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JTIATHOCTAUYHA MOJEJb BUXITHOTI'O TPAHCJISITOPA KMOH IHTEI'PAJILHOI
MIKPOCXEMHM

Y yiti cmammi posensadaemscst akmyanvha HAyK08oO-mexHiuHa 3a0a4a 3a0e3neyeHHs HAOIHOCMI YYHKYIOHY8AHHS
CYUACHUX 3pA3KiE padioeneKmpOHHO20 030POEHHSA WAXOM YOOCKOHANIEHHS MemOo0ié MEeXHINHO20 0IazHOCIY8ANHS IXHbOT
enemeHmHoi 6azu. AkmyansHicms 00CIIONCEHHS 3yMOGIEHA CIMPIMKUM NEPEX000M GIliICbKOBOT MeXHIKU Ha BUKOPUCTAHHS
iHmMe2panbHuxX MIKpoCcxem i3 GUCOKUM CMyneHeM inmezpayii, wjo eumazac po3pooKu HepyUHIGHUX ma Oe3KOHMAaKMHUX
€cnocobig KOHMpoJo iXHb020 axkmuyrnozo cmary. OcHO8HA y8aza npudineHa po3pooyi diacHocmuyHoi MoOdeni 8UXiOH020
MPAHCAMOPA KOMIIEMEHMAPHO20 MEemAan0-0KCUO-HANieNnpOGIOHUKA, AKA A0aNMOBAHA Olsl 3ACMOCYS8AHHA Y CKAAOI
6e3KOHMaKmHO20 THOYKYIIHO20 Memody OiazHocmyeanHa. IIpobremamuxa podbomu noaseae y momy, wo mpaouyititi
nioxoou 00 OYIHKU MEXHIYHO20 CIMAHY 4acmo ieHopylomb cneyu@iuni Qizuyni npoyecu deepadayii, NPUMAMAHHL came
CMpYKMypam KOMHAEMEHMAPHUX Memano-oKcuo-HanienpogionuKie, wjo npuzeooums 00 HeOOCMOGIPHUX NPOSHO3I8
3anUUIKOGO20 PecypCy.

B ocnosy 3anponomosanoco piuienHs nokiadeHo po3GUMOK ICHYIOYUX Mooenei 01 MPaH3UCHOPHO-
MPAH3UCMOPHOL 102IKU 3 IX OOKOPIHHOI MOOEPHIZAYIEI0 Ni0 (PI3UKY HANIBNPOBIOHUKOBUX NPOYECIE CYUACHUX MIKDOCXEM.
Hayxosa nosusna ompumanux pesyibmamis HOAAAE Y OeMANbHOMY BPAXYEAHHI MAKUX 0espadayiiHux YUHHUKIG,
5K 30GXONJIeHHS eNeKMPUYHO20 3apsaody 8 Ni03ameopHOMY OieleKmpuKy, IH €Kyis eapauux HOCIiie ma He2amueHa
HecmabinbHicmb nopo2ogoi nanpyau. Y npoyeci 0ocaiodxicents 0y10 aHATIMUYHO 6CMAHOBNICHO CIIUKUL MAMeMAMUYHULL
36’5130k Midic 3MiHOI0 uxiOnux cmpymie 1°, I mpanciamopa y noziunux cmanax wyns ma OOUHUYI MA CYMAPHOIO
Oeepadayiero nopozosoi Hanpyeu mparnsucmopie AV, (t). Lle 0o36ouno ompumamu YHI6epcaibHy PpO3PAXYHKOBY
Gopmyny 0ns GusHaueHHs THOUBIOYANLHOZO 3ANUUKOB020 Decypcy KOMNOHEHMA, W0 € KIIOYOBUM HOKAZHUKOM OJisi
cucmem HPOCHOCMUYHO20 MEXHIYHO20 00CNY208Y8AHHS.

3anpononosana moodenv 00360J5€ He auwe KOHCMamyeamu (axm HAs8HOCI HECNPAGHOCMI, a U 30IUCHI08AMU
2nubOoKy n0Kanizayio deekmis i npocHO3y8amu NOOAILULY NPAYE30AMHICMb PAdioeNeKMPOHHO20 030POEHHS 8 YMOBAX
inmencugnoi  excnayamayii. Ilpakmuuna 3Hauywicms pobomu NiOMEepOHCYEMbCA  MONCIUBICIMIO  iHmezpayii
po3pobaenoi mooeni 8 asmomMamuso8ani cucmemu OiA2HOCMYBAHHA, WO 3abe3neyumsv Cymmege nioGUljeHHs
boe2omognocmi niopo30inie 3a80AKU NONEPEOHCEHHIO PANMOBUX BIOMO8 KPUIMUYHO B8ANCIUBUX eNIeKIMPOHHUX MOOYi8.
Taxum yunom, pe3yromamu O0CIIONHCEHHs CIEOPIOI0Mb NIOTPYHMA 05l nepexody 00 00Cy208Y8AHHA BIlICbKOBOI MeXHIKU
3a i paxmuuHUM MEeXHIUHUM CIMAHOM, MIHIMIZYIOYU PUSUKU BUXOOY 3 1A0Y CUCTNEM 38 A3KY Md YAPAGTIHHAL.

Knrouosi cnosa: oiacnocmuyuna mooenv, KOMIJIEMEHMAPHUL Memaio-okcuo-nanienposionux, KMOH, euxionuti
Mpancaamop, Oe3KOHMAaKmMHul iIHOYKYItIHULL Memoo, padioeieKmpoHHe 030pO€EHHs, NOPO206A HANPY2d, IH EKYIs 2apsuux
HOCIi8, He2amueHa HecmabilbHICMb NOPO206OI HANPY2U, 3aTUWKOSULL pecypC, MEeXHIYHUL CMAH.

A. Tlustyi, V. Kuzavkov. Diagnostic model of the CMOS integrated circuit output translator

This article addresses the relevant scientific and technical problem of ensuring the operational reliability of
modern electronic warfare and weapons systems by improving the methods for technical diagnostics of their component
base. The relevance of the study is driven by the rapid transition of military equipment to the use of high-density integrated
circuits, which necessitates the development of non-destructive and non-contact methods for monitoring their actual
condition. The main focus is placed on the development of a diagnostic model for a complementary metal-oxide-
semiconductor output translator, adapted for use within a non-contact induction diagnostic method. The problem
addressed in this work lies in the fact that traditional approaches to technical state assessment often ignore specific
physical degradation processes inherent to structures, leading to unreliable remaining useful life predictions.
The proposed solution is based on the advancement of existing models for transistor-transistor logic, with their
fundamental modernization to align with the physics of semiconductor processes in modern integrated circuits.
The scientific novelty of the results consists in the detailed consideration of such degradation factors as charge trapping
in the gate dielectric, hot carrier injection, and negative bias temperature instability. During the study, a stable
mathematical relationship was analytically established between the changes in the translator output currents I°, I' in
logical zero and one states and the total degradation of the transistor threshold voltage AV, (t). This enabled the
derivation of a universal calculation formula for determining the individual remaining useful life of the component (t*),
which is a key indicator for predictive maintenance systems. The proposed model allows not only for the detection of a
fault but also for deep defect localization and forecasting the future operability of electronic equipment under intensive
operational conditions. The practical significance of the work is confirmed by the possibility of integrating the developed
model into automated diagnostic systems, which will significantly increase the combat readiness of units by preventing
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sudden failures of critical electronic modules. Thus, the research results provide a foundation for transitioning to
condition-based maintenance of military equipment, minimizing the risks of failure in communication and control systems.

