегчающих прогнозирование развития неблагопри-
ятных перинатальных исходов.
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Подготовка экспериментального стенда к запуску приложений с микросер-
висной архитектурой на основе компьютеров с процессорной архитектурой 
RISC-V. Инсталляция программного обеспечения для портирования микро-
сервисов.
Ключевые слова: RISC-V; операционные системы; аппаратное обеспечение; 
микросервисы; портирование; экспериментальный стенд.

Введение
Микросервисные архитектуры становятся все более популярными в современных 
приложениях. Такие приложения могут демонстрировать различную эффектив-
ность в зависимости от аппаратной платформы. В связи с этим становится актуаль-
ной задача портирования ПО на различные платформы, в частности на перспек-
тивную архитектуру RISC-V. Данная архитектура отличается от ARM и x86 тем, 
что является открытой для использования. Архитектуры RISC имеют ряд преиму-
ществ по сравнению с CISC [1]. Вот некоторые из них:

• производительность;
• энергоэффективность;
• простота программирования;
• меньший объем кода.

Постановка задачи
Перед нами стоит задача исследования портируемости микросервисных приложе-
ний на платформу RISC-V. Для проведения данного исследования предполагается 
произвести подготовку аппаратного и программного обеспечения:

• собрать экспериментальный стенд, основанный на двух компьютерах 
на платах Lichee Pi 4A;

• выбрать и установить ОС для стенда;
• установить окружение для работы над поставленной задачей;
• тестирование стенда в различных сценариях.
Для сборки тестового стенда необходимо воспользоваться комплектом сборки 

для двух ПК, в каждом из которых содержится:
• Lichee pi 4A;
• корпус с Wi-Fi-антенной;
• кулер с термоинтерфейсом;
• комплектный дисплей;
• JTAG-отладчик;
• стойка для дисплея.
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Выбор ОС
Следующий важный этап — выбор ОС. Был проведен сравнительный анализ опе-
рационных систем по следующим критериям [2]:

• поддержка архитектуры RISC-V;
• ОС общего назначения;
• поддержка контейнеризации и многопоточности;
• открытый исходный код;
• популярность как среди серверов, так и обычных пользователей ПК.
В результате выбор остановился на Linux Debian, потому что его рекоменду-

ет производитель Lichee Pi 4A для своей платы, а также потому, что он открытый 
и поддерживает контейнеризацию.

Установка окружения
После установки ОС необходимо настроить и протестировать окружение, отвечаю-
щее нашей цели [3]:

• GCC — для установки ПО;
• Docker — для контейнеризации микросервисов;
• K3s — для оркестрации контейнеров.
Пакеты были установлены и протестированы запуском простейших программ.

Проблемы и перспективы
В ходе работы мы столкнулись с тем, что MIPI DSI не воспринимается системой. 
Чтобы это исправить, мы поставили по умолчанию этот видеовыход в конфигура-
ционный файл /boot/extlinux/extlinux.conf.

Но самая главная проблема была связана с перенаправлением трафика: у нас 
получилось установить и запустить K3s, однако мы обнаружили, что не имеем 
доступ к сервисам, развернутым внутри него. Выяснилось, что трафик не перена-
правляется извне к сервисам, между сервисами (в частности системными) и между 
узлами кластера. Появилось предположение, что проблема связана с самим дис-
трибутивом K3s, так как официальной поддержки RISC-V нет. Однако более глу-
бокий анализ показал, что правила iptables (встроенный брандмауэр Linux) для 
оркестратора не создаются, а значит, корень проблемы может лежать в области ядра 
Linux. Проблема находится на стадии решения.

В перспективе мы собираемся решить проблему с оркестратором контейнеров. 
Далее изучить архитектуры микросервисных приложений и их требований к аппа-
ратной среде. Выбрать три примера таких приложений. После чего провести экспе-
римент, сравнив их работу на архитектурах RISC-V и x86 по ряду метрик. На основе 
полученных данных проанализировать преимущества и недостатки работы микро-
сервисов на платформе RISC-V.
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Исследована возможность реализации цифровых интегральных схем на осно-
ве отечественной библиотеки стандартных ячеек с использованием открытого 
ПО для разработки цифровых интегральных схем. Описаны шаги по интегри-
рованию отечественной библиотеки компонентов в открытое ПО, замеченные 
проблемы и их возможные решения. Представлены примеры полученных то-
пологий для тестовых HDL-описаний.
Ключевые слова: открытое программное обеспечение; цифровая интегральная 
схема; логический синтез; статический временной анализ; размещение и трас-
сировка; топология интегральной схемы.

На сегодняшний день открытое некоммерческое ПО широко используется во мно-
гих сферах деятельности — от прикладных исследований до коммерческой раз-
работки. Открытое программное обеспечение имеет ряд преимуществ, к примеру 
возможность модификации исходного кода ПО для конкретных применений, до-
бавление нового функционала и т. п. Однако в сфере, связанной с разработкой ци-
фровых интегральных схем, выбор открытого ПО по-прежнему не слишком велик.

В ходе работы было рассмотрено открытое ПО для основных стадий физи-
ческой разработки цифровых интегральных схем: логический синтез (англ. logic 
synthesis), статический временной анализ (англ. static timing analysis, STA) и по-
строение топологии на кристалле, которое включает в себя размещение и трас-
сировку (англ. place and route, PaR), экстракцию паразитных параметров, экспорт 
GDSII-файла и проверки полученной топологии (DRC, DRC, LVS и т. д.). Также 
было рассмотрено открытое ПО для проверки формальной эквивалентности и кон-
вертации кода на SystemVerilog в код на Verilog HDL.

В ходе анализа открытых источников были выбраны два кандидата для даль-
нейшей работы: ПО OpenLane [1] и ПО OpenROAD-Flow-Scripts [2], в них исполь-
зуется практически одинаковое ПО для отдельных стадий физической разработки 
ИС, но OpenROAD-Flow-Scripts имеет более подробную документацию по добав-
лению библиотек компонентов, что было крайне важно для дальнейшей работы.

Далее были проделаны шаги по интегрированию отечественной библиотеки 
компонентов в ПО OpenROAD-Flow-Scripts. Основной проблемой при интегри-
ровании библиотеки компонентов является отсутствие правил для экстракции 
паразитных параметров и проверок DRC и LVS для рассматриваемого открытого 
ПО. Также отсутствует нативная поддержка System Verilog. Данные проблемы были 
проанализированы, предложены способы их решения.

Результатом работы являются топологии тестовых HDL-описаний, получен-
ные в рассматриваемом открытом ПО OpenROAD-Flow-Scripts, в том числе для 
отечественного открытого RISC-V микропроцессорного ядра Syntacore «SCR1». 
Для оценки качества полученных топологий некоторые шаги разработки (DRC, 
LVS и STA) были проведены также в коммерческом ПО от Cadence Design Systems.
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Разработана архитектура CdM-16 и набор инструментов, позволяющий компи-
лировать и отлаживать программы на ассемблере и Си. Система апробирована 
на курсе «Цифровые платформы» направления подготовки «Компьютерные 
науки и системотехника» (КНиС) факультета информационных технологий 
(ФИТ) НГУ.
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На первом курсе КНиС ФИТ НГУ читается курс «Цифровые платформы», на кото-
ром студенты изучают основы архитектуры ЭВМ, цифровой электроники и низко-
уровневого программирования [1].

Обучающиеся в течение года работают с архитектурой CdM-8 ― это простой 
8-битный процессор, созданный в образовательных целях. В конце года студенты 
выполняют проект ― на основе процессора разрабатывают аппаратное обеспече-
ние, а затем пишут для него программную часть. Проекты выполняются в среде 
Logisim [2] ― это симулятор цифровых схем, одними из главных достоинств ко-
торого являются наглядность и интерактивность. Пользователи могут визуально 
наблюдать структуру и состояние схем вплоть до уровня логических вентилей. 
Благодаря этому, например, можно посмотреть, что происходит внутри процессора 
во время выполнения программы.

CdM-8 дает хорошее базовое понимание, но в нем нет многих концепций, 
которые применяются в настоящих процессорах, к тому же 8-битная архитектура 
накладывает серьезные ограничения на размер и сложность проекта, выполняе-
мого в рамках курса.

Был разработан процессор CdM-16. Это 16-битная архитектура с более слож-
ным устройством. Изучая ее, студенты могут познакомиться с такими концепция-
ми, как аппаратные исключения, таблица векторов прерываний, разные режимы 
адресации, относительные инструкции перехода, выровненный доступ к памяти. 
Благодаря 16-битной адресации и более разнообразному набору команд процессор 
позволяет реализовывать более сложные и интересные проекты.

Также была разработана новая инфраструктура ― ассемблер, компоновщик 
и дизассемблер. Разработан новый формат объектных файлов, сохраняющий со-
вместимость с оригинальным форматом. В качестве текстового редактора исполь-
зуется VS Code, для которого разработано расширение, поддерживающее отладку, 
подсветку синтаксиса и автодополнение для ассемблера. Разработан протокол, 
по которому клиент может отлаживать программу в выбранной среде выполнения. 
Инструменты поддерживают все процессоры из линейки и могут быть легко пере-
нацелены на новые.
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В дополнение к этому ведется разработка бэкенда LLVM для CdM-16 [4], что 
позволит, в частности, компилировать программы на языке С под эту архитектуру.

Используя систему со средой выполнения Logisim, пользователи имеют воз-
можность отлаживать программную часть, при этом визуально наблюдая состоя-
ние аппаратной системы, на которой она выполняется.

По результатам работы создан программный пакет [3], в состав которого на те-
кущий момент входят:

• процессоры CdM-16 (эмулятор, схема) и CdM-8/8e (схема);
• набор инструментов (ассемблер, компоновщик, дизассемблер, компиля-

тор микрокода);
• отладчик для среды выполнения Logisim;
• расширение для VS Code.
Система была полностью развернута в 2023‒2024 учебном году. Многие сту-

денты выбрали новый процессор как основу для итоговых проектов. По результа-
там опроса, большинство обучающихся было удовлетворено процессором и ин-
струментами разработки. По их отзывам, его использование позволило выполнить 
более сложные проекты и разобраться в аппаратной реализации современных вы-
числительных устройств.

В будущем планируется реализация Verilog-модели процессора. Также ведется 
работа над компьютером на базе модифицированной архитектуры CdM-16, на ко-
тором можно будет изучать принципы работы ОС. В рамках этого уже существуют 
прототипы модифицированной архитектуры CdM-16e, диспетчера памяти и кон-
троллера прямого доступа к памяти.
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RISC-V — набирающая популярность открытая архитектура. В ней есть несколько 
режимов привилегий, в которых может работать исполняемый код M (Machine), 
S (Supervisor), U (User). В зависимости от режима, в котором работает код, у него 
может быть или не быть доступ к тем или иным аппаратным функциям.

Согласно стандарту [1], аппаратные потоки процессора запускаются в M-ре-
жиме, в котором у запущенного кода есть доступ ко всем аппаратным функциям 
процессора. Далее запущенный код может перевести поток в другой режим приви-
легий. Пользовательские приложения запускаются в U-режиме, а S-режим может 
быть использован для ядра ОС.

В S-режиме у запущенного кода нет доступа к части аппаратных возможностей 
процессора, которые необходимы многим ОС для корректной работы. Для полу-
чения доступа к этой функциональности необходимо взаимодействовать с про-
шивкой, запущенной в M-режиме. OpenSBI [2] — рекомендованный интерфейс для 
взаимодействия платформозависимой прошивки, запущенной в M-режиме, с опе-
рационной системой, запущенной в S-режиме.

Embox — операционная система реального времени с открытым исходным ко-
дом. В ОС Embox есть поддержка многих процессорных архитектур (x86, arm и т. д.), 
однако поддержка RISC-V ограничена: поддерживается запуск только в M-режиме 
процессора, что ограничивает возможность применения: на некоторых платах про-
изводитель предполагает, что операционная система запускается в S-режиме.

В данной работе добавлена поддержка запуска ОС Embox в S-режиме процес-
сора архитектуры RISC-V с использованием OpenSBI [3]:

• добавлен параметр для сборки Embox в S-режим процессора, при включе-
нии которого:
-  все инструкции и регистры M-режима заменяются на инструкции и ре-

гистры S-режима;
-  взаимодействие с функциями процессора, недоступными в S-режиме 

(получение идентификатора аппаратного потока, настройка таймера) 
происходит через OpenSBI;

• добавлена возможность конфигурации PLIC, определяющей области па-
мяти, по которым ОС взаимодействует с PLIC.
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На сегодняшний день разработка устройств, использующих процессорную архи-
тектуру RISC-V, является одним из перспективных направлений микроэлектро-
ники, поскольку данная архитектура обладает рядом преимуществ [1]:

• масштабируемость — позволяет адаптировать процессоры под различные 
требования;

• открытость — предоставляет свободный доступ к данным об архитектуре;
• модульность — дает возможность использовать и создавать расширения;
• эффективность — позволяет создавать производительные решения.
В области микроскопии при обработке и анализе изображений с помощью 

электронного микроскопа важным фактором обеспечения хорошего качества изо-
бражения является освещение исследуемого образца.

