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РАЗМЕЩЕНИЕ РЕКЛАМНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Форматы рекламных модулей

1/1 полосы

1/2 полосы

2-я обложка

3-я обложка 4-я обложка

Модуль          Размер макета, мм      Цена** 

Требования к рекламным макетам:

 При перепечатке материалов ссылка на журнал 
«СТЭК-В» обязательна. Редакция гарантирует про-
ведение независимого рецензирования материалов 
способом, позволяющим обеспечить честность и объ-
ективность высказывания относительно научной цен-
ности предполагаемой к публикации статьи. Редакция 
оставляет за собой право отклонить материал без про-
ведения независимого рецензирования в случае, если 
он будет сочтен несоответствующим принятому для 
журнала уровню практической и теоретической прора-
ботанности. Данное решение принимается честно и бес-
пристрастно с учетом редакционной политики журнала.

 Все шрифты должны быть
переведены в кривые;

 Расширение (тип файла) - tif;

 Цветовая модель CMYK;

 Для получения «глубокого» черно-
го цвета рекомендуется использовать 
4-хкрасочный CMYK: Cyan - 72%, 
Magenta - 60%, Yellow - 60%, Black - 
100%. Такой цвет дает хороший 
«рояльный» черный и позволяет 
избежать потерь качества мелкого 
текста и тонких линий, сделанных 
вывороткой. Для более теплого оттенка 
можно использовать комбинацию: 
Cyan - 40%, Magenta - 50%, Yellow 
-40%, Black - 100%; 

 Разрешение для растровых 
изображений - 300 dpi;

 К размеру обрезного формата 
добавить 5 мм с каждой стороны;

 Все значимые элементы, находящиеся 
внутри полосы, должны располагаться 
на расстоянии не менее 5 мм 
от обрезного формата. 

1/1 полосы
1/2 полосы
2-я обложка
3-я обложка
4-я обложка

210 Х 297*
180 Х 128
210 Х 297*
210 Х 297*
210 Х 297*

**с НДС

31 000 р.
21 000 р.
36 000 р.
31 000 р.
42 000 р.

*Обрезной формат
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№1 – 17.06.2024 (научные статьи принимаются до 26.04.2024, рекламные модули принимаются до 17.05.2024);
№2 – 16.09.2024 (научные статьи принимаются до 02.08.2024, рекламные модули принимаются до 30.08.2024);
№3 – 16.12.2024 (научные статьи принимаются до 08.11.2024, рекламные модули принимаются до 29.11.2024).
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Приветствую вас, уважаемые коллеги!
Сегодня я представляю вам для знакомства и 

оценки первый выпуск (превью) нашего нового 
продукта – научного журнала СТЭК-В. 

Для чего мы решили создать журнал? Мы посчи-
тали необходимым продолжить развивать дискус-
сионную площадку, которую мы до этого продви-
гали в рамках телеграм-чата под названием Союз 
«Русская электроника». Государству, федеральным 
органам исполнительной власти необходим доступ 
к консолидированной позиции электронной отрас-
ли. Все преференции промышленности строятся 
на понимании отраслевых проблем, стремлении 
обеспечить максимальную эффективность реше-
ния стоящих задач, предусмотреть своевременные 
меры для развития.

Для формирования интересного, небанального 
содержания каждого номера журнала предполагает-
ся привлечение специалистов предприятий группы 

Генеральный директор
АО «НИИЭТ»

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР -
 Куцько Павел Павлович - кандидат 
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и техники.
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лауреат премии Правительства 
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Ответственный секретарь, 
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доцент.
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компаний «Элемент», других заинтересованных пред-
приятий отрасли, коллективов ведущих ВУЗов страны.  

Кроме того, идея создания журнала призвана вов-
лечь в научную работу не только научных работни-
ков и зрелых специалистов, но и учащихся ВУЗов и 
колледжей, школьников и членов научных кружков. 
Это позволит решать не только насущные задачи, 
но и планировать будущее отрасли.

Предполагается вовлечение в научное сообщество 
журнала и представителей научной элиты друже-
ственных государств.

Мы живем в эпоху перемен, момент развития 
мира и нашей страны требует от нас нетривиальных 
действий. Надеюсь, что с помощью этого журнала 
мы сможем преодолеть трудности, стоящие на пути, 
и  вместе, единым научным сообществом, вырабо-
таем эффективные и действенные меры совершен-
ствования и развития электронной и смежных от-
раслей промышленности.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 
ФОРМИРОВАНИЯ СЛОЕВ 
ФОТОРЕЗИСТА AZ MIR 701

АО «НИИЭТ», www.450_asd@mail.ru

АННОТАЦИЯ: в статье проанализированы па-
раметры нанесения, влияющие на равномерность 
пленки фоторезиста марки AZ MIR 701. Отработа-
ны режимы формирования пленки, позволяющие 
добиться точности воспроизведения толщины с 
отклонением менее 2 %. На растровом электрон-
ном микроскопе проанализировано качество мор-
фологии поверхности фоторезистивных пленок. 
Показано, что отработанный режим не приводит к 
появлению локальных дефектов и существенному 
увеличению шероховатости поверхности. Пред-
ложенные рекомендации могут быть применены 
при серийном производстве полупроводниковых 
приборов в цикле кристального производства.

The features of tecnology of 
formation of AZ MIR 701 photoresist 
layers

I.V. Konyaev, T.S. Lavrenova, Yu.V. Kulikova, 
G.S. Lysikova, I.I. Borodkin,
NIIET 

И.В. Коняев Т.С. Лавренова Ю.В. Куликова Г.С. Лысикова И.И. Бородкин

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: позитивный фоторезист, 
разнотолщинность, лазерная рефлектометрия, 
растровая электронная микроскопия, 
центрифугирование. 

II. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ОБОРУДОВАНИЕ
Экспериментальные работы проводились на уста-
новке «Лада-125», обладающей широкими техно-
логическими возможностями [4]. Регулированием 
динамических параметров центрифугирования, 
подбором оптимальных условий нанесения и 
устранением вибраций можно осуществить зна-
чительное уменьшение величины общей разно-
толщинности [5]. Для отработки операций фо-
толитографии был выбран фоторезист марки AZ 
MIR 701 (14 cPs). Целью исследования был подбор 
оптимального режима нанесения с получением 
равномерной пленки рабочей толщиной 0,7 мкм с 
разбросом не более 5% по площади пластин. Отра-
ботка режимов проводилась на кремниевых пла-
стинах диаметром 100 мм. Для проведения работы 
были использованы стандартные кремниевых пла-
стин (Blanc) и кремниевые пластины повышенной 
плоскостности (UltraFlat).

Контроль качества поверхности пленки прово-
дился методом растровой электронной микроско-
пии. Образцы, полученные в различных режимах, 
сканировались на растровом электронном микро-
скопе JEOL JSM–6610A. Анализ толщины получен-
ных в результате отработки пленок проводился на 
спектроскопическом рефлектометре RM1000. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе работ все пластины были пронуме-
рованы: V-1, V-2 - пластины Blanc; N1, N2, N3, N4, N5 
– UltraFlat. Далее сформированная партия пластин 
передана на участок химических процессов для от-
мывки. После отмывки пластины были обработаны в 
парах гексаметилдисилазана (ГМДС). Далее осущест-
влялось нанесение фоторезиста на установке 
«Лада – 125» двумя способами.

 Первый способ – нанесение фоторезиста на сто-
ячую подложку с последующей разгонкой до скоро-
сти 5500 об/мин, второй способ двухскоростной – 
нанесение фоторезиста на вращающуюся подложку 
с разгоном пластины сначала до скорости 5000 об/
мин, затем скорость увеличивалась до 5500 об/мин. 
Процесс формирования проходит в две стадии – 
сбрасывание излишков фоторезиста и стабилизация 
толщины слоя. 

После нанесения все пластины проходили ИК-об-
работку в течении 5 минут при температуре 90o C.

 На втором этапе проводились измерения тол-
щин пленок фоторезиста на различных образцах и 

анализ результатов. Измерения и анализ качества 
проводились на приборах: рефлектометр RM 1000 
и растровом электронном микроскопе.
На рис. 1 изображены схемы расположения точек 
замеров на рефлектометре RM 1000 по 5 точкам.
В таблице 1 представлены результаты замеров на 
RM 1000.

Рис. 1. Схема измерений по пяти точкам
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Многокомпонентность физико-химических процессов, 
применяемых при изготовлении полупроводниковых 
приборов и интегральных микросхем (ИМС), критич-
ность технологических операций к качеству исходных 
материалов и режимам работы оборудования, высокие 
требования к чистоте и постоянству окружающей сре-
ды требуют постоянного анализа для совершенствова-
ния технологии производства. Бурное развитие техно-
логии транзисторных структур и ИМС в направлении 
повышения их функциональной сложности (степени 
интеграции и быстродействия) усложняют проблемы 
контроля, так как для обеспечения требуемой точности 
необходим опережающий задел методик контроля и 
аналитического оборудования. 

Стремление к миниатюризации полупроводниковых 
приборов вызвано рядом факторов, самыми важны-
ми среди которых являются: снижение себестоимости 
производимой продукции и улучшение технических 
характеристик получаемых приборов [1]. Путь развития 
новых технологий неразрывно связан с использовани-
ем новых материалов. В области фотолитографических 
процессов при работе с проектными нормами 300 нм 
предъявляются особые требования к используемым 
фоторезистам. Такие параметры, как вязкость и свето-
чувствительность, которые, в свою очередь, определяют 
технологические режимы операции нанесения: дозу, 
время растекания, скорость вращения центрифуги и 
определяют конечную толщину фоторезистивной плен-
ки, ее разнотолщинность по пластине и наличие разного 
рода дефектов структуры. Физико-химические свойства 
фоторезиста, в свою очередь, определяют временной и 
температурный режимы задубливания, условия экспо-
нирования и проявления.

В работе проведены экспериментальные исследова-
ния формирования фоторезистивных слоев с примене-
нием позитивного фоторезиста AZ MIR 701. Показано, 
что локальная разнотолщинность может быть уменьшена 
до предела, присущего данному типу фоторезиста [2, 3].

ANNOTATION: the application parameters 
affecting the uniformity of AZ MIR 701 photoresist 
film is presented in this paper. The film formation 
modes allowing to achieve the accuracy of 
thickness reproduction with a deviation of less 
than 2% have been worked out. The quality of the 
surface morphology of the photoresistive films 
was analyzed on a scanning electron microscope. 
It is shown that the worked out mode does not 
lead to the appearance of local defects and a 
significant increase in surface roughness. The 
proposed recommendations can be applied in serial 
production of semiconductor devices in the crystal 
production cycle.

KEYWORDS: positive photoresist, thickness 
variation, laser reflectometry, scanning electron 
microscopy, centrifugation.



www.niiet.ru12 ПРЕВЬЮ | 2024 13ПРЕВЬЮ | 2024www.niiet.ru

Таблица 1. 
Результаты замеров 
толщины пленки  
фоторезиста при 
различных режимах 
нанесения

Пластина 
(№)

Марка 
фоторезиста

Режим 
нанесения

Толщина фоторезиста ср., мкм

Среднее 
значение, мкм

Разнотолщинность, нм

V 2 AZ701MIR

Лада – 125:
D=3 (не доста-

точна)
R=1

V1 =0
V2 =5500

0,720 0,693÷0,736
43 нм

V1 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =0
V2 =5500

0,737 0,707÷0,766
59 нм

V2 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =5000
V2 =5500

0,749 0,727÷0,774
47 нм

N5 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =5000
V2 =5500

0,732 0,717÷0,753
36 нм

N4 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =0
V2 =5500

0,706 0,701÷0,712
11 нм

N3 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =0
V2 =5500

0,703 0,698÷0,709
11 нм

N2 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =5000
V2 =5500

0,740 0,727÷0,751
24 нм

N1 AZ701MIR

Лада – 125:
D=4
R=1

V1 =5000
V2 =5500

0,740
0,735÷0,755

20 нм

В результате вариаций параметров и последую-
щих замеров был подобран оптимальный режим 
формирования фоторезистивного слоя на стоячую 
подложку с последующим увеличением скорости до 
5500 об/мин: доза – 4 с, растекание – 1 c, стабилиза-
ция толщины центрифугированием – 20 с.

Для подтверждения воспроизводимости резуль-
татов была проведена серия из трех последователь-

Пластина (№)
Толщина пленки 

фоторезиста 
5 точкам, мкм

Среднее
 значение, 

мкм

Разнотолщинность, 
нм

N1

1 – 0,712
2 – 0,703
3 – 0,701
4 – 0,706
5 – 0,704

0,705 0,701÷0,712
11 нм

N2

1 – 0,747
2 – 0,737
3 – 0,740
4 – 0,738
5 – 0,738

0,740 0,737÷0,747
10 нм

N3

1 – 0,710
2 – 0,702
3 – 0,700
4 – 0,703
5 – 0,700

0,703 0,700÷0,710
10 нм

Анализируя полученные значения, можно сде-
лать вывод о том, что метод нанесения на стоячую 
подложку имеет несколько лучшие показатели по 
равномерности нанесения. Сам метод капельного 
нанесения с последующим центрифугированием 
характеризуется наличием более толстой области 
в центре пластины и уменьшения толщины слоя 
по мере растекания резиста. При этом стоит отме-
тить, что разброс толщины составляет не более 2% 
по площади пластины.

На рисунке 2 представлены результаты каче-
ства получаемой поверхности фоторезистивной 
пленки.

Анализируя полученные значения и внешний 
вид пленки, можно сделать вывод о том, что подо-
бранный режим нанесения обеспечивает высокую 
равномерность получаемой пленки и может быть 
применен в серийном производстве изделий.

ных экспериментов. В таблице 2 представлены 
результаты замеров абсолютных значений по 5 
точкам и средних значений толщины фоторезиста 
для каждой из пластин.

Таблица 2. Сводные замеры параметров 
воспроизводимости толщины 
фоторезистив пленок

Рис. 2. РЭМ изображение пленки фоторезиста после нанесения доза – 4 с, растекание –1 c, стабилизация 
толщины центрифугированием – 20 с: а) поверхность под углом 80°; б) поверхность под углом 90°
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ПРИМЕНЕНИЕ ВАКУУМНОЙ 
ПАЙКИ ПРИПОЙНЫХ ШАРИКОВ 
НА ВЫВОДНЫЕ ПЛОЩАДКИ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ 
КОРПУСОВ МАТРИЧНОГО ТИПА 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ОТВЕТСТВЕННОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ

АННОТАЦИЯ:  керамические корпуса с шарико-
выми выводами на плоскости основания – С-BGA 
(англ. Ceramic Ball Grid Array – массив шарико-
вых выводов на керамическом основании), (далее 
C-BGA), способны обеспечить необходимую на-
дежность и представляют собой тип поверхност-
но–монтируемых интегральных схем. Одной из 
разновидностей корпусов типа C-BGA являются 
керамические корпуса с углубленными выводными 
площадками – D-BGA (англ. Dimpled Ball Grid Array 
– массив шариковых выводов на керамическом ос-
новании, контактные площадки которых углублены 
в дамплы), (далее D-BGA) [1]. 

В настоящий момент перед предприятиями–из-
готовителями изделий электронной техники стоит 
задача – создание приборов, имеющих запас проч-
ности на длительный промежуток времени при экс-
тремальных нагрузках. 

I. ВВЕДЕНИЕ
Применение корпусов типа D-BGA является приори-
тетным направлением корпусирования изделий элек-
тронной техники ответственного применения. 

Модернизация классического керамического кор-
пуса типа C-BGA в части введения дамплов для вы-
водных площадок позволила повысить надежность 
керамического корпуса матричного типа и защитить 
место пайки шариков от деформации во время тер-
моциклирования. Увеличилась способность само-
центрирования микросхемы при монтаже, что по-
зволяет паять корпуса типа D-BGA к печатной плате 
вместе с пассивными элементами. 

Важной особенностью микросхем ответственного 
применения в корпусах типа D-BGA является то, что 
к ним применяются жесткие требования к пустотам в 

припойном шарике, дампле и месте соединения с вы-
водной площадкой корпуса. 

II. СПОСОБ ВАКУУМНОЙ ПАЙКИ 
ПРИПОЙНЫХ ШАРИКОВ НА ВЫВОДНЫЕ 
ПЛОЩАДКИ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ 
КОРПУСОВ МАТРИЧНОГО ТИПА 
Существуют различные способы монтажа припойных 
шариков на выводные площадки металлокерамиче-
ских корпусов. Например, известен способ пайки по-
током горячего воздуха, который основан на перено-
се тепловой энергии нагретым воздухом. Для нагрева 
воздух пропускается через нагревательный элемент 
с помощью конвекторов. Нагретый воздух позволяет 
расплавить припой и произвести пайку [2].

Недостатком данного способа является возмож-
ность термоудара ввиду неконтролируемости про-
цесса нагрева, т.к. контроль температуры воздуха 
осуществляется лишь на выходе насадки, а не на 
самом корпусе микросхемы. Кроме того, поток воз-
духа может сдувать и/или сдвигать припойные ша-
рики при пайке.

Известен способ пайки методом оплавления припоя 
с использованием инфракрасного (далее – ИК) излуче-
ния. В соответствии с данным способом, микросхема 
последовательно проходит через зоны предваритель-
ного нагрева и пайки с последующим охлаждением. 
Отличительной особенностью известного способа яв-
ляется то, что в зоне предварительного нагрева и ох-
лаждения изделие находится в движении, а во время 
пайки – неподвижно. Контроль температуры изделия 
во время пайки осуществляется

ИК-датчиком [3]. Однако и оно имеет ряд недо-
статков.

Например, ИК-нагреватель обладает большой 
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тепловой инертностью как при нагреве, так и при 
охлаждении. Контроль температуры ИК-датчиком 
усложняет настройку и контроль термопрофиля и, 
как следствие, вызывает проблемы с повторяемо-
стью процесса, что приводит к снижению качества 
пайки и уменьшению выхода годных изделий.

Еще один способ монтажа припойных шариков 
на выводные площадки металлокерамических 
корпусов – парофазная пайка, в процессе которой 
в герметичной камере находится жидкость «меди-
ум» (переносчик) при температуре кипения рав-
ной температуре плавления припоя. В процессе 
кипения жидкости создаётся пар, в который поме-
щается изделие с установленными компонентами. 
Пары конденсируются, отдавая теплоту парооб-
разования, тем самым нагревая подложку. Когда 
температура изделия достигает температуры пара, 
процесс конденсации прекращается, и нагрев за-
канчивается. В результате нанесённая паяльная 
паста оплавляется [4]. 

Недостатком этого способа пайки является по-
вреждение припойных шариков (эффект попкор-
на), а также отсутствие отечественных производи-
телей жидкости – «медиума».

При разработке способа вакуумной пайки при-
пойных шариков на выводные площадки ме-
таллокерамических корпусов матричного типа 
технические решения оплавления припоя с ис-
пользованием ИК излучения и парофазная пайка 
приняты за прототип.

При традиционном подходе монтаж внешних 
шариковых выводов представляет собой типовую 

последовательность технологических операций: 
нанесение флюса, нанесение припойных шариков, 
предварительный нагрев, смачивание (стабили-
зация), оплавление, охлаждение, отмывка остатков 
флюса и сушка. 