Keywords: diagnostic model, complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS, output translator, non-contact
induction method, electronic equipment, threshold voltage, hot carrier injection, negative bias temperature instability
(NBTI), remaining useful life, technical state.

ITocTanoBka 3agaui

Binomo, mo cyuacHi 06’ ekt pagioenekTpoHHOro 030poenHs (PEO) € ckiaqHuMu TeXHIYHUMUA
CHUCTEMaMH, 110 00’ €THYIOTh MOAYJIl pi3HOTO Mpu3HavYeHHs. [IpoBeIeHHs IKICHOTO A1arHOCTYBaHHS
mudpoBux O10kiB PEO 3amexuTth Bif ageKBAaTHOCTI JA1arHOCTHYHOI Mojeni 00’€KTa KOHTPOJIIO,
METOAY M1arHOCTYBAaHHS 1 METOJIMKH HOTo mpoBeeHHs [ 1—4].

CrpykrypHoto uyactuHOr 00’€kTiB PEO € umdpoBi Onoku, 10 CKIaay SKUX BXOISATh
HaITIBIPOBIIHMUKOBI paaioeNeKTpoHHI KoMroHeHTH. CydacHa 1udpoBa CXeMOTEexHIKa 0a3yeThCs
MEePeBAKHO HAa KOMIUIEMEHTAPHUX MeTalo-okcua-HamiBnpoBiqaukoBux (KMOH) moriuaux
CTPYKTYypax, 110 BUTICHIJIA TPaH3UCTOPHO-TpaH3ucTopHy Jjoriky (TTJI) y 6inbmocTi 3acTocyBaHb.
BinmoBigHo, BuHHMKae moTpeba y miarHocTHyHMX Mojensx came ansi KMOH i"TerpanbHux
Mmikpocxem (IMC).

VY poboti [5] po3pobiieHo aiarHOCTUYHY Mozenb BuxigHoro tpancaaropa TTJI IMC na
OIMOJIAPHUX TPAH3UCTOPAX JUIsl OE3KOHTAKTHOTO 1HAYKIIIMHOTO METOTy aiarHocTyBaHHs. [loka3aHo,
1110 OCHOBHHMM HOCI€M JiarHOCTUYHOI iH(popMallii € eMiTepHUIA CTPYM BUXiaHOro TpaHcasTopa I° Ta
[', WO BHUMIPIOETbCA B OJHil KOHTPONBHIH Touli. MaTeMaTHYHa MOJENb IIOB’SI3y€ CTPYM
TpaHCIATOpa 31 3MIHOIO KOHIIGHTpAIlii OCHOBHHUX HOCIIB 3apsny n(D,t) B OimosispHii
HaMiBIPOBIAHUKOBIN CTPYKTYp1 MiJ 4ac eKCIUTyaTarlii.

Po3BuTkoM migxomy € po3poOka aHanmoriuHoi giarHoctuyHoi moneni ais KMOH IMC [5].
[TpuHIIMTIOBA BIAMIHHICTH NOJISTAa€E Yy MeXaHi3Mi (JOpMyBaHHs JiarHocTHYHOTrO mapamerpa: y TTJI
IMC BiH BHW3HaYaeThCs 3MiHOIW KoOHIEHTparli Hociie n(D,t); y KMOH IMC - naerpanariero
noporoBoi Hanpyru MOH-Tpan3uctopa AV, (t) BHacHiA0K TphoX crienudigHux MexaHi3miB (oxide
trapping, HCI, NBTI). CinbHuM € npuHIUI 0€3KOHTAKTHOI peecTpallii CTpyMy B OJIHIN TOYII.

[TopiBHAHHS ABOX AIarHOCTUYHUX MOJIEICH HaBeeHO y Tabmuii 1.

Tabnuys 1
[opiBusiHHS niarHocTUYHUX Moaenel TpancusaTopiB TTJI ta KMOH IMC

XapakTepHucTHKA

TTJI IMC [5]

KMOH IMC (us po6ora)

Twun noriku

TTJ
(TpaH3HCTOPHO-TPAH3UCTOPHA)

KMOH
(xommurementapaa MOH)

AKTHUBHI €JIEMEHTH BUXI1JIHOI'O
TpaHCIATOopa

Binomnsipui TpaHsucTopu
V12, VT3

MOH-Ttpan3uctopu
M3 (?MOS), M4y (\MOS)

MexaHni3m jaerpanarii

3miHa KoHIeHTpaIii HOCIiB n(D,t)

Jlerpanariist noporoBoi Hapyru
AV (£):
oxide trapping + HCI + NBTI

MateMaTHuHUil anapaT

PiBasHHES nudy3ii (rinepOomivHi
¢yHKii cth, csch)

CrenieHeBi 3aKOHU JieTpaanii
(oxide trapping, HCI, NBTI)

Brums crapinus
Ha CTpyM

3MiHa PyXJIHMBOCTI U
1 KOHIIGHTpAIIIT 71

3mina (Vgs — Vin)?

JliarHOCTUYHHI TTapaMeTp

I° = f(ny,nst);
I' = f(ny,nyt)

I° = flVa(©); I' = f(4Vi(D)

Merton BUMipIOBaHHS

Be3koHTakTHUI 1HIYKIIHHUN — OJJHa KOHTPOJbHA TOYKA

IIporuno3yBanHs pecypcy

n(D, t) — rpaHrMYHa KOHUCHTpALIis

AV, (t) — bopmyna:
t* (piBH. 14)
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diznyHa mapajnenb MiX JBOMa MOJICIISIMU TOJISITAE Y TOMY, 1110 OOHIB1 OMUCYIOTh JeTpajaIlito
HaMIBIPOBITHUKOBOI CTPYKTYPH CTEIEHEBUM 3aKOHOM BifmHOCHO yacy. Y wmogmerni TTJI — me
KOHIIeHTpaIis HociiB n(D, t), mo BXoauTk 10 piBHIHHS (13) yepe3 mapameTpu eeKTUBHOT Macu m*
ta eHeprii aktusauii Ea [5]. ¥ moneni KMOH —1ie nerpananis moporosoi HanpyrudVyy, (t) (piBHIHHS
(13) y po6Goti). Ilokazamk crenens n =~ 0,1 — 0,3 € xapaktepHuM JIsi 000X MOJENIEH, IO
BimoOpakae cyomudy3iiHnid XapakTep HAKOMTMYECHHS IeTpaaallii.

AHAaJi3 OCTaHHIX TOCTIIAKEHb | myOaikamii

beskoHnTakTHUY 1HAYKIIHHWA MeTon miarHoctyBaHHsS PEO po3pobieno y pobGorax [1-4].
Meton 0a3zyeTbcss Ha peecTpalii €JeKTPOMArHiTHOTO MOJS CTPYMIB Yy IIWHI J>KUBICHHS 0e3
PO3MHUKAHHS €JIEKTPUIHUX K11 00’ €KTa KOHTPOJIIO.

HiarHocTruny mMojens BuxigHoro tpancistopa TTJI IMC po3pobiaeno y [5]. JoBeneno, mo
OCHOBHUM HOCIEM JIarHOCTHYHOI iH(oOpMalii € CTpyM BHXITHOTO TpaHCIsATOpa. BcraHOBIEHO
3B’A30K MDK CTPYMOM TpAHCISATOpa 1 KOHIIGHTPALI€0 OCHOBHMX HOCIIB 3apsany n(D,t), mo
3MIHIOETBCSI B TIPOIIECI CTApPiHHS HAIIBIPOBITHUKOBOI CTPYKTYPH.

