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Кремниевая и арсенид-галлий-алюминиевая 
технология: базовый ряд 3D М ЭФ СБИС VCSЕL 
и функциональных 3D М ФЭ СБИС для 3D М ФЭФ М
Часть 4

Рис. 20. Фотографии кристалла матрицы VCSEL: а – внешний вид кристалла матрицы VCSEL; 

б – фрагмент кристалла со стороны контактных площадок

В четвёртой части статьи рассматривается базовый ряд оптоэлектронных 

элементов с матричной организацией функциональных пикселей 

на основе кремниево-фотонной и арсенид-галлий-алюминиевой 

технологий. Представлено краткое описание технологических процессов 

изготовления матриц лазеров вертикального излучения и матриц 

АЦП/ЦАП – амплитудно-модулированных фотонных сигналов для 

создания удалённой связи по многоканальным оптическим и локальным 

электрическим каналам связи. Указаны технические характеристики 

оптоэлектронных элементов с матричной организацией.

Валерий Сведе-Швец, Владислав Сведе-Швец, 
Максим Зиновьев (Москва)

БАЗОВЫЙ РЯД

Базовый ряд оптоэлектронных эле-

ментов с матричной организацией 

функциональных пикселей, разра-

ботанный предприятием ООО «ОЭС» 

состоит из шести основных 3D М 

СБИС, где 3D M ФЭ (ЭФ) – трёхмер-

ный модуль преобразования фотон-

ных сигналов в электронные и нао-

борот:

● 3D М ЭФ СБИС VCSEL – матрица лазе-

ров вертикального излучения;

● 3D М ФЭ СБИС ПФ – матрица процес-

соров с потоковой обработкой функ-

ции расщеплённого алгоритма БПФ;

● 3D М ФЭ СБИС ПП – матрица пик-

сельной памяти с функцией пере-

становки;

● 3D М ФЭ СБИС А/Ц – матрица АЦП/

ЦАП амплитудно-модулированных 

фотонных сигналов для удалённой 

связи по многоканальным оптиче-

ским и локальным электрическим 

каналам связи;

● 3D М ФЭ СБИС НП – матрица нейро-

процессоров с коммутацией кана-

лов для выполнения основной ней-

рооперации – умножение с аккуму-

лированием;

● 3D М ФЭ СБИС SW – матрица комму-

тации каналов для удалённой связи 

по многоканальным оптическим и 

локальным электрическим каналам 

связи аэрокосмического стандарта 

SPACE WIRE.

3D М ЭФ СБИС базового ряда являются 

операционными устройствами с матри-

цей функциональных пикселей и кон-

троллером управления с шиной EMIFA.

МАТРИЦЫ ЛАЗЕРОВ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ – 
3D М ЭФ СБИС VCSEL

В предыдущей статье (см. №5, 2017) 

было представлено описание техноло-

гии получения структур вертикально-

излучающих лазерных диодов – VCSEL 

(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) 

с диапазоном длин волн 850 и 980 нм. 

Данные диоды являются элементами 

для создания матриц лазеров верти-

кального излучения – 3D М ЭФ СБИС 

VCSEL.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАТРИЧНЫХ 
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Технологический процесс изготов-

ления матричных излучателей осно-

ван на процессах сухого травления 

пучком Ar под маской фоторезиста и 

селективного окисления апертурных 

слоёв AlGaAs.

Изготовление кристалла начина-

ется с формирования металлизации 

p-контактов. После травления мезо-

структуры до активной области и селек-

тивного окисления апертурных сло-

ёв производится второе сухое трав-

ление для вскрытия контактного слоя 

n-GaAs и формирования металлизации 

n-контактов. После этого осуществля-

ется пассивация приборной структуры 

слоем SiO
2
, вскрытие контактных окон, 

формирование металлизации контакт-

ных площадок, защита поверхности 

структуры полиимидом и формиро-

вание контактных столбиков.

При создании матричных излучате-

лей дополнительно приходится прини-

мать во внимание возможность обеспе-

чения группового монтажа индивиду-

ально излучающих элементов. Кроме 

того, массив лазерных излучателей тре-

бует специальных условий по решению 

проблемы тепловыделения при рабо-

те большого количества излучателей. 