Разработка технологии вакуумной пайки припой-
ных шариков на выводные площадки металлокера-
мических корпусов матричного типа направлено на 
решение технической задачи по созданию нового 
способа пайки припойных шариков на корпуса типа 

D-BGA, который обеспечил бы получение следу-
ющих результатов:

 простая настройка технологического процесса 
оплавления;

 динамическое профилирование, позволяющее ка-
ждому соединению достигать температуры пайки;

 минимизация дефектов пайки;
 мониторинг и прослеживаемость режимов.

Указанный технический результат достигается при 
проведении поэтапных операций:

 плазменная обработка выводных площадок ме-
таллокерамических корпусов;

 нанесение паяльной пасты в дамплы корпусов 
типа D-BGA; 

 нанесение калиброванных припойных шариков; 
 оплавление в вакуумной печи паяльной пасты и 

припойных шариков;
 отмывка мест пайки; 
 сушка корпусов микросхем;
 проведение визуально-оптического и рентгено-

графического контроля смонтированных припой-
ных шариковых выводов.

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА
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В начале процесса выводные площадки микро-
схем очищают от возможных загрязнений с одно-
временной активацией поверхности в низкотем-
пературной газоразрядной плазме, после чего на 
выводные площадки микросхемы наносят припой-
ную пасту методом трафаретной печати. Контроль 
заполнения дамплов осуществляется визуально. 
На нанесенную с помощью трафарета паяльную 
пасту размещают калиброванные припойные ша-
рики, затем в вакуумной печи проводят одновре-
менное оплавление паяльной пасты и калиброван-
ных припойных шариков, после чего производят 
отмывку мест пайки в УЗ-ванне и сушку корпусов 
микросхем. В заключение, с целью контроля ка-
чества пайки и анализа возможных пустот, обра-
зованных в процессе оплавления, осуществляют 
визуально-оптический и рентгенографический 
контроль.

Разработанный способ [5] позволяет обеспечить 
ряд преимуществ по сравнению с альтернативны-
ми методами монтажа припойных шариков:

 обеспечить однозначный контроль стадий темпе-
ратурного профиля (предварительный нагрев, сма-
чивание (стабилизация), оплавление, охлаждение);

 минимизировать разницу температур на корпусе 
микросхемы, исключить возможность перегрева;

 контролировать рост интерметаллических 
соединений;

 исключить окисление паяного соединения;
 минимизировать количество пустот. 

Максимальное содержание пустот в паяном сое-
динении не должно превышать 10% общей площа-
ди соединения [6]. Более жесткие требования 

к пустотам отражены в [7], где до 50% шариков 
могут иметь пустоты, максимальный размер пу-
стоты в любом шарике составляет  5% его площади 
(22% диаметра изображения).  

Специалистами АО «НИИЭТ» предложена новая 
технологическая схема монтажа калиброванных 
припойных шариков на металлокерамические 
корпуса 8 типа [8], представляющая собой после-
довательность технологических операций.

Блок-схема нового способа монтажа выглядит 
следующим образом:

Технологическое решение поясняется конкрет-
ным примером исполнения, который, однако, не 
является единственно возможным, но наглядно 
демонстрирует возможность достижения требуе-
мого технического результата.

С целью очистки поверхности от загрязнений, 
возникших в процессе транспортировки и хране-
ния, металлокерамический корпус микросхемы 
с золотой (Au) металлизацией выводных площа-
док обрабатывают в низкотемпературной газо-
разрядной плазме с диодной системой возбужде-
ния заряда в среде смеси газов аргон-водород 
(Ar90%+H210%) в течении 10 минут; (мощность, по-
даваемая на питающий электрод, – 450 Вт; давле-
ние в реакционно-разрядной камере – 120 мТорр). 
Затем металлокерамический корпус микросхемы 
укладывают в кассету выводными площадками 
вверх и накрывают 
трафаретом заданной 
толщины, при этом 
апертуры трафарета 
должны быть совме-
щены с выводными 
площадками корпуса. 

Толщину трафарета 
выбирают в зависи-
мости от геометриче-
ских размеров дампла 
(глубины и диаметра). На трафарет наносят па-
яльную пасту, которую затирают ракелем в выво-
дные площадки микросхемы, уложенную в кассету 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Контроль заполнения дамплов осуществляется 
с помощью микроскопа с увеличением не менее 
16х. После заполнения дамплов трафарет снима-
ется с кассеты, при этом дамплы выводных пло-
щадок микросхемы остаются заполнены паяльной 
пастой. Затем на кассету помещается трафарет для 
установки калиброванных припойных шариков, 
на трафарет наносят калиброванные припойные 
шарики и распределяют их таким образом, что-
бы в одной апертуре трафарета находился один 
припойный шарик. Толщину трафарета выбирают 
исходя из геометрических размеров припойных 
шариков, при этом она должна быть не менее 50 % 
от их диаметра. Трафарет снимается с кассеты, по-
сле чего микросхему с нанесёнными припойными 
шариками помещают в камеру вакуумной печи. 
Оплавление состоит из нескольких технологиче-

ских стадий. После запуска процесса оплавления 
происходит вакуумирование камеры до 10 mbar 
с последующим напуском в рабочий объем каме-
ры азота (N2) со скоростью 10 ppm/s для удаления 
кислорода из камеры и, как следствие, исключения 
окисления в процессе пайки, при этом давление в 
камере на 100 mbar ниже атмосферного. После соз-
дания среды азота в камере происходит предвари-
тельный нагрев корпуса микросхемы до темпера-
туры 150 ºС. 

Во избежание температурного удара и ранней ак-
тивации флюса, содержащегося в паяльной пасте, 
скорость предварительного нагрева контролирует-
ся и не превышает 2 ºС/сек. Параллельно с нагре-
вом происходит подача паров муравьиной кислоты 
(НСООН) со скоростью 10 ppm/s, которая позво-
ляет убрать окисление с поверхности припойных 
шариков и подготавливает их к пайке. Следующей 

т е х н о л о г и ч е с к о й 
стадией оплавления 
является стабили-
зация – выдержка 
микросхемы при 
температуре предва-
рительного нагрева в 
течении 120 секунд с 
целью выравнивания 
температурного гра-
диента на корпусе и 
включения активи-

рующих свойств флюса, содержащегося в паяль-
ной пасте. После завершения стадии стабилизации 
начинается стадия оплавления, в ходе которой 
происходит увеличение температуры до 235 ºС с 
выдержкой на пике 60 секунд, затем включается 
вакуумный насос, и создается разряжение 5 mbar, 
что приводит к увеличению размера пустоты до 
размера, достаточного для создания вентиляци-
онного канала. За счёт избыточного давления пу-
стота выходит из припоя, окружающее давление 
стремится к вакууму, давление с пустотой выравни-
вается, силы поверхностного натяжения заполняют 
место пустоты припоем. В результате образованные 
в процессе заполнения дампла пустоты и газы флю-
са полностью удаляются из паяного соединения.

 После завершения процесса вакуумирования про-
исходит наполнение камеры азотом (N2) до давления 
окружающей среды. Завершающей стадией процесса 
является охлаждение корпуса микросхемы до тем-
пературы 50 ºС со скоростью не выше 4 ºС/сек., при 

Плазменная обработка выходных
площадок микросхем

Нанесение паяльной пасты

Визуально-оптический контроль

Установка шариковых выводов

Оплавление

Отмывка мест пайки

Сушка

Визуально-оптический контроль

Рентгенографический контроль

Вакуумная пайка припойных 
шариков на выводные площадки 
металлокерамических корпусов 
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этом расплавленный припой переходит в твердое 
состояние. После завершения оплавления микро-
схема с оплавленными шариковыми выводами 
подвергается отмывке в ультразвуковой ванне в 
деионизованной воде, подогретой до температуры 
60 ºC. Длительность обработки 10 минут, частота 
УЗ-генератора 35 кГц с последующей сушкой в су-
шильном шкафу при температуре 80 ºC в течение 
10 минут. 

В дальнейшем смонтированные припойные ша-
рики подвергаются визуально-оптическому кон-
тролю на наличие дефектов внешнего вида, в ходе 
которого контролируются габаритные размеры и 
качество поверхности припойных шариков. 

Заключительной операцией технологического 
процесса является рентгенографический контроль, 
в ходе которого припойные шарики проверяются на 
наличие следующих дефектов:

Разработанный технологический цикл монтажа 
припойных шариков хорошо зарекомендовал себя 
в опытном производстве. Однако, в связи с тем, что 
конструкция вакуумной печи и технологические 
стадии оплавления не позволяют получить высокую 
производительность процесса, применять его мож-
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но в лабораторном и мелкосерийном производстве.

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате разработки способа вакуумной пайки 
припойных шариков на металлокерамические кор-
пуса 8 типа [8], специалистами АО «НИИЭТ» были 
получены следующие результаты:

 Низкотемпературная плазменная обработка 
выводных площадок микросхемы позволяет опре-
деленным образом активировать/ модифицировать 
поверхность, что позволяет уменьшить угол смачи-
вания и, как следствие, улучшить заполнение дам-
плов выводных площадок микросхемы паяльной 
пастой;

 Применение вакуумной печи позволяет полу-
чить возможность динамического профилирова-
ния, обеспечить воспроизводимость и прослежива-
емость технологического процесса и, как следствие, 
контролируемый рост интерметаллических соеди-
нений; 

 Удаление кислорода из рабочей камеры и про-
дувка азотом уменьшает содержание кислорода до 
10-15 ppm, что обеспечивает минимальный рост 
оксидных пленок на поверхности калиброванных 
припойных шариков;

 Оплавление припойных шариков в парах му-
равьиной кислоты позволяет осуществлять пайку 
без применения флюса;

 При рентгенографическом контроле более 200 
тысяч смонтированных припойных шариков, 100% 
припойных шариков не имели дефектов паяного 
соединения, включая пустоты, превышающие 5% 
его площади (22% диаметра изображения), что со-
ответствует передовым критериям качества миро-
вого уровня. 

 трещины и разрывы в зоне соединения 
припойного шарика с выводной площадкой;

 отсутствие смачивания выводных площадок 
микросхемы;

 пустоты в паяном соединении.

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА МИКРО- 
И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ
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Рис. 1. Обобщенная схема проектирования микроконтроллера

Микросхема К1921ВГ015 представляет собой 
СБИС 32-разрядный микроконтроллер на базе ядра 
RISC-V, предназначенный для промышленных и 
потребительских приложений, включая системы 
дистанционного мониторинга, контрольно-изме-
рительные приборы, системы автоматизации про-
изводственных процессов, автомобильную электро-
нику, а также устройства с батарейным питанием.

Сфера применения микросхемы К1921ВГ015 до-
вольно широка: средства измерений, связи, наблю-
дения, безопасности, автоматизация производства, 
энергетики, промышленности, различных систем, 
работающих от батарейного питания.

В состав микросхемы К1921ВГ015 входят: блоки 
АЦП сигма-дельта, АЦП последовательного при-
ближения с интерфейсом к контроллеру прямого 
доступа к памяти, модуль захвата/сравнения, блоки 
кодирования информации, блок RTC, два блока ОЗУ 
на 256кБ и 64кБ, блок контроля вскрытия и др.

Микроконтроллер 
содержит домен ба-
тарейного питания, в 
который входят пери-
ферийные блоки: RTC, 
аналоговые компа-
раторы, блок контро-
ля вскрытия, допол-
нительное ОЗУ 64КБ, 
независимый сторо-
жевой таймер. Пери-
ферийные блоки, вхо-
дящие в состав домена 
батарейного питания, позволяют осуществлять кон-
троль вскрытия корпуса системы, отсчитывать вре-
менные промежутки и сохранять информацию при 
отсутствии основного питания.

Разработанный микроконтроллер имеет встроен-
ную Flash-память программ объемом 1 Мбайт, ко-
торую можно использовать для хранения и загрузки 
пользовательского программного обеспечения. 

Каждый микроконтроллер содержит уникальный 
идентификационный номер ID, состоящий из 128 бит.

Система тактирования микроконтроллера позво-
ляет использовать различные источники тактового 
сигнала, что позволяет расширить набор примене-
ний и решаемых задач пользователя. Существует 
возможность гибкой настройки тактовых сигналов 
для блоков периферии.

Для снижения энергопотребления микросхемы 
предусмотрена возможность отключения тактовых 
сигналов отдельных блоков периферии в случае, 

АННОТАЦИЯ: в статье рассматривается постро-
ение интеграционного тестирование контроллера 
flash-памяти микросхемы К1921ВГ015. Определяет-
ся стратегия интеграционного тестирования, под-
готавливаются тестовые сценарии. Применение ин-
теграционного тестирования в процессе разработки 
позволяет выявлять и исправлять ошибки в описа-
нии RTL-модели микроконтроллера.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: flash-память, микрокон-
троллер, интеграционные тесты, I&T. 
В настоящее время задачи верификации и тестиро-
вания вычислительных систем требуют разработки 
тестовых программ, исполняющихся на нескольких 
процессорных ядрах и реализующих различные 
сценарии – это вычислительные задачи, работа с 
кэш-памятью, контроллерами памяти, различны-
ми периферийными устройствами, контроллерами 

если они не используются пользователем. При пе-
реходе процессора в режим пониженного энергопо-
требления возможно отключение тактового сигна-
ла ядра (команда WFI), а также возможность выбора 
периферийных блоков, которые будут отключены/
включены при переходе/выходе из данного режима.

Flash-память может использоваться для хранения 
программ и данных пользователя. Размер основной 
Flash-памяти составляет 1 Мбайт (256 страниц по 
4 Кбайт), и в адресном пространстве она занимает 
диапазон с 8000_0000h по 800F_FFFFh.

Чтение Flash-памяти осуществляется через две 
шины AHB: I code (для команд) и D code (для дан-
ных). Чтение D-code шины имеет приоритет. На 
обеих шинах при попытке записи в любую область, 
чтении из несуществующей области, чтении во вре-
мя, когда Flash занята (стирание, запись), транзак-
ция проходит успешно с неопределенными данны-
ми на выходе.

Память доступна 
для чтения, записи, 
полного и постра-
ничного стирания 
через регистры дан-
ных «DATAn» (n от 0 
до 3), адреса «ADDR», 
команд «CMD», ста-
туса «STAT» блока 
FLASH. Запись необ-
ходимо производить 
в предварительно 
очищенную (стер-

тую) ячейку памяти. Стирание памяти осуществля-
ется полностью или постранично.

Помимо основной области памяти (1 Мбайт), до-
ступной как через глобальное адресное простран-
ство, так и через регистры контроллера, существу-
ет дополнительная NVR область (две страницы по 
4 Кбайт в диапазоне 0x0000 – 0x1FFF). В последней 
ячейке второй страницы NVR области располага-
ется конфигурационное слово микроконтроллера 
CFGWORD. NVR область доступна для чтения, за-
писи и постраничного стирания только через реги-
стры блока FLASH.

Контроллер Flash-памяти имеет 5 регистров кото-
рые отвечают за режимы работы, операции чтения/
записи:

 ADDR – регистр адреса Flash-памяти, используе-
мый при командах записи, чтения и постраничного 
стирания. Должен быть выровнен по 16 байт. Не вы-
ровненные адреса выравниваются автоматически;

Микросхема К1921ВГ015 
представляет собой 
СБИС 32-разрядного 
микроконтроллера 
на базе ядра RISC-V

ввода вывода, модулями управления питанием и 
другим компонентами разрабатываемого устрой-
ства. Обобщённо процесс разработки можно пред 
ставить в виде четырёх шагов, представленных на 
рисунке 1.

На разных шагах присутствует разные способы 
оценки правильности работы разрабатываемого 
устройства. Интеграционное тестирование – это тип 
тестирования, при котором программные модули 
объединяются логически и тестируются как группа. 
Любой микроконтроллер состоит из большого ко-
личества модулей, написанных разными разработ-
чиками. Целью тестирования является выявление 
ошибок, возникающих при взаимодействии мо-
дулей между собой, и в первую очередь, проверка 
обмена данными между ними. Именно поэтому оно 
также называется «I&T» (интеграция и тестирова-
ние). Проведение интеграционного тестирования 
разрабатываемого устройства является важным 
этапом разработки микроконтроллера. Блоки ми-
кроконтроллера разрабатываются разными специ-
алистами, поэтому понимание логики функциони-
рования блоков может отличаться. Интеграционное 
тестирование становится необходимым для про-
верки взаимодействия модулей между собой. Кро-
ме этого, во время разработки блоков возможны из-
менения требований, затрагивающих интеграцию 
блока в состав микросхемы и, следовательно, могут 
возникнуть ошибки системной интеграции. Про-
ведение интеграционного тестирования позволяет 
исключить такие ошибки.
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 DATA – массив регистров данных Flash-памяти 
32-разрядные регистры слов данных. Все слова 
данных должны быть загружены в регистры до 
установки бита команды записи. Читаемые дан-
ные будут доступны в регистрах после сброса фла-
га BUSY;

 CMD – регистр команд Flash-памяти. Использу-
ется для активации команды стирания всех стра-
ниц области памяти, записи, чтения и работы с 
NVR-областью. Для запуска команды необходимо 
записывать специальный код (0хC0DEh) в стар-
шие разряды регистра;

 STAT – регистр статуса Flash-памяти, отвечаю-
щий за состояние контроллера в данный момент 
времени;

 CTRL – регистр настройки контроллера Flash-па-
мяти. В нем задается количества дополнительных 
тактов ожидания при чтении из Flash-памяти.
Исходя из описания работы контроллер Flash-па-
мяти был составлен план тестирования, включаю-
щий в себя:

 Тестирование регистров блока;
 Тестирование коммутации системных шин;
 Тестирование сброса блока;
 Тестирование формирования флагов и обработ-

ки прерываний от блока;
 Тестирование режимов работы блока.

В ходе тестирования (запуск режима работы/пе-

редачи, проверка установки бит статуса, проверка 
обработки прерывания и т.д.) воспроизводилась 
дважды, чтобы исключить некорректное поведе-
ние схемы при повторном запуске. 
При написании тестов использовался язык про-
граммирования Си. Всего было разработано шесть 
тестов:

 bootflash_reg_test - тестирование доступности 
регистров после инициализации процессора и его 
сброса;

 bootflash_erase_test - проверка очистки флеш 
памяти;

 bootflash_nvr_erase_test - проверка очистки NVR 
области флеш памяти;

 bootflash_rw_test - проверка записи и чтения 
флеш памяти;

 bootflash_nvr_rw_test - проверка записи и чте-
ния NVR области флеш памяти;

 bootflash_int_test - проверка прерываний и вы-
ставления соответствующих битов.

После подготовки тестов были получены hex-фай-
лы для запуска на RTL модели микроконтролле-
ра К1921ВГ015. Для написания IP-блоков моде-
ли использовались языки описания аппаратуры 
Verilog, System Verilog, VHDL. Моделирование про-
водилось с помощью специальных инструментов 
функциональной верификации.