Mexanizmu nerpananii MOH-TpaH3ucTOpiB ITOCTIIKEHO Y HU3LI (yHAAMEHTAIBHUX POOIT.
3axoryIeHHs 3apsay B IMI3aTBOPHOMY JieleKTpuKy (oxide trapping) ommcano y [6; 7]. MexaHizm
in’exuii rapsunx HociiB (HCI) Ta #oro BIMB Ha MOPOTrOBY HANpPYTy po3rIAHYTO Yy [8]. Peakuiiino-
mudysiitHa moaens NBTI nerpanamii p-MOSFET po3po6iiena y [9]. Jerpanaitis pyXJuBOCTI HOCIiB
YHACIIIJIOK pO3CiIOBaHHS Ha 3aXOIUIEHUX 3apsax onucanay [10].

ABTopam He Bimomi myo6dikartii, e 6 miarHoctuuna moaenb KMOH IMC st 6€3KOHTaKTHOTO
IHAYKIIHHOTO METOJy JiarHOCTyBaHHsS Oyyia moOynoBaHa 3 ypaxyBaHHSAM CYMICHOI il TpboX
MexaHi3MmiB nerpananii MOH-Tpan3ucropa Ta moB’si3aHa 3 (GOpMYJIO 3aJUIIIKOBOTO PECypCy.
Lle BU3Haua€e HAyKOBY HOBHU3HY IIi€l poOOTH.

MeTto1 podoTH € po3poOKa AiarHOCTUYHOT Mojeni BuxigHoro tpanciastopa KMOH IMC sk
po3Butky Mmojeni [5] Ha x1ac KMOH npuctpoiB — s G€3KOHTAKTHOTO 1HIYKIIIMHOTO METONy
niarHoctyBanus PEO.

Buxisag ocHoBHOro Martepiany

Moenb TIOBMHHA MOB’A3yBaTH CTPyM BuXiaHoro Tpancistopa I° ta I' 3 ¢pisuko-xiMidHAMM
nporecamu nerpananii MOH-tpansuctopiB (oxide trapping, HCI, NBTI) ta 3abe3neuyBaTn
MO>KJIMBICTh TIPOTHO3YBAaHHS 3JIMIIKOBOTO PECYPCY KOMITOHEHTA.

Jl7is NOCATHEHHS! METH BUPIIIYIOTHCSA HU3KA 3aBJaHb:

a”ami3 ¢pi3nYHUX MexaHi3MiB nerpananii MOH-tpansucropis y ckiaai KMOH IMC;

PO3poOKa MaTeMaTHIHOT MOJIeNi aerpajaaiii moporoeoi Hanpyru AV, (t) 3 ypaxyBaHHSIM TPhOX
MeXaHi3MiB;

OTPHMaHHs aHATITHYHUX BUPA3iB JJIs JiarHOCTHYHUX napameTpis I° Ta I' ax Gpynkuiit AVyy, (t);

PO3pO0Ka KPUTEPIit0 IPAHUIHOTO CTaHy Ta (OPMYJIH 3aJTUIIKOBOTO pecypey t*;

BU3HAYCHHS NPAKTUYHOI METOIUKHM iJeHTH(]IKalii mapaMeTpiB MoOJeNi 3a pe3yibTaTaMH
OC3KOHTAKTHUX BUMIPIOBAHb.

bazoBum noriunum enementoM BuxigHux rpancistopis KMOH IMC e kommiemeHnTapHa napa
MOH-Ttpan3ucTopiB — cTpykTypa iHBepTopa (puc. 1). Cxema ckiamaeTbcs 3 BXIJHOTO KacKauy,
BUXITHOTO Kackagy (KOMIUIEMEHTapHa mapa) Ta OypepHuX eleMeHTiB KepyBaHHsS. TpaHzucrop M3
(p-xananpanit MOSFET) 1 tpansuctop Ms (n-xananpauiit MOSFET) 3a6e3neuyroTs GpopMyBaHHS
CUTHAJIIB KePYBaHHS JUIsI IPOTU(A3HOTO IepEMUKAHHS BUX1THUX CTaHIB.
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Puc. 1. Cnpormena cxema BuxigHoro tpancisitopa KMOH IMC
(po3pobneHo aBTopamu Ha ocHOBI [11])

Ha pucynky 1 moka3ana apxitekrypa Buxignoro tpanciasitopa KMOH IMC. Bxinauii curaan
yepes Oydepuuit imBepTop (M1, M>) Kepye KOMIZIEMEHTAPHOKO MApOI0 BUXITHUX TPAH3UCTOPIB M3
(pMOS) 1 My (nMOS). Ilpu noriuHomy “0” Ha BXOA1 BIIKPHUBAETHCSA M3 1 BUXIA MIATATYETHCS 10
VDD uepe3 M3; npu noriuaomy “1” BimkpuBaeTbest My 1 Buxin migkiarodaetbes 10 GND ugepes Ma.
Cxemy ESD-3axucry BimoOpaxeno miogamu D1 i D2.

JloBenieHO, III0 OCHOBHHM JDKEPETIOM JIarHOCTUYHOI iH(opmanii npo cran nudposoi IMC €
BHXIJIHUH TPAHCIISATOP — 31CTaBHUHM TpaH3UCTOP. TomMy, HE0OX1JHO BU3HAYCHHS ITapaMeTpiB 6a30BOT0O
JIOTIYHOTO €JIEMEHTY 3 ypaxXyBaHHSAM IPOLECIB, sIKi BiIOYBAlOThCS B HBOMY ITiJl Yac eKCILTyaTamii
(cTapiHHS HaIIBIPOBIIHUKOBOI CTPYKTYpH), @ caMe 3MiHY eJIeKTpOdI3UIHHX 1 (Hi3UKO-XIMIYHUX
BIACTHBOCTEH HaMiBIPOBIJHUKOBOI CTpyKTypH. Came uepe3 CTpyM BHXiqHOro Tpancusaropa (I° (cran
“0”) abo I' (cran “1)) 3mINCHIOETBCS peecTparlis TIarHOCTUYHOTO TapameTpa Oe3KOHTaKTHUM
IHAYKIITHAM METO/IOM.

Crnin 3ayBakuTH, IO 3MiHA (OPMHU CUTHAITy 4yepe3 BUXITHUHN TpaHciasaTop (GpopMu cTpymy)
00yMOBJIEHA HAsIBHICTIO CTPYMIB KBa3iKOPOTKOT'O 3aMHKaHHS i Yac 3MiHM cTaHy 3 “0” Ha “1” Ta
HaBMaKu. be3KOHTaKTHUI 1HAYKIIHHUN TaTYMK PO3TAIIOBAHO HA IIWHI KUBJICHHS B O€3MOCepeTHii
OMU3BKOCTI 10 MIKpOCXeMH 1 He (PiKCye MOCTiiHY CKIagoBy cTpyMmy (cuiy ctpymy). Llelt matumk
(biKCcye BUKIIOYHO CIUIECKH CTpyMmy (pi3Ky 3MiHY aMIuliTygHoro 3HaudeHHs). Came ¢opma i
aMIUTITYyJ]a € JAIarHOCTHYHOIO O3HAaKOI (DaKTUYHOTO CTaHy CHJIOBOI YAaCTMHU MIKPOCXEMH —
BHXIJTHOTO TPAHCIISATOPY.

ExBiBajieHTHa cXeéMa BUXIJHOTO TPAHCIATOpA IMpPEJCTaBIeHAa Ha PHUCYHKY 2. Pesuctop Ren
Mozemoe omip kaHamy MOH-tpansuctopa y Biakputomy ctaHi, Cor — €MHICTh MiA3aTBOPHOTO
TeNeKTpUKa, Ry — OMIP TIKIAIKH.