В данной работе для реализации системы освещения и моторизированного 
предметного столика для электронного микроскопа был выбран микрокомпью-
тер MangoPi MQ PRO D1, использующий архитектуру RISC-V, обладающий малы-
ми размерами и имеющий 40-контактный разъем GPIO, используемый нами для 
управления разрабатываемыми модулями [2].

Разработанная система состоит из двух основных модулей — освещения и пе-
редвижения предметного столика. Схема модулей была спроектирована и про-
тестирована с использованием инструмента Proteus Design Suite. Собран каждый 
модуль на беспаячной макетной плате на 400 контактов. Схема подключения раз-
работанных модулей представлена на рис. 1.

В модуль контроля уровня освещенности входят два резистора (220 Ом), по-
тенциометр (WH148 50 кОм) и светодиод (12 Лм). Необходимая яркость светодиода 
настраивается с помощью потенциометра, однако рассматривается подключение 
к модулю датчика освещенности и использование нейронной сети для анализа 
качества изображения и определения необходимых настроек освещения. Модуль 
использует контакты GPIO — номера 18 для ввода и 22 для вывода, систему можно 
выключить программным управлением из ввода платы.
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Рис. 1. Электрическая схема подключения модулей освещенности и передвижения к плате

Модуль передвижения предметного столика включает в себя сервопривод 
SG90, полностью управляемый с помощью программного обеспечения, собранного 
с помощью кросс-компилятора на более производительной машине. Пользователь 
указывает направление перемещения и расстояние, после чего соответствующий 
сервопривод двигает предметный столик. Код написан на Python с использованием 
библиотеки lgpio. Для управления используется контакт GPIO — номер 15.

В результате работы была спроектирована система освещения и моторизи-
рованного предметного столика для электронного микроскопа, отличающаяся 
простотой масштабирования и модернизации и использующая микрокомпьютер 
с современной архитектурой процессора RISC-V.
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Разработаны плагины для clang-tidy, позволяющие автоматически преобразо-
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бегая к ручному рефакторингу.
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Автоматизация процессов в разработке программного обеспечения имеет важную 
роль. Автоматический рефакторинг направлен на улучшение качества кода, его 
читаемости и удобства сопровождения без изменения его поведения, он помогает 
избежать ошибок, связанных с человеческим фактором, и ускоряет процесс раз-
работки.

В работе представлено программное решение для преобразования векторных 
оптимизаций библиотеки OpenCV с использованием открытого статического ана-
лизатора кода clang-tidy, являющегося частью системы компиляции llvm и необ-
ходимого для анализа языков C/C++/Objective-C [1].

Clang-Tidy анализирует код на уровне абстрактного синтаксического дерева 
(AST) [2] и препроцессора, используя инфраструктуру компилятора clang.

Современные компиляторы активно оптимизируют код для повышения про-
изводительности при соответствующей настройке параметров компиляции. Од-
ним из инструментов оптимизации является векторизация.

Векторная оптимизация позволяет увеличить производительность програм-
мы за счет использования векторных операций. Такие операции выполняются над 
массивами данных, уменьшая количество операций и повышая быстродействие. 
Применение специализированных векторных инструкций позволяет значительно 
поднять скорость обработки блоков данных [3].

При разработке программного решения для автоматизации преобразования 
векторных оптимизаций библиотеки OpenCV были решены следующие задачи:

• анализ исходного кода программы, написанной на языке программирова-
ния C++, представленной в виде AST;

• знакомство с инфраструктурой LLVM/Clang-Tidy. Конфигурация и генера-
ция сборки LLVM/Clang с помощью утилиты CMake [4];

• создание простого скрипта-плагина для clang-tidy с помощью внутреннего 
python-скрипта;

• добавление элементарного образца исправления кода и тестирование его 
функциональности;

• реализация и применение предупреждения и исправления на одном опре-
деленном файле;
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• реализация плагинов, осуществляющих замену операторов на соответ-
ствующие функции add, mul, sub, div; замену compile-time nlanes на run-time 
вариант; замену массивов с типом векторный регистр на набор перемен-
ных с индексами.

Для проверки разработанного решения создано тестовое приложение, ис-
пользующее функции библиотеки OpenCV. Приложение собрано под архитектуру 
RISC-V с использованием кросс-компилятора. На эмуляторе qemu настроена вир-
туальная машина с архитектурой RISC-V (и поддержкой RISC-V RVV scalable). Про-
изведен замер скорости выполнения приложения на данной архитектуре. Резуль-
тат работы плагинов был внедрен в исходный код библиотеки OpenCV, выполнена 
повторная сборка тестового приложения, запуск и измерение производительности.
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Интеллектуальные системы видеоаналитики играют ключевую роль в совре-
менных технологиях безопасности, наблюдения и автоматизации. В работе 
предложена разработка системы на основе открытой платформы RISC-V для 
решения задачи обнаружения и отслеживания объектов на видеопотоке.
Ключевые слова: архитектура RISC-V; SiPeed Lichee Pi 4; модели Yolov7-Tiny; 
Haar; LBP.

SiPeed Lichee Pi 4 представляет собой одноплатный компьютер, основанный 
на процессоре Xuantie C910 (RV64GCV) с четырьмя вычислительными ядрами 
RISC-V, которые могут работать на частоте до 2,5 ГГц. Этот компьютер также вклю-
чает нейропроцессорный блок (NPU) с производительностью до 4 TOPS для задач 
искусственного интеллекта, энергоэффективное ядро Xuantie E902, графический 
блок Imagination 3D с производительностью до 50 Гфлопс и DSP Xuantie C906. Та-
ким образом, Lichee Pi 4 предлагает мощную и гибкую платформу для широкого 
спектра приложений, включая IoT, машинное обучение, графику и обработку сиг-
налов.

Создаваемая система разделена на несколько ключевых компонентов: вычис-
лительное ядро RISC-V [1], модули ввода-вывода, контроллеры периферийных 
устройств (камера OV5640, HDMI-дисплей). Взаимодействие между модулями 
и подключение к периферийным устройствам реализованы через различные ин-
терфейсы и протоколы (GPIO, SPI, I2C, UART), обеспечивающие эффективную 
передачу данных между различными частями системы. Операционная система 
Linux [2] была установлена на платформу, используя U-Boot для инициализации 
периферийных устройств и загрузки ядра Linux в память DDR3.

Для обнаружения и отслеживания движущихся объектов были рассмотрены 
три модели: Yolov7-Tiny [3], Haar [4] и LBP. После сравнения производительности 
моделей на платформе была выбрана модель LBP благодаря высокой скорости обра-
ботки данных.

Для повышения эффективности системы в условиях ограниченных аппа-
ратных ресурсов была применена технология усреднения видеопотока (video 
downsampling). Она позволяет значительно снизить объем обработки данных 
на один кадр. Это позволило сократить потребление ресурсов и повысить общую 
производительность системы.

Результаты исследования показали высокую эффективность системы видео-
аналитики на основе платформы RISC-V с использованием SiPeed Lichee Pi 4. 
Модель LBP для обнаружения объектов обеспечила быструю обработку данных, 
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а технология видеоусреднения снизила нагрузку на ресурсы. Дальнейшие улучше-
ния могут включать оптимизацию алгоритмов и расширение функциональности 
для более широкого спектра приложений в области видеоаналитики, безопасности 
и автоматизации.
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В работе проводится исследование производительности многоядерного про-
цессора архитектуры RISC-V с поддержкой векторных вычислений и произво-
дится сравнение с серверным процессором Intel. В качестве бенчмарка рассма-
тривается задача из области финансовой математики — вычисление формулы 
Блэка — Шоулза.
Ключевые слова: архитектура RISC-V; оптимизация программ; формула Блэ-
ка — Шоулза.

В последнее время все большее внимание привлекает область, связанная с тести-
рованием производительности и разработкой программного обеспечения для 
активно развивающейся архитектуры RISC-V. В данной работе исследуются воз-
можности архитектуры RISC-V с точки зрения производительности в сравнении 
с архитектурой x86 на примере известного бенчмарка из области финансовых вы-
числений — формулы Блэка — Шоулза [1‒2].

Рассматривается задача определения справедливой цены колл-опциона евро-
пейского типа. При некоторых условиях она может быть вычислена по следующей 
формуле [1]:
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где C — цена опциона, S0, K, T — параметры, r,  — характеристики финансового 
рынка, F — интегральная функция стандартного нормального распределения. 
На практике цены опционов вычисляются одновременно для большого числа 
параметров. Сокращение времени вычисления набора опционов является важной 
задачей, поскольку скорость принятия решения существенно зависит от времени 
финансовых расчетов. В работе в качестве бенчмарка рассматривается вычисление 
массива цен опционов при фиксированных параметрах r,  и варьируемых параме-
трах S0, K, T.

Тестовые запуски производились на устройстве Lichee Pi 4A (CPU TH1520 
RISC-V 64GCV C910, 4 ядра, 2 ГГц, RVV 0.7.1, LPDDR4X-3733, 16 ГБ). Сравнение 
с архитектурой x86 производилось на основе запусков на узле суперкомпьютера 
с двумя серверными процессорами Intel Xeon Silver 4310T (210 ядер, 2,30 ГГц, 
AVX512, DDR4-2667, 64 ГБ). Использовались компиляторы GCC 8.4.0 для RISC-V 
и Intel oneAPI DPC++/C++ Compiler 2023 для x86. Основное внимание уделялось 
возможности вычислений в векторном и многоядерном режимах. Код бенчмарка 
публично доступен [3].
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Показано [2], что для достижения приемлемой производительности данного 
бенчмарка на архитектуре x86 достаточно воспользоваться средствами OpenMP. 
Для рассматриваемой тестовой конфигурации ускорение от векторизации на набо-
ре из 100 миллионов опционов составило 6,3 раз, ускорение параллельной версии 
относительно векторной однопоточной — 14,5 раз. Для организации параллелизма 
мы учитывали особенности двухпроцессорной системы с неоднородным доступом 
к памяти (NUMA). Дальнейшие оптимизации не приводят к ускорению, т. к. про-
изводительность ограничена возможностями кеша L3.

Для организации векторных вычислений на RISC-V мы использовали соот-
ветствующие функции-интринсики, компилирующиеся в инструкции RVV 0.7.1. 
Большой проблемой стало отсутствие библиотеки для векторного вычисления 
математических функций (аналога SVML в компиляторе Intel). В процессе работы 
были реализованы собственные пробные версии необходимых векторных матема-
тических функций с точностью до шести знаков после запятой для типа данных 
binary32 (тип fl oat в языке C), что достаточно для данной задачи. Для сравнения 
также была разработана аналогичная версия кода для архитектуры x86 с исполь-
зованием интринсиков AVX512. На архитектуре RISC-V удалось достигнуть уско-
рения 4,2 раз в векторном режиме и 4,0 раз в параллельном режиме относительно 
векторной однопоточной версии, что близко к теоретическому максимуму на дан-
ном процессоре. После всех оптимизаций отставание версии для RISC-V от версии 
x86 составило 6,3 раз при задействовании четырех физических ядер процессоров 
TH1520 и Intel Xeon Silver 4310T и 24,5 раз на максимальном числе ядер обоих про-
цессоров.

В докладе будет представлен пошаговый анализ результатов экспериментов, 
демонстрирующий влияние разных приемов оптимизации кода на результаты про-
изводительности на процессорах архитектуры x86 и RISC-V.

Работа поддержана Минобрнауки РФ, проект № FSWR-2023-0034.
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Библиотека xxHash, реализующая быстрые функций хеширования, активно 
используется в Netfl ix и MySQL, в QEMU и btrfs. Будет представлен результат 
оптимизации алгоритмов библиотеки под различные реализации RVV и по-
лученный опыт работы с различными технологиями в период активного раз-
вития платформы.
Ключевые слова: хеширование; оптимизация; RISC-V; векторизация.

RISC-V — молодая и активно развивающаяся архитектура. Для экосистемы любой 
архитектуры очень важно наличие широко используемых библиотек и оптимиза-
ции для них. xxHash [1] — современной библиотеки для хеширования, скорость 
которой обеспечивается использованием векторных инструкций процессора. 
Так, например, в библиотеке уже имеется поддержка наборов инструкий SSE2, 
AVX512 и NEON.

Однако поддержка векторного расширения для платформы RISC-V — RVV — 
в библиотеке отсутствует, что и стало целью исследования.

Разработка процессора от дизайна до кремния занимает продолжительное 
время, и доступные потребителю процессоры, к сожалению, отстают от актуаль-
ных спецификаций архитектуры, поэтому существуют две несовместимые между 
собой версии RVV, доступные исследователям [2]:

• RVV 1.0 — официально принятая версия. Тем не менее на данный момент 
нет ни одной аппаратной платформы, доступной для покупки, где она 
была бы реализована;

• RVV 0.7.1 — бета-версия расширения, которую можно найти в процессорах 
от T-Head.

В нашем распоряжении был SBC Sipeed Lichee Pi 4A с поддержкой RVV 0.7.1, 
на котором и проводились эксперименты.

