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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 184-й выпуск научно-тех-
нического издания «Электронная техника. Серия 3. 
Микроэлектроника».

Наш журнал придерживается политики отбора 
статей, обладающих новизной, актуальностью, яс-
ной структурой, написанных с  соблюдением тре-
бований научного стиля. В  целях обеспечения 
качества публикаций статьи редактируются, про-
веряются на оригинальность текста.

В четвёртом номере журнала внимание читате-
лей привлекут тематические материалы, опубли-
кованные под рубриками: «Разработка и конструи
рование», «Процессы и  технология», «Свойства 
материалов», «Математическое моделирование».

Выпуск журнала представлен восемью статьями, 
посвященными результатам актуальных научных 
исследований.

Номер открывается разделом «Разработка и кон-
струирование», в  котором представлены четыре 
оригинальных работы. В первой приведён сравни-
тельный анализ различных модификаций тригге-
ров по временны́м параметрам и  числу транзис
торов в схеме и определён  триггер с наибольшей 
предельной частотой. Следующая работа посвяще-
на разработке двухрежимного интегрального ана-
лого-цифрового преобразователя для применения 
в  составе датчика изображения. В  третьей работе 
изложены принципы проектирования трехканаль-
ного регулятора напряжения и методы повышения 
точности выходного напряжения. Последняя рабо-
та раздела посвящена разработке температурного 
датчика с аналоговым выходом и точностью изме-
рения температуры 0,2 оС.

В  следующем блоке «Процессы и  технология» 
определены основные источники потерь на погло-
щение и  рассеяние оптического излучения в  по-
лимерных планарных оптических волноводах 
оптико-электронной шины печатной платы и при-
ведены способы сокращения этих потерь.

В следующем разделе «Свойства материалов» ав-
торами приведены результаты экспериментальных 
исследований зависимостей ВАХ тестовых мемри-

сторных структур на основе нитрида кремния при 
разных температурах и оценка времени хранения 
информации. Во второй работе раздела исследо-
вано влияние концентрации в  антиотражающем 
покрытии кислотного (п-толуолсульфокислота) 
и  нейтрального (триэтиламмониевая соль доде-
цилбензолсульфокислоты) катализаторов сшивки 
полимерного связующего на профиль элементов 
фоторезиста.

В заключительном разделе «Математическое мо-
делирование» для проектирования эффективных 
методов и  алгоритмов настройки САПР авторами 
была разработана теоретико-множественная мате-
матическая модель иерархического проекта, опре-
делены ключевые параметры базового кристалла, 
влияющие на полноту и  эффективность реализа-
ций пользовательских схем в ПЛИС, формализова-
ны задачи кластеризации и размещения с приме-
нением теории графов, математической логики 
и теории множеств.

Приглашаем всех заинтересованных специалис
тов к публикации актуальных материалов в нашем 
журнале!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН,

Г.Я. Красников
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
СХЕМ КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
В  статье представлены разные реализации триггеров и  их сравнительный анализ 
по временным параметрам и  числу транзисторов в  схеме; определена реализация 
триггера с  наибольшей предельной частотой. Данная реализация схемы пригодна 
для разработки библиотеки элементов с  высокой устойчивостью к  сбоям, вызван-
ным воздействием тяжелых заряженных частиц на интегральную схему в  космосе. 
Рассмотрено поведение DICE защелки при воздействии на нее тяжелой заряженной 
частицы. Даны указания по выявлению сбоев в  защелке. Приведены практические 
результаты испытания DICE триггера на ускорителе частиц.

Ключевые слова: одиночный сбой, тяжелая заряженная частица (тзч), тройное 
модульное резервирование (тмр), dice, bus holder.
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Попов Антон Вадимович, Акционерное общество «Научно-исследовательский 
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e-mail: venns@niime.ru

HIGH RELIABILITY MEMORY ELEMENTS FOR SPACE	
INTEGRATED CIRCUITS
The article presents different implementations of flip-flops and their comparative 
analysis in terms of time parameters and the number of transistors in the circuit; the 
implementation of the flip-flop with the highest limiting frequency is determined. This 
implementation of the circuit is suitable for the development of a library of elements with 
high tolerance to failures caused by the influence of heavy ions on an integrated circuit 
in space. The behavior of the DICE latch under the influence of heavy ions is considered. 
Instructions for detecting latch failures are provided. The practical results of testing the 
DICE flip-flop on a particle accelerator are presented.