278



CucrteMH 1 TeXHOJIOTIT 3B’ 513Ky, iH(opMaTu3aliii Ta kidepoesmneku. BITI Ne 9 — 2026 / ISSN 2786-6610

3.3V

Usx ] UBnx

& r P
M4
— = 71— — 7 J
Cox | Rsubp [ Rtern Rn Cn
-4 f
[ ]
- in -
GND GND

GND

GND

Puc. 2. ExBiBasieHTHa cXeMa BHXITHOTO TpaHCIsATOpa JiorigHoro enemeary KMOH

Ha pucynky 2 enemeHT Cox — HE OKPEMHid €leMEHT, a (i3u4YHa €MHICTH CaMOTO 3aTBODY,
MMATOMa €MHICTH II3aTBOPHOTO JI€JIEKTPUKA, 110 BU3HAYAE SIK KEPYBaHHS TPAH3UCTOPOM, TakK 1
MexaHni3m aerpagaiii oxide trapping (Cox = €ox / tox).

Pe3uctop Rser 0OMEXyE CTPYM y BUXITHOMY KacKaJil ITi1 4ac Mepexoy CXeMH 3 OJTHOTO CTaHy
B 1HIIHI, KOJIM TpaH3UCTOp M3 111e nepeOyBae B pexXUMi HACHUYEHHS, @ TPAH3UCTOP M4 BiKE BITKPHUBCSL.
[Tepeximni mporecu, siKi BiIOyBalOThCS MPU MEPEMHUKAaHHI BHXIJHOTO Kackaay (TpaHCIATOpa) €
HaO1IbII iHPOPMATUBHUMH IIPH 3aCTOCYBaHHI IHAYKLIHHOTO METOAY.

HemoBue 3akputTTs (BIIKpHUTTS) TpaH3UCTOPIB (MEpEeXilHI MPOIECH) CHPUUYUHSIOTH
BUHUKHEHHS IMITYJIbCIB CTPYMY KBa3iKOPOTKOTO 3aMHUKaHHs. TpHBaNiCTh 3a3HAYEHUX IMITYJIbCIB
cranoButh 0,55 HC.

@OinbTpU B JAHIFOTAX KUBJICHHS HE B 3M031 MOBHICTIO 3TJIaJ[)KYBAaTH TIEPEIIKOIN BiJl IMITYJIHCIB
Takoi TpuBaJIOCTI. PeecTpariisi curHany B IIWHI KXUBJIEHHS (AaTYMK MIarHOCTUYHOTO CHUTHATY) Ta
00poOka (aBTOMaTH4HA CHUCTEMa JIarHOCTYBaHHS) JO3BOJSIOTH CTBOPUTU 0a3zy CHrHaTyp o0’€kTa
KOHTPOJIIO TIiJ] BIUTMBOM II€PEBIPHOI TECTOBOT MOCI1JOBHOCTI.

MaremaTtnuna mozens TpaHcuaropy IMC no3Boisie BH3HAUUTH CTaH 00’€KTa KOHTPOJIO
B CTaI[lOHAPHOMY pe&XHUMi (BUXiTHE 3HAYCHHS JoriyHui “0” abo noriuna “1”’). OTpuMani 3HaYCHHS
BiJOOPaXXyIOTh CTaH HAIMIBIPOBITHUKOBOI CTPYKTYPH HA MOMEHT Yacy MepeBipKU, TOOTO BpaxOBaHO
Yac ICHyBaHHS HaIliBIPOBiIHKKA ((h13MKO-XIMIYHI MPOIECH B HAITIBIPOBITHUKOBINA CTPYKTYP1).

Mexanizmu aerpaaamii MOH-Tpan3ucTopis.

Po3rnsiHeMO Tpu OCHOBHI MeXaHi3MH Jerpajaiii, 0 BU3HAYAIOTh 3MiHy napameTpiB MOH-
TPAH3UCTOPIB i1 Yac eKCILTyaTarii.

3axOIUIeHHS 3apsi1y B MiA3aTBOpHOMY AienekTpuKky (oxide trapping). I1ig niero enekTpuuHOro
MoJIsl 'y M3aTBOPHOMY JIOKCHII KPEMHIIO BiI0YBA€ThCSA HAKOMUYEHHS 3aXOIJICHOTO 3apsany (Q,x,
1110 TPU3BOAUTS J10 3MIILIEHHS TIOPOTOBOI HANPYTH 3TiAHO 3 BUpazoMm (1):

AV (0x)(t) = —Qox(t) / Cox = —q Noe(t) / Cox, (1)
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1€ q — 3apsijl eICKTPOHA;
Not(t) — KOHIIEHTpaLlisg 3aX0IUICHOTO 3apsily B JiCNEKTPUKY;
CoX — IUTOMA EMHICTD MII3aTBOPHOTO JiEICKTPUKA TOBIIMHOIO tOX.

KineTnka HaKONMMYEHHS 3aXOTUICHOTO 3apsily OMUCY€EThCS CTENEHEBUM 3aKkoHOM (2) [7]:

Not(t) = Noto (t / tO)n’ (2)

ne Notp — moYaTKOBa KOHIICHTPAITis;
n = 0,1 — 0,3 — moKa3HUK CTEIEHsI, IO 3aJICKUTh BiJ] TEXHOJIOTIYHOTO TPOIIECY.

In’exis rapstanx HociiB (HCI). ITix gac poGoTH TpaH3uCTOpa B peKUMI HACUICHHS €JIICKTPOHU
(mns n~-MOSFET) naOyBaroTh 1OCTaTHBOI €HEPTii IS TOI0JIaHHS MOTeHIansHOTo 6ap’epa Si/SiO,
1 3aXOIUTIOIOTHCSA B JICIIEKTPUKY TOOIH3Y CTOKY.

3mimeHHs noporosoi Harpyru BHaciigok HCI po3paxoByerbes 3a popmynoro (3):

AV, (HCD(t) = ACHCT) (Isub/W)™t"exp(—Ea(HCI) /kT), 3)

ne Isyb — cTpyM MiAKIaKH SK IHAUKATOP TeHEpallii rapsIux HOCIiB;
W — mmpuna kaHany;
A, m, n — TEXHOJIOT1YHI KOHCTAHTH;
Ea(HCI) — enepris akTuBaLii;
k — ctana bonpiMana;
T — aGcomoTHa Temneparypa [8].

HeratuBna HectabinpHicTh moporoBoi Hanpyru (NBTI). Mexanizm NBTI € cnenudiaanm nms
p-MOSFET 1 nposiBnsieTbcs Tpu Bi’€MHOMY 3MillIEHHI 3aTBOPY 3a MiABHILIEHOI TEMIIEpaTypH.
['enepamis inTepdeiicanx mactok Nit Ha Mexi Si/SiO, omucyerbes peakuiiHO-Audy31HHOI0
MoesuTio Bupasis (4) Ta (5) [9]:

AVy, (NBTI)(t) = —q ANit(t)/ Cyy, (4)
ANit(t) = V(k; No / k:)(DH t / m)Y/*, (5)

ne k;, k. — KOHCTaHTH IIBUAKOCTI MPSIMOI Ta 3BOPOTHOI peakiiiii po3puBy 3B’s3KiB Si-H;
N, — mouaTKOBa KOHIICHTpAIIisl 3B’ S3KiB;
DH — xoedimieHT qudy3ii aTOMapHOTO BOJHIO.