Основная идея работы была простой: адаптировать идеи существующего кода 
для других наборов инструкций, добавив поддержку RVV обеих версий с использо-
ванием intrinsic-функций. Однако было встречено несколько трудностей:

• RVV 0.7.1 поддерживает только форк компилятора GCC от компании 
T-Head, а современные версии GCC и Сlang поддерживают только RVV 1.0;

• новые версии компиляторов (GCC 13 и выше, Clang 16 и выше) используют 
префикс __riscv для intrinsic-функций, что при написании кода для обеих 
версий стандарта требует использования возможностей препроцессора;

• в RVV 0.7.1 отсутствуют некоторые инструкции, присутствующие в RVV 
1.0, что увеличивает объем и сложность кода.

После реализации оптимизированных функций появилась необходимость 
измерить производительность написанного кода.
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Для выбора набора команд — скалярного или векторного — используется 
препроцессор. А для тестирования производительности библиотека имеет встро-
енный бенчмарк. Поэтому эксперименты для сравнения оптимизаций проводить 
несложно.

Для тестирования работоспособности кода использовался эмулятор QEMU, 
поэтому первая попытка измерения производительности была произведена с его 
помощью, однако она не увенчалась успехом в силу того, что QEMU производит все 
векторные операции, используя скалярные регистры.

После этого было проведено тестирование на плате. Его результаты оказались 
гораздо более реалистичными, тем не менее векторизованная версия показала худ-
шее время работы [3]. Предполагается, что причина замедления кроется в достаточ-
но специфической операции перемещения элементов внутри векторного регистра.
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Разработан инструмент для оценки эффективности модуля предсказания 
переходов (branch prediction unit) различных процессоров. Описаны основные 
компоненты инструмента и их особенности. Представлены оценки различных 
процессоров и моделей BPU с помощью данного инструмента.
Ключевые слова: BPU; анализ CPU; счетчики производительности; сравнение 
BPU; Gem5; RISC-V.

На сегодняшний день метод конвейеризации инструкций повсеместно используется 
для ускорения процессора, однако его эффективность страдает от инструкций перехо-
да, вызывающих сброс конвейера. Чтобы предотвратить сброс конвейера, в процессо-
рах используется модуль предсказания переходов (BPU). BPU уменьшает количество 
сбросов конвейера, предсказывая следующую выполняемую часть кода.

Различные реализации BPU обладают различной степенью эффективно-
сти [1, 2]. Изучение сценариев, при которых BPU показывает низкую эффектив-
ность, может улучшить его архитектуру.

Одним из способов выявления таких сценариев является метод фаззинга. 
В рамках данной работы был разработан инструмент, основанный на этом методе. 
Инструмент состоит из трех отдельных компонентов: generate (генерация случай-
ных тестов на C), analyze (сбор данных о работе BPU) и summarize (анализ и визуа-
лизация результатов).

Компонента generate формирует тесты-программы на C, созданные на основе 
случайного абстрактного синтаксического дерева.

Компонента analyze отвечает за запуск тестов и получение данных о BPU, при 
этом используя различные способы повышения точности и повторяемости резуль-
татов. Инструмент поддерживает работу с симулятором процессоров Gem5, позво-
ляя моделировать и тестировать BPU без создания физического процессора, а так-
же удаленный запуск тестов на другой машине.

Компонента summarize визуализирует результаты на графике, отражающем 
долю неверно предсказанных переходов, что помогает быстро идентифицировать 
аномалии, чтобы позже более детально изучить все данные по этому тесту.

В ходе работы, с применением разработанного инструментария был проведен 
обширный анализ устройств, относящихся к трем различным архитектурным 
платформам — x86, ARM и RISC-V. А также в рамках этого анализа были получены 
результаты оценки для десяти моделей BPU, представленных в симуляторе Gem5.
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Разработано HDL-описание процессорного ядра на базе архитектуры RISC-V, 
включающее в себя все необходимые расширения и функциональные блоки 
для запуска OC GNU/Linux. Приведены характеристики и микроархитектур-
ные решения разработанного ядра. Показаны способы использования процес-
сорного ядра в образовательном процессе.
Ключевые слова: RISC-V; Linux; процессор; микроархитектура; учебный про-
цесс.

На сегодняшний день изучение устройства продвинутых процессорных ядер, уме-
ющих исполнять программный код не только в machine-mode, с точки зрения ар-
хитектуры и микроархитектуры происходит только в рамках лекционных занятий 
или изучения готовых open-source-решений [1]. Такой формат подачи исключает 
возможность освоить информацию до ее применения в рабочих задачах. С точки 
зрения образовательного процесса данный лекционный материал требует созда-
ния курса лабораторных занятий, где обучающиеся могли бы интерпретировать 
свои знания при создании с нуля или модификации компонентов процессорного 
ядра. Данное предложение невозможно реализовать без наличия полностью кон-
тролируемой кодовой базы процессорного ядра, которое в первую очередь проекти-
ровалось для образовательных целей, но при этом обладало бы полным функцио-
налом для запуска OC GNU/Linux.

Целями данной работы являлись:
• непосредственно разработка процессорного IP-ядра и макета системы 

на кристалле, удовлетворяющих всем функциональным требованиям для 
запуска современной многозадачной многопользовательской ОС (на при-
мере GNU/Linux);

• разработка комплекта образовательных материалов и учебных курсов, по-
священных продвинутым аспектам проектирования процессорных ядер 
и систем на их основе. Предполагается использование данных материалов 
для подготовки студентов в рамках совместной программы магистратуры 
от МИЭТ и YADRO;

• наработка профильного опыта у сотрудников НИЛ ЭСК МИЭТ и подго-
товка стажеров для профильных компаний.

В рамках работы был сформирован следующий перечень требований к про-
цессорному ядру и системе на его основе:

• ISA — RV64GС;
• режимы привилегий — Machine, Supervisor, User;
• конвейерная in-order-микроархитектура без суперскалярности, 5-6 ста-

дий [2];
• одноуровневые частично-ассоциативные кеши инструкций и данных 

(write-through);
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• поддержка страничной виртуальной памяти (sv39);
• одноуровневые ITLB и DTLB, программная подгрузка таблиц TLB (SPW);
• реализация механизма PMP согласно спецификации RISC-V, 16 регионов 

защиты памяти;
• интерфейс для системной отладки c поддержкой gdb и OpenOCD;
• простой механизм предсказания ветвлений (BTB + BHT);
• поддержка OpenSBI;
• контроллер прерываний согласно спецификации RISC-V Platform-Level 

Interrupt Controller Specifi cation.
В рамках первого этапа работы было разработано RTL-описание модулей про-

цессорного ядра и подготовлена документация с описанием внутреннего устрой-
ства, параметров, интерфейсов, регистров конфигурации, разработано верифи-
кационное окружение и проведена функциональная верификация, подготовлены 
тестовые программы на С для инициации и демонстрации работоспособности си-
муляции, разработаны скрипты для запуска симуляции для демонстрации работо-
способности.

Литература
1. Heinz C. et al. A catalog and in-hardware evaluation of open-source drop-in compati-

ble RISC-V softcore processors // 2019 International Conference on ReConFigurable 
Computing and FPGAs (ReConFig). IEEE, 2019. P. 1‒8.

2. Абрамов Е. М. Анализ методов разрешения конфликтов конвейера по управ-
лению на примере открытой архитектуры RISC-V // Микроэлектроника и ин-
форматика — 2018, 2018. — С. 3‒10.



542 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

УДК 004.231.3

Использование открытых инструментов 
для Step-and-Compare-верификации RISC-V-ядер
Чусов С. А.
Научно-исследовательская лаборатория энергоэффективных 
систем на кристалле
124498, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1
chusserge@mail.ru

Подробно рассмотрен подход к верификации RISC-V-ядер Step-and-Compare, 
основанный на сравнении состояния тестируемого ядра с состоянием эталон-
ной модели через определенные промежутки времени в ходе функциональной 
симуляции. Проанализирована область открытого программного обеспече-
ния, определены инструменты, позволяющие реализовать Step-and-Compare-
подход. По шагам разобрано проектирование простейшего верификационного 
окружения с использованием данных инструментов.
Ключевые слова: функциональная верификация; RISC-V; процессор; эталон-
ная модель; сравнение; синхронное сравнение; открытое программное обес-
печение.

В настоящее время популярность набирает архитектура набора команд 
(АНК) RISC-V [1]. В 2015 году был создан международный фонд архитектуры. 
Уже с 2018 года он работает в партнерстве с The Linux Foundation. Основная отли-
чительная черта архитектуры RISC-V — ее открытость. Так как АНК может быть 
использована бесплатно, то уже сейчас вокруг RISC-V сформировалось сообще-
ство из множества разработчиков, готовых к сотрудничеству и обмену опытом. 
Еще одной особенностью RISC-V является модульность. Базовый набор содержит 
49 инструкций, при этом в спецификациях присутствует несколько десятков рас-
ширений для аппаратной поддержки дополнительного функционала. Также инже-
нерам предоставлена возможность создания нестандартных команд и их интегра-
ции в архитектуру.

Основным цифровым блоком систем на кристалле в большинстве случаев 
является процессор, выполняющий программную обработку цифровых данных. 
Сфера верификации процессорных ядер является одной из самых актуальных 
составляющих индустрии проектирования и верификации сложнофункциональ-
ных блоков. В ходе работы был подробно рассмотрен подход к верификации RISC-
V-ядер Step-and-Compare, основанный на сравнении состояния тестируемого ядра 
с состоянием эталонной модели через определенные промежутки времени в ходе 
функциональной симуляции. В большинстве реализаций данного подхода состоя-
ния сравниваются в момент выполнения ядром инструкции.

В ходе работы было проанализировано открытое программное обеспечение, 
предоставляющее возможности для реализации подхода к верификации RISC-V-
ядер Step-and-Compare. В качестве эталонной модели был выбран симулятор набо-
ра команд Spike [2] вместе с программной оболочкой Hammer [3], предоставляющей 
интерфейсы C++ и Python для получения информации о состоянии модели. В ка-
честве симулятора был выбран активно развивающийся Verilator [4], поддерживаю-
щий множество конструкций языка описания и верификации цифровых устройств 
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SystemVerilog. Данный язык был выбран в качестве основного для проектирования 
основы верификационного окружения.

Заключительной частью являлся разбор проектирования простейшего вери-
фикационного окружения с использованием выбранных инструментов.
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В докладе рассказывается о проблеме применения технологии NTB поверх 
шины PCIe. Рассматривается задача виртуализации технологии NTB в QEMU, 
решение которой было сведено к созданию частичной виртуализации IDT 
89HPES24NT6AG2 PCI Express Switch, модификации модуля ядра Linux для 
поддержки решения и сборки с помощью Yocto Project. Для разработанного 
решения проведена серия экспериментов, показавшая ограничения произво-
дительности текущей реализации, вызванные особенностями работы QEMU.
Ключевые слова: NTB; RDMA; PCI; QEMU; СХД.

В условиях постоянного роста данных и количества вычислительных устройств 
возрастают и требования к скорости обработки информации. Один из ключевых 
элементов современных вычислительных систем — системы хранения данных 
(СХД) — должны уметь быстро обрабатывать поступающие запросы и обеспечивать 
высокую доступность данных. Такие системы работают в непрерывном режиме, 
для которого любой простой или задержка с выдачей данных являются критичны-
ми, поэтому, как правило, СХД характеризуются двумя показателями — скоростью 
доступа к данным и отказоустойчивостью. Для обеспечения требуемых значений 
данных характеристик применяется архитектура Symmetric Active-Active. Она за-
ключается в использовании двух равноправных контроллеров для доступа к одним 
и тем же данным. Активность контроллеров позволяет убрать единую точку отказа 
и одновременно обрабатывать запросы. Для обеспечения такого сценария работы 
необходим инструмент для достижения когерентности (синхронности) состояний 
контроллеров. Перспективной технологией для этой цели является NTB (Non-
Transparent Bridge) — технология, скрывающая два и более PCI-домена друг от друга 
за конечным устройством, что позволяет им взаимодействовать без конфликтов. 
В рамках NTB для каждого домена все остальные выглядят как конечное устрой-
ство, через которое можно осуществлять взаимодействие. Это позволяет соединить 
вычислительные узлы из разных PCI-доменов в одну систему. В первую очередь эта 
технология позволяет писать данные в DMA-память (Direct Memory Access) другого 
хоста (контроллера) и читать из нее без затрат процессорного времени.

Задачей данной работы является реализация NTB-соединения между двумя 
гостевыми виртуальными машинами. Целевой сценарий — это использование 
RDMA- технологий с помощью NTRDMA [1].

Решение было выполнено в виде двух виртуальных машин с настроенным 
NTB-соединением. Для того чтобы обеспечить воспроизводимость сборок, а также 
для того чтобы и QEMU, и тестовые гостевые системы собирались и разрабатыва-
лись в одном месте, используется система сборки Yocto Project. Унификация сбо-
рок была достигнута за счет Docker-контейнера, который с помощью интерфейса 
командной строки реализует четыре сценария исследования:

1) собирает проект (только ядро, только QEMU или все сразу);
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2) запускает тестовые гостевые системы через собранный QEMU (одну или 
пару связанных, то есть вместе с ivshmem-server);

3) синхронизирует патчи из репозитория проекта в репозиторий с poky.
В качестве основы эмулируемого устройства в QEMU была использована 

спецификация устройства IDT 89HPES24NT6AG2 [2]. Для реализации нового 
устройства за основу была взята реализация устройства ivshmem, которое позво-
ляет пробрасывать в виртуальную машину разделяемую память. Дополнительно 
данное устройство позволяет посылать прерывания другим виртуальным маши-
нам. Для этого придуман свой API и реализован сервер (ivshmem-server) в QEMU. 
Данное устройство выглядит идеальным для начала разработки, так как реализует 
одну из больших сложностей — общение двух виртуальных машин. Фактически 
ivshmem-устройство было доработано для обработки операций чтения-записи 
по адресам из спецификации IDT. Был реализован минимум для поддержки одно-
го окна памяти при коммуникации по NTB. Также был доработан и драйвер IDT-
устройства, который реализует операции, не описанные в спецификации, но это 
необходимо для корректной инициализации с технологиями NTRDMA.

