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Запропоновано архітектуру спеціалізованого базового матричного кристала (БМК) 
зі структурою “кремній-на-ізоляторі” (КНІ) для побудови сенсорних мікросистем з 
монолітною інтеграцією чутливих елементів і схем обробки інформації. Розроблено 
набори бібліотечних елементів для  побудови цифрових та аналогових схем оброблення 
інформації, уніфіковано чутливі елементи, конструктивно-технологічну основу для 
проектування  сенсорних мікросистем з локальними планарними і  тривимірними 
структурами “кремній-на-ізоляторі” (КНІ).   

In this paper the architectura of the specialized base matrix chip (BMC) on the silicon-on-
insulator (SOI) structures for creation a sensory microsystem with monolithic integration of 
sensitive elements and data procesing elements are propoused. The library elements for 
development of digital, analog cirquits and standartized sensetive elements as well as the 
structural and technological base for sensory microsystem design on the local planar and 3D 
SOI-structures is created. 

Вступ 
Під час створення інтегрованих мікросистем-на-кристалі, зокрема сенсорних, які об’єднують на 

одному або декількох кристалах приладні елементи мікромеханіки, оптики, мікроелектроніки та інших 
суміжних науково-прикладних областей, актуальними є проблеми як гібридної, так і монолітної інтегра-
ції чутливих елементів зі схемами обробки та перетворення первинної інформації на одному кристалі, 
уніфіковані підходи та елементна база для створення багатофункціональних сенсорних мікросистем, 
обробки інформації, проектування та виготовлення їх у стислі терміни, перехід на нові технології і 
матеріали для розширення інженерних можливостей конструювання та розширення сфер застосування, 
зокрема для екстремальних умов експлуатації, включаючи створення можливостей обробки інформації 
безпосередньо в умовах її отримання. На розв’язання цих завдань і була спрямована ця робота. 

Архітектура базового матричного кристала для  мікросистемного використання 
Для часткового розв’язання таких завдань розроблено спеціалізований, а саме – для побудови 

інтегрованих мікросистем базовий матричний кристал (БМК) на основі комплементарних метал-
окисел-напівпровідник (КМОН-структур) з конструктивно-технологічною базою кремній-на-ізоля-
торі (КНІ). Загальну архітектуру кристала показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Архіт ект ура спеціалізованого КНІ КМОН БМК для інт егрованих мікросист ем:  
1 – чут ливі сенсорні елемент и; 2 – інт егральні радіокомпонент и і з’єднання; 3 – бібліот ечні аналогові 
елемент и; 4 – бібліот ечні цифрові елемент и; 5 – буферні каскади і конт акт ні площадки; 6 – т ест ові 

елемент и, знаки суміщення і т ехнологічного конт ролю 
 

БМК містить декілька рівнів базових елементів, топологічно розташованих від центра кристала до 
периферії. В центральній частині кристала розташовані сенсорні елементи на основі уніфікованих 
чутливих елементів (ЧЕ) ємнісно-резистивного типу, монолітно інтегрованих зі схемою первинного 
перетворення інформації і частотним виходом інформаційного сигналу. Окрім того чутливі елементи 
мають регульовану чутливість. По периметру ЧЕ розташовані інтегральні радіокомпоненти (інтегральні 
набори бібліотечних резисторних і конденсаторних елементів, індуктивностей) і ліній зв’язку, 
реалізованих в шарах КНІ-структури, затворного полікремнію і шарів металізації. 

Наступними рівнями, які також топологічно розташовані по периметру попередніх, є 
аналогові, цифрові бібліотечні елементи і буферні вхідні/вихідні формувачі сигналів із зовнішніми 
контактними площадками для монтажу кристала в корпус, а також тестові елементи технологічного 
контролю зі знаками суміщення та пошаровими ноніусними шкалами їх контролю. 

Частини матриці БМК для аналогових і цифрових елементів мають окремі, розв’язані між 
собою шини в шарах металізації, – “аналогова” і “цифрова земля”, живлення аналогових і цифро-
вих схем.  

Постійними шарами для усіх типів елементів БМК є шари, які утворюють КНІ-структури і шар 
затворного полікремнію, а програмованими – два шари металізації, шар контактів і шар з’єднань між 
першим та другим шарами металізацій. Шари металізацій мають постійні шини “живлення” і “землі”, і 
топологічно-змінні для реалізації розробником конкретного виконання необхідних схем цифрової та 
аналогової обробки інформації і з’єднань із чутливими елементами [1]. 

Така архітектура БМК може бути використана для побудови  мікросистем як з монолітною, 
так і гібридною інтеграцією інших кристалів з окремими чутливими елементами, або окремих 
кристалів, які містять частини чутливих елементів і утворюють їх в сукупності із базовим 
кристалом. Наприклад, частина ємнісного чутливого елемента у вигляді мембрани або рухомого 
елемента акселерометра формується на одному кристалі, а його доповнювальна частина, 
інтегрована зі схемою обробки первинної інформації на основному БМК.  
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Запропонована мікросистема на КНІ КМОН БМК з використовуватиметься для чутливих 
елементів з малою ємнісною навантажувавальною здатністю, коли традиційне під’єднання 
стандарних схем обробки, елементів друкованих плат і провідників становитимуть ємнісні 
навантаження, що істотно перевищують навантажувальну здатність чутливих елементів. 

Окрім того, таку систему можна використовувати як інструментарій для дослідження 
характеристик і параметрів приладних елементів, які можна створювати на пасивуючій окисній 
плівці, сформованій над областю чутливих елементів в центрі кристала за іншою, некремнієвою 
технологією виготовлення, наприклад, із плівок CdTe, для яких є невідпрацьовані  інтегральні 
технології виготовлення приладних структур. При цьому схеми обробки і виводу первинної 
інформації будуть реалізовані на аналогових і цифрових бібілотечних елементах БМК. 