Cymapna naerpamamisi moporoBoi Hanpyru MOH-TpaH3ucTOpa 3 ypaxyBaHHSIM YCIX TPbOX
MeXaHi3MiB Ipe/icTaBIeHa BUpazoM (6):

AVypt) = AV, (0x) () + AV, (HCI)(E) + AV, (NBTI)(E). (6)

PiBHsAHHS (6) € mepminM HaOMMKEHHSM, L0 Mepeadayae He3aJeKHICTh TPhOX MEXaHI3MiB
nerpanaiii. ¥ peaJbHHX yMOBaX MexaHi3MHU B3aeMmoitoTh: criiasHa aiss HCI ta NBTI, mo B cBoto
yepry MoKe MPU3BOOUTH [0 HaJaAUTUBHOrO 30inbiieHHs |AVth| mnopiBHAHO 3 JiHIHHOIO
cynepriosutiero [12]. Tomy piBHsSHHS (6) &1ae KOHCEpBAaTUBHY (3aHIDKEHY) OIIHKY CyMapHOI
Jerpajaii, o BiAMOBIAa€ MPUHITMITY 3aI1acy MPH MPOTHO3YBaHHI 3aJIUIITKOBOTO PECYPCY.
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MareMaTiuHa MOZIEIb CTPYMY Yepe3 BUXITHUH TPAHCIATOP.
Ctpym uepe3 n-MOSFET y pexxuMi HacHUEHHSI BU3HAYAETHCS KBAJAPATUYHUM 3aKOHOM, IO
onucye Bupas (7):

Ips = (UaCox W) / (2L) (Vgs — AVth)z (1 + 2 Vpy), (7)

1€ Uy — PYXJIMBICTB €JICKTPOHIB y KaHATI;
W /L — BiIHONICHHS MUPUHU 10 TOBXKUHU KaHAITY;
A — mapameTp MOayIAIIT TOBXKUHU KaHATY.

3 ypaxyBaHHSM Jerpajallii moporoBoi HanpyTH (6) pyXJMBICTh HOCIiB TAaKOXK JETPAIYE 3 4aCOM
BHACJIIIOK PO3CIIOBaHHS Ha 3aXOIUICHHX 3apsijiax, nmpeacTraBieHux Bupasom (8) [10]:

Hn(t) = pno / (1 + 6 AV (1)), (8)

1€ [no — IOYATKOBA PYXJIUBICTh;
0 — xoedilieHT nerpajaarii pyXiauBOCTi.

Ctpym peecTpauii B Micui KoHTpomo (cTad jorignoro “0”, V°,,.) BianmosigHo 10
cuiBBigHOIIECHHS (9):

I° = (un(t) Cox W)/ (2L) [Vpp — AVer]*/ (1 + A - Vps) +V s/ Ru, ©)

ne Vi (t) — moTouHe 3HaYCHHS MOPOTOBOI HANPYTH 3 ypaxyBaHHAM nerpanauii Vi, (t) = AV, 0 +
AV (1);
Vi, 0 — moyaTkoBe 3HaYEHHS TOPOTOBOI HANIPYTH;
V°BuX — Hanpyra Ha BUXOJIi TPAHCJIATOPA Y CTaHi JOri4HOro «0»;
R, — HaBaHTa)XEeHHS.

CtpyM peecTpauii B cTani noriunoi “1” (V'Bux) Bu3HauaeThes yepes Tpansucrop p-MOSFET,
¢diznyHa mpupoaa nporiecy popmanizoBana Bupazom (10):

I' = (up() Cox W)/ L) [V = | AVenp(OI]* + (Vop — Ve /Ry, (10)

ae pp(t) — pyxamBicTb Aipok 3 ypaxyBanHsaM NBTI-nerpanauii p-MOSFET;
AV p(t) — moporosa Hanpyra p-MOSFET.

OtpumaHa TakuM 9YMHOM cuctema piBHIHB (9), (10) 3 ypaxyBanusaMm (1)—(8) € miarHOCTUIHOIO
Mozemto BuximHoro Tpanciastopa KMOH IMC pns BOOCKOHANEHOTO 1HIYKIIHHOTO METOY
niarHoctyBaHHss PEO 1 Moke OyTHW BHKOpHCTaHa Uil OTPUMaHHS PO3PaXyHKOBHX 3HAa4YCHb
JIarHOCTUYHOTO TapaMeTpa MpH BHPIIIEHHI OCHOBHUX 3aJad TEXHIYHOTO [iarHOCTYBAaHHS:
BU3HAUYCHHS (PAKTUYHOTO TEXHIYHOTO CTaHy, JOKaji3amii HEeCHpaBHOCTI Ta MPOTHO3YBAHHS
TEXHIYHOTO CTaHy, M0 300paKEHO Ha PUCYHKY 3.
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t}l{3>t}l{2

“O'}a —> ccl EH f
TTH
Puc. 3. XapakrepHi 3miau cTpyMy depe3 Buximauid Tparcisrop KMOH IMC

[IporuosyBanns Texniunoro crany KMOH IMC Ha 0CHOBI J1IarHOCTUYHOI MOJIEITI.

3anpornoHoBaHa JIIarHOCTUYHA MOJIENb JI03BOJISIE HE JIMILE BU3HAYUTH MOTOYHUHM TEXHIUHHMA
ctan KMOH IMC, ane # nporHo3yBaTu 3aJUIIKOBUNA pecypc KoMmroHeHTa. Di3nyHOI0 OCHOBOIO
NIPOTHO3YBaHHS € MOHOTOHHMH Xapaktep nerpagaimii moporoBoi Hampyru AV, (t) — yci Tpu
MexaHi3mu nerpanaiii (oxide trapping, HCI, NBTI) mpu3BoasaTh 70 0THOCTIPSIMOBAHOTO 301IHIIICHHS
|Vin| 3 4acom, 1110 BiIMOBIIHO 3MEHIIYE CTPYM Uepe3 BUXITHUHN TPAHCIATOD.

Kpurepiii rpannunoro crany KMOH IMC Bu3HauaeThcs 4Yepe3 JOMYCTHME 3MEHIICHHS
CTPYMYy BHXIJIHOTO TpPaHCJIATOpPA BIJTHOCHO MOYAaTKOBOTO 3HAYEHHS, KUIbKICHA OIlIHKA SIKOTO
MIPOBOJIUTHCS Ha MmijicTaBi 3anexxHocTi (11):

1) = (% — 1o() / I° < Algox, (11)

ne 1°, — mouaTkoBe 3HAYEHHS CTPYMY peecTpallii (CTaH JorigHoro «0»);
I, (t) — moToYHE 3HAYCHHS,
Al,, — MOMycTUMA BITHOCHA JErpajallis CTpyMy, IO BHU3HAYAETHCS 3 YMOBH 3a0€3MEUYCHHS
KOPEKTHOI poOOTH JIOTIYHOTO €JIeMEHTY (TumnoBe 3HaueHHs 41, = 0,15-0,20).

[TincraBnsroun Bupasu (1)—(8) y (9), oTpumaeMo 3aleXHICTh CTPYMY BiJl 4acy, B3a€EMO3B’ 130K
rapameTpiB y SKOMY OMUCYEThCs BupazoM (12):

Io(t) = (o Cox W)/(L(1 + 04V (1)) [Vop AVino AVen (D12, (12)

ne AV, (t) BU3HAYAaeTHCS CyMapHUM BHECKOM TpPbOX MeEXaHi3MIB Jierpajarii BiJIOBITHO [0
BHpazy (6).

