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АННОТАЦИИ ABSTRACTS

ПЛАНАРНЫЙ КНИ БЕСПЕРЕХОДНОЙ МОП-ТРАНЗИСТОР
Беспереходные МОП-транзисторы (МОП БПТ) обладают рядом преимуществ перед тра-
диционными с точки зрения простоты конструкции, технологии изготовления и сниже-
ния влияния короткоканальных эффектов на характеристики прибора. Однако извест-
ные экспериментальные нанопроволочные МОП БПТ, из-за возникновения паразит-
ного биполярного транзистора в закрытом состоянии, имеют высокие подпороговые 
токи. С целью решения этой проблемы в данной работе представлены структурная 
модель планарного КНИ МОП БПТ по нормам технологии 90 нм, маршрут матема-
тического моделирования и с использованием приборно-технологического модели-
рования в среде TCAD исследовано влияние расположения контактов сток / истоко-
вых областей и концентрации примеси в пленке кремния КНИ МОП БПТ на порого-
вое напряжение, токи насыщения и подпороговые токи. В результате исследования 
обнаружен и объяснен новый короткостоковый эффект. Он проявляется под влия-
нием ОПЗ n+n-перехода между контактом и стоком на зарядовое состояние обла-
сти канала, когда расстояние между электродом затвора и контактом становится 
меньше 100 нм. Показано, что при формировании планарных беспереходных КНИ 
МОП-транзисторов по технологии 90 нм необходимо создавать сток-истоковые обла-
сти размером 250 нм и задавать концентрацию в пленке в n-канальном транзисторе – 
6 × 1016 см–3 и в p-канальном – 5 × 1016 см–3, что позволяет снизить подпороговые токи 
прибора до величины 10–13 А / мкм и иметь соотношение токов в открытом и закрытом 
состоянии 108. Разработан маршрут изготовления КНИ КМОП-структуры на основе БПТ, 
который соответствует стандартному маршруту изготовления КНИ КМОП ИС с техно-
логической нормой 90 нм, за исключением таких операций, как формирование пер-
вого спейсера (осаждение ТЭОС и нитрида кремния) и создания областей LDD, Halo 
и Pocket (три ионные имплантации, одна из них под углом).

Ключевые слова: беспереходной транзистор, пороговое напряжение, подпоро-
говый ток, ток насыщения, сток-истоковые контакты, межзонное туннелирование
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PLANAR SOI JUNCTIONLESS MOSFET
Junctionless MOSFETs have a number of advantages over traditional ones in terms of simplic-
ity of design, manufacturing technology and reducing the impact of short-channel effects on 
the device characteristics. However, the known experimental nanowire MOSFETs have high 
subthreshold currents due to the parasitic bipolar transistor appearance in the closed state. 
In order to solve this problem, a structural model of a planar SOI in accordance with the 
technology standards of 90 nm, the route of mathematical modeling have been developed. 
Also with the use of the TCAD environment the influence of the impurity concentration in 
the SOI MOSFET silicon film on the threshold voltage, saturation currents and subthreshold 
currents have been analyzed. As a result of the research a new short-drain effect was dis-
covered and explained. It manifests itself under the influence of the SCR of the n + n transi-
tion between the contact and the drain on the channel region charge state as the distance 
between the gate electrode and the contact becomes less than 100 nm. It is shown that 
in the formation of planar junctionless MOSFETs with 90 nm technology, it is necessary to 
create drain-source regions with a size of 250 nm and to specify the concentration in the 
film in an n-channel transistor – 6 × 1016 cm–3 and in a p-channel transistor – 5 × 1016 cm–3, 
which allows reducing subthreshold currents of the device up to 10–13 A / µm and have a 
current ratio in the open and closed state 108. A route for manufacturing a SOI CMOS struc-
ture based on the JLT has been developed. It corresponds to the standard route for the SOI 
CMOS IC production with a 90 nm technological norm, except such operations as the for-
mation of the first spacer (precipitation of TEOS and silicon nitride) and creation of LDD, 
Halo and Pocket regions (three ion implantations, one of them at an angle).