В результате были успешно реализованы виртуальное устройство и тестовый 
стенд, где можно тестировать технологию NTB. Хоть в реализации и использова-
лась разделяемая память, но пропускная способность оказалась крайне низкой, 
так как используются обращения к memory window в QEMU, которая обрабатывает 
данные по 4 байта, что приводит к огромным накладным расходам и к пропускной 
способности в 713,2 кибибайта в секунду.
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Разработана модель, эмулирующая функциональность DMA-контроллера 
в QEMU, и соответствующие драйверы с применением DMA Engine API. При-
ведены преимущества интеграции (использования) данного API при разработ-
ке драйверов для DMA-контроллеров, а также представлен анализ написания 
таких драйверов. В работе описана архитектура модели и ее взаимодействие 
с драйвером.
Ключевые слова: DMA Engine API; драйверы; ядро Linux; QEMU; эмуляция 
устройств.

В ядре Linux DMA Engine API [1, 2] предоставляет высокоуровневый интерфейс для 
работы с операциями прямого доступа к памяти (DMA) [2, 3], который позволяет 
абстрагироваться от аппаратного обеспечения. В данном API используется драй-
верная модель client/master: master управляет конкретным DMA-контроллером, 
реализуя функции для выполнения операций передачи данных, а client использует 
функционал master [1, 2]. Это обеспечивает стандартизацию работы с DMA, а также 
ускоряет разработку, так как client при таком подходе не привязан к конкретному 
контроллеру и может быть использован для нескольких master-драйверов. Ввиду 
недоступности аппаратного контроллера DMA принято решение реализовать его 
модель в виртуальной среде QEMU[4], которая позволяет точно воспроизводить 
поведение устройств.

Целью данной работы является разработка модели проектируемого в проекте 
контроллера DMA в QEMU, а также драйверов client и master с использованием 
DMA Engine API для управления моделируемым устройством. Для подтверждения 
корректной работы драйверов и модели нужно провести их тестирование. Рассмо-
трим каждую из составляющих данной работы: модель устройства, драйвер master, 
драйвер client, тестирующую систему.

1) Драйвер master
При загрузке системы DMA master-драйвер инициализирует контроллер 

DMA, настраивает и регистрирует каналы DMA и предоставляет необходимый для 
client-драйвера интерфейс. Далее драйвер ждет инструкций от клиента. При ини-
циализации отправки данных со стороны client, master конфигурирует контроллер 
DMA для выполнения этой передачи. Далее модель устройства выполняет тран-
закцию, генерирует прерывание и уведомляет master о завершении работы. Затем 
master уведомляет клиента.

2) Драйвер client
Драйвер регистрируется, создает символьное устройство для тестирующей 

системы и захватывает каналы DMA, созданные master. При получении данных 
через символьное устройство для отправки по DMA client формирует scatter/gather-
таблицу, регистрирует callback-функцию для уведомления и формирует запрос 
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на передачу данных master-драйверу. Затем ждет окончания выполнения DMA-
транзакции, ожидая, пока master вызовет callback-функцию клиента.

3) Модель устройства в QEMU.
Модель представляет собой эмуляцию PCIe устройства с двумя BAR: один 

из них используется под регистры устройства, другой — в качестве памяти. Про-
граммирование модели контроллера заключается в изменении состояний регист-
ров, которые управляют его работой. В контексте модели необходимо поддержать 
отклик на изменение состояний регистров, как это делало бы реальное устройство. 
В модели это делается за счет вызова функций, предоставляемых библиотеками 
QEMU. При работе master-драйвера дескрипторы DMA загружаются в память мо-
дели, программируются регистры для начала работы. Моделью затем вызывается 
соответствующая функция, которая по адресам из дескрипторов копирует данные 
в память или из памяти устройства. В конце обработки генерируется прерывание 
MSI и уведомляется master.

Основное отличие модели от реального устройства состоит в том, что в мо-
дели устройства дескрипторы хранятся в специально отведенной области памяти 
устройства, а не в памяти HOST машины, но это не является существенным огра-
ничением для разработки.

4) Тестирующая система
Тестирование каналов DMA проводилось через символьное устройство, кото-

рое предоставляет драйвер client. Сначала тестом инициируется команда записи 
данных в устройство, после тест формирует команду чтения данных из устройства. 
После завершения передачи данных в обоих направлениях проверяется коррект-
ность работы драйвера путем сравнения отправленных данных с полученными. 
Во время тестирования также измерялась скорость передачи данных. Однако по-
скольку в модели устройства выполняется передача данных память — память, то 
полученная скорость будет отличаться от скорости передачи реального устройства.

В результате работы реализована модель проектируемого DMA-контроллера 
и разработаны драйверы master и client с использованием DMA Engine API. Выпол-
нена проверка взаимодействия драйверов и модели. Корректность работы устрой-
ства и драйверов проверена с помощью тестирующей системы.
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Разработана модификация тензорного алгоритма контекстно-свободной 
достижимости, к которой могут быть сведены некоторые виды статического 
анализа кода. Эффективность данной версии алгоритма была проверена экс-
периментально на данных, полученных на реальных программах.
Ключевые слова: анализ графов; контекстно-свободная достижимость; стати-
ческий анализ кода; разреженные матрицы; произведение Кронекера.

Статический анализ играет важную роль в задаче поиска ошибок в коде. Многие 
виды статического анализа могут быть сформулированы как задача контекстно-
свободной (КС) достижимости в графе. Она заключается в определении сущест-
вования пути между парой вершин, задающего слово, которое принадлежит языку, 
описываемому КС-грамматикой. Один из примеров задачи, сводимой к КС-дости-
жимости, — анализ псевдонимов или анализ указателей. Он позволяет обнаружи-
вать использование освобожденной памяти, взаимные блокировки и обращение 
к выделенной памяти через тип с несоответствующим размером [1]. Еще один при-
мер — анализ указателей, учитывающий поля, особенностью которого являются 
большие грамматики, описывающие соответствующие ограничения на пути.

Существует множество алгоритмов, решающих задачу КС-достижимости. 
Среди них можно выделить алгоритмы, основанные на операциях линейной алге-
бры: матричный [2] — основанный на умножении матриц, и тензорный [3] — осно-
ванный на произведении Кронекера, так как такие операции хорошо поддаются 
распараллеливанию.

При сведении задачи анализа указателей, чувствительного к полю, к задаче 
КС-достижимости возникают грамматики с большим числом продукций, что 
делает матричный алгоритм плохо применимым, так как он очень чувствителен 
к размеру грамматики. В тензорном алгоритме эта проблема решается заданием 
КС-языка не грамматикой, а рекурсивным автоматом, который можно представить 
в виде разреженных матриц. Однако для пересечения рекурсивного автомата и ори-
ентированного графа необходимо считать произведение Кронекера соответствую-
щих матриц смежности для всех меток на ребрах в графе и рекурсивном автомате.

В целях уменьшения числа операций был рассмотрен другой способ представ-
ления графа и рекурсивного автомата. Их можно представлять не набором булевых 
матриц для каждой метки, а одной матрицей, содержащей целые числа, кодирую-
щие все метки на ребре. Также для корректного вычисления произведения Кроне-
кера с таким кодированием была реализована специальная операция умножения 
элементов матриц.

Данная модификация [4] тензорного алгоритма показала значительно лучшее 
время работы в решении задачи анализа указателей, чувствительного к полям, чем 
обычная версия на графах и грамматиках, полученных по реальным программам. 



549ШМУ Секция № 11 «RISC-V и системное программное обеспечение»

Также на небольших графах показано наилучшее время работы среди алгоритмов, 
основанных на операциях линейной алгебры.
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Реализован процесс восстановления данных для имплементации RAID-1 
внутри фреймворка SPDK, реализующего логику блочных устройств в про-
странстве пользователя. Реализация выполняет учет поврежденных областей 
RAID-1 и восстанавливает их, не прибегая к полному копированию.
Ключевые слова: хранение данных; RAID; дисковые сбои; восстановление дан-
ных; SPDK.

Одними из важнейших характеристик СХД являются надежность и отказоустой-
чивость. Иными словами, способность системы хранения в случае частичной по-
ломки иметь возможность восстановить потерянные данные и продолжить функ-
ционировать в штатном режиме.

Примером технологии с подобной функциональностью является RAID-1 [1] — 
объединение нескольких блочных устройств, каждое из которых хранит копию од-
них и тех же данных. За счет избыточности RAID-1 позволяет восстановить инфор-
мацию при замене поврежденного базового устройства.

На данный момент большинство RAID-массивов реализуются внутри про-
странства ядра, в том числе RAID-1. Однако возможен альтернативный подход, 
при котором вся основная логика СХД перемещается в пространство пользователя. 
Такой подход используется в SPDK [2] — фреймворке с открытым исходным кодом 
для работы с блочными устройствами, разработанном Intel Corporation. К особен-
ностям SPDK можно отнести опрос оборудования на предмет завершения запросов 
ввода-вывода вместо использования прерываний, а также перемещение всех необ-
ходимых драйверов блочных устройств в пространство пользователя. Более того, 
опираясь на отчеты о производительности компании Intel, можно зафиксировать 
увеличение скорости работы СХД [3].

Фреймворк содержит внутри себя реализацию массива RAID-1. Однако эта 
реализация неполная и содержит ряд критических недочетов, влияющих на уро-
вень предоставляемой отказоустойчивости:

• отсутствие функциональности частичного восстановления поврежден-
ных данных, например, в ситуации, когда блочное устройство подключено 
по сети и временно теряет соединение;

• запуск нового процесса восстановления данных в отдельном потоке. 
Это может влиять на производительность всей системы, так как за время 
нахождения RAID-1 в активном режиме процесс восстановления может 
повторяться многократно, а значит, и новый поток под эти цели будет вы-
деляться многократно.

Предложенная альтернативная реализация [4] процесса восстановления реша-
ет часть вышеперечисленных проблем.

• Реализована функциональность, отвечающая за контроль актуальности 
хранимых данных, позволяющая точечно восстанавливать поврежденные 
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области. Для контроля используется матрица ребилда — структура дан-
ных, представляющая собой массив из атомарных переменных. Каждая 
переменная отвечает за актуальность набора областей в RAID-массиве. 
Для изменения статуса области используется операция CAS (compare and 
set), что позволяет корректно обновлять матрицу при многопоточной обра-
ботке запросов.

• Для запуска нового процесса восстановления данных применяется меха-
низм поллинга, предоставляемый фреймворком SPDK. Этот механизм 
работает в одном отдельном потоке на протяжении всей работы RAID-1 
и в случае появления поврежденных данных запускает процесс восстанов-
ления.

• При каждом запуске создается снимок текущего состояния RAID-масси-
ва. Восстановление данных происходит согласно снимку, в момент време-
ни восстанавливается только фиксированный набор областей, что позво-
ляет снизить нагрузку на систему. По окончании восстановления набора 
областей состояние матрицы ребилда обновляется путем выполнения опе-
рации CAS с соответствующей атомарной переменной.
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Разработан механизм анализа контекста Spring-приложения, позволяющий 
генерировать тестовые сценарии, соответствующие реальному исполнению 
программы. Предложенный механизм встроен в существующий инструмент 
автоматизации тестирования и апробирован на реальных проектах.
Ключевые слова: тестирование ПО; автоматическая генерация модульных те-
стов; фреймворк Spring; мокирование; UnitTestBot Java.

Последние десятилетия активно разрабатываются решения для автоматизации 
тестирования. Они призваны помочь существенно повысить покрытие програм-
мы тестами, многократно снизив время, потраченное на их написание. Довольно 
известным является эксперимент [1] под названием Coreutils, показывающий, на-
сколько эффективной и полезной может быть автоматизация тестирования.

Среди автоматических генераторов тестов хотелось бы выделить проект с от-
крытым исходным кодом UnitTestBot Java [2]. Это инструмент командной строки 
и плагин для IntelliJ IDEA, предназначенный для генерации модульных тестов для 
Java-приложений.

UnitTestBot Java способен создавать хорошие тесты для «чистой» Java (что под-
тверждается результатами соревнований генераторов тестов [3]), однако для этого 
языка написано множество фреймворков и библиотек, предъявляющих дополни-
тельные требования к анализу пользовательского кода и виду генерируемых тестов. 
Один из самых популярных [4] фреймворков на сегодняшний день — Spring: он ис-
пользуется при разработке большинства промышленных проектов на Java. В связи 
с этим важно, чтобы UnitTestBot Java умел генерировать качественные тесты для 
приложений, использующих этот фреймворк.