Peripheral       : BootFlash
Description      : Test registers bootflash after reset
Source           : ../testbenches/integration/bootflash/bootflash_
reg_test/bin/bootflash_reg_test.hex
clk_hse frequency:    20 MHz
clk_rtc frequency: 32768 Hz
Stop time        : 5000000000 ns
Reset duration   :    100000 ns
Boot mode        : MAINFLASH_BOOT
CPE              : 0 - INTERNAL
SERVICE_MODE     : OFF

Deposit 0x2ec6d75d to testbench.top_u.sys_u.axi_sram_u.RAM[0].
ram.uut.mem_core_array[0]
Deposit 0x629389c5 to testbench.top_u.sys_u.axi_sram_u.RAM[1].
ram.uut.mem_core_array[0]
...
Deposit 0x3bbc5777 to testbench.top_u.sys_u.axi_sram_u.RAM[0].
ram.uut.mem_core_array[4095]
Deposit 0xbb125076 to testbench.top_u.sys_u.axi_sram_u.
RAM[1].ram.uut.mem_core_array[4095]
@   5000 ns TB [power]: DVDD reach 1.0 V
@   6100 ns TB [power]: VBAT reach 3.0 V
@   6100 ns TB [power]: AVDD reach 3.0 V
@   9900 ns TB [power]: LDO output voltage reach 1.0 V
Set configuration address is 3'h0, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h1, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h2, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h3, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h4, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h5, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h6, configuration data is 
16'b1111111111111111
Set configuration address is 3'h7, configuration data is 
16'b1111111111111111

    TEST STARTED
@1101131 ns TB: Read regs after reset
@1141631 ns TB: Read regs after write 
@1265881 ns TB: Check data

    TEST PASSED!
Simulation complete with $finish(1) at time 1271526020 PS
../testbenches/integration/tb_core.sv:192     $finish();
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Для автоматизации процесса тестирования кон-
троллера Flash-памяти и всего микроконтроллера 
в целом, разработанные тесты запускаются груп-
пой. Для это их необходимо записать в исполняе-
мый файл Makefile.run_all.

В результате прохождения разработанных тестов 
выявленные ошибки были исправлены, а работа 
RTL модели микроконтроллера скорректирована. 

Существуют критерии входа и выхода на этап 
интеграционного тестирования, независимо от 
модели разработки программного обеспечения. 
Критерии старта:

 HDL-модель системы с интегрированным про-
веряемым модулем;

 Наличие плана интеграционного тестирования, 
тестовый набор, сценарии, которые должны быть 
задокументированы;

 Наличие необходимой тестовой среды.
Критерии окончания:

 Успешное прохождение тестирования интегри-
рованного компонента;

 Выполненные тестовые случаи задокументиро-
ваны;

 Все обнаруженные ошибки исправлены.

ЛИТЕРАТУРА

Результат прохождения записывается в тексто-
вом документе bootflash.log (листинг 1). 
В нем содержится информация о работе теста

Листинг 1 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНЫЕ СЕНСОРЫ 
ДАВЛЕНИЯ И ВАРИАНТЫ ИХ 
КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
КАК ПЕРСПЕКТИВНОЕ 
НАПРАВЛЕНИЕ 
ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

АННОТАЦИЯ: представлен краткий разбор со-
временного состояния проблемы в области ми-
кроэлектромеханических датчиков давления, ос-
нованных на пьезорезистивном эффекте. Выбор 
кремния в качестве основного материала для соз-
дания подобных датчиков обусловлен его высокой 
механической стабильностью, удобством совме-
щения с электронной системой сбора и передачи 
данных о давлении, а также простотой изготовле-
ния и низкой стоимостью производства. Наиболее 
распространенным вариантом пьезорезистивного 
сенсора является система на базе моста Уитстона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пьезорезистивный сенсор 
давления, кремний, мост Уитстона.
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ANNOTATION: A brief analysis of the current state 
of the problem in the field of microelectromechanical 
pressure sensors based on the piezoresistive effect is 
presented. The choice of silicon as the main material 
for the creation of such sensors is due to its high 
mechanical stability, ease of combination with an 
electronic system for collecting and transmitting 
pressure data, as well as ease of manufacture and low 
cost of production. The most common variant of a 
piezoresistive sensor is a Wheatstone bridge-based 
system.

KEYWORDS:  piezoresistive pressure sensor, 
silicon, Wheatstone bridge.

I. ВВЕДЕНИЕ
Микроэлектромеханические системы (MEMS) 
пьезорезистивных датчиков давления на основе 
кремния находят широкое применение в различ-
ных сферах нашей жизни. Одной из таких обла-
стей является система контроля давления в шинах 
(TPMS), играющая важную роль в безопасности 
современного автомобиля. В ряде стран Европы, а 
также США, наличие данной системы в автомоби-
ле является обязательным. Однако оказалось, что 
существует корреляция между давлением в шинах 
сельскохозяйственной техники, используемой в ин-
тенсивном земледелии, и урожайностью [1-3]. По-
иск оптимального давления в шинах и его контроль 
с помощью датчиков давления являются важным 
звеном в увеличении урожайности, и как следствие, 
в увеличении прибыли. Такие системы уже сейчас 
активно внедряются отечественными сельхозпро-
изводителями. Постоянный рост роли импортоза-
мещения приводит к необходимости разработки 
отечественной системы контроля давления в шинах 
и, разработка самого сенсора давления, как одного 
из главных элементов этой системы, является наи-
более актуальной и значимой задачей.

II. ПРИНЦИП РАБОТЫ СЕНСОРОВ ДАВЛЕНИЯ 
И ИХ КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ
Для разработки сенсора давления необходимо про-
вести глубокий анализ уже имеющихся конструк-
тивных решений для сенсоров давления. Проведен-
ный анализ позволит определить наиболее удобную 
схему исполнения сенсора давления, а также вы-
брать материалы для его реализации. На Рисунке 1 

представлены основные элементы датчика давния: 
элемент питания (батарейка), сенсор давления и 
температурный сенсор, схема считывания, микро-
контроллер и передатчик.

Первоначально MEMS позаимствовала процессы 
из индустрии интегральных схем, но произошла 
значительная эволюция процессов, специально ис-
пользуемых в MEMS, таких как поверхностная ми-
крообработка [5] и объемная микрообработка [6]. 
Любой датчик давления, как правило, является лишь 
частью сложной системы контроля, предоставляю-
щей информацию конечному пользователю о кор-
ректной и безопасной работе различных устройств, 
основанных на использовании жидкостей и газов 
[7]. С течением времени, неизбежным ростом циф-
ровизации и переходом к электронным системам 
использование традиционных аналоговых датчи-
ков давления (манометры, сильфоны, трубки Бур-
дона) [8] становится неудобным и громоздким при 
необходимости быстрой передачи данных в удоб-
ном формате в электронные системы анализа дав-
ления с использованием минимума пространства и 
максимальной эффективностью.

Рисунок 1. Основные элементы датчика давления [4]

Появление датчиков давления на базе MEMS по-
зволяет решить данную проблему, поскольку в элек-
тромеханических датчиках входное давление непо-
средственно преобразуется в электрический сигнал. 
Важными преимуществами таких датчиков являет-
ся возможность миниатюризации, использования 
полупроводниковых технологий в их изготовлении, 
а также низкая стоимость [9]. В зависимости от спо-
соба измерения выделяют емкостные, пьезоэлек-
трические, оптические и пьезорезистивные. О по-
следних далее пойдет речь, как о наиболее широко 
применяемых в различных технологических и бы-

товых сферах. Основным элементом такого датчика 
является пьезористивный сенсор (Рисунок 2), вклю-
чающий в себя подложку, диафрагму, пьезорезисторы 
и стекло. На подложке размещается гибкая диафраг-
ма, на которой формируются пьезорезисторы, объе-
диненные в мост Уитстона. Далее эта система мето-
дом анодного сращивания размещается на стекле.

Рисунок 2. Схематическое представление 
пьезорезистивного сенсора давления

В качестве материала, используемого для пьезо-
резисторов, как правило, выступают поликремний, 
кремний, карбид кремния, углеродное волокно, 
углеродные нанотрубки, кремниевые нанопрово-
локи, а также алмаз. Диафрагма изготавливается из 
кремния, поликремния или нитрида кремния. В ка-
честве основы используются монокристаллический 
кремний либо кремний на изоляторе. Известны 
датчики давления с МОП-транзистором в качестве 
чувствительного элемента, в которых изменение со-
противления возникает в результате деформации в 
области канала транзистора [12]. В настоящее время 
наблюдается тенденция к монолитной интеграции 
датчика давления со встроенной CMOS-схемой. Мо-
нолитная интеграция - путь к миниатюризации, по-
скольку она помогает снизить паразитную емкость 
и повысить надежность по сравнению с раздельным 
изготовлением и последующей сборкой [13].

Пьезорезистивность – это явление изменения 
сопротивления при приложении к нему механиче-
ского напряжения. Напряжение, индуцируемое в 
кристалле, возникает из-за деформации, которая 
изменяет распределение потенциала, приводящее к 
изменению эффективной массы дырок, электронов 
и, следовательно, соответствующей ширины запре-
щенной зоны материалов, что приводит к измене-
нию подвижности носителя заряда.

Пьезорезистивностью обладают несколько мате-
риалов, таких как кремний, поликремний и карбид 
кремния. Кремний является предпочтительным ма-
териалом для пьезорезистивных датчиков давления 
MEMS, поскольку кремниевые пьезорезисторы об-
ладают высокой чувствительностью, обеспечивают 
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воспроизводимый выходной сигнал и обладают вы-
сокой механической стабильностью благодаря мо-
нокристаллической структуре кремния [14]. Крем-
ний выбран в качестве материала для изготовления 
диафрагмы благодаря таким желаемым характе-
ристикам, как отличные механические свойства и 
воспроизводимые упругие деформации. Кремний 
также не подвержен гистерезису и ползучести [15]. 
Основной проблемой, связанной с кремниевыми 
пьезорезисторами, полученными путем легирова-
ния кремниевой подложки примесями n-типа или 
p-типа, является проблема утечки в переходах при 
высоких температурах. При более низкой темпе-
ратуре (ниже 125 °C) пьезорезисторы изолируют-
ся от подложки p-n-переходом, и датчик работает 
должным образом. Но производительность датчика 
ухудшается при более высокой температуре из-за 
более высокого тока утечки. Возможным решени-
ем проблемы тока утечки является использование 
пьезорезисторов на основе поликремния. Эти пье-
зорезисторы изолированы друг от друга и от под-
ложки оксидной пленкой, когда они соединены в 
конфигурации моста Уитстона в пьезорезистивных 
датчиках.

Как правило, пьезорезистивный датчик включает 
в себя четыре резистора, которые размещены в об-
ластях концентрации напряжений и расположены в 
конфигурации моста Уитстона с двумя продольны-

Рисунок 1. Основные элементы датчика давления [4]
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ми пьезорезисторами (R1 и R3) и двумя попереч-
ными пьезорезисторами (R2 и R4). Предполагается, 
что диафрагма выполнена из кремния n-типа, при 
этом все резисторы изготовлены из кремния p-ти-
па с их более длинными осями вдоль направления 
(110) (Рисунок 3). В исходном состоянии R1 = R2 = R3 = 
R4 = R0, и изменение сопротивления Ri очень мало 
относительно R0. Уравнение, связывающее выход-
ное напряжение Vout и входное напряжение Vin в схе-
ме моста Уитстона может быть выражено:

При изменении давления меняется сопротив-
ление пьезорезисторов, что, согласно формуле (1), 
приводит к изменению выходного напряжения. 
Таким образом, можно установить зависимость на-
пряжения от давления, приложенного к диафрагме. 

III.ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ литературных данных позволяет выделить 
несколько пунктов, опираясь на которые следует 
разрабатывать датчик давления:

 Основными элементами датчика давления яв-
ляются элемент питания, сенсор давления и темпе-
ратурный сенсор, схема считывания.

 В настоящее время наибольшее распростране-
ние получили сенсоры на основе пьезорезистивно-
го эффекта. 

 Кремний является предпочтительным материа-
лом для пьезорезистивных датчиков давления бла-
годаря своей высокой механической стабильности.

 Наиболее распространены пьезорезистивные 
датчики давления на основе моста Уитстона.

 В настоящее время наблюдается тенденция 
к монолитной интеграции датчика давления со 
встроенной CMOS-схемой.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ФАЗООБРАЗОВАНИЯ И 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ИОННО-ЛУЧЕВЫХ 
ПЛЁНОК CU-SI ОТ 
ОТНОСИТЕЛЬНОГО 
СОДЕРЖАНИЯ МЕДИ

АННОТАЦИЯ: в настоящей работе методом рент-
геновской дифракции был проведен анализ фазового 
состава плёнок Cu-Si различного содержания Cu~20, 
40, 70 % (вес.), полученных ионно-лучевым распыле-
нием. Обнаружено, что во всех плёнках формируются 
фазы высокотемпературных силицидов меди -Cu3Si и 
-Cu3Si. Концентрация этих фаз в плёнке закономерно 

увеличивается с ростом содержания меди. В плёнке с 
высоким содержанием меди формируется оксид Cu2O. 
Исследования электрофизических свойств пленки Cu-
Si говорят о том, что сопротивление уменьшается с ро-
стом содержания Cu относительно Si.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ионно-лучевые пленки Cu-
Si, ионно-лучевое распыление, Cu3Si, рентгенов-
ская дифракция, вольтамперные характеристики.
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I.ВВЕДЕНИЕ
Огромная часть современной электроники на-

прямую зависит от качества питающих ее вторич-
ных химических источников тока многоразового 
действия. Литий-ионные аккумуляторы своим 
появлением совершили целую революцию в мире 
электронной техники. Однако эволюция электро-
ники сопровождается увеличением потребляе-
мых мощностей, поэтому основным вопросом 
модернизации аккумуляторных батарей является 
повышение их ёмкости и циклических характери-
стик зарядки-разрядки [1]. Одним из вариантов 
решения этой проблемы является замена угле-
рода в качестве анодного материала на кремний, 
поскольку кремний обладает большей теоретиче-
ской ёмкостью [2,3]. Хотя эта идея теоретически 
и может в значительной степени улучшить харак-
теристики батарей, 
кремний сам по себе 
является довольно 
хрупким материа-
лом, он подвержен 
растрескиванию, а 
также объемной де-
формации после 
некоторого числа 
циклов зарядки-раз-
рядки [4,5]. Внедре-
ние наноточек меди 
в матрицу кремния 
может послужить оптимальным решением дан-
ной проблемы, поскольку медь  - пластичный и 
твердый металл, а также высокая проводимость 
меди может улучшить перенос электронов [6].

В данной работе был проведен эксперимент по 
исследованию зависимости фазообразования и 
изменения электрофизических характеристик 
тонких ионно-лучевых пленок Cu-Si от относи-
тельного содержания меди. 

II. ЭКСПЕРИМЕНТ
Плёнки Cu-Si, толщиной d~500 нм. были получены 
на кремниевых подложках Si(100) методом ион-
но-лучевого распыления составной мишени. Опи-
сание метода представлено в работах [7–9]. Состав-
ная мишень, размерами 100х200 мм, представляла 
собой медную пластину чистотой 99,99% с кремни-
евыми навесками марки КДБ-12 (размером 100х10 
мм). Навески были расположены с постоянно уве-
личивающимся расстоянием друг от друга таким 

образом, чтобы обеспечить градиент состава вдоль 
поверхности получаемой пленки. Подробнее со 
структурой мишени можно ознакомится в работе 
[9]. Осаждение пленок осуществлялось в вакуум-
ной камере (10-6 Torr) в среде Ar, чистотой 99,992 
% при рабочем давлении газа 8*10-4 Torr. Источни-
ком ионно-лучевого распыления служила магнит-
ная система, состоящая из постоянных магнитов, 
магнитопровода и анода. Ионизация аргона осу-
ществлялась в магнитном зазоре в непосредствен-
ной близости от анода. Под действием электриче-
ского поля ионы аргона выбрасывались из плазмы 
в виде высокоэнергетического ионного пучка, и 
направлялись на мишень. Оптимальный ток плаз-
мы составлял ~170 мкА. Скорость осаждения плен-
ки Cu-Si при таком режиме составляла ~1,5 мкм/ч 
[10,11]. 

Анализ элемент-
ного состава плёнок 
Cu-Si проводился 
методом энергодис-
персионной спектро-
скопии (при энергии 
первичного пучка 20 
кэВ) на сканирующем 
электронном ми-
кроскопе JEOL JSM-
6380LV с микроана-
лизатором INCA250. 

Исследование фор-
мирования кристаллических фаз в плёнках Cu-Si 
осуществлялось методом рентгеновской дифрак-
ции на дифрактометре общего назначения ДРОН 
4-07 с медным источником рентгеновского излу-
чения (  Cu Kα1 = 1, 5406 Å). 
Исследование зависимости электрофизических 
свойств от содержания меди для образцов прово-
дилось по вольтамперным характеристикам. 

Измерения осуществлялись зондовым методом 
на постоянном токе, при напряжении от -5 до 5 
В, с шагом 0,5 В. Вольфрамовые зонды установки 
располагались в геометрическом центре образца 
размером 1х1 см. Расстояние между зондами оста-
валось неизменным в процессе измерений и со-
ставляло 0,6 см.
 
III . РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование элементного и фазового состава 
плёнок Cu-Si
Элементный анализ ионно-лучевых плёнок Cu-Si 
методом энергодисперсионной микроскопии по-

Нанокомпозитные структуры
металл-кремния для анодов

литий-ионных аккумуляторов
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Рис. 1 - Зависимость относительного 
содержания меди в плёнке 
Cu-Si вдоль поверхности пластины

Увеличение содержания меди в плёнке Cu-Si до 
Cu ~ 40% (вес.) приводит к росту интенсивности 
дифракционных рефлексов от фаз -Cu3Si и -Cu3Si 
в области углов 2  = 44~45°, а также к появлению 
низкоинтенсивного рефлекса при значении угла 2
 = 82,37° (d=1,168 Å), который соответствует отра-

жению от плоскости (213) той же высокотемпера-
турной фазы -Cu3Si. 

Дальнейшее увеличение содержания меди в си-
стеме до Cu ~ 70% (вес.) приводит к увеличению 
интенсивности всех описанных выше рефлек-
сов, кроме того, при высоком содержании меди 
в плёнке медь начинает частично окисляться, на 
что указывает низкоинтенсивный рефлекс, по-
явившийся при значении 2 =42,50о (d=2,213 Å). 
Данный рефлекс связан с фазой Cu2O (200) [13].

Таким образом, рентгенофазовый анализ мето-
дом рентгеновской дифрактометрии показывает, 
что в плёнках Cu-Si различного состава Cu~20, 40, 
70 % (вес.) формируются высокотемпературные 

Рис. 2 - Рентгеновские дифрактограм-
мы плёнок Cu-Si с относительным 
содержанием меди Cu ~ 20, 40 и 70% 
(вес.), соответственно

казал, что вдоль поверхности пластины был полу-
чен градиент состава с относительным содержа-
нием меди Cu~15 % (вес.) на одном крае пластины 
и Cu~70 % (вес.) на другом крае (Рис. 1). Таким об-
разом, ионно-лучевое распыление подобной со-
ставной мишени, как была описана выше, позво-
ляет получить необходимое количество образцов 
для комплексного анализа зависимостей фазо-
образования от относительного содержания меди 
в плёнках Cu-Si. В данной работе будут представ-
лены три образца с высоким, низким и промежу-
точным содержанием меди, Cu = 20, 40, 70 % (вес.) 
соответственно. 