Keywords: junctionless transistor, threshold voltage, subthreshold current, saturation 
current, drain-source contacts, interband tunneling
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СХЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ КОМ-
БИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ
В настоящее время актуальность исследований в области повышения надежности 
функционирования микроэлектронных систем неуклонно возрастает. Во многом это 
связано с непрекращающейся миниатюризацией, приводящей к снижению порога воз-
действия, достаточного для возникновения сбоев и отказов. Статья посвящена акту-
альной проблеме построения схем функционального контроля, обнаруживающих 
ошибки. Исследуются различные помехоустойчивые коды (код повторения, Бергера, 
Хемминга и Голея) с точки зрения применимости их к задаче построения контролепри-
годных логических устройств. В статье рассматриваются различные аспекты аппарат-
ной реализации схем функционального контроля, а также вопросы разработки средств 
автоматизации проектирования. На большом наборе контрольных комбинационных 
схем исследована эффективность помехоустойчивых кодов с точки зрения структур-
ных затрат и обнаруживающей способности.

Ключевые слова: сбоеустойчивость, функциональный контроль, комбинаци-
онные схемы, логическое маскирование, разделимые коды, схема дублирования, 
код Бергера, код Хемминга, код Голея, обнаруживающая способность, структур-
ная избыточность, инжектирование ошибок
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THE RESEARCH AND DEVELOPMENT OF AUTOMATION SYSTEMS FOR THE 
CONCURRENT ERROR DETECTION COMBINATIONAL CIRCUITS
Today, the urgent task is to increase the reliability of microelectronic systems. In many 
ways it is connected with permanent miniaturization that leads to decreasing of a thresh-
old of impact which is sufficient for the occurrence of failures. The article is devoted to the 
actual problem of constructing concurrent error detection schemes. Different error detec-
tion codes are investigated (repetition code, Berger, Hamming and Golay) from the point 
of view of their applicability to the problem of creating CED schemes. Various aspects of a 
hardware implementation of CED schemes and development of design automation tools 
are considered in the article. The effectiveness of error detection codes has been investi-
gated on a large set of benchmark schemes in terms of structural costs and vulnerability.
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МЕМРИСТИВНЫЕ ДВУМЕРНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ – НОВЫЙ ТИП 
ЛОГИЧЕСКИХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ И ПАМЯТИ
Представлен обзор новых резистивных переключателей и памяти на основе атомар-
ных двумерных кристаллов. Особое внимание уделено концепции самоорганизован-
ных синапсоподобных мемристивных систем для информационных устройств и ней-
роморфных вычислений. Рассмотрен новый тип мемристора с фотозатвором, управ-
ляемый электрически и оптически в широком диапазоне длин волн, который может 
быть использован для решения большого круга задач, связанных с обработкой изо-
бражений, распознаванием образов, звуков, движений, речи, необходимых для соз-
дания искусственного интеллекта.

Ключевые слова: мемристор, резистивная память, графен, двумерные кристаллы, 
фоторезистивное переключение
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MEMRISTIVE ELECTRONIC SYSTEMS – A NEW TYPE OF ELECTRONIC LOGIC 
SWITCHES AND MEMORY
An overview of new resistive switches and memory based on atomic two-dimensional crys-
tals is presented. Particular attention is paid to the concept of self-organized synapse-like 
memristive systems for information devices and neuromorphic computations. A new type of 
memristor with a photogate, controlled electrically and optically over a wide range of wave-
lengths, can be used to solve a wide range of tasks related to image processing, image rec-
ognition, sounds, movements and speech recognition needed to create artificial intelligence.