Хотя на момент начала этого исследования UnitTestBot Java уже генерировал 
какие-то тесты для Spring-приложений, эти тесты сложно было назвать Spring-спе-
цифичными. В них, как и при тестировании обычных приложений на Java, мокиру-
ется поведение всех объектов, которые находятся вне тестируемого класса. Однако 
тестирование Spring-приложений подразумевает использование меньшего количе-
ства моков благодаря информации о реальном поведении программы, полученной 
в ходе анализа конфигурации приложения.

В рамках проведенной работы был разработан механизм анализа пользова-
тельских конфигураций, а также в процессе внедрения механизма в инструмент 
UnitTestBot Java осуществлена модернизация символьного движка.

Суть модернизации состоит в изменении механизма выбора типов символь-
ных объектов: если раньше выбирался произвольный тип, который определялся 
SMT-решателем как удовлетворяющий ограничениям символьного пути, то теперь 
рассматриваются только те типы, которые используются в выбранной для генера-
ции тестов конфигурации приложения.
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Spring-специфичную информацию движок получает из анализатора конфи-
гураций пользовательского приложения. Сбор этой информации осуществляется 
с использованием инструментов самого Spring во время инициализации контекста 
Spring-приложения.

В результате в инструменте UnitTestBot Java был поддержан механизм генера-
ции модульных тестов, основанных на конфигурации Spring-приложения, позво-
ляющий избегать излишнего мокирования и в ряде случаев генерировать тесты, 
которые более точно отражают реальное поведение программы и больше похожи 
на те, которые могли бы быть написаны вручную.
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Сборка дистрибутивов Linux с помощью Yocto Project является популярным 
способом создания дистрибутивов встраиваемых операционных систем. Yocto 
позволяет всесторонне настроить как процесс сборки, так и результирующий 
образ, однако нередко сборка занимает много времени (минимальный образ 
на мощной персональной рабочей станции занимает порядка двух часов ре-
ального времени) и задействует большой объем вычислительных ресурсов 
машины, на которой выполняется сборка. В данном докладе был проанали-
зирован вклад основных шагов сборки в общее время выполнения сборки 
и в общую нагрузку на ресурсы системы. Сделаны выводы о том, что на первом 
этапе сборки, когда происходит скачивание исходного кода утилит и пакетов, 
компиляция почти не происходит, что приводит к малому использованию ре-
сурсов центрального процессора и ОЗУ, а также стало видно, что при увеличе-
нии количества зеркал кешей состояния растет и время сверки сигнатур кеша 
на этих зеркалах.
Ключевые слова: Yocto Project; sstate-cache; ускорение сборки.

Целью работы является анализ сборки Linux-дистрибутива с помощью Yocto Project 
на предмет выявления поля для оптимизации, выделение ключевых этапов, по-
этапный анализ времени процессов и количества занимаемых ресурсов системы.

Так сборка дистрибутива Linux в Yocto Project состоит из нескольких этапов:
• пользовательская настройка;
• скачивание исходного кода;
• применение патчей;
• цикл обработки рецептов (конфигурация, компиляция, установка в рабо-

чую директорию);
• создание образа.
Описанные выше этапы, а именно скачивание исходного кода, применение 

патчей, цикл обработки рецептов, создание образа, происходят последовательно 
в рамках одного пакета, однако обработка самих пакетов происходит параллельно, 
иными словами, один пакет может только скачиваться, в то время как другой уже 
встраивается в результирующий образ. Сборщик Yocto Project, Bitbake, запускает 
обработку пакетов так, чтобы в процессе сборки появлялось как можно меньше 
блокирующих задач и зависимостей, однако все равно такие блокирующие задачи 
появляются, а иногда происходят ситуации неоптимального использования ресур-
сов системы, такие ситуации будут рассмотрены ниже.

● В начале сборки, если локально не используются ранее загруженные данные 
или же архивы исходного кода не размещены в локальной сети с высокой пропуск-
ной способностью, происходит скачивание исходного кода утилит и пакетов, в это 
же время задачи по компиляции либо совсем не выполняются, либо выполняются 
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в малом объеме, что приводит к тому, что ресурсы системы не используются в пол-
ной мере. Это приводит к увеличению времени всей сборки.

● Этапы применения патчей и цикл обработки рецептов нагружают систему 
почти полностью, что может говорить об оптимальном использовании ресурсов 
системы, однако на протяжении всей сборки (на протяжении двух часов) было под-
считано, что суммарно набралось порядка 5 минут, когда ресурсы ОЗУ и централь-
ного процессора заняты не более чем на 70 процентов.

● Этап создания образа происходит по мере выполнения блокирующих задач; 
так, задачи этого этапа выполняются на протяжении всей сборки, однако в самом 
конце происходит построение системного каталога.

Рассмотрена возможность использования кеша состояний, благодаря исполь-
зованию которого, в лучшем случае экспериментально, была достигнута скорость 
сборки 3,5 минуты вместо 120 минут в среднем и без использования sstate-cache 
(при этом из кеша восстанавливается 99 % задач). Проведен эксперимент, дающий 
представление о вариациях использования зеркал кеша состояний, в ходе которого 
установлено, что:

• при росте количества работающих зеркал растет время их анализа;
• при росте количества неработающих зеркал время их анализа тоже растет;
• бывают случаи, когда зеркал меньше 10, что время анализа k зеркал больше 

времени анализа k + 1 зеркал.
Таким образом, на данном этапе можно сказать, что во время скачивания 

исходного кода неэффективно используются ресурсы системы, поведение сбор-
щика при работе со sstate-cache требует детального анализа для выявления причин 
значительного роста времени сверки сигнатур кеша зеркал, а также последующих 
оптимизаций этого процесса.
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Автоматизированная настройка оптимизирующих 
компиляторных преобразований с учетом особенностей 
целевых аппаратных платформ
Ефанов Н. Н., к. ф.-м. н., Акимов З. Д., Отращенко А. И., Лебедев Г. К., 
Подлесных Д. А., Белонин В. В.
Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)
141701, г. Долгопрудный, Институтский пер., 9

Разработан комплекс программ автоматизированной настройки оптимизиру-
ющей компиляции посредством GCC, Clang или LCC, проведены эксперимен-
ты по оптимизации программ из открытых бенчмарков для архитектур x86, 
ARM и «Эльбрус». Дан обзор современного состояния предметной области. 
Показаны варианты улучшения эффективности решения задачи с использо-
ванием разработанных инструментов.
Ключевые слова: компиляторы; оптимизация ПО; оптимизирующие проходы; 
GCC; LLVM; LCC.

На сегодняшний день одним из основных способов оптимизации программного 
обеспечения является оптимизирующая компиляция [1‒4]. Современные ком-
пиляторы реализуют сотни различных оптимизирующих проходов [1, 2], тонкое 
управление которыми позволяет существенно улучшать качество ПО по сравне-
нию со стандартными уровнями оптимизаций (-O2, -O3, -Osize, и др.) практически 
в любом «необщем» случае [3]. В силу сложности ручного управления приобрели 
популярность исследования и разработки, посвященные построению методов 
и инструментов автоматизированного поиска последовательностей оптимизиру-
ющих проходов — автонастройке [1], как правило, фокусирующейся на переклю-
чении оптимизаций, реже — на изменении последовательности применения [2]. 
Это задача дискретной оптимизации по пространству большой размерности, 
и способы решения, реализованные в современных работах, различны: эвристиче-
ский поиск с применением эволюционных алгоритмов, обучение с подкреплением, 
классическая оптимизация и др. В подавляющем большинстве решений, примени-
мых в промышленной разработке, можно выделить следующие общие характери-
стики, ограничивающие эффективность оптимизации:

• компилятор рассматривается как «черный ящик», автонастройка произ-
водится путем взаимодействия с менеджером проходов или драйвером, 
не предоставляющим доступа ко всем настройкам и не раскрывающим 
внутреннего устройства проходов;

• рассматривается последовательность оптимизаций для одной единицы 
трансляции, реже — оптимизаций гранулярности функций;

• цикловые оптимизации рассматриваются отдельно;
• параметры проходов, такие как фактор раскрутки циклов, интерливинг-

фактор и др., оптимизируются в отдельных решениях [1, 4], специально 
предназначенных под один тип оптимизаций, а не под всю последователь-
ность;
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• обычно производится однокритериальная оптимизация без ограничений, 
реже — оптимизация с ограничениями;

• методы характеризации программ, как правило, основаны на фиксирован-
ных счетчиках инструментирования [1, 2], реже — на комбинациях методов 
из NLP [4] и методов эмбеддинга графов [2];

• ключевыми факторами построения эффективной системы автонастройки 
являются гарантии, предоставляемые компиляторной инфраструктурой, 
и гибкость ее настройки, что и обуславливает популярность LLVM как 
основы для такой системы; к примеру, для компиляторов, не основанных 
на LLVM, задача перестановки последовательностей решается крайне ред-
ко и ограниченно [2].

Разработанные авторами инструменты позволяют решать задачу автонастрой-
ки, частично ликвидируя вышеупомянутые недостатки за счет:

• перестановки проходов компилятора GCC версий 7.3‒7.5;
• гибридной потоко-чувствительной характеризации кода на GCC GIMPLE;
• окружения для экспериментов на разных уровнях гранулярности, в том 

числе при инструментировании исходного кода.
Экспериментально установлено, что применение данных инструментов 

позволяет уменьшать размер бинарных файлов без потери производительности 
до 10‒12 % (GCC) либо до 30 % (Clang) для ARMv8, производительность — до 40 % 
в отдельных случаях (GCC), а также дает существенные результаты по подбору ли-
неек компилятора (LCC) для «Эльбруса».
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Исследование посвящено изучению проблем и эффективности возможных 
оптимизаций работы DMA — технологии прямого доступа к памяти, минуя 
центральный процессор. В работе планируется рассмотреть механизм VFIO 
(virtual function input/output) для обеспечения прямого доступа к периферий-
ным устройствам. Это позволяет проектировать драйверы устройств в пользо-
вательском пространстве вместо пространства ядра ОС, что позволяет достичь 
снижения задержек на переключение контекста. Помимо этого, будет рассмо-
трено использование общей памяти для минимизации числа копирований при 
передаче больших массивов данных между процессами.
Ключевые слова: DMA; VFIO; общая память; передача данных.

На сегодняшний день одним из основных способов передачи данных между ПО хо-
ста и периферийными PCI-устройствами является технология DMA (Direct Memory 
Access), механизм прямого доступа к памяти, минуя центральный процессор (ЦП). 
Она имеет ряд преимуществ по сравнению с прямым копированием (PIO), которое, 
наоборот, использует процессор как часть маршрута данных:

• увеличение производительности, получаемое за счет прямого доступа 
к памяти, минуя ЦП;

• более эффективное использование ресурсов процессора, так как DMA 
выполняет операции передачи в фоновом режиме, освобождая процессор 
для других задач;

• снижение задержки, что особенно проявляется при передаче больших 
объемов данных.

Главная проблема, ограничивающая скорость передачи данных, связана с за-
держками, вызванными необходимостью смены контекста исполнения процесса. 
Эта необходимость возникает из-за того, что буфер процесса находится в юзер-
спейсе, а значит, требуется вызов специальных функций драйвера устройства 
в ядре ОСи.

В рамках исследования по оптимизации работы DMA в целях уменьшения 
времени ожидания при передаче и увеличения пропускной способности были из-
учены: механизм общей памяти между процессом и драйвером в юзерспейсе и тех-
нология vfi o, позволяющая создавать драйвера в юзерспейсе с аппаратной IOMMU-
протекцией адресов.

В результате работы был спроектирован комплект ПО, состоящий из демона, 
реализующего работу DMA, избегая смены контекста, и тестового клиента для сня-
тия замеров и демонстрации функциональности метода.
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Рассмотрены такие подходы к снижению коллизий маршрутизации в mesh-
сети, как адресное чередование и гибкий алгоритм DOR. Результаты модели-
рования на потактовом симуляторе показывают существенный прирост про-
пускной способности сети как для каждого метода по отдельности, так и для 
их комбинации.
Ключевые слова: вычислительная система; сеть на кристалле; алгоритм марш-
рутизации DOR; адресное чередование.

Наиболее популярный в mesh-сетях алгоритм маршрутизации DOR (Dimension 
Order Routing), при котором пакеты передаются последовательно по измерениям 
сети [1], не обеспечивает равномерную пропускную способность всех узлов сети 
при высокой интенсивности трафика (рис. 1). В данных условиях актуально иссле-
дование подходов к снижению коллизий при маршрутизации. Новшеством в рабо-
те является адаптация классических методов оптимизации производительности 
сети на кристалле к вычислительной системе с распределенной памятью, а также 
исследование их совместимости.