OCKIIBbKHM KOXKEH 13 MEXaHI3MiB OMHUCYEThCS CTENEHEBUM 3aKOHOM BiJIHOCHO 4acy, CyMapHa
Jerpajallis TaKoX alpOKCUMYEThCS cTeneHeBoro GyHkiiero (13):

AV (t) = At exp(—Eq/kT), (13)

ne A — yzarajabHeHUH Koe(iIlieHT, Mo BpaxoBye BHECKH BCIX TPhOX MEXaHI3MiB;
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n = 0,1 — 0,3 — TOKa3HUK CTEIICHS;
E, — edexTnBHA eHepris aKTHBALli CyMapHOTO MPOLECY Aerpaaarii.

Anpokcumarist (13) € mpuiHATHOIO 3a yMOBHM, IO OJMH 13 MEXaHI3MIB Jerpajaiii €
nominytrouuM. s p-MOSFET npu tpuBaniit excruryaraiii nominye NBTI (mokasauk n = 0,25); mis
n-MOSFET — HCI (noka3nuk n = 0,3-0,5). I[Ipu piBHOMY BHECKY BCiX TPhOX MEXaHi3MiB OXHOKa
anmpokcumMartii moxe gocsrata 15-20 %.

3anuIIKOBUI pecypc KOMIIOHEHTA BU3HAYAETHCS 3 YMOBH JOCSTHEHHS KPUTEPII0 IPaHUYHOTO
crany (11). IpupiBaroroun AI(t*) = Aldox i po3B’sA3yl0Yd BITHOCHO t*, OTPHUMAEMO OIIIHKY
3JIMIIIKOBOTO pecypcy BiAmoBiaHO 10 (14):

t* = [(1/A) AVinaox exp(Eqa/KT)]V™, (14)
ne AVindox — IOTMYCTHMA JIETPaaaIlisi IOpOroBoi HANpyTH, 0 BiAmosigae kpurepito (11).

[Tapamerpu A,n, E, BU3HA4YarOThCA METOAOM HaWMEHINWX KBAJApaTiB 3a pe3yJbTaTaMu HeE
MEHIIIE TPhOX MOCIioBHMX BuMiproBanb [°(t;) mpu ¢ikcopaniii Temneparypi. JlorapudmyBaHHs
Bupazy (13) mae miniiiny dopmy (In(4Vy,) = In(A) — E,/(kT) + n-In(t)), mo mo3Bosse
3aCTOCYBATH CTaHJAPTHY NPOIEIypy JiHIHHOI perpecii.

IIpakTnyna peajizamisi TPOTHO3Y 3aIUIIKOBOrO pecypcy 3a dopmynoto (14) morpebye
MOTIePETHLOT0 BU3HAYCHHS MapamMeTpiB Mojelni aerpanamii A,n, E, 11 KOHKPETHOTO €K3eMILIpa
KMOH IMC. 3amnponoHOBaHO YOTHPUCTYNEHEBY METOAMKY iAeHTUQIKAIil IUX HapamMeTpiB 3a
pe3yabTaTaMy O€3KOHTAKTHUX BUMIPIOBaHb CTPYMY BHXITHOTO TPAHCIATOPA.

1. Bumiprosanns Iy(t;).

[TpoBOIUTHCSI BUMIPIOBaHHS CTPYMY BUXiIHOTO TpaHcusiTopa Iy(t;) y crani sorianoro «0» npu
(hikcoBaHWX 30BHIMIHIX YMOBaxX (HE MEHIIIE TPhOX BUMIPIiB):

temneparypa T = const (Biaxunenus He 6inpiue £2 °C);

Harpyra xuBlieHHs Vpp = const (BimxunerHs He Ounbme £0,05 B);

TECTOBA MOCIIIIOBHICTh 1IGHTUYHA JUISI BC1X BUMIPIOBaHb;

iHTepBal Mk BuMiptoBaHHsMHU At > 100 roa HampairoBaHHS.

BumiproBaHHS BUKOHYIOTHCS O€3KOHTAKTHUM 1HIYKIIHHUM METOAOM B OJHIA KOHTPOJBbHIN
TOYIli (IIWHA KUBJICHHS) 0€3 PO3MUKAHHS €ICKTPUIHHX K [1-4].

2. Busnauenns AV, (t;).

JlJis KOKHOTO BUMIpsSHOTO 3HadyeHHs [y(t;) BU3HAYMTH BIAMOBITHE 3HAYCHHS JAerpajarii
noporoBoi Hanpyru AV, (t;) umsxoM po3p’s3aHHs piBHSHHS (12) BigHOCHO AVy, TpH BiIOMHUX
Iy(ti), tno, Cox, W/L, Vpp, mo 3anaernes piBHstHHAS (15):

AVen(t) = Vpp = AVeng — V2L - Io(t)/ (ftno * Cox W - (L +6 - AV )] (15)
PiBusnus (15) po3B’si3yeTbes itepauiiiHo (mouyatkoBe HaOmmwxkeHHs AV, = 0, 30DKHICTH
JOCATAEThCS 3a 3—5 iTepaltiid).
3. Jlineapuzayia i MHK.
Jlorapudmysanusam piBHsHHA (13) oTpumaemo miniiiHy Gopmy (16):

In(4V,) = In(A) + n-In(t) — E,/(kT). (16)

3a tproma 1 Oimemie mapamu (t;, AVth(t;)) merogom HakimeHmmx kBaapaTie (MHK)
BH3HAYAIOTHCS MMAapaMeTPH, 3a3Ha4CHI y Ta0smii 2.
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Tabnuys 2
di3uynHwmii 3micT mapametpiB 4, n, E,
IMapametp Di3uIHUH 3MicT Tunosi 3Ha4YeHHSsI
V3aranpHeHHH KoedilieHT 5 101
g BpaxoBye BHecku oxide trapping, HCI, NBTI MU= 28]
n [Toka3HuK cTenens — cyOqudy3iiHui XapakTep 0.1-0.3
Jerpanaantii >
B EdextuBHa enepris AKTHBALLIT CyMapHOTO 0.3-0.7 [¢B]
HpoLeCy JIeTpaaarlii
Cuctema piBassb 11 MHK y matpuuHniit popmi npencrasiena supazom (17):
[n(A),n,—E./k] = X"X)"'X"Y, (17)

ne X — MaTpuIls perpecopiB po3MipoM [mx3] (m — KITbKICTh BUMIPIOBAHb);
Y — Bekrop In(AVy, (t;)).

4. llepesipra sikocmi anpokcumayii.
SIKICTH OTpPUMAHOi MOJENI OIIHIOETbCA KOe(IIEHTOM JeTepMiHallil, SK Il IMOKa3aHo

y dopmyi (18):

R? = 1 — E(IndVy; — AV )? | Z(InAVyy — < [nAVyy, >)2. (18)

YMoBa npuitaaTHocti mogeni: R? > 0,95.

IIpu R* < 0,95 — 36iNbIIMTH KiIBKICTh BUMIpIOBaHb 200 IEPEBIPUTH YMOBH BUMipIOBAHHS
(crabinbHicTh T 1 Vpp).

Busnaueni mapamerpu A, n, E, miacraBusiotees y (opmyny (14) mns oGuuciaeHHs
3aMUIKOBOro pecypcy t*. TouHICTh OIIHKH t° BH3HAYA€ThCS KUIBKICTIO BUMIPIOBaHb M
(mpum = 3 moxubka cranoBuUTh +20-30 %, mpum = 5—+10-15 %).

3anponoHOBaHMN MiJIXi 0 MPOTHO3YBAaHHS HAa OCHOBI peecTpallii cTpyMy udepe3 BUXITHHIMA
TPAHCJATOP B OJHIM KOHTPOJBHIN TOUIl € MPUHIUIIOBOIO TEPEeBaro0 I1HAYKIIIHHOTO METOIy
MOPIBHSAHO 3 TPaJUIIfHUMU METOJAaMH JiarHOCTYBaHHS, IO MOTPEOYIOTh PO3MHUKAHHS Kill abo
CHellaJIbHUX TECTOBUX TOYOK JOCTYIIY.

