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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 189-й выпуск научно-тех-
нического издания «Электронная техника. Серия 3. 
Микроэлектроника».

Выпуск журнала представлен семью оригиналь-
ными статьями по актуальным научным иссле-
дованиям, относящимся к  рубрикам «Разработка 
и  конструирование», «Процессы и  технология», 
«Свойства материалов», «Математическое модели-
рование».

Номер открывается разделом «Разработка и кон-
струирование», в первой статье которого рассмотре-
ны проблемы разработки систем отладки и тестиро-
вания, построенных на основе программируемых 
логических интегральных схем, реализовано не-
сколько способов записи конфигурационной памя-
ти, рассмотрены особенности разработки печатных 
плат для подобных систем. Авторами  следующей 
статьи предложен процесс выбора и адаптации схе-
мотехнических решений для реализации схемы 
6-разрядного фазовращателя Х-диапазона частот 
с минимальным вносимым ослаблением и фазовой 
ошибкой, в свете налагаемых 90 нм КМОП техноло-
гией ограничений.

В первой статье раздела «Процессы и технология» 
исследовано формирование двойных затворов с ис-
пользованием пирогенного окисления и окисления 
с генерацией пара у поверхности пластины (ISSG). 
Показано, что ISSG окисление при создании 2-го ок-
сида оказывает незначительное влияние на тол-
щину 1-го толстого оксида по сравнению с  пиро-
генным окислением, что объясняется кинетикой 
радикального окисления кремния. Во второй статье 
рассмотрены задачи, которые решаются в процессе 
разработки автоматизированной миграции схемо-
технического представления и топологии сложных 
функциональных блоков СБИС при переходе на оте-
чественные технологические процессы, показаны 
преимущества использования автоматизированной 
миграции СФ-блоков.

В  следующем разделе «Свойство материалов» 
 авторами проведены численные свойства, пока-

завшие, что распределение электрических полей 
на поверхности изометричных включений являет-
ся неоднородным даже при однородном внешнем 
воздействии и  существенно зависит от соотноше-
ния относительных диэлектрических проницаемо-
стей матрицы и включений.

В  последнем разделе «Математическое моде-
лирование» рассмотрено использование числен-
ного моделирования на основе метода конечных 
элементов COMSOL для анализа параметров акус-
тических мод и  экспериментально подтверждена 
адекватность рассмотренного подхода к  модели-
рованию. Во второй статье представлен результат 
разработки автоматизации процесса верификации 
SPICE-моделей транзисторов на базе среды проек-
тирования CADENCE VIRTUOSO. Приведено описа-
ние принципов работы программы, перечень ис-
пользуемых верификационных тестов и результаты 
практического использования ПО для технологии 
КНИ 90 нм.

Приглашаем всех заинтересованных читателей 
к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН,

Г.Я. Красников
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loss� and� low� phase� error� is� demonstrated� despite� limitations� imposed� by� the� silicon�
technology.
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ФОРМИРОВАНИЕ	ПОДЗАТВОРНЫХ	ДИЭЛЕКТРИКОВ	РАЗЛИЧНОЙ	ТОЛЩИНЫ	
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ	РАДИКАЛЬНОГО	ОКИСЛЕНИЯ
Для� повышения� функциональных� возможностей� современных� интегральных�
схем  (ИС)� часто� требуется� создавать� подзатворные� диэлектрики� различной� тол-
щины� (Dual� Gate� Oxide)� на� одном� кристалле.� В� настоящее� время� для� этой� цели�
используется�двойное�окисление:� толстый�диэлектрик�создают�в�результате�двух�
процессов�окисления,�а�тонкий�–�только�одного.�В�данной�работе�исследуется�фор-
мирование� двойных� затворов� с� использованием� пирогенного� окисления� и� окис-
ления�с �генерацией�пара�у�поверхности�пластины�(in situ�steam-generation�–�ISSG).�
Показано,�что�ISSG�окисление�при�создании�2-го�оксида�оказывает�незначительное�
влияние�на�толщину�1-го�толстого�оксида�по�сравнению�с�пирогенным�окислени-
ем,�что�объясняется�особенностью�кинетики�радикального�окисления�кремния.

Ключевые	 слова:� двойной� затвор,� подзатворный� диэлектрик,� радикальное�
окисление,�кинетика�роста�оксида�кремния.
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GATE	OXIDES	OF	VARIOUS	THICKNESSES	FORMATION	USING	ISSG	OXIDATION
To�improve�the�functionality�of�state-of-the-art�integrated�circuits,�it�is�often�necessary�
to�create�gate�oxides�of�various�thicknesses�on�a�single�chip.�Currently,�double�oxidation�
is�used�for�this�purpose:�a�thick�dielectric�is�created�as�a�result�of�two�oxidation�processes,�
and�a� thin�dielectric�–�only�one.� In� this�paper,� the� formation�of� dual� gate�oxide�using�
pyrogenic�oxidation�and�ISSG�(in situ�steam-generation)�is�investigated.�It�is�shown�that�
ISSG�oxidation�during�the�creation�of�the�2nd�oxide�has�a�negligible�effect�on�the�thickness�
of� the� 1st� thick� oxide� compared� with� pyrogenic� oxidation,� which� is� explained� by� the�
kinetics�of�radical�oxidation�of�silicon.