Так массив из 64 быстродействующих 

лазеров вертикального излучения с 

диаметром токовой апертуры 18 мкм 

обеспечивает суммарную выходную 

мощность 275 мВт при частоте токо-

вой модуляции 7,5 ГГц.

На рисунке 20а представлена фото-

графия кристалла матрицы VCSEL, а на 

рисунке 20б показан фрагмент кри-

сталла со стороны контактных пло-

щадок.

а б
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На рисунке 21 представлена фотогра-

фия монтажной платы для установки 

3D М ЭФ СБИС VCSEL.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
3D М ЭФ СБИС VCSEL

Технические характеристики 3D М 

ЭФ СБИС VCSEL соответствуют пара-

метрам вертикально излучающих дио-

дов, которые были описаны в части 3 

(см. №5, 2017). На  рисунке 22 приведе-

ны результаты измерения распределе-

ния порогового тока и максимальной 

выходной мощности индивидуальных 

ВИЛ по площади одного из изготовлен-

ных матричных излучателей (в непре-

рывном режиме при комнатной темпе-

ратуре).

Таким образом, М ЭФ СБИС VCSEL 

реализует передачу дискретных 

бинарных или многоуровневых 

амплитудно-модулированных инфор-

мационных сигналов и предназначе-

на для скоростного обмена информа-

цией по многоканальным оптическим 

линиям связи.

МАТРИЦА АЦП/ЦАП 
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
ФОТОННЫХ СИГНАЛОВ – 3D М 
ФЭ СБИС А/Ц

Матрица АЦП/ЦАП – амплитудно-

модулированных фотонных сигна-

лов, 3D М ФЭ СБИС А/Ц, – предназна-

чена для выполнения функций ана-

лого-цифровой и цифроаналоговой 

обработки входной информации и 

для реализации импульсного анало-

го-цифрового и (или) цифроаналого-

вого интерфейса параллельного преоб-

разования входной информации, пере-

даваемой по 64 оптическим каналам в 

электрический цифровой код, а также 

обратного преобразования электриче-

ского цифрового кода в токовый сиг-

нал для генерации лазерными диодами 

цифрового или аналогового сигналов 

по 64 оптическим каналам.

В соответствии с концепцией крем-

ниево-фотонной технологии в матри-

це аналого-цифровых/цифроаналого-

вых преобразователей сформирован 

двумерный массив (2D) кремниевых 

фотодиодов по мембранной техно-

логии и совмещён с фотоусилителя-

ми и аналого-цифровыми функцио-

нальными устройствами в едином 

объёме интегрального кремниевого 

кристалла.

Сам кристалл 3D М ФЭ СБИС А/Ц 

представляет собой матрицу оптоэлек-

тронных преобразователей размером 

8 × 8 пикселей с шагом 1 мм, функцио-

нальная схема которого была приведе-

на в уже упомянутой 3-й части.

Каждый пиксель 3D М ФЭ СБИС А/Ц 

включает в себя: приёмный фотоди-

од, преобразователь ток-напряжение, 

8-разрядный ЦАП, 8-разрядный АЦП, 

площадку для монтажа анода внешнего 

VCSEL, регистры и логику управления.

ФУНКЦИИ КРИСТАЛЛА 3D М 
ФЭ СБИС А/Ц

Матрица АЦП/ЦАП амплитудно-

модулированных импульсных фотон-

ных сигналов выполняет следующие 

функции:

 ● приём оптической информации в 

цифровом или аналоговом режи-

мах и преобразование её в токовый 

сигнал;

● преобразование токового сигнала в 

напряжение и его индивидуальная 

калибровка для устранения ошибок, 

связанных с разбросом оптических и 

электрических характеристик излу-

чателей;

● аналого-цифровые преобразования 

калиброванного напряжения;

● формирование нормированного 

тока лазерного диода для передачи 

оптической информации в цифро-

вом или аналоговом режимах;

● чтение/запись данных с/на внутрен-

нюю шину;

● управление режимами ЦАП и АЦП – 

аналоговый/цифровой;

● сдвиг для преобразования парал-

лельного кода в последовательный 

и обратно.

Все эти функции позволяют кристал-

лу 3D М ФЭ СБИС А/Ц вести параллель-

ную обработку и передачу сигналов по 

многоканальным оптическим и локаль-

ным электрическим каналам связи.