Keywords: memristor, resistive memory, graphene, two-dimensional crystals, pho-
toresistive switching
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ САМОСОВМЕЩЕННОГО ПАТТЕРНИРОВАНИЯ 
В ИММЕРСИОННОЙ ЛИТОГРАФИИ
Мультипаттернирование позволило продолжить масштабирование технологии чипов 
до нормы 28 нм и далее. Самосовмещенное двойное паттернирование (SADP) и самосо-
вмещенное четырехкратное паттернирование (SAQP), а также итерации Litho-Etch / Litho-
Etch (LELE) широко используются в полупроводниковой индустрии, так как это позво-
ляет формировать структуры с суб-193i-литографическими размерами для таких слоев, 
как FIN, затворы и критические слои металлизации [1]. Однако при мультипаттерни-
ровании увеличивается сложность маршрута, а также возрастают случайные ошибки 
положения края, зависящие в том числе от точности совмещения.
В статье рассматриваются методы мультипаттернирования для формирования линий 
и контактных окон, их преимущества и недостатки, а также способы уменьшения оши-
бок положения края, в том числе за счет применения самосовмещенных методов.

Ключевые слова: мультипаттернирование, ошибка положения края, самосовме-
щенные методы, подрезание, блокирование
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SOME ASPECTS OF SELF-ALIGNED MULTIPATTERNING IN IMMERSION 
LITHOGRAPHY
Multipatterning has enabled continued scaling of chip technology at the 28 nm node and 
beyond. Self-aligned double patterning (SADP) and self-aligned quadruple patterning (SAQP) 
as well as LithoEtch / Litho-Etch (LELE) iterations are widely used in the semiconductor indus-
try to enable patterning at sub 193 immersion lithography resolutions for layers such as FIN, 
Gate and critical Metal lines [1]. However, multipatterning increases process complexity as 
well as EPE variations, which depend on overlay including.
In this paper we review multipatterning methods for line / space and contact holes forma-
tion, their advantages and disadvantages and also ways to de-crease EPE variation, self-
aligned techniques including.
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ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОЙ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА 
МОРФОЛОГИЮ И АВТОЭМИССИОННЫЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ
Исследовано влияние плазмохимической модификации поверхности на автоэмис-
сионные свойства кристаллов кремния. Показано, что травление пластин кремния 
в высокоионизованной микроволновой плазме с использованием хладона-14 позво-
ляет управлять в широких пределах порогом напряженности электрического поля 
и максимальными плотностями автоэмиссионных токов. Рассмотрены физико-хими-
ческие механизмы, ответственные за модификацию поверхности и автоэмиссионные 
характеристики кристаллов кремния.

Ключевые слова: полевая эмиссия электронов, морфология, кремний, моди-
фикация поверхности
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INFLUENCE OF MICROWAVE PLASMA-CHEMICAL PROCESSING ON 
MORPHOLOGY AND FIELD EMISSION PROPERTIES OF CRYSTALS OF SILICON
Influence of plasma-chemical modification of a surface on field emission properties of crys-
tals of silicon is investigated. It is shown, that etching of plates of silicon in high-ionized 
microwave plasma with use of freon-14 allows operating over a wide range a threshold of 
electric field strength and the maximum density of field emission currents. Are considered 
physics – chemical mechanisms responsible for modification of a surface and field emis-
sion characteristics of crystals of silicon.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ УПРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНОДНОГО ОКСИДА 
АЛЮМИНИЯ С НИТЕВИДНЫМИ ПОРАМИ, ЗАПОЛНЕННЫМИ 
ПОЛИВИНИЛИДЕНФТОРИДОМ
Решается задача численного моделирования эффективных упругих характеристик ком-
позитов типа нановолокна поливинилиденфторида в матрице анодного оксида алю-
миния. Исследованы зависимости компонент тензора эффективных модулей упруго-
сти и коэффициентов упругой анизотропии от параметра структуры композитов, свя-
занного с концентрацией волокон.

Ключевые слова: анодный оксид алюминия, поливинилиденфторид, матричный 
композит, эффективные модули упругости, анизотропия, моделирование
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EFFECTIVE ELASTIC CHAR-ACTERISTICS OF THE ANODIC ALUMINA HAVING 
THREADLIKE PORES FILLED WITH POLYVINYLIDENE FLUORIDE
Numerical modeling of the effective elastic characteristics in the polyvinylidene fluoride-
filled anodic alumina is carried out. Dependencies of tensor components of effective elas-
tic modules and coefficients of elastic anisotropy on the parameter of composites struc-
ture, connected with concentration of polyvinylidene fluoride nanowires, are investigated.