Keywords:	dual�gate�oxide,�gate�dielectric,�radical�oxidation,�kinetics�of�silicon�oxide�
growth.
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УСКОРЕНИЕ	ПЕРЕХОДА	НА	ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ	ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ	ПРОЦЕСС	
C	ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ	АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ	МИГРАЦИИ	СФ-БЛОКОВ
В статье�рассмотрены� задачи,� которые�решаются�в процессе�разработки�автома-
тизированной�миграции�схемотехнического�представления�и топологии�сложных�
функциональных� блоков� СБИС� при� переходе� на� отечественные� технологические�
процессы.� Показаны� преимущества� использования� автоматизированной� мигра-
ции�на�примере�тестовых�блоков.

Ключевые	слова:�технологическая�миграция,�миграция�топологии,�миграция�
схемы,�аналоговый�СФ-блок,�повторное�использование�проекта.
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ACCELERATING	THE	TRANSITION	TO	DOMESTIC	PROCESS	TECHNOLOGIES	
USING	AUTOMATED	MIGRATION	OF	IP	BLOCKS
The� article� considers� schematic� and� layout� migration� tasks� which� appear� during�
automated� migration� of� IP� blocks� to� domestic� technology� processes.� Demonstrated�
advantages�of�using�automated�migration�with�the�example�of�test�IP�blocks.

Keywords:	 technology�migration,� layout�migration,�schematic�migration,�analog�
IP�block,�design�reuse.

Data	of	authors:
Kalashnikov�Viacheslav�Sergeyevich,�Ph.D.,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,� 

Zelenograd,�Moscow,�Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org
Kerre�Alexander�Leonidovich,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,�Zelenograd,�Moscow,�

Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org
Rozenfeld�Vladimir�Pavlovich,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,�Zelenograd,�Moscow,�

Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org
Semenov�Mikhail�Yurievich,�Ph.D.,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,�Zelenograd,�

Moscow,�Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org
Smirnov�Iurii�Gennadievich,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,�Zelenograd,�Moscow,�

Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org
Sotnikov�Mikhail�Anatolievich,�Ph.D.,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,�Zelenograd,�

Moscow,�Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org
Tsarapkin�Sergei�Fedorovich,�LLC�«NM-Tech»,�Solnechnaya�Alley�6,�Zelenograd,�Moscow,�

Russia,�124527,��e-mail:�info@nm-tech.org



68	 ЭЛЕК ТРОННА Я  ТЕ ХНИК А.  СЕРИЯ 3.  МИКРОЭЛЕК ТРОНИК А	 1 (189)

АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ВЛИЯНИЕ	КОМПОНЕНТОВ	МАТРИЧНОГО	КОМПОЗИТА	
НА	РАСПРЕДЕЛЕНИЕ	ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ	ПОЛЕЙ	НА	ПОВЕРХНОСТИ	
ВКЛЮЧЕНИЙ
В�приближении�метода�эффективной�среды�получены�выражения�для�операторов�
концентрации� напряженности� и� индукции� электрического� поля� на� поверхности�
включений�в�матричном�композите.�Данные�операторы�связывают�поля�на�поверх-
ности�включения�со�стороны�матрицы�со�средними�напряженностью�и�индукцией�
электрического� поля� в� образце� композита.�Проведенные� численные� расчеты� по-
казывают,�что�распределение�электрических�полей�на�поверхности�изометричных�
включений�является�неоднородным�даже�при�однородном�внешнем�воздействии�и�
существенно�зависит�от�соотношения�относительных�диэлектрических�проницае-
мостей�матрицы�и�включений.