ОСОБЕННОСТИ АНАЛОГОВЫХ 
СХЕМ КРИСТАЛЛА 3D М ФЭ 
СБИС А/Ц

Цифроаналоговый преобразова-

тель (ЦАП) 3D М ФЭ СБИС А/Ц явля-

ется 8-разрядным с токовым выхо-

дом и предназначен для формиро-

вания тока лазерного диода. Токовой 

нагрузкой ЦАП является лазерный 

диод (ЛД) с током начала линейной 

зоны излучения 1,7 мА. Принимая 

этот ток за ток смещения нуля ЦАП 

(ток при нулевом входном коде ЦАП) 

и задавая типовой ток единицы млад-

шего разряда 10 мкА, получаем типо-

вой ток полной шкалы ЦАП 1,7 мА + 

255 × 10 мкА = 4,25 мА. На рисунке 23 

представлена электрическая схема 

модели VCSEL.

С учётом требований, предъявляемых 

к фотодиодам, разработана схема in_

scale преобразователя тока фотодиода 

в дифференциальное выходное напря-

жение, представленная на рисунке 24. 

Схема преобразователя тока фотодиода 

в дифференциальное напряжение име-

ет два 8-разрядных токовых ЦАП для 

подстройки (калибровки) нуля и пол-

Рис. 21. Монтажная плата для установки 

М ЭФ СБИС VCSEL
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Рис. 22. Микрозондовые измерения 

непосредственно на матричном кристалле 

в непрерывном режиме: а – распределение 

максимальной выходной мощности 

индивидуальных лазерных излучателей по 

площади матрицы; б – распределение порогового 

тока индивидуальных лазерных излучателей по 

площади матрицы

а

б
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ной шкалы дифференциального напря-

жения V
(outp-outn)

 на выходах преобразо-

вателя. ЦАП калибровки выполнены на 

n-МОП токовых зеркалах. С учётом нео-

пределённой величины тока смещения 

нуля лазерного диода, каждый пиксель 

имеет токовые выводы I
ph_exc

(схема 

pixel) и I
cal0

.

Ток, задаваемый через выводы I
ph_exc

 в 

каждый пиксель, одинаковый и должен 

отводить с выхода фотодиода излиш-

ний ток, обеспечивая оптимальный для 

преобразователя ток нуля 20…40 мкА, 

равный разности тока фотодиода при 

приёме нулевого сигнала (I
in0

) и тока 

вывода I
ph_exc

.

Подстройка выходного напряжения 

полной шкалы преобразователя, равно-

го положительной разности опорных 

напряжений АЦП V
(refp-refn)

, обеспечива-

ется индивидуально для каждого пик-

селя заданием калибровочного кода 

calfs<7:0>.

Входной каскад преобразователя 

питается от источника повышенно-

го напряжения V
cc

 = 3,3 В для обеспе-

чения на фотодиоде напряжения не 

менее 2 В. Выходной каскад преобра-

зователя и ЦАП калибровки питаются 

от источника напряжения V
dd

 = 1,8 В 

для уменьшения площади кристалла 

и потребляемой мощности.

Таким образом, каждый пиксель в 

составе ГИМС осуществляет до 160 млн 

А/Ц- или Ц/А-преобразований в секун-

ду. Общая производительность 3D М 

ФЭ СБИС А/Ц составляет более 20 млрд 

А/Ц- или Ц/А-преобразований в секун-

ду при тактовой частоте 160 МГц. 

Кристалл 3D М ФЭ СБИС А/Ц рабо-

тает под управлением микропроцес-

сора TMS320C6455 по шине EMIFA 

с максимальной тактовой частотой 

до 166 МГц.

Устройство управления организует 

работу матрицы пикселей. Для этого 

формируется набор управляющих сиг-

налов. Часть из них являются общими 

для всех пикселей, другая часть служит 

для выбора пикселей. Особенностями 

управления являются:

 ● выполнение потока команд, поступа-

ющих с внешней шины данных;

 ● механизм отложенной команды, 

позволяющий синхронизировать 

действия нескольких оптически свя-

занных кристаллов;

 ● микропрограммирование команд 

загружаемым микрокодом;

 ● общая шина данных для загрузки 

микрокода, потока команд, загруз-

ки и выгрузки информационных и 

калибровочных регистров пикселей;

 ● выбор пикселей, участвующих в опе-

рациях: отдельный пиксель – стро-

ка – столбец – вся матрица;

 ● внешняя шина данных совместима 

с TMS320.