 
Конструктивно-технологічна база інтегрованої  мікросистеми  

й структури приладних елементів  
Традиційно для створення елементів інтегральних схем зі структурою КНІ використовують 

суцільні по всій поверхні пластини КНІ-плівки, які виготовлять за технологіями (SIMOX, ELTRAN, 
SmartCut, Unibond) [2]. Проте з точки зору конструювання елементної бази сенсорних мікросистем-
на-кристалі істотно кращі можливості відкриваються з використанням вихідних тривимірних КНІ- 
архітектур. 

Конструктивно-технологічною базою для проектування елементів сенсорної мікросистеми на 
кристалі є розроблені технології формування локальних тривимірних, локальних планарних КНІ-
структур, а також об’ємний кремній. У результаті проведеного комп’ютерного моделювання технології  
локальних тривимірних КНІ-структур отримані режими і параметри процесів їх виготовлення з 
використанням базових промислових КМОН-технологічних процесів: фотолітографії, селективного 
плазмохімічного ізотропного та анізотропного травлень, маскування, локального окислення, створення 
під поверхнею пластини герметизованих мікропорожнин і каналів.  Базова приладна КНІ МОН-
структура, яку формують в результаті  запропонованої технології, зображена на рис. 2 [4]. 
 

 
Рис. 2. Локальна т ривимірна МОН-т ранзист орна КНІ-ст рукт ура:  

1 – полікремнієвий зат вор; 2 – локальна т ривимірна КНІ-ст рукт ура, яка ут ворює канальну област ь 
т ранзист ора; 3 – підзат ворний діелект рик; 4 – кремнієва пласт ина КДБ-40 з крист алографічною 

орієнт ацією поверхні (100); 5 – област і локального т ермічно-окисленого кремнію 
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На основі цієї базової технології розроблені і досліджені характеристики елементів приладних 
структур для використання у спеціалізованому (БМК), зокрема, автоемісійні кремнієві мікрокатоди 
зі схемами керування на основі КНІ МОН-транзисторів [3], діоди Шотткі та ключовий елемент на їх 
основі з тривимірною архітектурою [5], тривимірні контакти до стік – витокових областей КНІ 
МОН-транзисторів та міжшарових з’єднань [6], чутливий елемент акселерометра, технологія 
формування герметизованих мікропорожнин та каналів під поверхнею пластини, яка є сумісною та 
інтегрується із базовою.  

На рис. 3 зображені фінішні операції результатів моделювання розробленої технології 
формування герметизованих мікропорожнин під поверхнею кремнієвої пластини з використанням 
нітридних п’єдесталів для осаджуваних плівок (а) і на основі окислення вертикальних стінок і 
поверхні порожнин (б). Запрпоновані технології формування герметизованих мікропорожнин 
відкривають можливості створення на їх основі елементів оптоелектроніки, інтегральних 
резонаторів, елементів мікролабаторій-на-кристалі. 

 

          
а                                                                      б 

Рис. 3. Поперечні перет ини гермет изованих мікропорож нин під поверхнею кремнієвої пласт ини:  
1 – кремнієва пласт ина КДБ-40 з крист алографічною орієнт ацією поверхні (100); 2 – локально вирощений 
т ермічний окисел кремнію на поверхні порож нини; 3 – осадж ений піроліт ичний окисел на поверхню 
кремнієвої пласт ини і щілини;  4 – плівка ніт риду кремнію після повт орного осадж ення сумарною 

т овщиною 0,25 мкм на поверхні пласт ини і  0,15 мкм – на верт икальних ст інках щілин; 5 – осадж ений шар 
полікремнію на поверхні кремнієвої пласт ини і щілини; 6, 7 – гермет изована порож нина (або мікроканал)  

у кремнієвій пласт ині; 8 – т ермічний окисел на поверхнях щілини і порож нини 
 
На рис. 4 показані результати приладно-технологічного моделювання тривимірних елементів 

діодів Шотткі і ключових елементів на їх основі. На вертикальних і горизонтальних шкалах вказані 
розміри у мікрометрах [5]. 

Такі структури мають достатньо прості конструкції, їх топологія є компактною, а при 
використанні як ключових елементів, електрод 3 виконує функцію, аналогічну до бази в 
біполярному транзисторі. Проте на відміну від нього його здатність накопичення носіїв в тілі бази 
порівняно із стандартним біполярним транзистором є набагато меншою, що істотно покращує 
часові характеристики перемикання [5]. 

Використовуючи базову технологію формування локальних тривимірних КНІ-структур за 
сумісними з нею технологіями можна створювати  рухомі  і нерухомі конструктивні елементи, 
наприклад, диференційні конденсатори,  автоемісійні кремнієві мікрокатоди для високочутливих 
акселерометрів. Незначна зміна положення в межах десятих часток мікрометра, одного елемента 
акселерометра стосовно іншого викликає істотні зміни автоемісійного струму (рис. 5). 
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Рис. 4. Тривимірні КНІ-ст рукт ури діодів 
Шот т кі:  

а – на основі локальних планарних; б – на основі 
локальних  т ривимірних;  

в – результ ат и моделювання концент раційних 
профілів легуючої домішки для ст рукт ури, 
зображ еної на рис. 4, а: 1 – шар SiO2 в КНІ-
ст рукт урі; 2 – Si шар В КНІ-ст рукт урі;  

3 – елект род, який ут ворює лат еральний діод 
Шот т кі з кремнієм КНІ-ст рукт ури; 

 4, 5 – кат оди діода Шот т кі; 6 – ізолювальні 
област і; 7 – кремнієва пласт ина 

 

            
а                                                    б 

Рис. 5. Переріз високочут ливого елемент а інт егрального акселеромет ра:  
а – елемент ; 1 – рухомий елемент , 2 – нерухомий елемент  (підкладка); 

 3 – вакуумна порож нина; 4 – лінії елект ричного поля; б – зміщений рухомий елемент  

 
При зміщенні рухомого елемента зменшується напруженість електричного поля у вакуумній 

порожнині і струм автоемісії, який реєструється вимірювальним приладом. За різниці потенціалів 
1000 В між елементами 1 і 2, радіуса кривизни вістря лезоподібного мікрокатода 5 нм, розраховані 
значення напруженості електричного поля, автоемісійного струму за заданих зміщеннях рухомого 
елемента наведені у таблиці. 
 