Keywords: anodic alumina, polyvinylidene fluoride, matrix composite, effective elastic 
mod-ules, anisotropy, modeling. Keywords: anodic aluminum oxide, polyvinylidene fluo-
ride, matrix composite, thermoelastic properties, average stress, modelling
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОФИЛЕЙ ИСПАРЕНИЯ МИКРОКАПЕЛЬ 
ЖИДКОСТИ С ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ
Решена стандартная задача теплопроводности применительно к испарению капель 
летучих соединений с поверхности однородного изотропного стержня с теплоизолиро-
ванными боковыми стенками. Получено выражение для профиля охлаждения стержня 
по глубине, отражающее его зависимость от времени с начала испарения и до его окон-
чания. Выражение применено к испарению микрокаплиэтилового спирта с поверхно-
сти плавленого кварца. Результаты работы являются основной для разработки нового 
экспериментального метода исследования жидкостей.

Ключевые слова: микрокапля, испарение, твердотельный стержень, акустиче-
ская волна, теплопроводность
Сведения об авторах:

Анисимкин Владимир Иванович, доктор физико-математических наук, Федеральное госу-
дарственное бюджетное учреждение науки Институт радиотехники и электроники 
им. В. А. Котельникова Российской академии наук, 125009, Москва, ул. Моховая, д. 11, 
кор.7, ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН, e-mail: anis@cplire.ru;

Верона Энрико, доктор физико-математических наук, Институт фотоники и нанотех-
нологий Национального Совета Научных Исследований Италии, ViaCineto, 42- I-00156, 
Roma, Italy; e-mail: veronaenrico@gmail.com;

Воронова Наталья Владимировна, аспирант института радиотехники и электроники 
им. В. А. Котельникова Российской академии наук, Акционерное общество «Научно-
исследовательский институт «Элпа», 124460, Москва, Зеленоград, Панфиловский просп., 10, 
e-mail: vonavl@mail.ru.

THE TEMPERATURE PRO-FILE CALCULATION FOR MICRODROPLET 
EVAPORATION FROM SOLID ROD
The standard thermal-balance approach is used to study the process of microdroplet evap-
oration from the surface of thermally isolated solid rod. Expression for the rood cooling 
profile is derived as a function of time starting from the beginning to the end of the pro-
cess. The expression is applied for ethyl alcohol microdropert on fused quartz as an exam-
ple. Results of the paper are considered as the background for developing new experimen-
tal method for liquid analysis.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СБОЕУСТОЙЧИВОСТИ СОЗУ С ФУНКЦИЕЙ ИСПРАВЛЕНИЯ 
ОДИНОЧНЫХ СБОЕВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЗЧ
Представлены результаты исследования сбоеустойчивости СОЗУ с функцией исправ-
ления одиночных сбоев при воздействии ТЗЧ. Приведены модельные и эксперимен-
тальные зависимости сбоеустойчивости пилотных образцов СОЗУ емкостью 4 Мбит 
при воздействии ТЗЧ от частоты исправления информации. Показано соответствие 
модели и эксперимента.

Ключевые слова: СОЗУ, тяжелая заряженная частица, однократный сбой, мно-
гократный сбой, обнаружение и коррекция ошибок в СОЗУ
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STUDY OF THE FAULT TOLERANCE OF SRAM WITH THE FUNCTION OF 
CORRECTING SINGLE EVENT UPSETS CAUSED BY HEAVY IONS
The results of a study of the fault tolerance of SRAM with the function of correcting sin-
gle event upsets caused by heavy ions are presented. The model and experimental depend-
encies of the fault tolerance of SRAM samples on the information correction frequency 
are shown. The correspondence between the model and the experiment is demonstrated.
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