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КРИСТАЛЛА И ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ

Как уже говорилось, кристалл 3D М 

ФЭ СБИС А/Ц изготавливается по тех-

нологии 180 нм КМОП SOI фирмы XFAB 

с технологическими нормами XT018. 

Выбор этой технологии обусловлен 

введением в данный технологический 

процесс опции фотодиодов, то есть она 

имеет необходимые особенности изго-

товления:

 ● базовый технологический модуль: 

стандартный 1,8 В КМОП с 3,3 В пери-

ферией (MOS3ST);

 ● наличие в разрабатываемом кристал-

ле быстродействующих аналоговых 

схем АЦП, ЦАП и преобразователя 

тока в напряжение требует использо-

вания технологических модулей изо-

лированных транзисторов (ISOMOS) 

для изоляции аналоговых схем от 

цифровых шумов логической части 

кристалла, высокоомных поликрем-

ниевых резисторов (HRPOLY), метал-

лических конденсаторов (MIM);

 ● сложность разводки большого коли-

чества аналоговых схем с раздель-

ным питанием и большой ток потре-

бления обусловил выбор модуля раз-

водки с пятью металлами и шестым 

толстым металлом (5М + THKMET).

СТРУКТУРА ЛОГИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 
КРИСТАЛЛА

В структуру логической части кри-

сталла 3D М ФЭ СБИС А/Ц входят функ-

циональные блоки, представленные на 

рисунке 25.

Основные функциональные бло-

ки логической части, присутствую-

щие в кристалле: устройство управ-

ления – «Control», регистр коман-

ды – «CmdReg», регистр отложенной 

команды – «CmdRegHold», регистро-

вый файл микрокода – «MicroCode», 

счётчик адреса – «AddrCounter», дешиф-

ратор строк – «RowDS», дешифратор 

столбцов – «ColDS», логика пикселей – 

«PixelLog».

Взаимодействие функциональных 

блоков изображено на рисунке 26.

ТОПОЛОГИЯ КРИСТАЛЛА 
А/Ц И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛОКОВ

Топология кристалла представляет 

собой матрицу пикселей 8 × 8 и кольцо 

периферийных ячеек (см. рис. 27). Меж-

ду рядами пикселей находятся гори-

зонтальные и вертикальные каналы, 

используемые для трассировки и раз-

мещения вентилей верхнего уровня. 

В каналах также размещаются элемен-

ты структуры тактирования и буферы 

оптимизации временны′х параметров. 

Верхний горизонтальный канал содер-

жит логические элементы устройства 

управления Control.

Каждый пиксель содержит блок 

логики (северо-западный угол), все 

схемы аналоговой части пикселя и 

площадку подключения VCSEL. Пик-

сель представляет собой квадрат раз-

мером 750 × 750 мкм. Внутри пиксе-

ля расположена зона для логических 

элементов управления пикселем. Раз-

мер отведённой области 306 × 87 мкм. 

Вся остальная площадь предназна-

чена для аналоговых схем пиксе-

ля. Общий вид пикселя приведён на 

рисунке 28.

Расположение портов пикселя по 

сторонам:

 ● сверху и справа – сигналы из/в ана-

логовый мир;

 ● слева – сигналы, трассируемые в вер-

тикальном канале, – это общие сигна-
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Рис. 23. Электрическая схема модели VCSEL
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лы пикселей, выбор столбца, сброс, так-

тирование, а также «земля» и питание;

● снизу – сигналы, трассируемые в 

горизонтальном канале, – это шина 

данных и выбор строки.

Кольцо периферийных ячеек содер-

жит ячейки ввода/вывода всех сигна-

лов и ячейки для подачи «земли», пита-

ния и опоры. В горизонтальных сегмен-

тах кольца ячейки расположены в один 

ряд, в вертикальных – в два ряда. Функ-

циональная схема включения кристал-

ла 3D М ФЭ СБИС А/Ц представлена на 

рисунке 29.