Струм автоемісії під час зміщення  рухомого елемента 

Зміщення, мкм Напруженість поля, В/см Струм автоемісії, А 
0 4,7×107 1,5×10-6 

0,2 4,2×107 3,2×10-7 
0,4 3,8×107 7,2×10-8 
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Як бачимо з таблиці, при зміщенні в горизонтальній площині рухомого електрода 1 стосовно 
нерухомого електрода 2 на 0,2 мкм автоемісійний струм зменшується в 5 разів, що свідчить про 
високу чутливість такого типу пристрою. При розрахунках приймався тиск залишкових газів 
вакуумної порожнини  10-5–10-10 Па, радіус заокруглення вістрь кремнієвих електродів – 5 нм і їх 
легування фосфором з концентрацією 1019 см-3.  

Конструктивно–технологічна і монолітна інтеграція цього типу емісійних мікрокатодів із 
негерметизованими мікропорожнинами відкриває додаткові можливості для створення перспективних 
іонних систем охолодження як для окремих приладних елементів, так і усього кристала. 

 
Комп’ютерне моделювання технології формування КНІ МОН-транзисторів   

із заземленою підканальною областю і базова комірка БМК 
Істотним недоліком частково-збіднених n-канальних КНІ МОН-транзисторів є наявність 

плаваючого заряду, який утворюється в результаті ударної генерації носіїв в області стоку транзистора за 
певних значень стокової напруги, накопичується в підканальній області і спричиняє стрибки струму на  
вихідних характеристиках (“кінк”-ефект). Усунути цей ефект можна, використовуючи повністю збіднені 
КНІ МОН-транзистори із надтонкими КНІ-плівками. Проте технологія їх отримання є достатньо 
складною і нестабільною. Альтернативним методом є використання заземленої, з’єднаної з підкладкою, 
підканальної області КНІ МОН-транзистора, яка запобігає накопиченню плаваючого заряду і усуває 
“кінк”-ефект. При цьому оптимальними конструкціями КНІ МОН-транзисторів є і такі, в яких  з’єднання 
КНІ-плівки із підкладкою є одночасно і конструктивним, і технологічним елементом, наприклад, як 
зародок в технології отримання КНІ-структур методами мікрозонної лазерної рекристалізації. 

Фінішні результати моделювання технології виготовлення КНІ МОН-транзистора із 
заземленною областю плаваючого просторового заряду із вихідною КНІ-пластиною (легування 
B:1×1017 см-3, товщиною шару Si – 350 нм і товщиною шару SiO2 – 400 нм), дози легування і 
розподіл концентрацій домішок показано на рис. 6. 

Іншим недоліком частково-збіднених n-канальних КНІ МОН-транзисторів є нерівномірність 
порогових напруг і густини стокових струмів по ширині каналу транзистора. Особливо це 
стосується 3В КНІ МОН-транзисторів, де нерівномірності порогових напруг і густини стокових 
струмів відбуваються на кутових ділянках, як  зображено на рис. 7, а. Для усунення цього недоліку 
розроблено  3В КНІ МОН-транзистор із затвором напівциліндричної форми, як показано на рис. 7, б. 
Така форма затвора формує рівномірний збіднений шар в канальній області транзистора. 

Розроблена базова комірка БМК складається  із діелектрично-ізольованих 3-х p- і  
3-х n-канальних та 1-го p- і  1-го n-канального КНІ МОН-транзисторів, які симетрично мульти-
пліковані в полі матриці КНІ БМК. Така конфігурація і топологія дають змогу з високою 
ефективністю використовувати площу, проектувати як цифрові, так і аналогові схеми для обробки 
інформації від чутливих елементів. При цьому симетричність топології базової комірки БМК дає 
змогу досягти оптимальної узгодженості, що є важливою умовою проектування аналогових 
бібліотечних елементів.  Така комірка є повністю придатною для топологічного проектування як 
цифрових, так і аналогових  бібліотечних  елементів і їх  компактного тиражування в полі матриці 
БМК.  Особливістю комірки є те, що її можна будувати за базовою топологією як для планарних, 
так і тривимірних КНІ-структур, при цьому з використанням локальних тривимірних структур 
можливе проектування за принципом “комірка в комірці”, використовуючи тривимірні матричні 
або одиничні КНІ КМОН-транзисторні структури, що розширює можливості схемотехнічної 
реалізації елементів. Проектування топології БМК проведено згідно із розробленими нормами та 
правилами (рис. 8) і адаптованими до міжнародної системи MOSIS.  

Параметр лямбда дорівнює половині роздільної здатності технології виготовлення. Особливістю 
топології кристала є те, що контакти до стік-витокових областей і затворів КНІ МОН-транзисторів 
здійснюють першим шаром контактних вікон і металізації, а другим шаром контактних вікон і другим 
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шаром металізації реалізують комутаційні з’єднання між шарами металізації. Створення контактів із 
другого шару металізації до стік- витокових областей транзисторів не допускається. 