HaykoBa HOBH3HA:

BIIepIie po3po0JIEHO MIarHOCTMYHY MOJenb BuXimHoro Ttpanciasaropa KMOH IMC s
OE3KOHTAaKTHOTO I1HAYKIIHHOTO METOAy [IarHOCTYBaHHS, $Ka BPAaxXxOBYE CYMICHY [0 TpPbOX
MexaHi3miB aerpaganii MOH-tpan3uctopa (oxide trapping, HCI, NBTI) uepe3 y3aranbHeHuit
noka3HukK AVy, (t);

OTPHUMAHO aHATITHYHHUET BUpa3 3aMIIKoBoro pecypey (t* = [(1/A) * AVih max - €XP(Eq/kT)]™),
mo no3Bojisie mporHo3dyBatu TexHiyHME ctaH KMOH IMC 3a pesynapTaTamMu O€3KOHTaKTHUX
BUMIPIOBaHb CTPYMY BUXIJTHOTO TPAHCIATOPA;

nmokasano, 1o aiarsoctuyani moneni TTJI [5] ta KMOH IMC e ¢i3uuHo y3ropkeHuMH — 00UIB1
OMHCYIOTh JIETPAJAIlil0 CTENEHEBUM 3aKOHOM BIHOCHO dacy 3 mokazHukom n = 0,1 —0,3,
10 BigoOpakae cyonudy31iHuN XapaKTep HAKOMUYCHHS IeTPaIalliiHUX MTOITKOIKCHb.

BucHoBkM. Y cTarTi po3po0ieHo qJiarHoCTUYHY MoJieNb BuXigHoro Tpanciastopa KMOH IMC
K po3BUTOK Mojeni [5] Ha kmac KMOH npuctpoiB. Mojens BpaxoBye TpH MEXaHi3MU JIerpaaarii
MOH-TpaH3uCcTOpiB — 3aXOIUICHHS 3apsAy B MiI3aTBOPHOMY JieNIeKTpUKY (oxide trapping), iH €KIiI0
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rapssunx HociiB (HCI) ta HeratuBHy HecTalinpHICTh moporoBoi Hampyru (NBTI) — uepes
y3arajJbHEHUH MOKa3HUK Aerpazanii moporosoi Hanpyru AV (t).

OTprMaHO aHAJITHYHI BHPA3W JUIS JIarHOCTUYHOTO mapamerpa sk (yHkmid AV, (t) —
piBusHHSA (9), (10).

ITokazano mo 3poctanss |AV,, (t)| 3 yacoM MpU3BOAUTE 10 MOHOTOHHOTO 3MeHIneHHs [°(t) Ta
I*(t), mo peecTpyeTbcs OE3KOHTAKTHUM iHAYKLIHHMM METOJOM B OJHiH KOHTpOJBHiN Toumi 6e3
PO3MHKAHHS SIEKTPUYHHX KiJI.

Cymapna pgerpagamist AV, (t) anpokcumyerbesi creneHeBoio ¢yHkiiero (piBHsHHS (13))
3 mokazuukom n = 0,1 —0,3, mo BimoOpaxae cyOoaudy3iiHUA XapakTep HAKOTHYCHHS
JerpafaliifHuX TMOLIKOKEHb. AHAIOTIYHUHN TOKa3HUK Xapaktepusye mozaens aerpanamii TTJI IMC
[5], mo cBimuuTH, TIPO CHOUIBHY (i3UYHY TPHUPOAY TMPOIECIB CTapiHHA pI3HUX THITIB
HaIMiBIPOBITHUKOBUX CTPYKTYDP.

Otpumano ¢opmyiny 3anumikoBoro pecypcy KMOH IMC — piBusiaus (14).

Po3pobnerno wmeroauky imentudikamii mapamerpiB mojem agerpanmauii A, n, E, 3a
pesynbTaTaMu 0€3KOHTAaKTHUX BuUMiproBanb 1°(t;) y He MeHIIE TPhOX MOMEHTIB 4acy. MeTonuka
0a3yeThbcs Ha TiHeapu3aiii piBHsHHS (13) morapudmysanusm i MHK-miaronui (piBasians (16), (17))
3 MepeBipKoIo AKOCTI 3a kputepieM R* > 0,95 (piBnsnumus (18)).

OTtpumana MoJieNb MOKJIa/IeHa B OCHOBY BJJOCKOHAJICHOTO OE3KOHTAKTHOTO METOY TeXHIYHOI
niarHoctukn PEO wa 6a31 KMOH IMC 1 3a0e3medye BUpIIIEHHS TPbOX OCHOBHHX 3aj]1a4
J1arHOCTYBAaHHS: BHU3HA4YEeHHS (DAaKTUYHOTO TEXHIYHOTO CTaHy, JOKadi3alil HeCIpaBHOCTI Ta
MIPOTHO3YBAHHS 3aJIMIIIKOBOTO PECYPCY.

[lepcneKTHBY MOAATBIINX JOCTIKEHb MOJIATAI0Th y KUIbKICHOMY OLIIHIOBaHHI KOpEALii Mix
nerpanaiiero moporooi Hanpyru KMOH-TpaH3ucTOpiB Ta CTaTUCTUYHUMU XapaKTePUCTUKAMU
MICEB/IOBUMAIKOBUX MOCTIOBHOCTeH. OTpuMaHi pe3yibTaTH CTaHYTh OCHOBOIO JJIsi pO3pOOKH
METOJMKH TTPOTHO3YBAHHS 3HM)KCHHS PIBHS 3aXHINECHOCTI CHEIlaJbHUX KaHATIB 3B SA3KYy BHACIIIOK
(bi13MYHOTO 3HOCY €IEeMEHTHOI 6a31 KOMYTaIliifHOTO 00Ja{HaAHHS.
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	Вступ
	Виклад основного матеріалу
	Аналіз існуючих підходів до побудови LoRa-мереж.
	Розвиток технологій Інтернету речей (IoT) сприяв широкому впровадженню безпровідних сенсорних мереж для задач моніторингу навколишнього середовища, інфраструктурних об’єктів і протяжних територій. Однією з найбільш перспективних технологій для побудов...
	Таблиця 1
	Порівняння безпроводових технологій
	У більшості практичних реалізацій використовується архітектура LoRaWAN [3–5], яка базується на топології типу “зірка-зірок”. У такій архітектурі сенсорні вузли здійснюють передачу даних безпосередньо до одного або декількох шлюзів (gateway), які висту...
	Перевагами LoRaWAN є простота реалізації, відсутність необхідності у складній маршрутизації та централізоване управління мережею.
	Однак така архітектура має суттєві обмеження, такі як залежність від наявності стаціонарних шлюзів, необхідність прямої радіовидимості між вузлом і шлюзом, складність забезпечення покриття протяжних або екранованих територій, обмежена масштабованість ...
	У науковій літературі [9–12] розглядаються різні варіанти таких мереж, зокрема лінійні мережі для моніторингу протяжних інфраструктурних об’єктів, мережі з енергоефективними протоколами передачі, що використовують тривалі режими сну та агрегацію даних...
	Показано, що багатохопова передача дозволяє розширити зону покриття та підвищити гнучкість мережі в умовах складного рельєфу або відсутності прямої радіовидимості.
	Разом з тим, такі мережі мають низку специфічних проблем:
	накопичення затримок та втрат пакетів при збільшенні кількості хопів;
	зростання навантаження на вузли, розташовані ближче до пункту збору даних;
	складність організації ефективної маршрутизації при обмежених ресурсах вузлів.
	Окремий напрям досліджень присвячений підвищенню енергоефективності LoRa-мереж [6; 11]. У цих роботах розглядаються: оптимізація циклів сну та активності вузлів; зменшення кількості переданих повідомлень; агрегація даних на рівні ретрансляторів; адапт...
	У задачах проєктування безпровідних сенсорних мереж важливу роль відіграє модель сенсорного покриття. В статті [13] використовуються різні підходи:
	детерміновані моделі (моделі кругового покриття);
	ймовірнісні моделі (probabilistic sensing models), зокрема Elfes-подібні моделі;
	моделі з урахуванням шумів та перешкод.
	Ймовірнісні моделі дозволяють більш адекватно описувати процес виявлення, оскільки враховують невизначеність вимірювань, вплив середовища та варіації характеристик сенсорів. Разом з тим, у більшості робіт сенсорне покриття розглядається окремо від мер...
	Проведений аналіз показує, що існуючі підходи до побудови LoRa-мереж мають такі обмеження:
	1. Відсутність інтеграції сенсорної моделі з моделлю передачі даних.
	2. Недостатня увага до впливу ймовірності виявлення на топологію мережі.
	3. Відсутність оцінки граничних параметрів мережі, таких як максимальна довжина багатохопового ланцюга та допустима кількість вузлів.
	4. Розгляд задачі маршрутизації та енергоефективності без урахування вимог до покриття.
	У зв’язку з цим доцільним є розроблення методики проєктування розподіленої LoRa-мережі моніторингу, яка б поєднувала ймовірнісну модель сенсорного виявлення, модель багатохопової передачі даних, оцінку навантаження мережі, визначення граничних парамет...