Ключевые	 слова:� матричный� композит,� включение,� межфазные� границы,�
�поверхностные�операторы�концентрации�напряженности�и�индукции�электри-
ческого�поля.
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ПОПЕРЕЧНО-СВЯЗАННЫЙ	РЕЗОНАТОРНЫЙ	ФИЛЬТР	НА	ПОВЕРХНОСТНЫХ	
АКУСТИЧСЕКИХ	ВОЛНАХ.	ПРИМЕНЕНИЕ	COMSOL	ДЛЯ	АНАЛИЗА	
ПАРАМЕТРОВ	АКУСТИЧЕСКИХ	МОД
Поперечно-связанные� резонаторные� фильтры� (ПСРФ)� применяются� для� реали-
зации�узкополосных�и сверхузкополосных�фильтров�с относительными�полосами�
пропускания� 0,01…0,15%.� К  достоинствам� таких� фильтров� относятся� небольшое�
вносимое�затухание,�высокое�внеполосное�подавление,�малое�значение�неравно-
мерности� амплитудно-частотной� характеристики� в  полосе� пропускания.�Модель�
связанных� мод� (МСМ)� является� широко� используемым� методом� моделирования�
для� ПСРФ,� но� требует� точного� определения� значений� параметров� акустических�
волн.�Параметры�МСМ�можно� определить� экспериментально,� аналитически�или�
на�основе�численного�расчета.�В работе�предлагается�использование�численного�
моделирования� на� основе� метода� конечных� элементов� для� анализа� параметров�
акустических� мод.� Результаты� эксперимента� подтвердили� адекватность� рассмо-
тренного�подхода�к моделированию.

Ключевые	 слова:� поверхностные�акустические� волны,�фильтр�на�ПАВ,� узко-
полосный,�кварц,�МКЭ,�COMSOL.
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EFFECT	OF	MATRIX	COMPOSITE	COMPONENTS	ON	THE	DISTRIBUTION	OF	
ELECTRIC	FIELDS	ON	THE	SURFACES	OF	INCLUSIONS
In� the� approximation� of� the� effective�medium�method,� expressions� for� the� operators�
of� strength�concentration�and�electric�field� induction�on� the�surface�of� inclusions� in�a�
matrix�composite�are�obtained.�These�operators�relate�the�fields�on�the�inclusion�surface�
from�the�side�of�the�matrix�to�the�average�strength�and�induction�of�the�electric�field�in�
the�composite�sample.�The�performed�numerical�calculations�show�that�the�distribution�
of� electric� fields� on� the� surface� of� isometric� inclusions� is� inhomogeneous� even� under�
a� uniform� external� impact� and� it� significantly� depends� on� the� ratio� of� the� relative�
permittivities�of�the�matrix�and�inclusions.

Keywords:	matrix� composite,� inclusion,� interfaces,� surface�operators�of� strength�
concentration�and�electric�field�induction.
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TRANSVERSE	COUPLED	RESONATOR	FILTER	ON	SURFACE	ACOUSTIC	WAVES.	
APPLICATION	OF	COMSOL	FOR	ANALYSIS	ACOUSTIC	MODE	PARAMETERS
Transverse� coupled� resonator� filters� (TCRF)� are� used� to� implement� narrow-band�
and ultra-narrow-band�filters�with�relative�bandwidths�of�0,01…0,15%.�The�advantages�
of  such� surface�acoustic�wave�filters� are:� low� insertion�attenuation,�high�out-of-band�
suppression,� low� value� of� the� frequency� response� unevenness� in� the� passband.� The�
coupling�of�modes�(COM)�model�is�a�widely�used�modeling�method�for�TCRF,�but�requires�
precise� values� of� acoustic� wave� parameters.� COM� parameters� can� be� determined�
experimentally,� analytically� or� based� on� numerical� calculation.� In� this� paper,� the� use�
of numerical�approach�based�on�the�finite�element�method� � in�COMSOL� for�analyzing�
the parameters�of�transverse�acoustic�modes�is�considered.�The�results�of�the�experiment�
confirmed�the�adequacy�of�the�considered�approach�to�modeling.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ	ПРОЦЕССА	ВЕРИФИКАЦИИ	SPICE-МОДЕЛЕЙ	
ТРАНЗИСТОРОВ	НА	БАЗЕ	СРЕДЫ	ПРОЕКТИРОВАНИЯ	CADENCE	VIRTUOSO
В работе�представлен�результат�разработки�программного�средства�верификации�
SPICE-моделей� МОП-транзисторов.� Представлено� описание� принципов� работы�
программы,�перечень�используемых�верификационных�тестов�и результаты�прак-
тического�использования�ПО�для�технологии�КНИ�90�нм.�Данная�программа�пол-
ностью� реализована� в  среде� Cadence� Virtuoso� посредством�использования� языка�
программирования�SKILL.

Ключевые	слова:�проектирование�ИС,�SPICE-модель,�верификация,�
МОП-транзистор.
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AUTOMATION	TO	TRANSISTORS	SPICE-MODELS	VERIFICATION	PROCESS	
IS ON BASED	CADENCE	VIRTUOSO	DESIGN	ENVIRONMENT
The�paper�presents�the�result�of�developing�a�software�tool� for�verifying�SPICE-models�
of  MOSFETs.� A� description� of� the� principles� of� the� program� operation,� a� list� of� used�
verification�tests�and�the�results�of�the�practical�use�of�software�for�SOI90�nm�technology�
are�advanced.�This�program�is�fully�implemented�in�the�Cadence�Virtuoso,�using�the�SKILL�
programming�language.
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