 

  
а 

  
б 

  
в 

  
г 

Рис. 6. Основні операції т ехнології вигот овлення КНІ МОН-т ранзист ора 
 із заземленою област ю плаваючого прост орового заряду:  

а – вихідна КНІ-пласт ина; б – конт акт  між  КНІ-шаром і підкладкою; в – мілка імплант ація  
і дифузія в област і вит оку і ст оку; г – глибока імплант ація і дифузія в област і вит оку і ст оку;  

1 – полікрист алічний Si; 2 – заглиблений шар SiO2; 3 – підкладка; 4 – полікремнієвий заслон;  
5 – імплант ація P:1×1016 з енергією 5 КеВ; 6 – імплант ація P:1×1016 з енергією 60 КеВ 

 

  
а                                                                              б 

Рис. 7. КНІ МОН-т ранзист ори із зат ворами різної форми 
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Рис. 8. Базові проект ні норми і правила проект ування т опології КНІ КМОН БМК 
 
За основу для  розробки комірки спеціалізованого КНІ КМОН були вибрані типові комірки 

БМК зі стандартними КМОН-технологіями (рис. 9) і експериментального КНІ КМОН БМК [7] з 
електричною ізоляцією елементів між собою. Суть принципу електричної ізоляції полягає у 
підключенні затворів транзисторів, топологічно розташованих зліва і справа, і найближче  
розташованих до активних і задіяних в заданій схемі до шини живлення для p-канальних 
транзисторів і відповідно до земляної шини для n-канальних транзисторів.  Такий тип ізоляції 
вимагає додаткової кількості транзисторів, і, як наслідок, додаткової площі на кристалі і не 
відзначається високою стабільністю, особливо для екстремальних умов експлуатації. Тому 
використання  сенсорних мікросистем в таких умовах вимагає надійнішої ізоляції за максимальної 
густини розташування елементів на кристалі, а також розширення комутаційних можливостей.  На 
рис. 6 зображено типову комірку  КМОН БМК з електричною ізоляцією елементів і приклад 
реалізації на ній бібліотечного елемента “І-НЕ”, який містить 4 активні транзистори і 2 ізоляційні. 
 

 
Рис. 9. Типова комірка БМК з елект ричною ізоляцією елемент ів 

 з реалізованою на ній схемою бібліот ечного елемент а  2І-НЕ 
 

У розробленій комірці використано діелектричну ізоляцію елементів, що робить її 
ефективнішою з погляду використання площі кристала, відкриваються додаткові можливості 
комутації за рахунок використання  незадіяних транзисторних елементів для комутаційних шин і 
розводки замість ізоляційних. Результати моделювання  бібліотечних елементів за високих 
температур показують кращі характеристики надійності і стабільності. На рис. 10, а зображено 
схематичну  топологію розробленої комірки поля матриці КНІ КМОН БМК з діелектричною 
ізоляцією елементів і можливостей комутації, на рис. 10, б – приклади топологічної реалізації 
елементів 3АБО-НЕ і інвертора, на рис. 10, в – їх електричні схеми. 
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а                                            б                                                   в 

Рис. 10. Схемат ична т опологія комірки БМК і мож ливост і комут ації елемент ів (а), т опологія логічного 
елемент а 3АБО-НЕ т а інверт ора (б), і їх елект ричні схеми (в):  

1 – шина ж ивлення, 2 – ст ік-вит окові област і p-канальних КНІ-т ранзист орів; 3 – конт ур област і 
легування p–канальних т ранзист орів (маска при легуванні област ей  n-т ипу); 4 – конт акт и  

до ст ік-вит окових област ей; 5 – полікремнієві зат вори; 6 – елемент  орієнт ації при мульт иплікуванні 
комірки в мат рицю; 7 –  ст ік-вит окові област і n–канальних т ранзист орів; 8 – мет алева шина;  

9 – конт ур област і легування n–канальних т ранзист орів (маска при легуванні област ей  p-т ипу);  
10 – шина землі; LA, LB, LC – вхідні виводи;  LY – вихідний вивід 

 
Розроблена  комірка є придатною для мультиплікування в матрицю БМК. Напрями орієнтації 

комірок за їх мультиплікування зображено положенням символу F. При мультиплікуванні комірок 
їх шини живлення і землі топологічно з’єднуються  в шини живлення і землі матриці БМК. На 
основі цієї  комірки  розроблено бібліотеку базових логічних тригерних елементів, аналогових 
елементів та вхідних/вихідних буферних каскадів з оптимізованими структурами контактних 
площадок, які мають розвинені мікрорельєфні поверхні та  зменшені  паразитні ємності. Результати  
моделювання залежностей затримок перемикання розроблених елементів показують, що їх часові 
характеристики в середньому на 30–40 % є кращими порівняно з аналогічними елементами зі 
стандартними об’ємними КМОН-структурами з однаковими розмірами транзисторів. 

 
Висновки 

Запропоновано архітектуру, конструктивно-технологічну базу з локальними тривимірними  
КНІ-структурами і елементи на цій основі для побудови інтегрованих мікросистем на основі КМОН 
базового матричного кристала. Особливістю архітектури спеціалізованого КНІ КМОН БМК для мікро-
системних використань на основі тривимірних КНІ-структур  є те, що від центра до периферії послідов-
но розміщені сенсорні елементи, елементи зв’язку, аналогові елементи, цифрові елементи і вихідні 
формувачі сигналів.  Розроблено і проведено комп’ютерне моделювання сумісних технологій формуван-
ня локальних тривимірних КНІ-структур процесами сучасних КМОН-технологій. Наведено результати 
моделювання приладних  елементів з тривимірними КНІ-структурами. На основі запропонованого БМК, 
за аналогією з ІС, можуть бути в короткі терміни спроектовані різні типи мікросистем і створені їх серії. 
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Наведено результати експериментальних досліджень впливу гетерування цинком 
на суцільність плівок  SiO2. Показано, що введення цинку в  парогазове середовище за 
термічного окислення  кремнію приводить  до покращання  суцільності плівок . 
Експериментально підтверджена модель  процесу гетерування тримірних дефектів  
плівок  термічного діоксиду кремнію, яка полягає у зниженні рухливості дислокацій 
приповерхневої області кремнієвих пластин і зменшення  внаслідок  цього локальних 
напружень плівок  в процесі росту.  