Исследование зависимостей формирования кри-
сталлических фаз в ионно-лучевых пленках Cu-Si 
проводилось с помощью интерпретации рентге-
новских дифрактограмм, полученных для дан-
ных пленок (Рис. 2).  На рентгеновских дифракто-
граммах всех пленок присутствует интенсивный 
рефлекс в области углов 2  = 28,58°, связанный с 

монокристаллической кремниевой подложкой Si 
(111), а также менее интенсивный рефлекс при 
значении  2 =25,57°, обусловленный отражением 
Cu K   от той же кристаллографической плоскости 
подложки. Из-за высокой интенсивности диф-
ракционных линий подложки дифрактограммы 
представлены в логарифмическом масштабе.

В плёнке Cu-Si с низким содержанием меди Cu 
~ 20 % (вес.)  на дифрактограмме наблюдается 
сдвоенный низкоинтенсивный рефлекс в обла-
сти углов 2  = 44~45°. Первая компонента данного 
дифракционного рефлекса при значении угла 2  = 
44,52° по величине межплоскостного расстояния 
d=2,033 Å соответствует отражению от кристал-
лографической плоскости (110) высокотемпера-
турной модификации -Cu3Si (P-3m1) [12]. В свою 
очередь, вторая компонента этого рефлекса со 
значением 2  = 45,03° и межплоскостным расстоя-
нием d=2,009 Å относится к высокотемпературной 
фазе -Cu3Si c орторомбической элементарной 
ячейкой (a=7,676 нм, b=0,700 нм, c= 2,194 нм) [12]. 

фазы -Cu3Si и  -Cu3Si. Увеличение содержания 
меди в плёнке приводит к увеличению концен-
трации данных фаз, что наблюдается по увеличе-
нию относительной интенсивности их дифракци-
онных рефлексов. Также в плёнке с наивысшим 
содержанием меди часть меди окисляется, фор-
мируя оксид 
Cu2O. Однако на дифрактограммах всех плёнок не 
наблюдаются рефлексы от кремния и соединений 
на его основе, что говорит о аморфном состоянии 
Si в исследуемой системе Cu-Si. 

Рис. 3 и 4-2 Взяты из M. Armand et 
al. Journal of Power Sources 479 (2020) 228708

Рис. 3 Рис. 4-2
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Рис. 3 - Вольтамперные характеристи-
ки для образцов с содержанием 

Cu ~20, ~40 и ~70 вес. %

Вольтамперные характеристики исследуемых об-
разцов оказались линейными, поэтому для расчета 
сопротивления был применен закон Ома. Было за-
мечено, что с увеличением содержания Cu в плен-
ке от ~20 вес. % до ~70 вес. % происходит умень-
шение сопротивления на два порядка. Из таблицы 
1 наглядно видно, как изменяется сопротивление 
образцов в зависимости от содержания меди в 
пленке Cu-Si.

Таблица 4 - Значение сопротивления в зависимости 
от содержания меди
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Таким образом, электрофизический анализ пленок 
Cu-Si обнаруживает рост проводимости образцов с 
увеличением содержания Cu. Данную закономер-
ность можно связать с ростом содержания фазы 
Cu3Si, выявленной методами рентгеновской диф-
ракции, что коррелирует с результатами работы 
[14].

IV.ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ рентгеновских дифрактограмм ионно-лу-
чевых пленок Cu-Si, а также измерения их воль-
тамперных характеристик показали, что: 

 во всех пленках формируются две высокотемпе-
ратурные фазы низших силицидов меди -Cu3Si и 
-Cu3Si. Причем концентрация этих фаз в пленке 

закономерно увеличивается с ростом содержания 
меди. 

 в плёнке Cu-Si с большим содержанием меди 
Cu~70 % (вес.) часть меди окисляется, формируя 
оксид Cu2O. 

 чистый кремний в ионно-лучевых плёнках Cu-Si 
различного состава находятся в аморфном состо-
янии. 

 увеличение содержания Cu в пленке от 20 до 70 
вес. % приводит к уменьшению сопротивления на 
2 порядка, от 2130 до 16 Ом.

Cu, вес.% R, Ом

20 2130

40 850

70 16
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АННОТАЦИЯ:  в настоящей статье представлен 
способ проектирования, используя нечеткие мето-
ды для достижения лучшей обработки нечеткости. 
Для разработки методов будет создана база пра-
вил. Задача нечеткости данных решается с помо-
щью функций плотности вероятности и функций 
распределения вероятностей, тогда как анализ 
данных излагается с привязкой к каждому из «пра-
вил анализа» нечеткого множества, которое будет 
получено путем применения функции агрегирова-
ния, которая будет определяется с помощью опе-
ратора OWA.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:   компьютерное зрение, об-
работка изображений, нечеткие методы, функции 
агрегирования, функции принадлежности, опера-
торы OWA.

I. ВВЕДЕНИЕ
Подавляющее большинство методов, реализую-
щих низкоуровневую обработку изображений, вы-
нуждены анализировать расплывчатые данные. 
Расплывчатость присутствует на изображениях из-
за нескольких факторов, которые трудно избежать 
с помощью методов, используемых в настоящее 
время для захвата изображений и оцифровки. Так, 
с тех пор как было представлено наличие неопре-
деленности, отсутствия случайности, компонен-
та в переменных систем компьютерного зрения, 
многие исследователи обращались к решению этих 
задач с помощью нечетких методов.

 В 1970х было предположено, что результаты сег-
ментации являются нечеткими подмножествами 

плоскости, но решения, которые были на тот мо-
мент были четкими.

 В 1980х было предположено, что любой метод 
извлечения контуров хорошо работает при отсут-
ствии шума. Известно, что шум является одним из 
факторов, вносящих большую неопределенность в 
изображения.

 В 1990-е годы было разработано множество мето-
дов, вводящих в низкоуровневый процесс обработ-
ку неопределенности. Хотя все они представляют 
собой базовые модули, которые должны построить 
метод, основанный на нечетких методах, отсутству-
ют как модель, позволяющая определить преобра-
зование дискретного множества данных в нечёткое 
множество (фаззификацию), так и способ анализа 
данных. Таким образом, в методах эти процессы 
оказываются реализованными с помощью едва ли 
оправданных уравнений[1-3].

Многие работы, использующие нечеткие мето-
ды, формализуют метод с помощью правил и реа-
лизуют эти правила с помощью набора уравнений. 
Именно поэтому в настоящей работе был использо-
ван именно этот способ проектирования, а предло-
женный метод предполагает формализацию метода 
с помощью правил, вводящих руководящие прин-
ципы для их реализации.

II. СТРУКТУРА МЕТОДА
Предлагаемый метод представляет собой разработ-
ку методов компьютерного зрения, позволяющих 
обрабатывать неопределенность. Эти методы состо-
ят из пяти модулей, как это показано на диаграмме 
на   рисунке 1.

Рисунок 1. Далее описывается функция, 
выполняемая каждым из модулей
А. База правил
В этом модуле будут описаны в форме правил не-
сколько шагов, которые необходимо выполнить, 
чтобы достичь цели метода. С помощью этих правил 
будут сформированы характеристики, которые необ-
ходимо анализировать на нескольких этапах метода.

Учитывая структуру предложенного метода, хоро-
шим решением для определения правил является ис-
пользование правил типа Мамдами (Mamdami) [4-5].
Кроме того, в этом модуле должен быть представлен 
способ, которым будет оцениваться каждая из ана-
лизируемых характеристик.

Б. Оценка характеристик
Здесь математические функции или, в зависимости 
от обстоятельств, способ оценки характеристик бу-
дут определены в соответствии с тем, что было вве-
дено в модуле 2.1.
Характеристики должны быть оценены для каждого 
пикселя в изображении, независимо от того, учиты-
вается ли его собственная информация или та, ко-
торая находится в его локальной окрестности. Это 
способ сделать это, потому что необходимо реали-
зовать методы низкого уровня.

В. Преобразование дискретного множества 
в нечёткое множество (фаззификация)
В этом модуле, в связи с типом правил, использу-
емых при описании метода (модуль 2.1), должны 
быть определены нечеткие множества «fсi», связан-
ные с каждой характеристикой «ci»[6-7].
Определение функций принадлежности, связанных 

с этими нечеткими множествами, осуществляется 
с помощью функции плотности вероятности, полу-
ченной в результате оценки характеристик в образ-
це изображения, где такая характеристика задана.

Г. Функции анализа и агрегирования данных
В этом модуле правила, касающиеся анализа харак-
теристик, реализуются с помощью агрегационных 
функций. Таким образом, для каждого именован-
ного правила определяется следующая карта
f i : [0, 1]n  [0, 1] (1)
Эти функции будут определены с помощью операто-
ров OWA, веса которых получаются при анализе оце-
нок, выполненных над эталонным изображением.

Д. Получение результата (решение задачи) ме-
тодами нечёткой логики
Окончательные результаты получаются из соответ-
ствующих нечетких множеств с помощью решения 
задачи методами нечёткой логики, которая выпол-
няется с помощью -разреза, где  равно 0,5 [8-10]. 

III. БАЗА ПРАВИЛ
Это самый важный модуль, потому что именно там 
будет описан метод.

Для проведения описания метода была предложе-
на структура на рисунке 2. Эта структура позволяет 
регулировать как характеристики, которые должны 
быть проанализированы, так и способ, которым та-
кой анализ должен быть выполнен.

 

Рисунок 2. Структура для регулирования 
характеристик 

Корневой узел связан с элементом, пытающим-
ся обнаружить / найти внутри изображения. Этот 
элемент описывается с помощью элементов более 
низкого уровня и так далее. Таким образом, каждый 
уровень на рисунке представляет элементы с более 
простой структурой от корня до листьев, эти эле-

? СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ, 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ, СТАТИСТИКА

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ, 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ, СТАТИСТИКА
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менты, имеющие базовую структуру, присутствуют 
на изображении, если определенные характеристи-
ки даны в местном соседстве.
Все узлы дерева являются нечеткими множествами, 
f i,j описываются с помощью правил, а листья fci - 
нечеткие множества, связанные с характеристиками.
В процессе анализа способ получения нечетких 
множеств f i,j будет описываться с помощью пра-
вил Мамдами (Mamdami), так что элемент находит-
ся на изображении, если составные элементы при-
сутствуют, в локальном соседстве. Также в процессе 
анализа будет определен способ, которым должны 
быть оценены характеристики.

IV. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДИСКРЕТНОГО 
МНОЖЕСТВА В НЕЧЁТКОЕ МНОЖЕСТВО 
(ФАЗЗИФИКАЦИЯ)
С целью узнать степень, с которой каждый пиксель в 
изображении подходит под характеристики, необхо-
димо связать нечеткое множество с каждым из них.
Для получения функций принадлежности, связан-
ных с этими нечеткими множествами, были опре-
делены следующие «функции фаззификации»:

эти функции будут вычисляться, начиная с функ-
ции плотности вероятности полученных данных, 
оценивающих соответствующую характеристику по 
пикселям или областям эталонного изображения, 
где такая характеристика задана.

Использование функций плотности вероятно-
сти связано с тем, что на уровень насыщенности 
серого цвета в черно-белой репродукции для каж-
дого пикселя изображения влияет:

 наличие белого шума на изображениях.
 процесс оцифровки.

оба имеют случайное пространственное 
распределение.

Таким образом, для получения функций фаззифи-
кации процесс работает в соответствии со следую-
щими правилами:
R1: fck(p(i,j)) увеличивается, когда функция плотно-
сти вероятности для оцениваемого значения харак-
теристики k в пикселе (i, j) близка к максимуму.
R2: fck(p(i,j)) увеличивается, когда оцененное зна-
чение характеристики k в пикселе (i, j) близко к ме-
диане расстояний.

Эти правила реализуются следующим образом:
Правило Rl:      
где:

- pk (p(i,j)) - значение функции плотности вероят-
ности, связанной с характеристикой ck для пикселя 
p(i,j).
-  - наибольшее значение функции плотно-
сти вероятности, связанной с характеристикой ck.
Правило R2:    
где:
  -   - значение функции распределения 
вероятностей, связанной с характеристикой ck для 
пикселя p(i,j).
Наконец,   вычисляется следующим 
образом:

   

V. ФУНКЦИИ АНАЛИЗА 
И АГРЕГИРОВАНИЯ ДАННЫХ
В этом модуле анализ данных осуществляется в со-
ответствии с информацией, содержащейся в базе 
правил. Каждое правило, содержащееся в упомя-
нутой базе, порождает нечеткое множество  , кото-
рое будет получено путем агрегирования нечетких 
множеств, названных в соответствующем правиле, 
следуя указанным в нем руководящим принципам.
Принимая во внимание характер анализируемой 
задачи, будем считать, что степень принадлежности 
каждого элемента (i, j) к новому нечеткому множе-
ству удовлетворяет слудующи условиям:

где: 
  это степени принадлежности элемента (i, j) 
к нечетким множествам, которые будут агрегированы.
   степень принадлежности элемента (i, j) 
к новому нечеткому множеству. 
Ранее для определения функций агрегирования 
было учтено, в дополнение к предыдущему разде-
лу, что все степени принадлежности элемента (i, j) 
к предшествующему ( ),l mfa i, j − одинаково вносят 
вклад в получение степени принадлежности этого 
элемента к последующему ( ),l mfa i, j − . Таким об-
разом, хорошее решение - использовать операторы 
OWA, введенные Ягером (Yager).

Проблема при использовании операторов OWA - это 
получение весов. С целью решения этой проблемы 
для данного правила, например применяется следу-

ющее: если (i, j)  принадлежит   принадле-
жит   , (i, j),  принадлежит  ,  то 
(i, j)   принадлежит  
из которых известны предшествующие функции ( и 
способ их получения, процедура получения после-
дующих следующая: 

 внутри наборов эталонов изображения были 
расположены элементы, составляющие после-
довательность, чтобы получить степень их при-
надлежности к предшествующим функциям 

  
 Предыдущая информация анализируется в не-

сколько шагов таким образом, что веса операторов 
получаются в последовательных приближений.
Наконец, полученные веса должны удовлетворять 
тому, что по крайней мере 85% элементов, класси-
фицированных априори как принадлежащие после-
довательному множеству, будут иметь степень при-
надлежности, равную или большую 0,5.

VI. РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагаемый метод был применен при разработ-
ке трех классов методов, которые анализируют ха-
рактеристики изображений на низком уровне, это 
следующие методы:

 Обнаружение контура.
 Обнаружение структур.
 Анализ естественной структуры.

В трех случаях результаты были весьма удовлет-
ворительными, как с точки зрения простоты раз-
работки метода, так и с точки зрения полученных 
результатов.

Хотя трудно оценить полученные результаты и 
сопоставить их с теми, которые предоставляются 
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существующими методами, тем не менее можно 
отметить, что:
a) В случае обнаружения структуры не было об-
наружено опубликованных результатов ни о типе 
обнаруженных структур, ни о типе анализируемых 
характеристик. Следует отметить, что 90% струк-
туры было хорошо детектировано (необходимо 
учитывать, что анализируемые структуры имеют 
большой разброс характеристик) и, когда шум был 
добавлен в Изображение, наблюдался очень устой-
чивое поведение метода таким образом, что его 
эффективность снизилась только до 83%.
b) При анализе естественных структур метод очень 
хорошо работает с изменчивостью характеристик. 
В данном случае результаты считаются очень хоро-
шими, так как его эффективность составляет 90%.
c) В случае выделения контуров было замечено, 
что с помощью разработанного метода были обна-
ружены контуры с меньшим контрастом и место-
положение было определено с большей точностью.

VII. ВЫВОДЫ
В качестве выводов необходимо сказать, что пред-
ставленный метод облегчает проектирование мето-
дов, использующих нечеткие методы для обработки 
неопределенности.

Следует отметить два решения:
 Вводятся направляющие линии для размытия зна-

чений характеристик, которые адаптируются к виду 
расплывчатости, присутствующей в изображениях.

 Метод выполняет анализ данных с помощью 
операторов OWA, реализующих функции, опи-
санные в правилах, которые должны применяться 
при обработке данных.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

? СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ, 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ, СТАТИСТИКА

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ, 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ, СТАТИСТИКА
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АННОТАЦИЯ:  в настоящей работе рассматрива-
ется система поддержки принятия решений (СППР), 
основанная на нечетких методах, применяемых для 
идентификации и обработки изображений, полу-
ченных при мониторинге и управлении процесса-
ми запыленных помещений. СППР поддерживает 
решения оператора вентиляции в сложных и не-
предвиденных газодинамических ситуациях при 
чрезвычайных ситуациях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система поддержки приня-
тия решений, нечеткие методы, процессы монито-
ринга и управления.

I. ВВЕДЕНИЕ
Непрерывный и активный мониторинг и контроль 
атмосферы запыленных помещений очень важен, а 
также способствует эффективному функциониро-
ванию систем вентиляции и дегазации.
Постоянное совершенствование и модернизация 
автоматизированных систем управления вентиля-
цией (АСУВ) не могли исключить участия челове-
ка (оператора) в контуре управления. В результа-
те в дополнение к традиционному программному 
обеспечению поддержки АСУВ была разработана 
система поддержки принятия решений (СППР) на 
основе обработки газодинамических изображений 
для поддержки решений оператора АСУВ в сложных 
и неожиданных газодинамических ситуациях при 
чрезвычайных ситуациях.

II. СППР: ЭВОЛЮЦИЯ ИДЕИ
Атмосфера сильно запыленных помещений чрез-
вычайно сложна для мониторинга и контроля. 
Сложность заключается в том, что объект никогда 

не может быть полностью наблюдаем и что большая 
часть получаемой информации является стохастиче-
ской и неструктурированной. Измерения атмосферы та-
ких помещений чрезвычайно сложны для интерпрета-
ции из-за множества газодинамических ситуаций и их 
возникновения. Следовательно, это вызывает большие 
трудности в принятии эффективных решений и необхо-
димых управляющих воздействиях оператора [1-3].

С другой стороны, есть ряд опытных операторов и 
экспертов, которые способны интерпретировать слож-
ные газодинамические ситуации и явления на основе 
своего большого опыта и знаний для принятия реше-
ний, используя только частичные измерения атмосфе-
ры сильно запыленных помещений.
Поддержка решений и принятие решений для мони-
торинга и контроля атмосферы запыленных помеще-
ний  - идеальная задача для искусственного интеллекта 
(ИИ). А лучшим решением является система, обеспечи-
вающая идентификацию газодинамических ситуаций 
и предлагающая оператору обоснованные предложе-
ния по возможным действиям.

Традиционно и АСУВ, и оператор выполняют функ-
ции контроля и управления. Задачи человека в про-
цессе управления заключаются в (1) определении 
прогнозных уровней газосодержания в помещении, 
измеряемых активной автоматизированной систе-
мой газовой защиты (AGPS); (2) контроль за выполне-
нием АСУВ; (3) оперативное принятие решений при 
возникновении нетипичных ситуаций; и (4) контроль 
за выполнением плана ликвидации аварии (ALP) при 
возникновении чрезвычайных ситуаций. СППР была 
основана на газодинамической системе классифика-
ции изображений, которая была создана с использо-
ванием процедуры обработки газодинамических изо-
бражений [4-5].