С целью уменьшения влияния цифро-

вых помех на работу аналоговых схем 

кристалла необходимо обеспечить 

питание аналогового (3,3 и 1,8 В) и циф-

рового (3,3 и 1,8 В) доменов от отдель-

ных вторичных источников и ввести 

для каждого домена с каждой стороны 

кристалла фильтрующие конденсаторы 

10 мкФ + 100 нФ (керамический с малым 

ESR) максимально ближе к местам под-

ключения выводов.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
3D М ФЭ СБИС А/Ц

Как и матрица излучателей, кристалл 

3D М ФЭ СБИС А/Ц содержит матрицу 

из 64 (8 × 8) интеллектуальных пик-

селей:

● формат матрицы – 8 × 8;

● количество оптических каналов вво-

да/вывода 64/64;

● электрический интерфейс – 64 бит;

● скорость электрического ввода/

вывода – до 166 МГц;

● скорость оптического многоканаль-

ного ввода/вывода – до 166 МГц;

● вид многоканальных связей – фотон-

фотонный (транзит), фотон-элек-

тронный, электронно-фотонный;

● модуляция – импульсно-кодовая с 

непосредственной демодуляцией 

мощности оптического излучения;

● управление – слайсовое, с последо-

вательной выборкой цифровых дан-

ных матрицы.

Каждый интеллектуальный пиксель 

включает: приёмный ИК-фотодиод, 

Выходной ток фотодиода на входе в дифференциальный АЦП входного напряжения

Токовое зеркало

Ток ЦАП для калибровки нуля - 
диапазон калибровки Ical0 ... 256 × Ical0

Ток ЦАП для полной калибровки АЦП - 
диапазон калибровки 2 × Iin ... 512 × Iin
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Ток на входе в дифференциальный преобразователь выходного напряжения:
Voutp–Voutn = 5000 × (Iin × (128/Ncalfs)–Ical0 × (128/Ncalz)) = ± 256 мВ (typ)
Ical0 = (Infs+Iin0)/2;
Ical0 = 70,95 мкА в Iin0 = 20 мкА. Iinfs = 122,4 мкА (typ)

Рис. 24. Схема преобразователя тока фотодиода в дифференциальное напряжение
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Рис. 27. Общий план кристалла 3D М ФЭ СБИС А/Ц
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усилитель-преобразователь фототока в 

напряжение, 8-разрядный АЦП выход-

ного напряжения усилителя-преобра-

зователя, 8-разрядный ЦАП с токовым 

выходом на излучающие лазеры, 8-раз-

рядный регистр данных с интерфей-

сом ввода/вывода, контактные площад-

ки токового выхода и общего катода 

для монтажа лазерного излучателя.

Электрический интерфейс обеспечи-

вает обмен цифровыми данными с управ-

ляющим процессором TMS320C6455 

фирмы Texas Instruments по интерфей-

су External Memory Interface (EMIFA).

Данная конфигурация обеспечивает 

параллельный обмен сигналами между 

базовыми модулями 3D М ФЭФ СБИС.

ОСОБЕННОСТИ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПИКСЕЛЕЙ 
3D М ФЭ СБИС А/Ц

Каждый пиксель кристалла 3D М 

ФЭ СБИС А/Ц включает в себя приём-

ный фотодиод, преобразователь ток–

напряжение, функциональную схему, 

площадку для монтажа анода внешне-

го лазера вертикального излучения, 

основные функции пикселей, приём 

оптической информации в цифро-

вом или аналоговом режимах и преоб-

разование её в токовый сигнал, функ-

циональную обработку, формирование 

нормированного тока лазера для пере-

дачи оптической информации в циф-

ровом или аналоговом режимах.

На рисунке 30 представлена фотогра-

фия кремниевого кристалла 3D М ФЭ 

СБИС А/Ц, выполненного по кремние-

вой КМОП-технологии.

РЕЖИМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 3D М 
ФЭ СБИС А/Ц

Режимы эксплуатации (ток потребле-

ния и мощность) всего кристалла 3D М 

ФЭ СБИС А/Ц представлены при нор-

мальных условиях (Т = +40°С, V
cc

 = 3,3 В, 

V
dd

 = 1,8 В):

 ● ток потребления аналоговый: 

I
ccа

 = 64 × 4 мА = 256 мА (типичное);

 ● ток потребления аналоговый: 

I
ddа

 = 64 × 8 мА = 512 мА (типичное);

 ● ток потребления по опорным источ-

никам: I
ref

 = 64 × 0,5 мА = 32 мА (типич-

ное);

 ● ток потребления логики (при F
clk

= 

= 166 МГц): I
ddd

 = 64 × 2 мА = 128 мА 

(типичное);

 ● ток потребления выходов (при F
clk

 = 

=166 МГц): I
ddo

 = 64 × 2 мА = 128 мА 

(типичное).

Запрещённая зонаЗапрещённая зона

Логика пикселяЛогика пикселя

Рис. 28. Общий вид пикселя кристалла 3D М 

ФЭ СБИС А/Ц

Рис. 29. Функциональная схема включения кристалла 3D М ФЭ СБИС А/Ц
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Суммарная мощность потребле-

ния от всех источников составляет 

Р = 3,3 × (256 + 128) + 1,8  × (512 + 128) 

+0,256 × 32 = 1267 + 1152 + 8 = 2430 мВт.

Прогнозируемая максимальная мощ-

ность потребления всего кристалла 

WP-модели (Т = +85°С, V
cc

 = 3,4 В, V
dd

 = 

=1,9 В) может достигать 3,5 Вт, что огра-

ничивает максимальную рабочую тем-

пературу среды на уровне +85°С и тре-

бует специальных мер для охлаждения 

кристалла, чтобы максимальная темпе-

ратура поверхности кристалла состав-

ляла не более +125°С.

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД 
ПРИМЕНЕНИЯ 3D М ФЭ 
СБИС А/Ц

Для оценки возможностей межкри-

сталлического обмена информации 

кристаллов 3D М ФЭ СБИС А/Ц рас-

считаем информационный поток при 

использовании аналоговых и цифро-

вых интерфейсов.

При использовании электриче-

ской шины EMIFA для приёма, обра-

ботки и передачи 64-разрядных бито-

вых слов по 64-разрядной шине EMIFA 

кристалла 3D М ФЭ СБИС А/Ц с такто-

вой частотой 150 МГц получим общий 

поток информации 150 МГц × 64 бит ≈
≈ 9,6 Гбит/с. При этом для связи с дру-

гими 3D М СБИС используется элек-

трический многоканальный интер-

фейс EMIFA.

При использовании 64-канального 

оптического цифрового интерфей-

са с побитовым выводом информа-

ции с 64 пикселей с тактовой часто-

той 150 МГц имеем информационный 

поток на кристалле 3D М ФЭ СБИС А/Ц, 

равный 150 МГц × 64 бит ≈ 9,6 Гбит/с.

При использовании 64-канального 

оптического аналогового интерфей-

са имеем на каждом пикселе 8(16)-раз-

рядный АЦП/ЦАП с тактовой часто-

той 150 МГц информационный поток 

150 МГц × 8 = 1,2 Гбит/с. При одномо-

ментной передаче массива из 64 пик-

селей имеем общий информацион-

ный поток 1,2 Гбит/с × 64 канала = 

= 76,8 Гбит/с. При 16-разрядном АЦП/

ЦАП на каждом пикселе информаци-

онный поток будет равен 2,4 Гбит/с, а 

общий – 153,6 Гбит/с.

Таким образом, применение фотон-

ных интерфейсов с аналого-цифровой 

и цифроаналоговой импульсно-кодо-

вой модуляцией имеет перспективное 

развитие для межкристаллического 

обмена данными.

В следующей статье будет представ-

лено техническое описание с кон-

структивными решениями и электри-

ческими характеристиками осталь-

ных 3D М СБИС базового ряда, таких 

как: матрица процессоров с пото-

ковой обработкой функции расще-

пленного алгоритма БПФ (3D М ФЭ 

СБИС ПФ), матрица пикселей памя-

ти с функцией перестановки (3D М 

ФЭ СБИС ПП), кристалл коммутации 

каналов (3D М ФЭ СБИС КК) и кри-

сталл маршрутизатора SPACE WIRE 

(3D М ФЭ СБИС SW).

Рис. 30. Фотография кремниевого 

КМОП-кристалла 3D М ФЭ СБИС А/Ц