The results of experimental investigations of zinc gettering influence on uniformity of SiO2 
films and parameters of MOS-structures as a whole are shown. It was demonstrated that adding 
of zinc into vapor during silicon thermal oxidation results in improvement of films uniformity. 
The model of gettering process of 3D-defects in thermal silicon dioxide films, which consists in 
decreasing of dislocation mobility in silicon wafer surface region thus leading to decreasing of 
local film stresses during growth process, is experimentally approved.  

Вступ 
У сучасних напівпровідникових приладах, розміри активних областей яких становлять частки 

мкм, істотну роль відіграє структурна досконалість області кремнієвої підкладки, що прилягає до межі 
розділу, і усіх наступних нарощених шарів монокристалічного кремнію і аморфного діелектрика, які 
становлять активну область приладу. Кожен високотемпературний процес приводить до утворення, 
розмноження і анігіляції точкових, лінійних та об’ємних дефектів, які негативно впливають на 
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В роботі наведено результати розроблення архітектури, проектуванню топології аналітичної 
мікросистеми-на-кристалі зі структурою «кремній-на-ізоляторі» (КНІ) та схемотопологічному 
моделюванню її елементів для визначення їх електричних і часових характеристик.  

Ключові слова: аналітична мікросистема-на-кристалі, структура «кремній-на-ізоляторі», базовий 
матричний кристал, кільцевий генератор. 
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Вступ 

Сучасний розвиток науки і техніки постійно 
потребує високого рівня інформаційних систем для 
виробництва, екології, медицини, космічної техніки 
тощо. З розробкою і розвитком мікро- і 
наноелектронних технологій, сенсорних пристроїв на 
їх основі, дослідженням нових некремнієвих 
технологій і можливостей їх інтеграції у кремнієві 
приладні структури, важливим є проведення 
досліджень зі створення і використання мікросистем-
на-кристалі (МнК), як інструментарію для аналізу 
нових інтегральних елементів, в тому числі з 
некремнієвими технологіями або інших фізичних 
об’єктів з мікро- або нанометровими розмірами 
безпосередньо в складі МнК. Це обумовлено тим, що 
отримання інформації від таких мікро- і нанооб’єктів 
підключенням через зонди та зовнішні провідники 
може спричиняти спотворення первинної інформації 
унаслідок їх паразитних властивостей. Тому 
видається доцільним проводити дослідження таких 
елементів безпосередньо в складі мікросистеми-на-
кристалі, яку можна вважати аналітичною, і у якій 
можна було б отримувати первинну інформацію 
підключенням безпосередньо до інтегральних 
елементів з мікро- і нанометровими тпологічними 
розмірами з її первинною обробкою і перетворенням. 
Така аналітична мікросиетема-на-кристалі 
виконуватиме функції обробки сигналів від 
досліджуваних об’єктів з подальшою передачею 
оброблених і підсилених сигналів на вимірювальний 
або комп’ютеризований пристрій [1].  

У реалізації цієї ідеї не менш важливим 
єнеобхідність розробки якомога більш універсальної 
архітектури такої аналітичної мікросистеми, що дало 
б могу на її основі у короткі терміни створювати серії 
спеціалізованих аналітичних МнК. Одним із методів 
проектування таких систем, зокрема схем первинного 
опрацювання інформації та зовнішніх інтерфейсних 
зв’язків як МнК так і «технологічної площадки», 
покладено відомий метод проектування замовних 
інтегральних схем (ІС) за аналогією базових 
матричних кристалів (БМК).  

Конструктивно-технологічною базою для 
створення таких систем-на-кристалі можуть бути 
стандартні промислові КМОН-технології 
виготовлення ІС. Проте аналіз існуючих КМОН 
технологій показує, що найбільш перспективними в 
цьому плані видаються структури «кремній-на-
ізоляторі», які завдяки своїм переважаючим 
властивостям щодо електричних та температурних 
характеристик, стійкості до зовнішніх впливів, є 
суттєво кращими порівняно з відомими на об’ємному 
кремнії. 

Окрім того, КНІ-структури мають суттєві 
переваги як конструктивний матеріал для створення 
нових приладних елементів, в тому числі, як і з 
новими тривимірними конструкціями, так і 
можливостями інтеграції з герметизованими або 
негерметизованими мікропорожнинами під 
поверхнею кремнієвої пластини [2]. Це відкриває 
додаткові перспективи створення нових інтегрованих 
приладних структур і дозволяє розширити 
функціональні можливості аналітичних мікросистем-
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на-кристалі та сфери їх застосування. 
Для створення приладних елементів на основі 

КНІ-структур, необхідні дані про результати 
досліджень взаємовпливу параметрів елементів у 
пристроях, методів їх отримання на електричні, 
часові, температурні та інші характеристики. 

Аналіз літературних даних показує, що 
вітчизняні дослідження щодо розробок і 
використання аналітичних мікросистем-на-кристалі 
проводяться в недостатньому обсязі. 

I. Архітектури та топології 
аналітичної мікросистеми на 
кристалі 

Розроблена структура та топологія аналітичної 
мікросистеми зображена на рис. 1.  