Идея применения методов искусственного интел-
лекта в мониторинге и контроле атмосферы сильно 
запыленных помещений не была новой и ориги-
нальной. В середине 1980-х годов в США и Велико-
британии были созданы три экспертные системы 
контроля концентрации вредных веществ и пыли 
(UFEL, SHEARER, IDSS).

Рис. 1. Примеры газодинамических изображений

Однако идея применения нечетких методов к об-
работке газодинамических изображений была дей-
ствительно новой и оригинальной. Модели и мето-
ды всех вышеперечисленных систем базировались 
на производственные и фреймовые представления 
знаний [6-7]. 

III. FUZZY MODELS
Должностная инструкция оператора вентиляции, 
связанная с мониторингом и контролем атмосферы 
запыленных помещений, включает в себя следую-
щие виды деятельности: 

 Наблюдение за чрезвычайными ситуациями;
 Идентификация параметров шахтной вентиляци-

онной системы (MVS) для корректировки управле-
ния;

 Определение причин вариаций газодинамиче-
ских ситуаций;

 Принятие решений в случае значительных откло-
нений;

 Управление аварийной вентиляцией;
 Составление статистических отчетов.

Газодинамические ситуации классифицировались 

как газодинамические процессы в MVS и аварий-
ные ситуации.

Общая схема мониторинга и управления шахт-
ной атмосферой в логическом формате может быть 
представлена так:

Fl  F2  F3  F4  F5,
где  Fl - геологические параметры,
 F2 - параметры технологических процессов,
 F3 - технические параметры MSV,
 F4 - газодинамические процессы в MSV,
 F5 - аварийные ситуации.
Исходя из приведенной ниже схемы, деятельность 

оператора вентиляции производилась в логическом 
формате, который можно было бы рассматривать 
как определение возможных причин отклонений 
запыленности атмосферы.

F2  F3  F4.
Для принятия решения а, оператор вентиляции 

использует следующую информацию:
 Записи концентрации запыленности с различных 

точек помещения;
 Планируемое и фактическое состояние горных 

работ;
 Схемы вентиляции и топологическая информа-

ция;
 Размещение и расположение датчиков концен-

трации запыленности;
 Информация о неисправностях в системах венти-

ляции и дегазации.
На основании этой информации можно было ди-

агностировать оперативную обстановку и выявить 
причины отклонений концентрации вредных ве-
ществ. По большей части единичные технологи-
ческие и технические факторы вызывали строго 
определенные классы явлений с определенными 
формами газодинамических спектров или газоди-
намических изображений, которые всегда наблюда-
лись в записях концентрации запыленности[8].

Несколько примеров некоторых из этих газодина-
мических изображений представлены на Рис. 1.

Классы газодинамических изображений в запи-
сях концентрации пыли были также совершенными 
инструментами, используемыми для разделения 
реальных явлений и нарушений, вызванных элек-
тронными устройствами и каналами связи[9-10].

Нечеткая классификация газодинамических си-
туаций в разработана как система нечетких правил, 
связывающих множество газодинамических изо-
бражений (Si , i = [l, m]) и их нечеткие атрибуты (Bj, j = 
[1, n], Bj = [0; 1]) с высоким максимальным значени-
ем функции доверия.
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Например, ниже приведены несколько нечетких 
правил классификации, описывающих классы газо-
динамических изображений S1 - S6, показанных на 
Рис. 1.

B1 [0.5 - 0.6]  B2 [0.5 - 0.6]  B3 [0.5 - 0.6]  B4 [0.1 - 
0.6]  B5 [0.1 -0.2]  B6 [0.9 - 1]  S1 [0.9 - 1],
B1 [0.5 - 0.6]  B2 [0 - 0.1]  B3 [0 - 0.3]  B4 [0.1 - 0.3] 

 B5 [0.3 - 0.4]  B6 [0 - 0.1]  S2 [0.9 - 1],
 B1 [0.8 - 0.9]  B2 [0.2 - 0.4]  B3 [0.2 - 0.3]  B4 [0.2 - 
0.3]  B5 [0.2 - 0.3]  B6 [0 - 0.1]  S3 [0.9 - 1], 
B1 [0.9 - 1.0]  B2 [0 - 0.2]  B3 [0 - 0.3]  B4 [0.1 - 0.2] 

 B5 [0 — 0.3]  B6 [0- 0.1]  S4 [0.9 - 1] , 
B1 [0.5 - 0.9]  B2 [0.8 - 1.0]  B3 [0.5 - 0.6]  B4 [0.4 - 
0.6]  B5 [0.1 - 0.7]  B6 [0 - 1]  S5 [0.9 - 1], 
B1 [0.8 - 1.0]  B2 [0.3 - 0.5]  B3 [0.1 - 0.6]  B4 [0.4 - 
0.7]  B5 [0.5 - 0.8]  B6 [0 - 1]  S6 [0.9 - 1] .

Применение нечеткой модели (FM) для интерпре-
тации и обработки газодинамических изображений 
было предпочтительным по следующим причинам:

 Сложные газодинамические ситуации не были 
полностью идентифицированы в записях концен-
трации вредных веществ;

 Записи помех в сочетании с записями концентра-
ции вредных веществ создавали трудности в иден-
тификации и обработке газодинамических изобра-
жений;

 Экспертные знания, обеспечивающие возмож-
ность оценки параметров модели на основе частич-
ных измерений [3]. 
Развитие традиционных FM для газодинамической 
интерпретации и обработки изображений шло по 
нескольким направлениям:

 В модель введены вектор газодинамических изо-
бражений и вектор атрибутов: 
Si , i = [l, m], Bj, j = [l, n], Bj = [0; 1];

 В модель введена матрица маскировки атрибутов:

 Введены матрицы минимального и максималь-
ного влияния газодинамических изображений на 
атрибуты вместо матриц влияния и отношений:

 В список газодинамических изображений добав-
лены предыдущие газодинамические ситуации, если 

они считались причиной появления атрибутов;
 Учитывалась расширенная экспертная информация; 

Система нечеткой идентификации основана на об-
работке газодинамических изображений и атрибу-
тов; матрицы минимального и максимального вли-
яния и маскировки.

Вспомогательными нечеткими аксиомами интер-
претации и обработки газодинамических изобра-
жений были следующие:

 Если есть причина для появления, атрибут не ото-
бражается в модели.

 
 Если есть причины для появления атрибута и нет 

оснований для маскировки, атрибут появляется в 
модели.

 
 Цепочки импликаций между причинами являют-

ся результатом корреляций между причинами.

 
Глобальная аксиома была создана пересечением си-
стемы вышеупомянутых аксиом.

 
Функция доверия в этом FM является функцией 
межсетевого распределения между газодинами-
ческими изображениями и атрибутами и является 
аналогом функции максимального правдоподобия 
в статистике.

 

где  

Таким образом, была разработана базовая нечет-
кая модель интерпретации и обработки газодина-
мических изображений для получения решений для 
следующих экстремумов:

 
 
 

Или, другими словами, для заданного вектора
 b = (b1, ... , bn), 0 ≤ bj ≤ 1, 1 ≤  j ≤ n, необходимо было:

 Определить такое максимальное значение функ-
ции доверия d, 0 ≤ d ≤ 1, для которого система урав-
нений max-min (1-2) имела хотя бы одно решение
s = (s1, ... , sm), r = [rij] в интервале   

 

 

 Определить точные минимальные и максималь-
ные предельные значения координат системы, 
которые соответствуют максимальному значению 
функции доверия d = d max.

В разработанном СППР использовались механиз-
мы вывода с прямой цепочкой (т. е. от атрибутов 
к газодинамическим изображениям) и с обратной 
цепочкой (т. е. от результатов интерпретации к 
первичным газодинамическим данным)..

Методы СППР сильно отличались от традици-
онных, в которых результат мог быть получен на 
основе атрибутов с использованием только отдель-
ных причин. Преимущество разработанных нечет-
ких методов было достигнуто за счет использова-
ния составных, а не единичных правил обработки.

IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ
 Была проанализирована количественная и каче-

1. Охрана труда в рабочих зонах с повышенной запыленностью // С. А. Сазонова, С. Д. Николенко, Е. Н. Епифанов, В. С. Иванова // Современные 
ресурсосберегающие технологии и технические средства лесного комплекса : Материалы Всероссийской научно-практической конференции, 
Воронеж, 25–26 ноября 2021 года / Отв. редактор И.В. Четверикова. – Воронеж: Воронежский государственный лесотехнический университет 
им. Г.Ф. Морозова, 2021. – С. 219-224. – DOI 10.34220/MRTTMFC2021_219-224. – EDN HODBTB. 

2. Сергиенко, О. И. Повышение энергоэффективности очистки высокотемпературных уходящих газов с высокой запыленностью // О. И. Сергиенко, Е. 
М. Осетрова // Богатство России : сборник докладов, Москва, 10–11 декабря 2018 года. – Москва: Московский государственный технический универ-
ситет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет), 2019. – С. 222-224. – EDN MFLQXN. 

3. Воробьев, А. Е. Исследование влияния запыленности на литосферу и снижение пыления на технологических дорогах //А. Е. Воробьев,
 О. Ш. Шамшиев, М. З. Мадаева // Вестник Жалал-Абадского государственного университета. – 2020. – № 2(45). – С. 38-44. – EDN YOAVKQ.
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ственная информация, используемая оператором 
вентиляции для принятия решений. Этот анализ 
доказал эффективность применения нечетких мо-
делей и методов для интерпретации и обработки 
газодинамических изображений.

 Разработаны нечеткие модели и методы интер-
претации и обработки газодинамических изобра-
жений.

 Построен СППР для оператора вентиляции. Про-
граммы написаны на C ++ для среды Linux.

 Эффективность СППР для оператора контроля 
запыленности подтверждена положительными ре-
зультатами. Лабораторные испытания включали 
многократную экспертную оценку и обработку га-
зодинамических изображений с целью выявления 
причин значительных колебаний наблюдаемых 
газодинамических параметров в атмосфере запы-
ленных помещений.

(1)

(2)

УПРАВЛЕНИЕ В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ

УПРАВЛЕНИЕ В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ
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Commissioning of a high-tech cluster 
accessibility

A.S. Dibrov
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АННОТАЦИЯ: в статье рассматриваются воз-
можности и практическое применение отказоу-
стойчивого кластера Proxmox Virtual Environment, 
доказанная на практике в использовании на пред-
приятии АО «НИИЭТ» продолжительное время.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кластеризация, отказоу-
стойчивость, виртуализация, безопасность, систе-
ма виртуализации.

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ: в настоящее время это ин-
струмент, позволяющий эффективно использовать 
мощности физических серверов разделяя их на ло-
гические и повышать отказоустойчивость общей 
системы путем хранения и репликации данных, 
обеспечивая тем самым высокую доступность и 
надежность системы.

КЛАСТЕР (от английского cluster) – это группа 
(связка) серверов, объединяемые одним или не-
сколькими каналами связи, работающие и пред-
ставляющиеся для пользователя как один сервер. 
Кластер может быть реализован с помощью не-
скольких сценариев в соответствии с поставлен-
ными задачами:

 Обеспечение отказоустойчивости (High 
Availability).

 Балансировка нагрузки (Load Balancing).
 Увеличение производительности (High 

Performance).
 Выполнение распределенных вычислений 

(Distributed Computing).
Основной особенностью виртуализации серве-

ров является то, что действия, производимые на 
виртуальных машинах, выполняются напрямую на 
уровне оборудования. При этом виртуальные ма-
шины изолированы друг от друга, что позволяет 
администратору управлять ими по отдельности, а 

система виртуализации при этом выполняет роль 
контроллера, который правильно распределяет ре-
сурсы, приоритеты и роли, обеспечивая тем самым 
высокую скорость обработки данных и выполне-
ния команд. Также он отвечает за эмуляцию необ-
ходимой аппаратной части для обеспечения кор-
ректной работы операционной системы.

Виртуализация также обеспечивает сохранение и 
быстрое восстановление данных при окончатель-
ном выходе из строя физического сервера, при ус-
ловии, что дисковые носители информации были 
сохранены, в таком случае вся виртуальная инфра-
структура будет сохранена и полностью работо-
способна для развертывания на другом серверном 
оборудовании.

В данной статье рассматривается сценарий обе-
спечения отказоустойчивости исходя из задачи 
создания почтового сервера CommuniGate, кото-
рый будет стабильно и непрерывно работать даже 
в случаях непредвиденных ситуаций и сбоев.
Для решения данной задачи была выбрана система 
виртуализации Proxmox Virtual Environment (далее 
– PVE), которая позволяет создавать и управлять 
виртуальными машинами.

Для создания отказоустойчивой системы необ-
ходимо установить и настроить программное обе-
спечение, описанное выше, а также произвести 
подключение к коммутатору, с настроенными пор-
тами, сделанному специально для кластера что-
бы через него происходил обмен данными между 
нодами, в процессе установки указывая необхо-
димые нам данные и значения для настройки под 
наши индивидуальные требования. После установ-
ки необходимо проверить последнюю версию про-
граммного обеспечения и в случае необходимости 
произвести обновление, после чего настроить дис-
ковые накопители для хранения данных виртуаль-
ных машин, добавить новое хранилище на панели 

управления. Выполнив все вышеперечисленные 
действия создаем виртуальную машину, предо-
ставляя необходимый ей размер и тип жесткого 
диска, количество процессоров, объем оператив-
ной памяти, модель и порт сетевого адаптера, ко-
торый будет использоваться для передачи данных. 
После создания виртуальной машины настраиваем 
автозапуск при включении кластера.

По завершению работы по установке и настройке 
системы виртуализации и виртуальной машины, 
приступаем к созданию и последующей настрой-
ке кластера, все это выполняется в веб-интерфейсе 
PVE, подключиться к которому можно по ссылке 
https://IP_адрес_сервера: 8006, который присвоили 
при установке системы виртуализации.

После установки операционной системы еди-
ничный сервер работает в одиночном режиме 
(Standalone-mode), поэтому для настройки кла-
стера нам необходимо создать его, нажав кнопку 
Create Cluster в подходящем разделе и приступить 
к настройке кластера.

Сначала необходимо задать имя кластеру и вы-
брать активное сетевое подключение, далее сер-
вер сгенерирует 2048-битный ключ и запишет его 
вместе с параметрами нового кластера в конфигу-
рационные файлы, надпись TASK OK в информа-

ционном окне выполнения операции по созданию 
кластера означает успешное создание и теперь, 
ознакомившись с общей информацией о системе 
видно, что сервер перешел в режим кластера. На 
данном этапе созданный кластер состоит из од-
ной ноды (сервера), и чтобы раскрыть потенциал и 
возможности кластера необходимо присоединить 
оставшиеся ноды. Для реализации этого действия 
в разделе Cluster копируем зашифрованную ин-
формацию Join Information в которой содержатся 
необходимые параметры для подключения: адрес 
сервера для подключения и цифровой отпечаток. 
После этого переходим на сервер, который нуж-
но включить в кластер, нажимаем на кнопку Join 
Cluster и в открывшемся окне вставляем скопи-
рованную информацию, затем останется ввести 
только пароль root от первой ноды в кластере и вы-
брать сетевое подключение, остальные поля будут 
заполнены автоматически, останется только на-
жать на кнопку Join и нода присоединиться к кла-
стеру автоматически.

На территории предприятия АО «НИИЭТ» был 
реализован полноценный кластер, состоящий из 
трех рабочих нод, обеспечивающий работоспособ-
ность почтового сервера даже в критических ситу-
ациях (Рисунок 1 и 2).

Рисунок 1 - Вид рабочего дискового массива

Рисунок 2 - Вывод состояния кластера
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По завершению тонкой настройки системы вир-
туализации и кластера были проведены тесты с 
принудительным отключение работы одного из 
серверов кластера, следя за прохождением тести-
рования в веб-интерфейсе (Рисунок 5). После при-
нудительного отключения одной из нод система 
фиксирует сбой и кластер автоматически перена-
значает ноду для переноса и запуска виртуальной 
машины, и в течение короткого промежутка вре-
мени работоспособность восстанавливается. При 
принудительном отключении следующей ноды, на 
которой работает виртуальная машина, система 
проделала тот же алгоритм исправления работо-
способности и восстановила работу.

1. Статья на портале Хабр «Установка Proxmox VE на Debian Stretch используя Ansible» https://habr.com/ru/search/?q=%D0%9A%D0%BB
%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F%20%D0%B2%20Proxmox%20VE&target_
type=posts&order=relevance
2. Статья на портале Хабр «Кластеризация в Proxmox VE» https://habr.com/ru/companies/selectel/articles/489914/
3. Статья на портале Хабр «Про бэкапы в Proxmox VE» https://habr.com/ru/companies/selectel/articles/486194/
4. Статья на портале Хабр «Магия виртуализации: вводный курс в Proxmox VE» https://habr.com/ru/companies/selectel/articles/483236/

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ:

Таким образом в данной статье был рассмо-
трен механизм кластеризации в Proxmox Virtual 
Environment, и способ настройки сценария High 
Availability для виртуальных машин. Данный меха-

Рисунок 5. Мониторинг работы нод

Вдобавок к уже упомянутым настройкам, был реа-
лизован сценарий работы виртуальных машин High 
Availability (Рисунок 4), который обнаруживает и 
отрабатывает ошибки и отказы, выполняя аварий-
ное переключение ноды на рабочую, перебрасывая 
асинхронно реплицированные данные, на выбран-

ную в приоритете ноду (Рисунок 3), виртуальную 
машину, тем самым обеспечивая быстрое восста-
новление работоспособности и корректную работу 
пользователей без потери данных. Для правильной 
работы данного сценария необходимо, чтобы вирту-
альная машина имела общее файловое хранилище.

Рисунок 3. Выставленный приоритет переключения нод Рисунок 4. Работоспособность настроенного сценария 
High Availability

низм применяется на предприятии АО «НИИЭТ», 
и значительно повышает надежность системы, а 
также обеспечивает восстановление работы после 
сбоев.
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А.Н. Цоцорин И.В. Семейкин

Рис. 1. Схематическое изображение

АННОТАЦИЯ:  методом 3D-моделирования в 
САПР Sentaurus TCAD проведено исследование за-
висимости величины напряжения пробоя сток-
исток от конструктивных параметров периферий-
ной области мощных СВЧ LDMOS-транзисторов.
Ключевые слова  —  LDMOS-транзисторы, СВЧ тран-
зисторы, САПР Sentaurus TCAD.

LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide 
Semiconductors) транзисторы являются наиболее 
совершенными приборами на основе кремния сре-
ди дискретных мощные СВЧ транзисторов [1]. Их 
область применения включает в себя: базовые стан-
ции сотовой системы связи, радиопередатчики сиг-
налов P-, L-, S-диапазонов частот, передатчики те-
левизионных сигналов стандартов DVB-T/ DVB-T2, 
РЛС наземного и воздушного базирования, систем 
навигации. Благодаря хорошему соотношению це-
на-качество и обработанности технологии произ-
водства LDMOS-транзисторы способны успешно 

(на периферии) больше, чем поперек пальца (в ра-
бочей части). Однако, чрезмерное увеличение дли-
ны LDD-области на периферии (LLDD пер) приводит к 
росту паразитной емкости между стоком и истоком, 
что негативно сказывается на радиочастотных ха-
рактеристиках транзистора. В данной работе было 
проведено исследование влияние на уровень UСИ проб 
длины LDD-области на периферии, а также других 
конструктивных элементов периферии пальца 
транзистора.