В работе рассмотрены следующие подходы к снижению коллизий:
• метод адресного чередования [2], устраняющий коллизии запросов вер-

тикальных узлов путем их жесткой привязки к соответствующим строкам 
распределенной памяти, однако требующий дополнительной аппаратуры 
для коммутации запросов при привязке к строке на основе адреса;

• гибкий алгоритм DOR [3], изменяющий последовательность измерений 
сети при передаче запросов вертикальных и угловых узлов и требующий 
поддержки механизма избегания взаимоблокировок в каждом маршрути-
заторе;

• комбинация двух вышеперечисленных подходов.
Исследование в потактовом симуляторе для сценария с равномерной слу-

чайной нагрузкой в 100 %, при котором исполнительные устройства по периметру 
отправляют запросы в центральные узлы с памятью в mesh 1010, показало суще-
ственный прирост пропускной способности относительно алгоритма DOR для 
каждого из подходов (рис. 2). Выбор определенного метода зависит от допустимых 
аппаратных затрат, учитываемых на этапе разработки архитектуры системы.
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Рис. 1. Интенсивность отправки при заданной равномерной интенсивности 100 % 
в mesh 1010 с алгоритмом DOR

Рис. 2. Изменение пропускной способности при заданной интенсивности 100 %
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Методы оптимизации кода для архитектуры «Эльбрус» 
на примере некоторых функций пакета Lapack
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Данный доклад описывает методы оптимизации кода для архитектуры «Эль-
брус». Дан краткий обзор библиотеки EML и архитектуры e2k. Рассмотрены 
аппаратные особенности, используемые для оптимизации кода под архитек-
туру e2k, приведены конкретные примеры оптимизации функций.
Ключевые слова: оптимизация кода; Эльбрус; EML; e2k.

Оптимизация функций вычислительной линейной алгебры под архитектуру лю-
бого процессора имеет большое значение, так как эти функции являются основой 
для большинства алгоритмов численного анализа и высокоуровневых приложе-
ний. Пользователи могут столкнуться с потребностью в высокопроизводительных 
функциях вычислительной линейной алгебры в различных областях, таких как 
цифровая обработка сигналов, физика, машинное обучение. Оптимизация этих 
операций напрямую влияет на производительность многих приложений.

Многие производители современных процессоров предоставляют высоко-
производительные библиотеки, содержащие основные пакеты вычислитель-
ной линейной алгебры, такие как BLAS и Lapack. Примерами таких библиотек 
являются MKL и ACML. Эти библиотеки оптимизированы под архитектуру Intel 
и AMD соответсвенно и полностью нагружают всю доступную аппаратуру, тем 
самым увеличивая производительность функций. Для архитектуры «Эльбрус» 
также разработана подобная библиотека под названием EML (Elbrus Multimedia 
Library) [1].

Основная тема доклада — оптимизация функций вычислительной линейной 
алгебры, входящих в библиотеку EML, под архитектуру процессоров «Эльбрус». 
Были рассмотрены различные методы оптимизации, такие как учет количества 
арифметико-логических устройств, использование Array Prefetch Buff er (APB) [2], 
аппаратного счетчика и инструкций staa. Также рассматривается применение ци-
клического буфера для оптимизации циклов с рекуррентностью.

В разделе «Примеры оптимизации под e2k» были рассмотрены конкретные 
примеры функций, таких как LARTV, AXPBY, LATM1 и GETC2. Были продемон-
стрированы методы оптимизации этих функций, а также оценена теоретическая 
и практическая производительность.

Таким образом, вышеперечисленные функции были успешно оптимизиро-
ваны под архитектуру e2k, что позволило значительно повысить их производитель-
ность.
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Реализация в бинарном трансляторе x86->e2k уровня системы 
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Для загрузки x86 ОС на платформе «Эльбрус» в режиме UEFI в бинарном 
трансляторе x86->e2k реализован алгоритм менеджера загрузки UEFI и под-
держаны четыре протокола UEFI с использованием имеющихся в трансляторе 
модулей для взаимодействия с устройствами хранения данных. Произведена 
загрузка x86 ОС Linux на машине «Эльбрус-8С2».
Ключевые слова: «Эльбрус»; бинарный транслятор; UEFI; x86; e2k.

Частью бинарного транслятора x86->e2k для запуска x86 ОС на процессоре архи-
тектуры «Эльбрус» является встроенное программное обеспечение BIOS. На дан-
ный момент BIOS является устаревшим и повсеместно заменяется прошивками 
на базе стандарта UEFI. В связи с этим было принято решение о переходе к загрузке 
x86 ОС на платформе «Эльбрус» в режиме UEFI.

Одним из базовых элементов UEFI является встроенный менеджер загрузки. 
При первичной установке ОС он формирует список блочных устройств, присут-
ствующих в системе, и пытается произвести загрузку последовательно с каждого 
устройства из списка. В рамках создания UEFI-прошивки в бинарном трансляторе 
был реализован алгоритм работы менеджера загрузки и необходимые для его рабо-
ты компоненты UEFI, в которые входят:

• компоненты, обеспечивающие доступ к блочным устройствам;
• компоненты, обеспечивающие доступ к файловой системе и файлам.
В режиме UEFI блочные устройства абстрактно представлены интерфейсами 

протокола Block I/O — структурами из переменных и указателей на функции. Лю-
бые внешние программы, включая менеджер загрузки, могут взаимодействовать 
с блочным устройством только через функции протокола Block I/O. Обычно он 
создается UEFI-драйвером контроллера устройства, но на этапе первичной уста-
новки ОС его должна создать прошивка.

Ранее в бинарном трансляторе для нужд BIOS были реализованы низкоуров-
невые драйверы нескольких типов устройств хранения данных — в виде класса 
x86io_StorageDev_t и его наследников. В рамках данной работы в бинарном транс-
ляторе был создан дескриптор протокола Block I/O, хранящий адрес интерфейса 
протокола и указатель на соответствующее этому интерфейсу устройство, пред-
ставленное объектом класса x86io_StorageDev_t. Функции протокола реализованы 
через методы класса с предварительным поиском устройства по переданному адре-
су интерфейса протокола. Также на основе Block I/O был реализован поддержива-
ющий невыровненные обращения протокол Disk I/O. После добавления в систему 
интерфейсов данных протоколов для каждого распознанного бинарным трансля-
тором устройства хранения данных менеджеру загрузки обеспечена возможность 
для формирования списка блочных устройств.
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Для поиска на устройстве загрузчика ОС менеджер пользуется интерфейсами 
протоколов Simple File System и File. Используемый UEFI формат файловой си-
стемы FAT предполагает разбиение региона данных (памяти, где хранятся файлы) 
на кластеры. Для получения цепи кластеров, в которых расположен файл, исполь-
зуется таблица FAT. Необходимой для работы с файлами информацией является 
расположение FAT, корневой директории и региона данных, размеры кластера 
и сектора. Для ее хранения и дальнейшего использования в бинарном трансляторе 
была создана специальная структура, являющаяся частью дескриптора протокола 
Simple File System. Для реализации функций протокола File в бинарном транслято-
ре был создан класс с дублирующими функции методами, содержащий в том числе 
цепь кластеров файла и адрес интерфейса протокола Disk I/O, привязанного к раз-
делу диска, содержащему файл — через его функции реализуются чтение и запись 
файла. Чтение директорий содержит дополнительное преобразование записи в ди-
ректории FAT в специальную структуру, определяемую стандартом UEFI.

В итоге для поддержки алгоритма работы менеджера загрузки UEFI для слу-
чая установки ОС в бинарном трансляторе были реализованы четыре протокола 
UEFI. В результате была успешно произведена установка и загрузка x86 ОС семей-
ства Linux (Ubuntu-23.10) на машине «Эльбрус-8С2».
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Комбинированное устройство термоиндикации 
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Разработано устройство на базе микроконтроллера MIK32. Приведены харак-
теристики предлагаемого устройства. Показан вариант создания устройства 
термоиндикации с использованием преимущественно отечественной эле-
ментной базы.
Ключевые слова: MIK32; термоиндикация; система холодовых цепей; отечест-
венная компонентная база.

Термоиндикация в системах холодовых цепей играет определяющую роль в обес-
печении качества и безопасности продукта, требующего определенного режима 
температурного хранения. Она позволяет отслеживать и записывать температуру 
продуктов в режиме реального времени с заданным временным диапазоном на всех 
этапах транспортировки и хранения.

Цель данной работы — сделать вывод о возможности создания устройства 
термоиндикации для систем холодовых цепей преимущественно на отечественной 
компонентной базе, для этого был сделан анализ подобных устройств, созданных 
на иностранной компонентной базе. В результате анализа были выявлены свойства, 
которыми должно обладать конкурентоспособное устройство подобного типа:

• сверхнизкое энергопотребление;
• погрешность измерений температуры не выше 0,5 °C;
• возможность установки временного интервала измерения температуры;
• возможность извлечения информации с устройства.
Было произведено схемотехническое моделирование на основе отечествен-

ного микроконтроллера MIK32, в результате которого был получен прототип 
устройства. Также было создано программное обеспечение для управления дан-
ным устройством с применением алгоритмов по оптимизации энергопотребле-
ния устройства. В совокупности программного обеспечения и прототипа устрой-
ства было получено устройство термоиндикации с вышеуказанными свойствами. 
Был сделан вывод о возможности создания такого устройства преимущественно 
на отечественной компонентной базе.
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Разработка модели когерентного приемника сигналов 
с линейной модуляцией в среде SystemVue
Марков А. С.
Национальный исследовательский университет «МИЭТ»
, г. Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 
markov_rt@mail.ru

Работа посвящена созданию модели когерентного приемника в среде 
SystemVue для сигналов с линейной модуляцией. Модель включает формиро-
ватель сигнала, приемник высокочастотного сигнала и измеритель ошибок. 
Приведены результаты расчета диаграммы фазовых состояний для модуляций 
QPSK и 8-PSK.
Ключевые слова: МИЭТ; SystemVue; QPSK; 8-PSK; диаграмма фазовых состоя-
ний; Constellation.

Введение
Современные системы связи широко используют когерентные приемники, кото-
рые обеспечивают высокую чувствительность и надежность передачи данных. 
Когерентная обработка сигналов, основанная на синхронизации с сигналом пере-
датчика, позволяет эффективно подавлять шумы и помехи, что особенно важно 
при ограниченном уровне сигнала или в условиях сложной среды распространения 
радиоволн (городские условия) [1, с. 106‒108].

Целью данной работы является создание модели когерентного приемника для 
сигналов с линейной модуляцией в среде SystemVue.

Анализ параметров когерентного приема сигналов с линейной модуляцией 
производится в функциональной схеме, включающей формирователь идеального 
высокочастотного модулированного сигнала, приемник высокочастотного моду-
лированного сигнала и измеритель битовой ошибки приема тестового информаци-
онного сигнала [2, с. 64‒68].

Формирователь модулированного сигнала формирует идеальный тестовый 
высокочастотный модулированный сигнал без шумов и искажений в соответствии 
с информационной цифровой последовательностью и принятыми параметрами 
модуляции.

Функциональная схема приемника высокочастотного модулированного сиг-
нала включает компоненты, параметры которых непосредственно влияют на до-
стоверность приема информации для принятых характеристик радиоканала.

Измеритель битовых ошибок определяет относительную битовую ошибку при 
помощи сравнения исходной битовой последовательности, использованной в пере-
датчике при формировании модулированного сигнала, и битовой последователь-
ности на выходе приемника (детектора).

В модели (рис. 1) предполагается, что среда распространения радиоволн не ис-
кажает идеальный сигнал формирователя модулированного сигнала, т. е. является 
широкополосной (не искажает спектр сигнала), стационарной (параметры при-
нимаемого сигнала неизменны в течение сеанса связи), однолучевой (принимается 
единственная копия излученного сигнала). Вносимый шум является аддитивным 
белым гауссовым шумом.
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Рис. 1. Расчетная модель в SystemVue

Рис. 2. Диаграмма фазовых состояний
(слева — для QPSK-модуляции, справа — для 8-PSK-модуляции)

Работа формирователя модулированного сигнала и приемника представлена 
фазовыми состояниями комплексной огибающей (рис. 2). Рассеяние мгновенных 
значений квадратурных компонентов комплексной огибающей на диаграмме фа-
зовых состояний невелико, это свидетельствует о том, что приемник синхронизи-
рован с формирователем модулированного сигнала.

Заключение
Разработка модели когерентного приемника в среде SystemVue предоставляет удоб-
ный инструмент для изучения и оптимизации характеристик приемников сигна-
лов с линейной модуляцией.
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Для микропроцессоров «Эльбрус» в составе компилятора LCC реализовано 
траекторное профилирование программы в целях дополнительной оптимиза-
ции программ методами PGO. В данном докладе рассмотрены методы опти-
мизации профилирования. Данные оптимизации позволили ускорить работу 
профилируемой программы в среднем в 30,7 раз на задачах бенчмарков SPEC 
CPU1995, 2000, 2006.
Ключевые слова: компиляторы; PGO; Эльбрус; траекторное профилирование.

Одним из методов оптимизации программ является PGO (profi le-guided 
optimization). Профилирование для PGO обычно выполняется методом инструмен-
тирования кода компилятором. При инструментировании неизбежно возникают 
накладные расходы на сбор профиля, часто заметно увеличивающие время работы 
профилируемой программы.

Одной из вариаций профилирования является траекторное профилирование 
(его различные варианты описаны в работах [1‒4]). В ходе данного профилирова-
ния собирается информация о том, какие траектории часто выполняются в про-
грамме. В составе компилятора LCC для микропроцессоров с архитектурами «Эль-
брус» и SPARC разработана программная система траекторного профилирования, 
близкая к описанной в работе [4], для улучшения некоторых оптимизаций, выпол-
няемых в составе PGO.