В центральній частині розробленого кристалу 
мікросистеми міститься «технологічна площадка», із 
зовнішніми, розміщеними по її периферії, 
матричними комірками активних та пасивних 
елементів, на основі яких використовуючи 
програмовані шари із 2-ох металізацій і 2-ох шарів 
контактів, можна реалізувати потрібні схеми зв’язку. 
Також в цьому блоці розміщені контакти для 
зондового контрою і спеціальні тести для контролю 
технології виготовлення самого кристалу. Наступним 
блоком є поле матриці КНІ КМОН-транзисторів, що 
побудоване по аналогії з БМК для реалізації 
аналогових і цифрових схем первинного 
опрацювання інформації від досліджуваних об’єктів. 
По периметру кристалу розміщено спеціальні 

 
 

а) б) 
Fig. 1. Structure (a), and general view of the analytical microsystem-on-chip layouts (b):  

1 – «technological area»; 2 – active/passive communication elements and contacts for probe measurements; 3 – 
CMOS transistors matrix on SOI structures for implementation of analog and digital circuits initial information 

processing; 4 – input/output cascades and contact pads;  
5 – tests and alignment elements. 

   
а) б) c) 

Fig. 2.  Functional units layouts of the analytical microsystem-on-chip: a) active and 
passive communication elements (1), the inner pad (2); b) CMOS transistors matrix:  

p - channels (3) and n - channels (4) SOI transistors; c) external pad (5) and matrix cells 
for the input / output buffer cascades designing (6). 
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матричні комірки для реалізації буферних схем 
зв’язку із зовнішніми вимірювальними або 
комп’ютеризованими пристроями, зовнішні 
контактні площадки, тестові елементи та знаки 
суміщення. 

На рис. 2 зображено також фрагменти топології 
матричної частини, що спроектована на основі 
розробленої оптимізованої комірки, вхідні/вихідні 
каскади та контактні площадки. 

«Технологічна площадка» призначена для 
розміщення на ній чутливих елементів та для 
дослідження характеристик інтегральних 

некремнієвих елементів. Також передбачено виводи з 
полікремнію для спрощення підключення 
досліджуваних елементів, а також для зменшення 
впливів паразитних ефектів, наприклад, ємності між 
шаром металізації та КНІ плівкою. Залежно від мети 
використання, технологічну площадку можна 
формувати як спеціалізовану. Наприклад, для 
дослідження некремінієвих елементів, вона являє 

собою плівку оксиду кремнію, під поверхнею можна 
створювати тривимірні елементи, конструктивно 
суміщені з герметизованими та негерметизованими 
мікропорожнинами. Іншими варіантами застосування 
можуть бути: гібридна інтеграція сенсорних 
елементів мембранного типу, в якому «технологічна 
площадка» є складовою частиною сенсорів; 
інтеграція досліджуваних ІС та МЕМС елементів 
методом перевернутого кристалу. Топологія 
«технологічної площадки» та варіанти її використань 
показано на рис. 3 [3]. 

Важливим є те, що дослідження можуть бути 

проведені безпосередньо за допомогою 
мікросистеми, що дозволяє отримати більш 
достовірні результати, оскільки усуваються паразитні 
ефекти, властиві аналітичним макросистемам, такі як 
опір провідників, їх індуктивності, ємності та ін. 

 
Fig. 3. General view of the «technological area» layouts and some possibilities of using. 

 

а) б) 

Fig. 4. The block (a) and electrical (b) ring oscillator circuit consisting of five inverters. 
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II. Проектування  топології та 
схемотопологічне моделювання  
кільцевого генератора  

Як джерело тактового сигналу для інтегральних 
схем і систем-на-кристалі використовуються 
генератори імпульсів, зокрема кільцевий генератор, 
що являє собою простий коливальний контур, робота 
якого ґрунтується на основі затримки перемикання 
між входом і виходом інвертора. Окрім цього, 
кільцеві генератори є добрим об’єктом для оцінки 
параметрів елементної бази з новими і 
малодослідженими технологіями. В роботі проведено 
схемотопологічне моделювання кільцевого 
генератора, що складається з непарної кількості 
інверторів (в даному випадку п’ятьох). Такий 
генератор не потребує зовнішніх часозадаючих схем, 
частота його коливань залежить від кількості 
вентилів і їх часу затримки [4]. 

Структурна та електрична схеми кільцевого 
генератора, що складається з п’ятьох з’єднаних між 
собою інверторів зображено на рис. 4, а) і б). 

Для дослідження характеристик кільцевого 
генератора безпосередньо із топології відповідно до 
схеми рис. 4, було розроблено спеціалізовану 
топологію з використанням об’ємних КМОН 

транзисторів, та топологію на основі розробленої 
комірки базового матричного кристалу з структурою 
КНІ з Спеціалізовану топологію кільцевого 
генератора, розроблену на основі об’ємної технології 
КМОН, зображено на рис. 5.  

Ширини каналів для всіх p-канальних 
транзисторів становлять 1,2 мкм, n-канальних 
транзисторів – 0,78 мкм, довжини каналів всіх 
транзисторів є однаковими і становлять 0,12 мкм. 

Результати схемо-топологічного моделювання 
кільцевого генератора відповідно до топології рис. 5 
при напрузі живлення 1,2 В зображено на рис. 6. 

Робоча частота досліджуваного генератора 
становить близько 13,1 ГГц, а його споживана 
потужність – 364 мкВт. 

Топологію кільцевого генератора зі структурою 
КНІ на основі розробленої матричної комірки та його 
тривимірне представлення зображено на рис. 7 [5]. 

Позначення на даній топології аналогічні 
топології рис. 5. Результати схемо-топологічного 
моделювання цієї структури при напрузі живлення 
1,2 В зображено на рис. 8. 

Частота генерації у цьому випадку становить 
19,6 ГГц. Збільшення частоти при одній і тій же 
напрузі живлення для кільцевого генератора в 
другому випадку відбувається через зменшену 
паразитну ємність в КНІ КМОН елементах. Шляхом 
зміни напруги живлення було встановлено, що 

 
Fig. 5. Specialized ring oscillator layouts: 1 - source-drain area of p-channel MOS transistors;  

2 – source-drain area of n - channel MOS transistors; 3 - polysilicon gates p- and n-channel MOS transistors; 4 - 
contacts; 5 - switching connection in metallization layer. 