Для исследования использовалась 3D-модель 
СВЧ LDMOS-транзистора, построенная в САПР 
Sentaurus TCAD. Для моделирования процесса соз-
дания LDMOS-транзисторной структуры исполь-
зовался программный модель Sentaurus Process, 
расчет протекания физических процессов в моде-
ли транзисторной структуры осуществлялся при 
помощи программного модуля Sentaurus Device, 
для визуализации полученных результатов приме-
нялся программный модель Sentaurus Visual.
3D-модель СВЧ LDMOS-транзистора включает 
в себя фрагмент рабочей части транзисторного 
пальца, протяженностью 5 мкм, и одну перифе-
рийную область. Данные ограничения введены 

Рис. 2. 3D-модель СВЧ LDMOS 
базовой транзисторной структуры

Рис. 3. 3D-модель СВЧ LDMOS-транзисторной структуры с 
полевым электродом, перекрывающим край LDD-области
на периферии

Всего были смоделированы 6 LDMOS- 
транзисторных структур:

 Структура 1 – базовая структура с равномерно ле-
гированной LDD-областью и трехслойным ПЭ, пере-
крывающим край LDD-области на периферии.

 Структура 2 – с равномерно легированной LDD-об-
ластью и трехслойным ПЭ, не перекрывающим край 
LDD-области на периферии.

 Структура 3 – с HDD-участком в LDD-области (в 
том числе на краю периферии) и трехслойным ПЭ, 

конкурировать даже с приборами на основе новых 
полупроводниковых материалов, таких как нитрид 
галлия [2].

Конструктивно мощные СВЧ LDMOS-транзисторы 
представляют собой совокупность элементарных 
транзисторов - пальцев, соединенных параллельно 
посредством системы металлизации. Палец транзи-
стора включает в себя протяженный поликремние-
вый затвор, примыкающую к затвору LDD-область 
(Lightly Doped Drain), высоколегированные обла-
сти стока и истока, полевой электрод (ПЭ) и другие 
конструктивные элементы. В пальце транзистора 
можно выделить рабочую часть, обеспечивающую 
функционирование транзисторной структуры, и пе-
риферию (см. рис. 1).

Требованием к конструкции периферии пальца 
выступает необходимость обеспечения уровня на-
пряжения пробоя сток-исток (UСИ проб) на периферии 
не ниже, чем в рабочей части пальца. Для этой цели 
следует выбирать длину LDD-области вдоль пальца 

для уменьшения времени, затрачиваемого на рас-
чет структуры. Кроме того, для ускорения расчетов, 
моделируется только половина фрагмента пальца, а 
за границу моделируемой области принимается се-
редина области стока. В силу симметричности кон-
струкции относительно области стока, данное допу-
щение никак не сказывается точности расчетов.

Модель была разработана на основе исполь-
зуемой АО «НИИЭТ» технологии изготовления 
LDMOS-транзисторных кристаллов и откалибро-
вана по результатам проведения реальных партий 
пластин с транзисторными кристаллами.

На рисунке 2 представлена 3D-модель СВЧ LDMOS- 
транзистора. В ходе моделирования параметр LLDD пер 
принимал значения от 15 до 5 мкм, при длине LDD-об-
ласти в рабочей части пальца 6 мкм. Кроме того, было 
исследовано влияние наличия таких конструктив-
ных параметров как: перекрытие полевым элект-
родом края LDD-области на периферии (см. рис. 3); 
участка LDD-области с повышенной концентра-
цией, примыкающего к затвору – HDD [3]; участка 
LDD-области с повышенной концентрацией, при-
мыкающего к области стока – LDD2 [4].

перекрывающим край LDD-области на периферии.
 Структура 4 – с HDD-участком в LDD-области (в 

том числе на краю периферии) и трехслойным ПЭ, не 
перекрывающим край LDD-области на периферии.

 Структура 5 – с LDD2-участком в LDD-области и 
трехслойным ПЭ, перекрывающим край LDD-обла-
сти на периферии.

 Структура 6 – с LDD2-участком в LDD-области и 
трехслойным ПЭ, не перекрывающим край LDD-об-
ласти на периферии.

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА МИКРО- 
И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА МИКРО- 
И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ
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Результаты расчета UСИ проб для всех описанных структур при разных значениях LLDD пер приведены 
в таблице 1.

Lпер, мкм

Структура 1 Структура 2 Структура 3 Структура 4 Структура 5 Структура 6

Напряжение пробоя сток-исток, В

15 119,6 119,9 118,7 119,5 121,5 121,7

12 119,3 119,8 118,6 119,4 121,5 121,6

10 117,8 119,1 117,3 118,8 120,4 121,5

9 116,5 118,7 116,3 118,5 119,4 120,9

8 115,2 118,0 115,0 118,1 118,5 120,7

7 113,3 117,4 112,9 117,7 117 120,5

6 109,7 115,6 109,5 116,2 113,8 118,6

5 104,1 114,1 105,2 116,1 108,2 117,2

Согласно существовавшим представлениям [5], 
перекрытие ПЭ края LDD-области на периферии 
должно приводить к повышению UСИ проб в области 
периферии. Однако трехмерное моделирование 
показывает (таблица 1), что при текущей техноло-
гии изготовления LDMOS-транзисторных структур 
данное конструктивное решение имеет сугубо нега-
тивные последствия. При любом LLDD пер структура с 
перекрытием края LDD-области (структуры 1, 3, 5) 
характеризуется меньшим значением UСИ проб по 
сравнению с аналогичной структурой без перекры-
тия (структуры 2, 4, 6, соответственно). Кроме того, 
перекрытие ПЭ края LDD-области на периферии 
приводит к повышению емкости между стоком и 
истоком.

Другим выводом из данных таблицы 1 является 
то, что уровень UСИ проб структур без перекрытия ПЭ 
края LDD-области слабо зависит от LLDD пер вплоть до 
величин, меньших длины LDD-области в рабочей 
части пальца. Данное обстоятельство объясняется 
тем, основной вклад в обеднение LDD-области и 
расширение ее области пространственного заряда 

(ОПЗ) вносит p-n переход, расположенный вдоль по-
ликремниевого затвора, и перекрывающий LDD-об-
ласти вдоль затвора ПЭ. Вклад же в рост ОПЗ p-n 
перехода между LDD-областью и слаболегирован-
ным эпитаксиальным слоем со стороны периферии 
пальца менее значителен и является добавочным. 
Тем не менее, существование этого добавочного 
вклада приводит к тому, при любой LLDD пер напря-
женность электрического поля на конце пальца (на 
периферии) будет всегда выше, чем в рабочей части. 
Это приводит к тому, что лавинная генерация носи-
телей заряда и электрический пробой наступает на 
периферии, а именно на краю высоколегированной 
области стока.
Для предотвращения пробоя на периферии может 
быть использован такой конструктивный элемент, 
как расширение металлизации стока (РСМ), пред-
ложенный в [6]. РСМ представляет собой элемент, 
выполняемый в проводящем слое – как правило 
первом слое металлизации и/или в слоях полевого 
электрода, подключенный непосредственно к стоку 
(см. рис. 4).

Рис. 4. 3D-модель СВЧ LDMOS- 
транзисторной структуры 

с расширенной металлизации стока

 аличия падения напряжения в ОПЗ LDD-области, 
электрический потенциал в обедненной LDD-обла-
сти даже вблизи высоколегированной области стока 
будет отличаться от потенциала на металлизации 
стока. Благодаря этому расширение металлизации 
стока оказывает слабое, но отличное от нуля, поле-
вое воздействие на расположенный под ним уча-
сток LDD-области, уменьшая в нем напряженность 
поля. Благодаря этому, подбором размеров РСМ 
можно добиться снижения напряженности поля на 
краю высоколегированной области стока и смеще-
нию максимума напряженности под область стока. 
На рисунке 5 приведена распределение напряжен-
ности поля вдоль LDD-области для структур с РСМ 
и без РСМ, краю высоколегированной области стока 
соответствует координата 5 мкм.

Рис. 5. Распределение напряженности поля вдоль LDD-обла-
сти для структур с РСМ и без РСМ, краю высоколегированной 

области стока соответствует координата 5 мкм

Размеры расширения металлизации стока, необхо-
димые для смещения максимума напряженности 
поля под область стока, зависят от высоты располо-
жения проводящих слоев, в которых этот элемент 
создается. В данной работе использовался РСМ, вы-
полненный в первом слое ПЭ и первом слое метал-
лизации. Размер РСМ достигал величины 2,5 мкм.
В целом можно заключить, при разработке периферий-
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ЛИТЕРАТУРА

ной области пальца СВЧ LDMOS-транзистора, следует 
выбирать LLDD пер на 2-3 мкм больше длины LDD-области 
в рабочем участке. Полевой электрод не должен пере-
крывать край LDD-области поперек пальца. Для дости-
жения локализации пробоя под высоколегированной 
областью стока может быть использовано расширение 
металлизации стока. Однако данный конструктивный 
элемент следует применять с осторожностью.

Таблица 1

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА МИКРО- 
И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА МИКРО- 
И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ
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ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ДЕФЕКТОВ 
МОЩНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ,
ВСТРЕЧАЮЩИХСЯ НА 
ПРОИЗВОДСТВЕ ПРИ АНАЛИЗЕ 
ЗАРЕКЛАМИРОВАННЫХ ИЗДЕЛИЙ

1В.А. Буслов 1П.Л. Пармон 2Т.В. Пашнева

АННОТАЦИЯ: в данной работе проанализирова-
ны проявления и причины возникновения наиболее 
распространенных типов эксплуатационных дефек-
тов, встречающихся при анализе зарекламирован-
ных изделий. Рассмотрены характерные проявления 
повреждений, вызванных превышением предельно 
допустимых режимов, возникновения и развития 
процессов автогенерации. Представлены результаты 
возникновения различных видов пробоя. Показана и 
объяснена разница последствий пробоя, вызванного 
электрическим и электростатическим разрядом, а 
также вторичным тепловым пробоем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рекламация, отказ, превыше-
ние режимов, разряд, пробой, автогенерация.

РЕКЛАМА́ЦИЯ (лат. reclamatio — громкое возра-
жение, неодобрение) — претензия покупателя или 
заказчика, предъявляемая продавцу или поставщику 
(подрядчику) по поводу ненадлежащего качества или 
количества поставляемого товара, обнаруженного в 
период действия гарантийных обязательств, требова-
ние об устранении недостатков, снижении цены, воз-
мещении убытков (причинённого ущерба) [1].
На любом уважающем себя предприятии создана си-
стема, занимающаяся анализом зарекламированных 
изделий и ответами на рекламации. Нередко пред-
ставленные потребителем транзисторы, якобы име-
ющие дефекты, при проверке показывают полное 
соответствие нормам, то есть являются абсолютно 
годными изделиями. Всё это происходит от того, что 
провести корректное измерение параметров тран-
зистора не так уж и просто, требуется специальное, 
очень недешевое оборудование, опытные операторы, 
тщательное соблюдение режимов и методик измере-
ния. У потребителя просто может всего этого не быть 

в наличии. Изделия, параметры которых полностью 
соответствуют требованиям, возвращаются потре-
бителю как годные.

Как показывает многолетний опыт, самой распро-
страненной причиной отказа транзисторов являет-
ся нарушение условий эксплуатации – превышение 
предельно допустимых режимов эксплуатации и не-
достатки схемотехнических решений. Бывают также 
ошибки, связанные с человеческим фактором - ошиб-
ки монтажа изделия в схему, но это встречается редко.

Самой распространенной причиной отказа можно 
назвать превышение предельно допустимых режимов 
эксплуатации. Один из характерных примеров такого 
отказа приведен на рисунке 1.
На фотографии виден результат превышения напря-
жения питания мощного высоковольтного транзи-
сто-ра, рассчитанного на напряжение питания 200 В.

Как можно предположить, максимально допустимо 
напряжение было превышено в верхнем левом углу (а 
электрический пробой развивается в местах наиболь-
шей напряженности электрического поля – углах и 
выступающих элементах конструкции) [2]. Охранные 
кольца не выдержали, возник пробой и прорвавшийся 
мощный импульс от источника питания привел к ис-
парению проволочных соединений кристалла и кор-
пуса, выгоранию и растрескиванию кристалла. 
Другим способом вызвать превышение предельно-до-
пустимых режимов эксплуатации является ситуация, 
когда в схеме, содержащей транзистор, возникают ус-
ловия для возникновения самовозбуждающихся коле-
баний электрического тока. Транзистор является уси-
лительным элементом цепи, он имеет в своем составе 
активные и реактивные компоненты и, в свою оче-
редь, встроен в электрическую цепь, так же имеющую 
активные и реактивные элементы. В результате обра-
зуется очень сложная цепь, в которой могут легко об-
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разовываться паразитные контуры обратных связей.
Результатом действия автогенерации является 

резкое возрастание тока в токоведущих элементах 
конструкции, приводящее к их перегоранию. 

Наиболее подвержены повреждению и перегора-
нию металлические токоведущие части дорожки ме-
таллизации и проволочные межсоединения, так как в 
силу конструктивных особенностей проектирования 
транзисторов плотность тока в них самая большая. 
На рисунке 2 показаны вызванные автогенераци-
ей повреждения токораспределяющих нихромовых 
плёночных резисторов в цепи эмиттера, которые 
чрезвычайно характерны для несколько устаревших 
по конструкции, но, тем не менее, до сих пор широко 
производящихся и применяющихся мощных бипо-
лярных транзисторов. [3]

На рисунке 3 показана аналогичная ситуация с вы-
горанием алюминиевой металлизации в цепи стока 
мощного МДП транзистора. Ситуация осложняет-
ся тем, что выгорание алюминия происходит при 
большой выделяющейся энергии, и металл не успе-
вает полностью сгореть и сильно разбрызгивается. 
Разлетающиеся брызги металла вызывают множе-
ственные замыкания на соседних дорожках.

Но перегорать могут не только токоведущие до-
рожки на кристалле, но и проволочные соединения 
кристалла и внешних выводов корпуса. Если процесс 
развивался по сценарию резонанса, с положительной 
обратной связью и молниеносным лавинообразным 

Рис. 1. Результат превышения
напряжения питания

Рис. 2. Вызванные автогенерацией 
повреждения токораспределяющих 
нихромовых плёночных резисторов 

в цепи эмиттера

Рис. 3. Выгорание алюминиевой 
металлизации в цепи стока 
мощного МДП транзистора

Рис. 4. Испарение проволочных 
межсоединений из-за автогенерации

Рис. 5. Частичное перегорание и оплавление 
алюминиевых проволок

нарастанием тока, тогда наблюдается характерная 
картина, показанная на рисунке 4.

Можно предположить, что после возникновения 
и развития процесса автогенерации, ток в токове-
дущих частях конструкции транзистора начал стре-
мительно возрастать. Так как площадь кристалла, а, 
следовательно, общее сечение токоведущей метал-
лизации в цепи стока для данного кристалла транзи-
стора гораздо больше, чем для кристалла транзисто-
ра, показанного на рис. 3, плотность тока не достигла 
в ней критического значения, и характерного рас-
плавления не произошло. 

Общее сечение проволочных соединений в той же 
цепи стока оказалось достаточно большим, чтобы не 
перегореть сразу, но под действием протекающего 
тока проволоки разогревались, размягчались, под соб-
ственным весом теряли форму и провисали вниз, пока 
не достигли края кремниевого кристалла транзистора.

При соприкосновении с краем кристалла произо-
шло короткое замыкание, практически плазменный 
взрыв, край кристалла заметно оплавился и частич-
но испарился, материал проволочек также частично 
испарился, а частично разбрызгался по кристаллу и 
окрестностям, застыв там в виде шариков. 

Несколько иная картина наблюдается, если про-
цесс автогенерации не имеет тенденции к быстрому 
развитию, и создаваемого в его ходе тока недоста-
точно для расплавления токоведущих проводников. 
Тогда наблюдается картина, показанная на рисунке 5.
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Можно предположить, что после возникновения 
и развития процесса автогенерации, ток в токове-
дущих частях конструкции транзистора начал стре-
мительно возрастать. Так как площадь кристалла, а, 
следовательно, общее сечение токоведущей метал-
лизации в цепи стока для данного кристалла транзи-
стора гораздо больше, чем для кристалла транзисто-
ра, показанного на рис. 3, плотность тока не достигла 
в ней критического значения, и характерного рас-
плавления не произошло. 

Общее сечение проволочных соединений в той же 
цепи стока оказалось достаточно большим, чтобы 
не перегореть сразу, но под действием протекаю-
щего тока проволоки разогревались, размягчались, 
под собственным весом теряли форму и провисали 
вниз, пока не достигли края кремниевого кристалла 
транзистора.

При соприкосновении с краем кристалла произошло 
короткое замыкание, практически плазменный взрыв, 
край кристалла заметно оплавился и частично испа-
рился, материал проволочек также частично испарил-
ся, а частично разбрызгался по кристаллу и окрестно-
стям, застыв там в виде шариков. 
Несколько иная картина наблюдается, если процесс 
автогенерации не имеет тенденции к быстрому раз-
витию, и создаваемого в его ходе тока недостаточно 
для расплавления токоведущих проводников. Тогда 
наблюдается картина, показанная на рисунке 5.

Здесь показаны проволочные соединения из алю-
миниевой проволоки диаметром 60 мкм. Длитель-
ное воздействие тока, вызванного автогенерацией, 
привело к перегреву проволок и их окислению. Там, 
где окисление привело к значительному уменьше-
нию толщины произошло перегорание проволоки. 
Всё выглядит как очень упрощенная версия процес-
са, описанного выше для рисунка 4.

Другой чрезвычайно распространенный вид отказа 
– электрический пробой различных барьерных слоёв в 
конструкции полупроводниковых приборов. Подавля-

Рис. 6. Типичный дефект, вызванный воздействием ЭСР

ющее количество случаев пробоя приходится на элек-
трический пробой подзатворного диэлектрика в МДП 
транзисторах, широко использующихся в конструк-
ции современных интегральных схем. [3, 4]

Электростатический разряд (ЭСР) представляет 
собой процесс импульсного переноса электростати-
ческого заряда между телами с различными элек-
тростатическими потенциалами. [1] Наряду с ЭСР на 
приборы могут воздействовать обычные электриче-
ские разряды (ЭР). Если ЭСР возникают, в основном, в 
силу естественных причин и с ними целенаправленно 
борются, создавая защитные схемы, подавляя гене-
рацию и накопление статического электричества, ЭР 
возникают, зачастую, из-за ошибок конструкции. На-
пример, нередки импульсы напряжения при подклю-
чении источника питания или разряде его конденса-
торов, при переключении режимов работы, а также 
как следствие электромагнитной индукции от близко-
расположенных сильноточных цепей и т.п. Необходи-
мо четко различать результаты воздействия ЭСР и ЭР, 
чтобы эф-фективно бороться с их причинами, иденти-
фицировать и устранять источники их возникновения.