Инструментирование и библиотека поддержки траекторного профилирова-
ния оптимизированы для минимизации накладных расходов профилирования. 
Использованы следующие способы оптимизации:

• буферизация поступающих в библиотеку поддержки данных об узлах и ду-
гах графа потока управления; данная оптимизация позволяет почти изба-
виться от накладных расходов на вызовы функций библиотеки поддержки;

• параллельная обработка буферов в библиотеке поддержки;
• разрежение обработки буферов с фактором N (обрабатывается только один 

набор буферов из N) или с растущим по простым числам фактором раз-
режения;

• оптимизация способа хранения собранного профиля в библиотеке под-
держки, использующего трехуровневую хеш-таблицу для хранения счет-
чиков траекторий:
- использование TNV-таблиц [5] вместо хеш-таблиц;
- structure peeling в представлении TNV-таблиц;
- оптимизация расположения данных ключей TNV-таблиц в едином буфере.
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Измерение эффекта проведенных оптимизаций проводилось на компьютере 
с микропроцессором «Эльбрус-8СВ» на наборах бенчмарков SPEC CPU1995, SPEC 
CPU2000, SPEC CPU2006 [6]. Среднее геометрическое ускорение траекторного про-
филирования в результате перечисленных оптимизаций составило 30,7 раз.
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Представлены результаты разработки научно-технологических основ энерго-
независимой памяти с недеструктивным считыванием на базе сегнетоэлек-
трических тонких пленок легированного оксида гафния, включая результаты 
инжиниринга многослойных структур элементов хранения, технологии фор-
мирования многослойной структуры элемента хранения в едином технологи-
ческом цикле, макет запоминающего устройства, физико-математических мо-
делей для выполнения симуляции работы разрабатываемых элементов памяти 
и результаты экспериментальной характеризации устройств.
Ключевые слова: энергонезависимая память; сегнетоэлектрическая память; 
оксид гафния.

Среди концепций энергонезависимой памяти нового поколения, альтернатив-
ных флеш-памяти, сегнетоэлектрическая память представляет особенный случай, 
поскольку уже давно была выведена на рынок: энергонезависимая память с про-
извольным доступом (ferroelectric random access memory, FRAM) обладает нано-
секундным временем записи/чтения, очень низким энергопотреблением и почти 
неограниченным ресурсом перезаписи. Устройства FRAM на основе традицион-
ных сегнетоэлектриков класса перовскитов выпускаются в мире в последние 20 лет 
по технологии вплоть до 90 нм. Вместе с тем проблемы с масштабированием и тех-
нологической совместимостью ограничивали область применения этих устройств 
нишевыми рынками. В результате исследования и разработки в направлении 
FRAM были прекращены в середине 2000-х гг., что положило конец буму сегнето-
электрической памяти. Между тем, открытие в 2011 году сегнетоэлектрических 
свойств в легированных тонкопленочных слоях на основе HfO2 и, в частности, 
сплавных пленках HfO2-ZrO2 возродило интерес исследователей и инженеров, по-
скольку эти материалы используются в современной КМОП-технологии в качестве 
подзатворных диэлектриков в полевых транзисторах и конденсаторах и сегнето-
электрические материалы на их основе автоматически с ней совместимы. Поэтому 
разработка сегнетоэлектрической памяти на основе этого класса материалов по-
тенциально может позволить преодолеть вышеуказанные проблемы.

Данная работа направлена на создание высокоплотной энергоэффективной 
энергонезависимой памяти на основе концепций памяти с недеструктивным ти-
пом считывания, которые позволят упростить архитектуру памяти, что, в свою оче-
редь, позволит достичь высокой плотности ячеек памяти. С этой целью получили 
развитие следующие основные направления:

• подход, основанный на хранении данных в затворах сегнетоэлектрических 
полевых транзисторов FeFET;
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• подход, основанный на использовании резистивных сегнетоэлектриче-
ских (FTJ) элементов для хранения данных.

Первый подход реализует концепцию, подобную флеш и позволяет реализо-
вывать блочные накопители по NAND-схеме, что дает потенциальную возмож-
ность достижения плотностей, сравнимых с флеш, являющейся на данный момент 
лидером по плотности хранения данных среди твердотельных накопителей. Вто-
рой подход обеспечивает возможность создания двухтерминальных ячеек памяти 
с недеструктивным чтением и может быть использован для реализации энергоэф-
фективной памяти с произвольным доступом, а также в перспективных смешанно-
сигнальных схемах в качестве настраиваемых резисторов.

В статье представлены результаты разработки научно-технологических основ 
энергонезависимой памяти с недеструктивным считыванием на базе сегнетоэлек-
трических тонких пленок легированного оксида гафния. В частности, представле-
ны результаты инжиниринга многослойных структур элементов хранения FeFET 
и FTJ (включая материалы слоев, их толщины и условия роста, параметры и усло-
вия отжигов) и их геометрии, направленного на достижение высоких технических 
характеристик. Разработаны технология формирования многослойной структуры 
элемента хранения в едином технологическом цикле и конструктивно-технологи-
ческие решения изготовления ячеек энергонезависимой памяти, включая выбор 
оптимальной концепции и топологии. Разработаны физико-математические 
модели для выполнения симуляции работы разрабатываемых элементов памяти, 
а также методики высокоскоростной характеризации ячеек памяти и экстракции 
физических параметров из экспериментальных данных. Изготовлены макеты 
энергонезависимых запоминающих устройств на основе сегнетоэлектрических 
материалов и представлены экспериментальные результаты измерения их техни-
ческих характеристик.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (соглашение № 075-03-2024-117,

проект № FSMG-2022-0031).
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Работа демонстрирует достижения в аэрозольной печати, показывая ее спо-
собность создавать функциональные структуры с детализацией до 10 мкм 
на различных подложках. Технология позволяет изготавливать высокоточные 
устройства для применения в таких отраслях, как микроэлектроника, энерге-
тика, биомедицина и др.
Ключевые слова: печатная электроника; аэрозольная печать; наночастицы.

В результате проведенного исследования установлено, что аэрозольная печать 
представляет собой инновационную технологию, основой которой является нане-
сение материалов на разнообразные подложки посредством аэрозольных частиц. 
Эта технология открывает широкие возможности для создания функциональных 
структур и высокоточных устройств, применимых в различных отраслях промыш-
ленности [1].

Главный принцип аэрозольной печати заключается в формировании аэро-
зольного потока, состоящего из мельчайших частиц материала, который затем на-
правляется на подложку с помощью струи газа. Процесс можно условно разделить 
на несколько этапов. Во-первых, материал, предназначенный для нанесения, пре-
образуется в аэрозольное состояние. Достижение этого возможно различными спо-
собами, включая ультразвуковое, пневматическое или электроэрозионное распы-
ление. В результате получается мелкодисперсный аэрозоль, содержащий частицы 
размером от нескольких нанометров до десятков микрометров. Далее созданный 
аэрозоль направляется к печатающей головке через специальную систему трубок, 
обеспечивающих стабильность потока. Печатающая головка направляет аэрозоль 
на подложку, где частицы постепенно оседают и формируют нужную структуру. 
Благодаря высокой точности контроля перемещения головки и параметров аэро-
зольного потока можно получить структуры с разрешением до нескольких микро-
метров. На финальном этапе осажденный на подложке материал закрепляется 
различными методами, такими как термообработка, ультрафиолетовая сушка или 
химическое закрепление. Это обеспечивает прочное закрепление и функциональ-
ность нанесенного слоя.

Аэрозольная печать обладает рядом уникальных возможностей и преиму-
ществ, делающих ее востребованной в различных высокотехнологичных отрас-
лях: технология позволяет создавать структуры с разрешением до 10 мкм и меньше, 
что особенно важно для микроэлектроники и микроэлектромеханических систем 
(МЭМС); аэрозольная печать совместима с широким спектром материалов, вклю-
чая металлы, полимеры, керамику и биоматериалы. Это позволяет применять ее 
в различных областях от нанотехнологий до биомедицины; технология может быть 



574 Тезисы докладов научной конференции «ЭКБ и микроэлектронные 
модули». Российский форум «Микроэлектроника 2024»

использована для нанесения материалов на подложки различной природы, вклю-
чая стекло, керамику, металл, пластик и гибкие материалы. Это открывает возмож-
ности для создания гибкой электроники и других современных устройств; аэро-
зольная печать обеспечивает высокую степень использования материала за счет 
точного локального нанесения, что сокращает отходы и снижает затраты на мате-
риалы. Кроме того, отсутствует необходимость использования агрессивных хими-
ческих растворителей.

Применения аэрозольной печати:
1. Электроника и микроэлектроника:

• создание тонкопленочных транзисторов, гибких дисплеев и других ком-
понентов;

• производство высокочастотных устройств и антенн.
2. Биомедицинские приложения:

• печать биосенсоров и диагностических устройств, которые могут быть ис-
пользованы для мониторинга здоровья и диагностики заболеваний;

• создание биосовместимых материалов и 3D-печать структур для тканевой 
инженерии и регенерационной медицины.

3. Энергетика:
• изготовление солнечных элементов и других устройств для преобразова-

ния энергии с использованием высокоэффективных материалов.
4. Сенсорные системы и носимые устройства:

• производство гибких сенсоров для носимых гаджетов и медицинских 
устройств, которые могут мониторить различные показатели в реальном 
времени;

• интеграция функциональных элементов в ткани для создания умных тек-
стильных изделий.

В заключение заметим, что аэрозольная печать — это перспективная и много-
обещающая технология, открывающая широкие возможности для создания высо-
коточных и сложных структур в различных отраслях науки и техники. Ее уникаль-
ные преимущества, такие как высокое разрешение, гибкость в выборе материалов 
и возможность нанесения на различные подложки, делают ее все более популярной 
и востребованной в современном мире.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 22-79-10127, https://rscf.ru/project/22-79-10127.
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Проведены экспериментальные работы по созданию фотосенсоров на основе 
коллоидных квантовых точек, обладающих чувствительностью в средневол-
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Разработкам фоточувствительных элементов на основе коллоидных квантовых точек 
(ККТ) в последнее время уделяется большое внимание благодаря существенным пре-
имуществам, которые обеспечивает их применение: упрощение технологии, сниже-
ние ограничений на шаг фоточувствительных элементов вплоть до дифракционного 
предела, снижение стоимости изготовления [1]. Для видимого и коротковолнового 
ИК-диапазонов за последние несколько лет достигнуты большие успехи, в частности 
на основе ККТ разработаны матрицы мегапиксельного формата, а также матрицы 
с предельным шагом фоточувствительных элементов 1,62 мкм [2].

Фотосенсорика средневолнового ИК-диапазона на основе коллоидных кван-
товых точек только находится в стадии развития и пока не перешла к промышлен-
ным образцам. Основное внимание исследователей в этой области в настоящее 
время сфокусировано на поиске оптимального материала ККТ, разработке спосо-
бов синтеза ККТ и их постсинтетической обработки поверхности, создании новых 
архитектур фоточувствительных элементов.

В лаборатории квантовой фотосенсорики МФТИ проводятся поисковые ис-
следования, направленные на создание фоточувствительных структур на основе 
ККТ халькогенидов ртути, обладающих чувствительностью к излучению средне-
волнового ИК-диапазона (3‒5 мкм). Проводимые работы имеют комплексный ха-
рактер и затрагивают вопросы, связанные с синтезом ККТ и их постсинтетической 
обработкой, исследованием способов формирования фоточувствительных слоев, 
включая методы, пригодные для печатных технологий электроники, изучения фо-
тосенсорных характеристик получаемых фоточувствительных структур.

В ходе проведенных работ исследованы зависимости характеристик ККТ 
от условий синтеза, разработаны новые методики синтеза, а также получения чер-
нил на основе ККТ, пригодных для формирования фоточувствительных слоев ме-
тодами печатной электроники, лабораторные методики формирования фоточув-
ствительных элементов, стенд для исследования фотосенсорных характеристик 
в средневолновом ИК-диапазоне. В результате в настоящее время впервые в РФ 
получены фоточувствительные элементы на основе ККТ, обладающие чувстви-
тельностью в средневолновом ИК-диапазоне.
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Самосборка углеводородных молекул для получения новых 
аллотропов графена
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Методом молекулярной динамики исследован процесс самосборки углеводо-
родных молекул на металлической подложке. Определена прочность, тепло-
проводность и проводимость полученных аллотропов.
Ключевые слова: графен; аллотропы; теория функционала плотности.

Как известно, запрещенная зона чистого графена имеет нулевую ширину, что 
не позволяет использовать этот материал в качестве полупроводника. С этим свя-
зан большой интерес к аллотропам графена, представляющим собой однослойные 
углеродные материалы с напряженной структурой, в которых углы между C-C-свя-
зями отличаются от 120° и образуют не только шестиугольники, но и другие фигуры. 
Компьютерный поиск показал, что существует множество аллотропов, некоторые 
из них по энергии отличаются от графена всего на несколько десятых электрон-
вольта в расчете на один атом [1]. Многие из таких аллотропов являются полупро-
водниками [2] и могут использоваться в электронике [3]. Наиболее перспективным 
способом синтеза аллотропов представляется самосборка подходящих углеводо-
родных молекул. Плоские молекулы могут быть ориентированы подходящим обра-
зом за счет притяжения к металлической подложке, что упрощает их самосборку. 
Таким способом уже были успешно синтезированы некоторые аллотропы.