 
 

Fig. 6. Simulation results of the ring oscillator based on the bulk CMOS structure 
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частота 13,1 ГГц, що властива для кільцевого 
генератора, спроектованого на об’ємній КМОН 
технології у випадку використання КНІ структур 
досягається при напрузі живлення 0,9 В. Споживана 
потужність при цьому складає 67,86 мкВт, що в 5 раз 
менше порівняно з об’ємними КМОН структурами. 

Висновки 

Запропоновано і розроблено архітектуру 
аналітичної мікросистеми-на-кристалі на основі 
структур кремній-на-ізоляторі, які включають 

 
а) 

 
б) 
 

Fig. 7. Ring oscillator based on matrix cell with SOI-structures: a) layouts; b) 3D view. 

Рис. 8. Результати схемо-топологічного моделювання кільцевого генератора на основі матричної комірки 
структурою КНІ. 
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одновимірні та тривимірні елементи, а також КНІ-
елементи під поверхнею кремнієвої пластини на 
основі мікропорожнин, спроектовано її топологію, 
запропоновано і розроблено оптимізовану базову 
комірку поля матриці аналітичної мікросистеми-на-
кристалі для реалізації на її основі аналогових і 
цифрових схем первинного опрацювання інформації 
від досліджуваних об’єктів. Проведено схемо-
топологічне моделювання окремих елементів 
мікросистеми для визначення їх електричних і 
часових характеристик. Отримані результати можуть 
бути використані при створенні аналітичних та 

сенсорних мікросистем-на-кристалі з 
програмованими, за принципом базового матричного 
кристалу, топологічними шарами комутації та 
контактів. 
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інженерії та електроніки; 
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інженерії та електроніки; 
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Описано метод маршрутизації передачі пакетів даних у матричних топологіях 

мереж на кристалі, що ґрунтується  на введенні у заголовок  пакета поля інформації про 
елементи мінімальних шляхів топології та застосуванні булевих операцій над цією 
інформацією.  

 
The method of routing packet data in a matrix topology networks on a chip, based on 

the type of packet header field information about the elements of minimal paths topology and 
applying Boolean operations on the information. 
 
Постановка проблеми. Останнім часом завдяки досягненням мікроелектроніки стало можливим 

створення мереж на кристалі (МНК). За своєю суттю мережа на кристалі є певним підходом до 
організації обміну пакетами даних між процесорами, пам’яттю та іншими вузлами, тобто ядрами (ІP-
core) у системах на кристалі. Тут слід зазначити, що мережі на кристалі практично не масштабуються, 
тобто кількість елементів таких систем є незмінною після створення кристала. На відміну від звичайних 
мереж, зокрема глобальних, топологія мереж на кристалі теж є фіксованою і є “відомою” для всіх її 
компонентів. Крім того, до мереж на кристалі ставиться вимога мінімальної затримки передавання 
пакетів, мінімальних обсягів буферної пам’яті та простоти алгоритму маршрутизації.  

 
Аналіз останніх досліджень  та публікацій. Створення мереж на кристалі велося в різних 

напрямах. Особлива увага приділялася дослідженню та розробленню архітектури таких мереж [1–
3], топологій мереж [4–6], структурним елементам: адаптерам, рутерам, комутаторам [7, 8], 
питанням буферизації [9, 10] та оптимізації часу передавання пакетів [11]. 

Попри те, більшість запропонованих рішень практично вдосконалювали можливості класич-
них комп’ютерних мережі й не повною мірою враховували особливості та вимоги до мереж на 
кристалі.  

 
Мета дослідження . Підвищення продуктивності мереж на кристалі на основі зменшення 

затрат часу на передавання пакетів. 
 
Загальний алгоритм передачі пакета. Загальний алгоритм передавання одного пакета в кому-

нікаційному середовищі мережі на кристалі, від передавача до приймача, містить такі кроки (рис. 1): 
1. Елемент-передавач пакета на підставі інформації про номер елементу-приймача пакета та 

про топологію комунікаційного середовища одним із відомих методів визначає ті елементи 
топології, які утворюватимуть мінімальні шляхи передавання пакета. Залежно від місця елемента-
передавача в топології та місця елемента-приймача може бути не один мінімальний шлях, а 
кількість елементів, що утворюють мінімальні шляхи, може становити від 2-х до всього числа 
елементів топології. Перелік номерів цих елементів, але без номера елемента-передавача, утворює 
окреме поле заголовка пакета. 

2. Для кожного елементу топології перелік номерів елементів сусідів є наперед відомий і є 
незмінним впродовж роботи системи. Сусідній елемент, до якого необхідно передати пакет, 
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визначають шляхом виявлення номерів елементів-сусідів серед тих, що утворюють мінімальні 
шляхи. Якщо таких елементів виявиться більше одного, то потрібно вибрати один із них. Для цього 
серед кандидатів на передавання їм пакета визначають їх завантаженість (зайнятість). Зайняті у цей 
момент елементи теж вилучаються із розгляду за умови, що залишається хоч би один незайнятий 
елемент, який готовий прийняти. Якщо вільних не виявиться, то серед зайнятих вибирається, 
наприклад, випадковим чином, один із них, якому буде переданий пакет. У цьому випадку пакет 
має бути буферизований за допомогою вхідної чи вихідної буферизації, наприклад так, як показано 
в роботах [9, 10]. Аналогічним чином вибирають один елемент серед вільних. 

 

так

ні

Початок

Кінець

Елемент є приймачем?

Визначення передавачем елементів 
топології, що входять у мінімальні 

шляхи

Формування заголовку пакету

Визначення сусіднього елемента 
для передачі пакету

Передача пакету сусідньому 
елементу 

 
Рис. 1. Загальний алгорит м передавання  

одного пакет а 
 

3. Суть формування заголовка пакета зводиться до вилучення номерів елементів, що зв’язані з 
елементом, який надсилає пакет, зі списку у відповідному полі заголовка. Отже, у цьому полі заголовка 
після кожного передавання пакета від елемента до елемента число номерів буде зменшуватися.  