При помощи цифрового микроскопа на кристаллах 
исследуемых транзисторов было идентифицировано 
несколько областей разрушения, причиной которого 
мог быть электрический разряд. На рис. 6 показано 
место локального разрушения подзатворного диэлек-
трика, вызванное воздействием ЭСР. 

Об этом свидетельствует ряд характерных призна-
ков. В области пробоя наблюдается небольшая неглу-
бокая каверна без следов оплавления и выгорания. 
Изменения цвета материалов в области повреждения 
не наблюдается. Подзатворный диэлектрик и приле-
гающая часть кристалла разрушены на относительно 
небольшой площади. Следствием этого разрушения 
стало образование канала для утечки электрическо-
го тока в цепи затвор-сток. На кристалле можно об-
наружить только одно такое повреждение, в очень 
редких слу-чаях более одного.

Рис. 7. Типичный дефект, вызванный воздействием ЭР

Это объясняется тем, что электростатический за-
ряд обладает высоким напряжением и относитель-
но небольшой энергией, так как энергетическая 
емкость источников, его генерирующих, таких как 
тело человека, поверхности заряженных окружаю-
щих его предметов, имеет достаточно небольшое 
ограниченное значение. Такие источники воздей-
ствуют на приборы непреднамеренно, например, а 
в результате нарушения правил обращения с объек-
тами, чувствительными к воздействию ЭСР.

На рис. 7 показано место локального разрушения 
подзатворного диэлектрика, вызванное воздей-
ствием ЭР, которое имеет характерное отличие от 
показанного на предыдущем рисунке. 

В области пробоя наблюдается глубокая каверна 
со следами масштабного расплавления и обугли-
вания материалов. Температуры плавления мате-
риалов транзисторной структуры, таких как моно-
кристаллический кремний и золотая металлизация 
токопроводящей дорожки превышают 1000 °С, что 
свидетельствует о значительной энергии, выделив-
шейся в районе пробоя, который привел не только 
к расплавлению, но к обугливанию и разбрызгива-
нию тугоплавких материалов. Судя по приведен-
ной фотографии, в районе действия ЭР произошел 
микровзрыв. Так как ЭР, очевидно, обладает значи-
тельной энергией, на кристаллах транзистора могут 
наблюдаться несколько областей пробоя, образую-
щихся последовательно [4].

Все указанные следствия воздействия ЭР обуслов-
лены источниками, его вызывающими. В качестве 
них выступают неправильно подключенные или 
спроектированные с нарушениями техники источ-
ники электропитания, а также аварийное замы-
кание сторонних источников электропитания на 
схему, содержащую чувствительные к ЭР приборы. 
Таким образом, характерным признаком воздей-
ствия ЭР является практически неограниченная 
энергия, которая действует и приводит к множе-

ственным повреждениям приборов до тех пор, пока 
не будет отключен её источник.
Другой чрезвычайно распространенный дефект – 
связанный с нарушением условий эксплуатации – 
отказ из-за нарушения теплового режима функци-
онирования. 

Современные изделия электронной техники име-
ют тенденцию к уменьшению как линейных разме-
ров функциональных блоков на полупроводнико-
вом кристалле, так и уменьшению размеров самого 
кристалла. Это диктуется необходимостью снизить 
таким образом себестоимость производства, повы-
сить частотные характеристики и увеличить быст-
родействие. При этом растет удельная мощность, 
выделяемая активными элементами на кристалле в 
процессе функционирования [5]. 

Для примера, тепловая мощность бытового утю-
га составляет примерно 1000 Ватт, и при своих раз-
мерах он нагревается до достаточно высокой тем-
пературы. Для сравнения, кристалл мощного СВЧ 
транзистора размером 6×4 мм должен в процессе 
функционирования рассеивать в систему охлажде-
ния порядка 100 Ватт тепловой мощности, причем 
его температура не должна превышать 200 °С при 
использовании металлизации на основе золота, и 
180 °С при использовании наиболее распростра-
ненной в настоящее время металлизации на основе 
легированного алюминия. Логично предположить, 
что при нарушении отвода тепла от такого кри-
сталла последствия будут катастрофические. Для 
современных микросхем предельнодопустимая 
температура на кристалле составляет 100 °С или 85 
°С. Ситуацию осложняет использование в качестве 
полупроводникового материала монокристалличе-
ского кремния, теплопроводность которого сильно 
уменьшается с повышением его температуры.
Характерный вид кристалла мощного транзистора, 
отказ которого произошел из-за нарушения тепло-
вого режима, показан на рисунке 8. 

Рис. 8. Вид кристалла мощного тран-
зистора, отказ которого произошел 
из-за нарушения теплового режима
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Наблюдаются последствия вторичного электри-
ческого (теплового) пробоя, вызванного локаль-
ным пере-гревом части структуры. Развитие это-
го типа пробоя связано с тем, что проводимость 
полупроводника, ко-торым является кремний, 
сильно уменьшается с ростом его температу-
ры. Протекание тока вызывает локальный разо-
грев кремниевой структуры, сопротивление это-
го участка кристалла падает, что приводит к ещё 
большему возрастанию тока в этой области, и тем-
пература растет ещё больше. Благодаря такой по-
ложительной обратной связи за несколько микро-
секунд участок кристалла разогревается настолько, 
что кремний расплавляется и происходит короткое 
замыкание. На соседних участках кристалла также 
видны следы начала развития вторичного пробоя.

Об имевшем место перегреве свидетельствует 
наблюдаемые вокруг места дефекта так называе-
мые цвета побежалости – изменение цвета оксид-
ной пленки на поверхности кристалла из-за очень 
сильного нагрева. Таким образом можно прибли-

1. Горлов М.И. Физические основы надежности интегральных схем / М.И. Горлов, Н.С. Данилин. – М.: МАКС Пресс, 2008. – 174 с.

2. Лагунович Н.Л. Оптимизация конструкции охранных колец и удельного сопротивления эпитаксиальной плёнки мощ-ного n-канального 
ДМОП-транзистора / Известия Национальной академии наук Белоруси. Серия физико-технических наук. 2020. - Т.65 - №1. - С. 97-103.

3. Терентьев А.А., Торгованов А.И. Реализация измерения S-параметров в применении к транзисторам и транзистор-ным усилителям мощности СВЧ 
диапазона /  Электроника и микроэлектроника СВЧ. – 2023. – Т.1. – С. 58 – 62.

4.Ланина Э.П. Современные технологии производства интегральных схем / Старый Оскол.: Изд-во «Тонкие наукоём-кие технологии», 2019. – 312 с.

5. Гатчин Ю.А. и др. Веедение в микроэлектронику / СПб: СПбГУ ИТМО, 2010. – 114 с.

ЛИТЕРАТУРА

зительно судить о имевшем месте нагреве, при-
ведшем к локальному расплавлению кремниевого 
монокристалла. 

Для выяснения причины наблюдаемого дефек-
та обратим внимание на нижнюю часть металли-
ческого теплоотвода транзистора, показанную на 
рисунке 9.

Как видно, на нижней части теплоотвода не 
только отсутствуют следы применения теплопро-
водящего термоинтерфейса (нанесенной тепло-
проводящей пасты), наличие которого требуется 
по Техническим условиям, но и имеются следы 
защитного лака, которые попали туда с внешней 
стороны транзистора. Это явное грубейшее нару-
шение потребителем условий эксплуатации, о хо-
рошем теплоотводе говорить не приходится.

Таким образом, в данной работе проанализиро-
ваны внешние проявления и причины возникно-
вения наиболее распространенных типов эксплуа-
тационных дефектов, встречающихся при анализе 
зарекламированных изделий.

ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА МИКРО- 
И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ

Рис. 9. Нижняя часть металлического
теплоотвода транзистора со следами лака
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АННОТАЦИЯ: сегментация изображений явля-
ется очень важной частью обработки изображений. 
Сегментация имеет широкое применение в области 
медицинских изображений для диагностики заболе-
ваний. Одни и те же медицинские изображения мож-
но сегментировать вручную. Но точность сегмента-
ции изображений с помощью методов сегментации 
выше по сравнению с ручной сегментацией.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод кластеризации не-
четких C-Средних, модифицированный FCM, метод 
кластеризации нечетких вероятностных C-Средних, 
обработка медицинских изображений и сегмента-
ция изображений.

I. ВВЕДЕНИЕ
Сегментация изображений является необходимой 
задачей для понимания и анализа изображений. 
В литературе предложено большое разнообразие 
методов. Сегментация изображения может быть 
определена как задача классификации, в которой 
каждый пиксель относится к определенному классу. 
Сегментация изображений является важным про-
цессом для последовательных задач анализа изо-
бражений.

В общем случае задача сегментации включает в 
себя разделение данного изображения на ряд од-
нородных сегментов, так что объединение любых 
двух соседних сегментов дает разнородный сег-
мент. Многочисленные методы сегментации были 
предложены ранее в литературе. Некоторые из них 
- это методы, основанные на гистограммах, методы 

на основе границ, методы на основе областей, ги-
бридные методы, которые объединяют как методы, 
основанные на границах, так и методы, основанные 
на областях, и так далее [1, 2]. В последние годы сег-
ментация изображений широко применяется в ме-
дицине для диагностики заболеваний.

Сегментация изображений играет важную роль в 
различных приложениях, таких как зрение роботов, 
распознавание объектов и медицинская визуали-
зация. В области медицинской диагностики в на-
стоящее время существует широкое разнообразие 
методов визуализации, таких как рентгенография, 
компьютерная томография (КТ) и магнитно-резо-
нансная томография (МРТ) [3, 4]. В последнее время 
компьютерная томография (КТ) наиболее эффек-
тивно используется для диагностического обсле-
дования органов грудной клетки при таких забо-
леваниях, как рак легких, туберкулез, пневмония 
и эмфизема легких. Объем и размер медицинских 
изображений постепенно увеличиваются с каждым 
днем. Поэтому возникает необходимость в исполь-
зовании компьютеров для облегчения обработки и 
анализа этих медицинских изображений. Несмо-
тря на то, что оригинальный метод FCM дает хоро-
шие результаты для сегментации изображений без 
шума, он не может сегментировать изображения, 
поврежденные шумом, выбросами и другими па-
разитными эффектами изображения. 

Сегментация медицинских изображений явля-
ется незаменимым шагом для большинства про-
межуточных задач анализа изображений. В насто-
ящей статье представлен подход к сегментации 
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изображений с использованием модифицирован-
ного метода Нечетких C-Средних (FCM) и нечетких 
вероятностных C-Средних (FPCM). В последнее вре-
мя многие исследователи выдвинули новые методы 
совершенствования метода FCM [5, 6]. Этот подход 
является обобщенной версией стандартного мето-
да нечеткой кластеризации C-Средних (FCM). Огра-
ничение традиционной методики FCM устраняется 
при модификации стандартной методики. Метод 
сформулирован путем модификации измерения 
расстояния стандартного метода FCM, чтобы позво-
лить маркировке пикселя влиять на другие пиксели и 
сдерживать шумовой эффект во время сегментации. 
Метод Вероятностных C-Cредних (PCM) интерпре-
тирует кластеризацию как возможное разбиение. 
Вместо того чтобы иметь один член в целевой функ-
ции, вводится второй член, повышая эффективность 
функции принадлежности, выводя ее за ограниче-
ния максимального предела, возможного при учете 
одного фактора [7-8]. Эксперименты проводятся на 
реальных изображениях для исследования эффек-
тивности предложенной модифицированной ме-
тодики FCM при сегментировании медицинских 
изображений. Для исследования точности предло-
женного нами подхода проведено сравнение стан-
дартного FCM, модифицированного FCM, нечеткого 
вероятностного метода C-Средних [9-10].

Остальная часть статьи организована следующим 
образом: в разделе 2 представлен обзор соответ-
ствующих исследований в области сегментации 
медицинских изображений, в разделе 3 сначала 
объясняется стандартный метод FCM, а затем объяс-
няются предлагаемые модифицированные методы 
FCM и FPCM. В разделе 4 обсуждаются эксперимен-
тальные результаты для реальных изображений. 
Раздел 5 завершает работу с меньшим количеством 
обсуждений.

II. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД
А. Обычный метод нечетких C-Средних
Метод кластеризации нечетких C-Средних (FCM) 
является одним из общепринятых подходов к при-
своению пикселям значений принадлежности к 
нескольким подмножествам для сегментации или 
другого типа обработки изображений [14]. Как пра-
вило, метод FCM работает путем итерации двух 
необходимых условий до тех пор, пока не будет до-
стигнуто решение. Каждая точка данных будет объ-
единена со значением принадлежности для каж-
дого класса после кластеризации FCM. Цель FCM 
состоит в том, чтобы определить центры класте-

ров и составить матрицу принадлежности к классу. 
Другими словами, он присваивает принадлежность 
к классу точке данных в зависимости от сходства 
точки данных со наиболее вероятным классом от-
носительно всех других классов. Матрица принад-
лежности к классу - это матрица  , в которой c-число 
групп, а N - число выборок. Пусть X ={x1, … , xn} - об-
учающее множество, а c ≥ 2 - целое число. Нечеткое 
c-разбиение "X" может быть представлено матри-
цей   . U можно использовать для 
описания кластерной структуры X, оценивая µik как 
степень принадлежности xk к кластеру i. Таблица 
кодирования векторов оцениваэтся путем миними-
зации меры искажения, заданной следующим урав-
нением,

где X ={x1, … , xn}  Rn в наборе данных, а c коли-
чество кластеров в X: 2  c < N, m - весовой показа-
тель:   , U = (µik) - нечеткое c-разбиение 
X, ||Xk. - vi|| A  - индуцированная a-норма Rn, а A - по-
ложительно определенная (NXN) весовая матрица.

Обычный метод FCM включает следующие шаги:
 Первоначально задаются значения для таких 

параметров, как c, A, m,  , а счетчик циклов ‘t’ уста-
навливается равным 1.

 В качестве следующего шага необходимо со-
здать случайную матрицу принадлежности U - cXN.

 Затем центры кластеров оцениваются с помо-
щью следующего уравнения:

 Матрица принадлежности периодически 
обновляется с помощью следующего уравнения:

(1)

(2)

(3)
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Где dki задается выражением:

5. Если                                       - , то наращиваем 
‘t’ и переходим к шагу 3.

Б. Модифицированный метод кластеризации 
Нечетких C-Средних для сегментации изображений

Наиболее важным недостатком стандартного ме-
тода FCM является то, что целевая функция не учи-
тывает пространственную зависимость, поэтому 
она работает с Изображением, как с отдельными 
точками. Чтобы уменьшить шумовой эффект при 
сегментации изображения, предлагаемый метод 
включает как локальный пространственный кон-
текст, так и нелокальную информацию в стандарт-
ный кластерный метод FCM с использованием но-
вого индекса несходства вместо обычной метрики 
расстояния. Поэтому в предлагаемой нами статье 
для сегментации изображения используется мо-
дифицированный метод FCM. Метод нелокальных 
средних [15] [16] пытается воспользоваться высокой 
степенью избыточности изображения. Значение 
принадлежности определяет результаты сегмен-
тации, и, следовательно, значение принадлежно-
сти оценивается измерением расстояния, обозна-
чаемым как dkj. Поэтому подход модифицирует 
параметр измерения расстояния, на который до-
статочно быстро влияет локальная и нелокальная 
информация.

где dl означает измерение расстояния под влияни-
ем локальной информации, а dnl – измерение рас-
стояния под влиянием нелокальной информации, 

j с диапазоном от нуля до единицы является ве-
совым коэффициентом, контролирующим компро-
мисс между ними.

Измерение расстояния под влиянием локального 
измерения dl задается формулой,

где    - евклидово измерение расстоя-
ния,  - вес каждого пикселя в Ni. Изме-
рение расстояния под влиянием нелокальной 
информации dnl вычисляется как средне-
взвешенное значение всех пикселей в данном 
изображении I,

Модифицированный метод FCM предус-
матривает следующие шаги:

 Установите количество кластеров ’c’ и ин-
декс нечеткости ‘m’. Также инициализируйте 
нечеткий кластерный центроидный вектор 
‘v’ случайным образом и установите  > 0 на 
небольшое значение.

 Установите размер окрестности, а размер 
окна включает в себя оценку центров класте-
ров и матрицу принадлежности.

 Оцените модифицированное измерение 
расстояния, используя уравнение, упомяну-
тое как dki (xj,vi).

 Обновите матрицу принадлежности и из-
мерение расстояния.

В. Вероятностные методы C-Средних (PCM)
Для того чтобы преодолеть ограничения 

традиционной методики FCM, в настоящей 
статье для сегментации медицинских изо-
бражений был предложен Метод вероятност-
ных C-Средних (PCM). Метод вероятностных 
C-Средних использует использует функцию 
принадлежности вероятностного типа для 
представления степени принадлежности. 
Предпочтительно, чтобы принадлежность 
для репрезентативных точек характеристик 
было как можно более высоким, а нерепре-
зентативные точки имели низкие показа-
тели принадлежности. Начальная Функция, 
удовлетворяющая этим требованиям, фор-
мулируется следующим образом: 

где dij - расстояние между j-мя данными и центром 
кластера i, µij - степень принадлежности, m - степень 
нечеткости, i - подходящее положительное число, c 
- количество кластеров, N - количество пикселей, µij 
можно получить с помощью следующего уравнения:

Значение i определяет расстояние, на котором зна-
чения принадлежности точки к кластеру становятся 
равными 0,5. Основное преимущество этого метода 
PCM заключается в том, что значение i может быть 
фиксированным или изменяться на каждой итера-
ции. Это может быть достигнуто путем изменения 
значений dij и µij. PCM более надежен в случае нали-
чия шума, в поиске допустимых кластеров и в предо-
ставлении надежной оценки центров.

Обновление значений принадлежности зависит от 
измерений расстояния [17]. Евклидово расстояние 
и расстояние Махаланобиса (Mahalanobis) являют-
ся двумя общими подходами. Евклидово расстояние 
хорошо работает, когда набор данных является ком-
пактным или изолированным [18], а расстояние Маха-
ланобиса учитывает корреляции в данных, используя 
обратную ковариационную матрицу данных, которая 
может быть определена следующим образом:

где xi и yi - средние значения двух различных на-
боров параметров X и Y. i2 - соответствующие дис-
персии, а pij -коэффициент корреляции между i-ым 
и j-м вариантами.

Г. Нечеткий вероятностный метод C-Средних (FPCM)
Метод FPCM был предложен N. R. Pal, K. Pal и J. C. 