	Постановка задачі.
	Математична модель сенсорної підсистеми.
	Модель мережі передачі даних.
	Модель навантаження мережі.
	Протокол функціонування мережі.
	Для забезпечення роботи розподіленої багатохопової мережі на базі LoRa пропонується протокол, який враховує обмеження енергоспоживання, пропускної здатності та необхідність автономного функціонування вузлів.
	Основними вимогами до протоколу є:
	мінімізація службового трафіку;
	можливість самоконфігурації мережі;
	підтримка багатохопової передачі;
	забезпечення надійної доставки тривожних повідомлень;
	адаптація до змін топології мережі.
	Процедура виконується наступним чином:
	1. Вузол передає службове повідомлення типу «HELLO».
	2. Вузол приймає відповіді від доступних ретрансляторів або ПУ.
	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
	4. Встановлюється власне значення H = Hmin + 1.
	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
	передача без затримки;
	використання більш надійних параметрів LoRa (вищий SF);
	можливість багаторазової передачі одного повідомлення.
	Для підвищення надійності тривожних повідомлень використовується механізм підтвердження доставки (ACK). Після отримання повідомлення ПУ формує підтвердження, яке передається у зворотному напрямку. У разі відсутності підтвердження вузол виконує повторн...
	вузол періодично оновлює інформацію про доступних сусідів;
	при втраті зв’язку з поточним ретранслятором виконується повторна процедура самоконфігурації;
	частина сенсорних вузлів може переходити у режим ретранслятора.
	Це дозволяє підвищити стійкість мережі до відмов.
	Для формалізації процесу багатохопової передачі даних у мережі алгоритм функціонування вузлів подано у вигляді граф-схеми (рис. 4), яка відображає основні етапи обробки, передачі та ретрансляції пакетів даних.
	Запропонований протокол спрямований на забезпечення автономного формування топології мережі, ефективної багатохопової передачі даних, зменшення навантаження за рахунок агрегації, підвищення надійності тривожних повідомлень; та стійкості до змін структ...
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	Методика підвищення ефективності обробки неструктурованої текстової інформації в інформаційних, інформаційно-комунікаційних системах оборонного призначення
	Наукова новизна отриманих результатів
	На думку авторів, наукові результати проведених досліджень полягають у наступному:
	удосконалено підхід до обробки неструктурованої текстової інформації шляхом попередньої класифікації текстового потоку за допомогою багатоальтернативних послідовних вирішальних правил із наступним наданням класифікованих документів до трансформерних м...
	набув подальшого розвитку метод класифікації текстових документів на основі ймовірнісної моделі подання даних завдяки застосуванню послідовного критерію відношень правдоподібності з верхніми порогами, що дозволяє скоротити середню кількість оброблюван...
	вперше обґрунтовано доцільність використання гібридного підходу, який поєднує швидкі і невибагливі до обчислювальних ресурсів статистичні методи на етапі класифікації та фільтрації та трансформерні моделі на етапі глибокого аналізу, що забезпечує підв...
	удосконалено модель організації процесу обробки даних в інформаційно-аналітичних системах завдяки впровадженню принципу раннього прийняття рішень, що дозволяє зменшити обчислювальне навантаження та підвищити оперативність обробки інформації.
	Висновки й перспективи подальших досліджень
	Таким чином, у статті проведено аналіз існуючих методів, їхніх переваг і обмежень  з акцентом на якість і швидкості обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і вимог до обчислювальних ресурсів.
	Розроблено формальний опис методики, підвищення ефективності обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків у військових інформаційно-комунікаційних та інформаційних системах , зокрема в контексті стандартів НАТО (FMN, ISR, C4ISR).
	Запропонована методика використовує сучасні підходи, формує гібридну модель обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і пропонує:
	виконувати первинну класифікацію на розподілених аналітичних вузлах за допомогою багатоальтернативного послідовного вирішального правила, яке при незначних вимогах до обчислювальних ресурсів дозволить збільшити швидкості первинної класифікації зі збер...
	використовувати сховища типу Data Lake для подальшого зберігання інформаційно важливої, класифікованої складової неструктурованої текстової інформації, що дозволить інтегрувати різнорідні джерела інформації, забезпечити масштабованість системи та авто...
	здійснювати глибинний аналіз класифікованої неструктурованої текстової інформації за допомогою кластеру трансформерних методів нейронних мереж великих мовних моделей (LLM), який забезпечить глибинний аналіз і високу точність обробки та дозволить модел...
	Підтримка балансу між швидкістю обробки та точністю прийняття рішення на первинному етапі обробки неструктурованого інформаційного потоку та можливістю подальшого глибинного аналізу відібраної цільової інформації є критично важливою для бойових умов.
	Результати дослідження продемонстрували, що запропонований підхід дозволяє підвищити точність і стійкість системи до шумових і неповних даних, скоротити час обробки та забезпечити ефективний обмін інформацією між платформами відповідно до стандартів Н...
	Автори вважають, що отримані результати можуть бути використані для розробки та вдосконалення інформаційно-комунікаційних та інформаційних систем оборонного призначення, зокрема:

	СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
	Виявлення автономних БпЛА з оптоволоконним управлінням
	Таблиця 3
	Якісна оцінка впливу резонансної близькості на надійність РЕО

	Визначено метрики для обчислення кожного з показників:
	ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ МЕРЕЖІ 4G/LTE
	ДО ВПЛИВУ НАВМИСНИХ ЗАВАД

	Запропонована система описується сукупністю взаємопов’язаних моделей:
	кореляційна модель → синхронізація;
	частотна модель → компенсація CFO;
	канальна модель → оцінка фази;
	демодуляційна модель → відновлення даних;
	інтерферометрична модель → пеленгація.
	Модель частотно-часової синхронізації
	Формалізована модель

	де  𝑟(𝑛) – прийнятий комплексний сигнал;
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