4. Останній крок зводиться власне до пересилання пакета. Елемент, який передав пакет, стає 
незадіяним.  

5. Якщо пакет досяг елемента-приймача, то процес передавання пакета завершується, в 
іншому випадку процес повторюється з п.2. 

 
Приклад передавання пакета. Розглянемо процес передавання пакетів у матричній 

топології, що наведена на рис. 2. Нехай елемент 9 є передавачем, елемент 8 – приймачем (на рис. 2 
вони позначені жирнішою лінією). Елементи 5, 11, що затушовані, є елементами, які зайняті на 
момент передавання їм пакета.  

Після визначення елементом-передавачем всіх елементів, що утворюють мінімальні шляхи, 
формують матрицю-рядок, у якій позиції зліва направо відповідають номерам елементів топології. 
Самі ж елементи цієї матриці набувають значення 1 або 0. Значення 1 відповідає приналежності 
відповідного елементу топології до мінімального шляху, а 0 – коли даний елемент не утворює 
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мінімальний шлях. У нашому прикладі мінімальні шляхи утворюють елементи 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12 топології, а матриця матиме такий вигляд: 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 .M =  
 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

 
Рис. 2. Приклад мат ричної т опології 

 
Далі у цій матриці елемент, що відповідає номеру елемента-передавача, встановлюється в 0. 

Тобто матриця М стане такою: 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 .M =  

Елемент-передавач 9 має безпосередні зв’язки з елементами 5, 10, 13. У роботах [12, 13] 
доведено, що наявність зв’язків із сусідніми елементами топології найкраще подавати у вигляді 
бінарної матриці-рядка, оскільки для подальших процедур виявлення елементів-кандидатів на 
передавання їм пакета можна застосовувати операції алгебри логіки, виконання яких є принципово 
швидшим порівняно з арифметичними операціями. 

Для нашого прикладу матриця зв’язків із сусідніми елементами 9-го елемента-передавача 
буде такою: 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 .C =  
Визначення матриці Т претендентів на отримання пакетів від 9-го елемента визначимо за 

допомогою операції кон’юнкції матриць М і С, тобто: 
&T M C= . 

У нашому прикладі ця операція буде реалізована так: 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0

&
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.

T =
 

Аналіз вмісту матриці Т показує, що є два сусідні елементи, що можуть прийняти пакет. 
Оскільки 5-й елемент є зайнятий передаванням іншого пакета, то для передавання пакета 
вибирається елемент 10. Перед відправкою пакету елементу 10 необхідно відкоригувати матрицю 
М так: 

: &M M C= . 
Тобто 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0
: &

1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0.

M =
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Відкоригована матриця М розміщується у відповідному полі пакета. 
В елементі 10 після надходження пакета проводять такі процедури. Спочатку визначають 

матрицю Т претендентів на отримання пакетів від 10-го елемента із врахуванням сусідства цього 
елемента так: 

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
&

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.

T =
 

Виявилося, що кандидатами на приймання пакета є два елементи: 6 і 11. Оскільки елемент 11 
є зайнятим, то для передавання пакета вибирається елемент 6. Залишилося відкоригувати матрицю 
М так: 

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
: &

1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0.

M =
 

В елементі 6 будуть проведені такі дії визначення елемента, куди буде напрямлений пакет. 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

&
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.

T =
 

Таким елементом буде елемент 7. Інших варіантів немає. Далі коригується матриця М. 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

: &
1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0.

M =
 

І, нарешті, в елементі 7 будуть проведені такі дії. 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

&
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.

T =
 

Наступним елементом, який прийматиме пакет, буде елемент 8. Цей елемент є останнім, 
оскільки йому власне адресований пакет. 

 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

: &
1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.

M =
 

 
Висновки. Отже, враховуючи той факт, що мережа на кристалі має фіксоване число 

елементів топології, що, своєю чергою, дає змогу визначити всі елементи мінімальних шляхів та 
помістити цю інформацію у заголовку пакета, забезпечують передавання пакетів у мережі з 
матричною топологією з мінімальними затратами часу. Крім того, застосування операцій алгебри 
логіки додатково зменшує затрати часу в процесі маршрутизації пакетів. 
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Розглядається  секціонований помножувач елементів полів Галуа GF(2m). 

Помножувач  обробляє 521-бітні елементи поля Галуа GF(2521), представлені з 
використанням гауссівського нормального базису типу 2 і формує 521-бітний добуток  
порціями по 16 бітів. Якщо під час обчислення  добутку виникає помилка, помножувач 
формує відповідну ознаку. Помножувач використовується  в процесорах оброблення  
цифрових підписів , які ґрунтуються  на використанні еліптичних кривих. 
 

Scalable multiplier for Galois field GF(2m) elements is examined. The multiplier 
processes presented with the use of type 2 Gaussian normal basis 521-bit Galois field GF(2521) 
elements and forms 521-bit result by 16 bits portions. The multiplier forms the error sign in 
case error during the calculation. The multiplier is used in the processors for digital signatures 
which are based on the use of elliptic curves. 
 
Вступ. На сучасному етапі математичною основою цифрових підписів є еліптичні криві. В 

одному з варіантів реалізації цифрових підписів оброблення точок еліптичних кривих відбувається 
за правилами оброблення елементів полів Галуа GF(2m). Розрядність елементів поля m може сягати 
2048 бітів. Апаратна реалізація помножувача для таких полів вимагає більш ніж мільйона транзис-
торів. Помножувачі можуть бути паралельними, послідовними та паралельно-послідовними – 
секціонованими. У роботах останніх років звертається увага на вбудовані методи виявлення 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


































