Bezdek [18] и включает в себя как значения вероятно-
сти, так и значения принадлежности. Модель FPCM 
можно представить в виде:

с учетом ограничений

Где U - матрица принадлежности, T - вероятностная 
матрица, V - результирующие центры кластеров, c и n 
- номер кластера и номер точки данных соответствен-
но. Необходимыми условиями первого порядка для 
экстремума Jm,  являются: Если  > 0 
для всех i и k,m,  > 1, а X содержит не менее c различ-
ных точек данных, то 

можно минимизировать Jm,  только если

Приведенные выше уравнения показывают, что на 
принадлежность uik влияют все центры кластера c, 
в то время как на возможность tik влияет только i-й 
центр кластера ci. Вероятностный компонент рас-
пределяет tik относительно всех n точек данных, но 
не относительно всех c кластеров. Таким образом, 
принадлежность можно назвать относительной ти-
пичностью, оно измеряет степень принадлежности 
точки к одному кластеру относительно других кла-
стеров и используется для четкой маркировки точ-
ки данных. А вероятность можно рассматривать как 
абсолютную типичность, она измеряет степень при-
надлежности точки к одному кластеру относительно 
всех других точек данных, это может уменьшить эф-
фект выбросов. Сочетание как принадлежности, так 
и вероятности может привести к лучшему результату 
кластеризации.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(16)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(17)

(18)

(19)

(20)
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III.  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Предложенный модифицированный метод FCM и 
нечеткий вероятностный метод C-Средних реализо-
ваны с использованием openCV и протестированы на 
реальных изображениях для исследования точности 
сегментации предложенного подхода. Для сравнения 
в экспериментах были использованы три различных 
типа методов FCM. Это стандартный FCM, Модифи-
цированный FCM и метод нечеткой вероятностной 
кластеризации C-Средних.

Д. Набор данных Реального изображения
Реальный набор данных изображения молочных 

желез используется для оценки точности предло-
женного алгоритма сегментирования медицин-
ского Изображения. Полученные результаты затем 
сравниваются с результатами сегментации, которые 
были выполнены вручную для изучения точности 
предложенного алгоритма. Результаты сегмента-
ции стандартной FCM, модифицированной FCM и 
нечеткой вероятностной кластеризации C-Средних 
рассматриваются как наилучший алгоритм, обеспе-
чивающий лучшие результаты сегментации для ре-
альных медицинских Изображений. Тремя наиболее 
важными параметрами, используемыми для опре-
деления точности предложенного алгоритма, явля-
ются сходство, соотношение ложноположительных 
результатов и ложноотрицательных результатов. Из 
полученных результатов можно сделать вывод, что 
предложенный нами метод хорошо зарекомендовал 
себя по сравнению с другими методиками сегменти-
рования реальной медицинской информации. Три 
основных признака, упомянутых выше, то есть сход-
ство, соотношение ложноположительных и ложноот-
рицательных результатов, перечислены в таблице 1 
для всех трех методов. На Рисунке 1 показан резуль-
тат сегментации стандартных FCM и FPCM.

Рисунок 1 (а) Фактическое Изображение, сегменти-
рованные изображения (b) с использованием стан-
дартного FCM (с) с

РАЗЛИЧНЫЕ ИНДЕКСЫ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТОДОВ

Метод Сходство
Показатель 

Ложноположительных 
Срабатываний

Показатель 
Ложноотри-
цательных 
Срабатываний

Стандартный 
метод FCM

86.03 20.15 8.50

Модифицирован-
ный метод FCM

89.50 16.50 5.30

Метод нечеткой 
вероятностной 
кластеризации 
C-Средних (FPCM)

92.50 12.80 3.40

Рисунок 2. Сравнение сходства

Рисунок 3. Сравнение соотношения 
ложноположительных и ложноотрица-
тельных 

Экспериментальные результаты, полученные с 
использованием метода вероятностных нечетких 
C-Средних (FPCM), показали, что предложенная 
методика сегментации изображений имеет луч-
шую производительность по сравнению с другими 
методами расширения FCM. Кроме того, предло-
женный подход сегментации изображений с ис-
пользованием метода вероятностных нечетких 
C-Средних значительно устраняет эффект шума. 
Это, в свою очередь, повысило точность сегмента-
ции предложенного метода сегментации изобра-
жений.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
FCM является одним из общепринятых методов 
кластеризации и широко применяется для сег-
ментации медицинских изображений. И наоборот, 
обычный FCM постоянно страдает от шума на изо-
бражениях. Несмотря на то, что оригинальный ме-
тод FCM дает хорошие результаты при сегментации 
изображений без шума, он не может сегментировать 
изображения, поврежденные шумом, выбросами 
и другими паразитными эффектами изображения. 
Хотя многие исследователи разработали множе-
ство расширенных методов, основанных на FCM, ни 

один из них не является совершенным. В настоящей 
статье предложен модифицированный метод кла-
стеризации FCM и метод вероятностных нечетких 
C-Средних (FPCM). В предложенном модифициро-
ванном методе FCM включена как локальная, так и 
нелокальная информация для управления компро-
миссом между ними. Метод сформулирован путем 
модификации измерения расстояния стандартного 
метода FCM, чтобы позволить маркировке пикселя 
влиять на другие пиксели и сдерживать шумовой 
эффект во время сегментации. Метод Вероятност-
ных Нечетких C-Cредних (FPCM) интерпретирует 
кластеризацию как возможное разбиение и вклю-
чает функции принадлежности. Вместо одного чле-
на в целевой функции включается второй член, что 
заставляет принадлежность быть как можно более 
определенной без ограничения максимального 
предела, равного единице. Тремя наиболее важны-
ми параметрами, используемыми для определения 
точности предложенного метода, являются сход-
ство, Показатель ложноположительных Срабатыва-
ний и Показатель Ложноотрицательных Срабатыва-
ний. Экспериментальные результаты показали, что 
предложенный метод работает лучше, чем другие 
расширенные методы сегментации FCM.
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АННОТАЦИЯ: в данной работе проводится ис-
следование обработки сжатых изображений, без 
полной распаковки. Методы обработки изобра-
жений со сжатием обеспечивают мощную вычис-
лительную альтернативу классическим реализа-
циям (на уровне пикселей). Методы, описанные 
в литературе, в основном основаны на линейных 
арифметических операциях между пикселями. В 
данной работе рассматривается задача реализации 
нелинейного оператора с использованием обра-
ботки сжатой области. Предложен новый метод 
улучшения цифрового изображения с использова-
нием теории нечетких множеств, адаптированный 
к частотному содержанию каждого блока коэффи-
циентов в кодированном JPEG-изображении DCT 
(Discrete Cosine Transform - дискретное косинусное 
преобразование).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  компьютерное зрение, об-
работка изображений, нечеткие методы, функции 
агрегирования, функции принадлежности, опера-
торы OWA.

I. ВВЕДЕНИЕ
Хранение изображений в растровом формате не так 
часто используется в повседневных приложениях: 
даже медицинские изображения хранятся в формате 
JPEG. Это происходит из-за преимуществ, предлага-
емых форматом JPEG: требуется меньше места для 
хранения и большая емкость для передачи инфор-
мации (через Интернет). Для изображений, храня-
щихся в формате JPEG, рекомендуется обрабатывать 
их непосредственно в сжатой области, чтобы сокра-
тить время, необходимое для обработки данных. Эта 
экономия времени обусловлена тем, что больше нет 
необходимости распаковывать изображение, обраба-
тывать его на уровне пикселей и повторно сжимать 
обратно, а обработка изображений со сжатием озна-
чает, что требуется обрабатывать меньше данных.

Линейную обработку проще реализовать в сжа-
той области, поскольку нет проблем с обработкой 
изображения, включающего линейные операции, 
такие как сложение с константой, умножение на 
константу, сложение двух изображений, прогрес-
сивное перекрестное затухание двух изображений. 
Реализация операций с участием нелинейных опе-
раторов является сложной задачей, но не невоз-
можной, и когда правильная комбинация найде-
на, обработка происходит намного быстрее из-за 
уменьшенного числа коэффициентов (вместо 64 в 
обработке на уровне пикселей, соответствующей 
блоку пикселей 8x8, в сжатой области обрабатыва-
ется только 20% пикселей).

Реализации обработки изображений и видео-
последовательностей со сжатием JPEG/MPEG уже 
представлены в литературе[1-4].

 В работе представлен метод обработки изобра-
жений со сжатием. Для улучшения изображений 
используются нечеткие методы, включающие нели-
нейные и пороговые операции. Методы улучшения 
изображения со сжатием основаны на изменении 
частотного преобразования изображения.

II. УЛУЧШЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ С 
ПОМОЩЬЮ НЕЧЕТКОГО МЕТОДА
Улучшение изображения включает в себя обработку 
изображения, чтобы сделать его удовлетворитель-
ным для пользователя. Одна из задач - обеспечить 
быструю и точную альтернативную реализацию 
в сжатой области классическому методу нечетко-
го улучшения изображения, основанному на гло-
бальном пороге, который обычно выполняется на 
уровне пикселей. Такой метод может значительно 
повысить вычислительную эффективность мето-
дов обработки изображений, применяемых к изо-
бражению JPEG, избегая сжатия и распаковки до и 
после обработки.

Далее будут представлены основные шаги, ис-

УСИЛЕНИЕ КОНТРАСТА ДЛЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ СО СЖАТИЕМ 
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОГО МЕТОДА
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пользуемые для сжатия/распаковки изображений 
JPEG. Изображение сначала делится на блоки 8х8, 
и каждый блок 8х8 вычисляется. После этого DCT 
применяется к каждому блоку, и в результате по-
лучаются DCT-коэффициенты, которые квантуют-
ся[5-7]. Многие малые коэффициенты, обычно вы-
сокочастотные, квантованы до нуля. Следующий 
шаг - зигзагообразное сканирование матрицы DCT 
с последующим кодированием RLE (Run Length 
Encoding - кодирование длины прогона) и энтро-
пийным кодированием (Huffman coding - кодиро-
вание Хаффмана). В декодере сжатое изображение 
распаковывается, а затем деквантируется и обрат-
но DCT - трансформируется.

Существует два способа улучшения изображе-
ний, сжатых с помощью JPEG: обработка сжатой 
области (без распаковки/сжатия) и обработка на 
уровне пикселей (улучшение изображения после 
распаковки):

Для блоков 8x8 пикселей вместо 64 в обработке на 
уровне пикселей в сжатой области обрабатывается 
только небольшое количество пикселей, поскольку 
большинство коэффициентов в области DCT после 
квантования равны нулю. В данном методе ис-
пользуется адаптивную минимальную распаковку: 
полная распаковка больше не нужна, но распаков-
ка используется для блока, имеющего много дета-
лей, для повышения точности обработки.

А. Усиление контраста с использованием INT-
оператора из теории нечетких множеств

В последние годы многие исследователи приме-
нили теорию нечетких множеств [8] для разработки 
новых методов улучшения контраста. Рассмотрим 
цифровое изображение в чёрно-белом отображе-
нии, представленное значениями уровня полуто-
нов для пикселей, масштабированными до диапа-
зона [0; 1]. Пусть l - любой серый уровень пикселя в 
этом цифровом изображении,  l [0; 1].

Улучшение контрастности - это базовая операция 
обработки точек, направленная главным образом 
на максимизацию (увеличение) динамического 
диапазона изображения. Более высокая контраст-

ность изображения может быть достигнута путем за-
темнения уровня серого в нижнем диапазоне ярко-
сти (обычно менее 0,5 по шкале [0;l]) и осветления в 
верхнем диапазоне яркости [9]. Эта обработка обыч-
но подразумевает использование нелинейной функ-
ции; типичным фоном такой функции может быть 
тот, который представлен на рис.2. Возможное мате-
матическое выражение такой нелинейной функции, 
Int: [0;l] [0;l], выглядит следующим образом:

Выражение в (1) представляет собой хорошо из-
вестный оператор в теории нечетких множеств, а 
именно оператор интенсификации (INT); d приме-
нении к цифровым изображениям он обладает эф-
фектом усиления контраста.

(1)

Обозначим полученный уровень яркости 
чёрно-белого изображения с повышенным кон-
трастом через g:

Таким образом, изображение с повышенной кон-
трастностью будет иметь уровни серого цвета сво-
их пикселей, заданные нелинейным точечным пре-
образованием на рис. 2, примененным к исходному 
изображению в чёрно-белом отображении.

(2)

Рис. 2. Нечеткое усиление контраста
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Б. Свертка изображения со сжатием
Для реализации нечеткого метода в сжатой обла-

сти необходимы линейные операции и нелинейные 
операции. Например, необходим квадрат изобра-
жения, который является нелинейной операцией и 
может быть получен с помощью метода умножения 
двух изображений со сжатием [8-9].

Будут введены следующие обозначения: рассма-
тривая исходное изображение в чёрно-белом ото-
бражении H  W, разделенное на блоки по 8x8 пик-
селей (как в типичном процессе кодирования JPEG), 
необходимо обозначить любой такой блок пикселей 
матрицей U [8x8], содержащие значения уровня 
яркости чёрно-белого изображения пикселей, мас-
штабированных до диапазона [0; 1]:

 

Рассмотрим Udct [8x8] как матрицу коэффици-
ентов DCT любого блока пикселей 8x8 из исходно-
го изображения U (непосредственно доступного в 
кодированном изображении JPEG, как показано на 
рис. 1). Чтобы применить метод усиления контраст-
ности, описанный выше, нам нужно вычислить ква-
драт яркости каждого пикселя в блоке 8x8 в сжатой 
области. То есть, необходимо получить DCT блока 
квадрата яркости 8x8. Обозначим эту матрицу DCT 
через Udct.sq [8x8]. Можно получить из Udct [8x8] 
следующим:

 
      

Возможно эффективно вычислить эту сумму, за-
метив несколько фактов: во-первых, для сжатых 
изображений. Udct равен нулю для большинства 
значений и, во - вторых, что в функции WQ (y1 , y2, 
w1 , w2 , x1 , x2) только около 4% членов являются 
ненулевыми.

В. Улучшение нечеткого изображения со сжатием
Следует учитывать, что в сжатой области перед 

применением сжатия на основе DCT метода JPEG 
значения яркости масштабируются из диапазона 
[0. 255] в диапазон [-128. 127], симметричный по 
отношению к 0. Следовательно, результирующий 
коэффициент DC также будет масштабироваться по 
отношению к 0, а порог для нечеткого метода в сжа-
той области должен иметь значение 0 (вместо 0,5. 
в случае нечеткого метода, применяемого на пик-
сельном уровне).

Метод применяется к коэффициентам DCT, и 
только в этом случае коэффициент DC будет срав-
ниваться с порогом для каждого блока 8x8. Пред-
ложенный метод вычисления значений яркости в 
улучшенном изображении IntUdct задается следую-
щей формулой:

 

где: Udct (0,0) - коэффициент DC, соответствующий 
блоку 8x8 пикселей матрицы DCT, 
где: i = 0,l,...,7; j = 0,1,...,7;

В случае, если обработка выполняется в сжатой 
области, порог устанавливается один раз для каждо-
го блока 8x8, в то время как при обработке на уров-
не пикселей он выполняется отдельно для каждого 
пикселя внутри блока (64 операции).

Хотя использование порога только один раз для 
блока 8x8 может привести к ошибочной класси-
фикации, потому что применение одной и той же 
формулы для каждого пикселя из блока 8x8 мо-
жет быть неправильным. Это относится к блокам с 
сильно неоднородным распределением яркости, то 
есть с большим содержанием AC-энергии (концеп-
туального наполнения). Этого недостатка можно 
избежать путем полной распаковки всех блоков, со-
держащих более высокий энергетический коэффи-
циент, и путем обработки их на пиксельном уровне. 
Таким образом, обработка в сжатой области гораздо 

эффективнее, так как количество блоков, нуждаю-
щихся в полной распаковке, невелико, как это вид-
но из экспериментальной части (табл. 1).

Метод нечеткого улучшения изображения опре-
деляется для каждого блока размером 8×8 пикселей 
изображения JPEG следующим образом:

 среднее значение энергетических коэффициен-
тов AC из блока DCT, обозначенное как EAC, вычис-
ляется следующим образом:

 

 Если EAC < eth (где значение eth представляет 
собой порог выбора между однородным блоком и 
блоками со значительным количеством деталей), то 
блок можно считать однородным по яркости и он 
будет обрабатываться в сжатой области.

 Если EAC > eth - то блок имеет значительное со-
держание деталей и он будет распакован, каждый 
пиксель из блока обрабатывается отдельно, исполь-
зуя классические методы улучшения.

 

Рис. 3. Влияние eth на изображение 

Значение eth выбирается из экспериментов с уче-
том типа изображения. Очень малое значение eth 
всегда приведет к обработке изображений очень 
хорошего качества, но количество обрабатывае-
мых блоков в сжатой области будет довольно не-
большим, поэтому сложность вычислительного 
метода существенно не меньше, чем при прямой 
попиксельной обработке. Соответствующее зна-
чение eth приведет к увеличению числа блоков, 
обрабатываемых в сжатом виде и. таким образом, 
возможно получить быстрый нечеткий метод улуч-
шения изображения

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Программная реализация была выполнена с ис-
пользованием языка программирования C++. Для 
реализации был выбран набор различных изобра-
жений, с различными размерами, содержимым, 
содержанием деталей, контрастностью и средней 
яркостью. Производительность метода была иссле-
дована относительно:

 качества изображения, полученного в резуль-
тате процесса нечеткого усиления, по сравнению с 
нечетким усилением в пространственной области 
(на уровне пикселей);

 оценки эффективности метода обработки с бло-
ками 8x8 непосредственно в сжатой области, количе-
ства блоков, обрабатываемых на уровне пикселей;

Результаты улучшенных изображений с исполь-
зованием предложенного метода представлены на 
следующих рисунках:

Рисунок. 4.a. Исходное Медицинское Изображе-
ние.jpg; b. Улучшенное изображение с использова-
нием предложенного алгоритма

Задача - получить ту же производительность, что 
и при стандартном улучшении на уровне пикселей, 
но со значительным снижением вычислительной 
сложности. В качестве меры качества используется 
MSE (среднеквадратическая ошибка) между про-
цесса обработки изображений на уровне пикселей 
и обработки изображений в сжатой области с помо-
щью данного метода.

(3)

(4)

(5)

(6)
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Результаты для различных значений eth

Тип изображения eth MSE [%]

Количество бло-
ков, обработан-
ных на уровне 
пикселей

Общее количе-
ство блоков 8x8

Блоки, 
обработанные на 
уровне пикселей 
[%]

Предметы.jpg 8 9.803 46 1000 4.6

Животные.jpg 3 5.38 175 1000 17.50

Автомобили.jpg 10 2.55 61 1200 5.08

Люди.jpg 5 5.716 633 4096 15.45

Природа.jpg 10 1.65 31 1728 1.79

Лица.jpg 10 5.98 103 912 11.29

Медицинское.jpg 10 9.53 89 1768 5.03
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ЛИТЕРАТУРА

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен метод в классе цифровой обработки 
изображений со сжатием, предназначенный для 
улучшения изображений с использованием теории 
нечетких множеств. Метод тестировался на разных 
изображениях, имеющих разную статистику, с раз-
ными классами контрастности и средней яркостью. 
Экспериментальные результаты показывают луч-
шую вычислительную эффективность по сравне-
нию со стандартным методом обработки (который 
требует полной распаковки изображения) при тех 
же условиях сохранения качества изображения.

Метод может быть оптимизирован с помощью 
автоматического метода выбора порога, чтобы 
классифицировать блоки по их содержанию AC 
(концептуального наполнения), энергетического 
показателя eth , чтобы получить наилучший ком-
промисс между скоростью обработки и качеством 
результирующего изображения. Этот вопрос в на-
стоящее время исследуется, а также применение 
этого метода к другим сжатым предметным обла-
стям обработки цифровых изображений (напри-
мер, сегментации). 
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