В рамках настоящего доклада мы обсуждаем общие требования к структуре 
молекул, из которых может собираться 2D-материал. На основе этих требований 
предлагаются подходящие прекурсоры. Процесс их превращения в 2D-материал 
на поверхности золота, серебра и меди исследуется при помощи молекулярной ди-
намики. Электронная структура, прочность и теплопроводность получившегося 
2D-материала исследуются в рамках PBE-GGA-подхода. Показано, что его упругие 
константы близки к характерным значениям, полученным ранее для графинов [4].

Создание новых аллотропов графена расширит возможности для применения 
этого материала в электронике.

Работа поддержана РНФ (проект 23-23-00432).
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Разработка масштабируемого управляемого автоэмиссионного 
источника электронов на основе углеродных наноматериалов
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к. т. н., Ануфриев Ю. В., Шибалов М. В., Рыков А. С., Аниканов А. А., 
Красильников М. И., Шевченко А. Р.
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Разработана технология изготовления масштабируемого управляемого авто-
эмиссионного источника электронов на основе углеродных наноматериалов, 
позволяющего получать электронный пучок произвольной формы с плотно-
стью тока не менее 0,07 A/см2 после вытягивающего электрода. Разработанная 
технология позволяет изготавливать автоэмиссионные источники электронов 
электровакуумных микроприборов на коммерчески доступном серийном обо-
рудовании для производства полупроводниковых приборов.
Ключевые слова: вакуумная электроника; углеродные наноматериалы; авто-
эмиссия; источник электронов.

Так как в частотном диапазоне более 100 ГГц у традиционных полупроводниковых 
приборов и интегральных схем происходит падение эффективности и уровня вы-
ходной мощности, одним из перспективных вариантов решения данной проблемы 
является разработка миниатюрных электровакуумных СВЧ-приборов на основе 
автоэмиссионных катодов. Кроме того, автоэмиссионные приборы имеют значи-
тельно более высокую стойкость к ионизирующему облучению, чем традиционные 
полупроводники, так как основаны на другом принципе работы и теряют работо-
способность только при физическом разрушении конструкции прибора.

Применение автоэмиссионных острийных структур Спиндта ограничено не-
обходимостью поддержания высокого уровня вакуума (107 Торр и более) для защи-
ты катодных элементов от ионной бомбардировки, а большая величина шунтирую-
щей емкости катодно-сеточного узла таких конструкций приводит к образованию 
значительных токов утечки в структуре катод — сетка, что сильно ограничивает 
рабочую частоту такой конструкции.

Применение конструкций с катодами на основе углеродных наноматериа-
лов (УНМ) сдерживается отсутствием комплексных решений в части сопряжения 
высокотемпературных технологических процессов синтеза УНМ с изготовлением 
других узлов электровакуумных микроприборов.

В рамках данной работы были разработаны масштабируемые управляемые 
автоэмиссионные источники электронов на основе УНМ с выходной плотностью 
тока электронного пучка не менее 0,07 A/см2, работающие при давлении остаточ-
ных газов 2 · 106 Торр. Конструкция и технология изготовления катодного [1] и вы-
тягивающего узлов данного источника электронов позволяют решить ряд ключе-
вых проблем:

1) минимизация зазора катод — вытягивающий электрод;
2) провисание и разрушение вытягивающего электрода из-за нагрева в ре-

зультате перехвата части электронного пучка;
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3) неравномерное распределение токовой нагрузки по всей поверхности авто-
катода;

4) минимизация разрушения поверхности автоэмиссионных катодов из-за 
ионной бомбардировки;

5) минимизация токов утечки в структуре катод — вытягивающий электрод;
6) быстрая адаптация размеров источника электронов под требования раз-

работчика электровакуумных приборов.
Полученный научно-технологический задел необходим для разработки и из-

готовления широкого спектра вакуумных микроприборов.
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химически усиленных фоторезистов. От колбы до реактора
Кузнецов И. Е.1, Заморецков Д. С.1, Сидельцев М. Е.1, Новиков А. С.1, 
Лолаева А. В.1, Кузнецова Н. А.1,2, Малков Г. В.1, Аккуратов А. В.1

1 ФИЦ ПХФ и МХ РАН
142432, г. Черноголовка, просп. Академика Семёнова, 1
akkuratow@yandex.ru
2 АО «НИОПИК»
123001, г. Москва, ул. Большая Садовая, 1, корп. 4

В данной работе систематизированы исследования молодежной лаборатории 
ФИЦ ПХФ и МХ РАН, образованной в 2022 году, по разработке простых подхо-
дов к получению функциональных материалов для российских фоторезистов. 
Проведена отработка синтеза трифенилсульфоний трифлата, бис(трет-бутил-
фенил)йодоний трифлата и производных норборнендикарбоксимида в кило-
граммовых количествах. Создан задел по синтезу адамантансодержащих мо-
номеров для полимерной основы фоторезистов 193 нм.
Ключевые слова: трифенилсульфониевые соли; дифенилйодониевые соли; 
адамантан; фоторезист; фотолитография.

Введение
Производство микроэлектроники методом литографии в глубоком ультрафиолете 
проводится с использованием большого количества разнообразных материалов [1]. 
Важное место среди них занимают фоторезисты (ФР) с химическим усилением. 
В составе современных ФР есть фотогенератор кислоты (ФГК) и полимер, зачастую 
включающий звенья на основе метакрилатных производных каркасных алици-
клов. Лабораторные методы получения большинства ФГК, а также сложных эфи-
ров метакриловой кислоты основаны на сложных и трудномасштабируемых синте-
тических методах [2, 3], что ограничивает доступность ФР и делает его стоимость 
чрезвычайно высокой.

Реакторный синтез перспективных ФГК и метилметакрилатов на основе 
адамантанов и изоборнеола

В ходе работы систематически оптимизированы условия для получения трифенил-
сульфоний трифлата (PAG 1), бис(трет-бутилфенил)йодоний трифлата (PAG 2), 
нонафторбутансульфоната норборнендикарбоксимида (PAG 3), а также 2-метила-
дамантан-2-ил метакрилата (рис. 1).

Преимущество предложенных подходов заключается не только в сокращении 
количества синтетических стадий, но и в использовании недорогих и доступных 
реагентов. К примеру, на финальной стадии ацилирования соединения 7 мы смог-
ли исключить применение комбинации органического основания и катализатора 
(триэтиламин и N,N-диметиламинопиридин) и заменить их на водный раствор 
карбоната натрия. Синтез сульфониевых и йодониевых фотосолей предложено про-
водить по модернизированным схемам без низкостабильных магнийорганических 
реактивов и йодаренов. Важнейшим результатом стало определение оптимальных 
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условий для ацилирования стерически затрудненных адамантанолов. Детальное 
исследование более 18 различных систем позволило подобрать действенный метод 
воспроизводимого получения 2-метиладамантан-2-ил метакрилата. Данная мето-
дика была адаптирована для синтеза мономеров, содержащих изоборнильные, 
миртанильные и пиненовые каркасные фрагменты.
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Рис. 1. Получение ФГК PAG 1-3 и 2-метиладамантан-2-ил метакрилата 
в оптимизированных условиях для реакторного синтеза

Заключение
Осуществлен успешный переход от лабораторного синтеза ФГК и мономеров на ос-
нове алициклов к их реакторному производству. В случае сульфониевых и йодо-
ниевых солей выход продуктов с одного цикла достигает до 1 кг. Ожидается, что 
дальнейшее масштабирование синтеза данных материалов в соответствии с разра-
ботанными методиками не вызовет трудностей, что, в свою очередь, сделает фото-
резисты доступными для потребителя.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
(122111700041-8).
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Миниатюризация биомедицинской электроники
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Описана эволюция биомедицинской электроники на примерах систем дли-
тельной механической поддержки кровообращения, аппаратов «искусствен-
ная почка», кардиостимуляторов, миниатюризация которых способствовала 
повышению качества жизни пациентов.
Ключевые слова: биомедицинская электроника; искусственные органы; аппа-
рат вспомогательного кровообращения; аппарат «искусственная почка»; элек-
трокардиостимулятор; миниатюризация.

Медицинские устройства значительно различаются как по функционалу, так и по 
массогабаритным характеристикам: от элементарных диагностических инстру-
ментов до мультиспиральных компьютерных томографов и искусственных орга-
нов. Несмотря на различное назначение медицинских устройств (профилактика, 
диагностика, лечение или реабилитация), все они связаны с системой «медицин-
ский работник – пациент». При разработке медицинского устройства, независимо 
от его сложности, важнейшими факторами являются его функционал, качество, 
безопасность и удобство использования как врачом, так и пациентом. Актуальной 
задачей при создании персонализированных, носимых и имплантируемых био-
медицинских систем является их миниатюризация.

Долгое время проектирование и производство миниатюрных медицинских 
устройств сдерживалось ограничениями традиционного микроэлектронного про-
изводства. Уже более 50 лет разработчикам известен закон Мура, значение кото-
рого для технологического прогресса нельзя недооценить. Его влияние затраги-
вает вычислительную мощность, скорость и миниатюризацию устройств, включая 
и биомедицинскую электронику. В прошлом остались громоздкие печатные платы, 
сильно влиявшие на размеры изделия. Современные биомедицинские электрон-
ные устройства проектируются так, чтобы отвечать требованиям безопасности, 
функциональности, эргономики, в т. ч. исходя из удобства пользования.

Производители медицинских устройств широко применяют методы и процес-
сы миниатюризации как для повышения эффективности существующих продук-
тов, так и для разработки новых устройств. Если описать концепт разработки и ди-
зайна современной носимой биомедицинской электроники, то можно отметить 
оптимизацию размера, веса и мощности, а также стоимости конечного продукта.

Современные технологии позволяют создавать миниатюрные имплантируе-
мые устройства. Хорошо зарекомендовал себя самый маленький в мире электро-
кардиостимулятор Medtronic Micra длиной всего 24 миллиметра [1].

Особенно следует отметить эволюцию биомедицинской электроники на при-
мерах систем длительной механической поддержки кровообращения, которые 
за последние 40 лет прошли путь от частично имплантируемых насосов весом свы-
ше 1 килограмма и массивным блоком электронного управления, для перемещения 
которого была необходима посторонняя помощь, до современных аппаратов вспо-
могательного кровообращения левого желудочка сердца весом менее 100 граммов 
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с компактным блоком управления, располагающимся на поясе или в наплечной 
сумке. А разработанная в России уменьшенная модель аппарата вспомогательного 
кровообращения АВК-Н «Спутник», успешно применяемого в России с 2012 года 
для взрослых, дает возможность имплантировать его даже самым маленьким па-
циентам [2]. Миниатюризация системы кровообращения позволяет снизить инва-
зивность процедуры имплантации и расширяет возможности ее применения для 
пациентов с меньшими габаритами тела, чем у людей с ростом от 160 сантиметров 
и массой тела от 50 килограммов.

Разработка носимых аппаратов «искусственная почка» позволяет пациентам 
с хронической почечной недостаточностью проводить диализ «на ходу», преодоле-
вая проблему долгих часов терапевтической процедуры и необходимости подклю-
чения к крупногабаритным стационарным аппаратам гемодиализа [3].

Миниатюризация не только положительно повлияла на имплантируе-
мые устройства, но и повысила качество и эффективность других медицинских 
устройств, включая портативные и мобильные системы визуализации, хирургиче-
скую робототехнику и диагностику in vitro.

Вместе с тем, следует отметить, что миниатюризация биомедицинской элек-
троники имеет и ряд проблем, в частности актуальными становятся вопросы рас-
сеяния тепла и потребления энергии. Учёными и инженерами разрабатываются 
новые аккумуляторные технологии, ведутся работы по созданию систем беспро-
водной передачи энергии для питания имплантируемых медицинских устройств.

Таким образом, миниатюризация носимой биомедицинской электроники яв-
ляется актуальной задачей биомедицинской инженерии, от решения которой зави-
сит успешность исхода лечения, а также комфорт врачей и пациентов.

Литература
1. Ritter P., Duray G. Z., Zhang S. et al. The rationale and design of the Micra Transcath-

eter Pacing Study: safety and effi  cacy of a novel miniaturized pacemaker / Europace, 
2015. May; 17(5): 807-13. DOI: 10.1093/europace/euv026.

2. Гринвальд В. М., Кузьмин Г. С., Маслобоев Ю. П. и др. Первый отечественный 
аппарат вспомогательного кровообращения АВК-Н «СПУТНИК» на основе 
имплантируемого насоса крови // Известия вузов. Электроника, 2015. — № 5. — 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/pervyy-otechestvennyy-apparat-vspomo-
gatelnogo-krovoobrascheniya-avk-n-sputnik-na-osnove-implantiruemogo-nasosa-
krovi (дата обращения: 09.09.2024).

3. Базаев Н. А. Особенности построения автономной носимой аппаратуры ис-
кусственного очищения крови // Известия вузов. Электроника, 2020. — № 3. — 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/osobennosti-postroeniya-avtonomnoy-nosi-
moy-apparatury-iskusstvennogo-ochischeniya-krovi (дата обращения: 09.09.2024).