Keywords: soft error, heavy ions, triple modular redundancy (tmr), dice, bus holder.
Data of authors:
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КОМБИНИРОВАННЫЙ АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
РАСШИРЕННОГО СЧЁТА ДЛЯ ДАТЧИКОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ
В статье представлена схема компактного двухрежимного интегрального аналого-
цифрового преобразователя для применения в составе датчика изображения. Пре-
образователь спроектирован по технологии КМДП 180 нм и предназначен для об-
работки аналогового сигнала со столбца пикселей матрицы датчика; размеры АЦП 
на кристалле составляют 250 мкм × 12 мкм, потребляемая мощность равна 198 мкВт 
при напряжении питания 3,3 В. Преобразователь работает последовательно в режи-
ме счётчика и алгоритмическом режиме, выходной код формируется при помощи 
новой схемы цифровой коррекции.

Ключевые слова: КМДП-технология, аналого-цифровые преобразователи, 
цифровая коррекция кода.
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EXTENDED COUNTING ANALOG TO DIGITAL CONVERTER	
FOR IMAGE SENSORS
The article presents a compact dual-mode integrated analog-to-digital converter 
for use as part of an image sensor. The converter is designed in 180 nm CMOS- 
technology and is intended for processing an analog signal from a column of pixels 
of the sensor matrix; the dimensions of the on-chip ADC are 250 µm × 12 µm, the 
power consumption is 198 µW at a supply voltage of 3.3 V. The converter operates 
sequentially in counter and algorithmic modes, the output code is generated using 
a new digital correction circuit.

Keywords: CMOS-technology, analog to digital converters, ADC with digital 
correction.
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ДАТЧИК С АНАЛОГОВЫМ ВЫХОДОМ, АВТОКОРРЕКЦИЕЙ 
И ИЗМЕНЯЕМЫМ ТЕМПЕРАТУРНЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ
В статье представлена разработка схемы температурного датчика с аналоговым вы-
ходом. Для повышения точностных показателей использованы схемы усилителей 
с автоматической коррекцией входного смещения, а также предложена новая схе-
ма калибровки токов в  генераторе напряжений с  линейным температурным коэф-
фициентом. Устройство спроектировано по технологии КМОП 180 нм [1, 2]. Датчик 
формирует аналоговый сигнал с  изменяемым температурным коэффициентом 
0,517 … 7,308 мВ/°C. Температурный диапазон работы устройства –40…85 °C. 
Точность измерения температуры составляет 0,2 °C.

Ключевые слова: КМОП технология, температурные датчики, измеритель-
ные усилители.
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TEMPERATURE SENSOR WITH ANALOGUE OUTPUT, AUTO CORRECTION	
AND VARIABLE TEMPERATURE COEFFICIENT
The article presents the development of a temperature sensor circuit with an analog 
output. To improve the accuracy, we used amplifier circuits with automatic correc-
tion of the input offset, and also proposed a new calibration scheme for currents in 
a voltage generator with a linear temperature coefficient. The device is designed us-
ing CMOS 180 nm technology  [1, 2]. The sensor generates an analog signal with a 
variable temperature coefficient of 0,517…7,308 mV/°C. The temperature range of 
the device is –40…85 °C. Temperature measurement accuracy is 0,2 °C.
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ
В статье представлен современный подход и новые принципы проектирования ин-
тегральных микросхем высоковольтных источников питания. Приведен маршрут 
проектирования интегральной микросхемы с учетом нового вида анализа по  обе-
спечению надежности микросхемы от саморазогрева.

Ключевые слова: интегральная микросхема, система питания, регулятор 
напряжения, электротермическое моделирование.
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MODERN APPROACH TO THE DESIGN OF INTEGRATED CIRCUITS OF HIGH-
VOLTAGE POWER SUPPLIES
The article presents a modern approach and new design principles for integrated circuits 
of high-voltage power supplies. The integrated circuit design route is given taking into 
account a new type of analysis to ensure the reliability of the chip from self-heating.

Keywords: integrated circuit, power supply system, voltage regulator, electrothermal 
modeling.
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ИСТОЧНИКИ ПОТЕРЬ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И ПУТИ ИХ СОКРАЩЕНИЯ 
В ПОЛИМЕРНЫХ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ШИНАХ
Определены основные источники потерь на поглощение и  рассеяние оптического 
излучения в  полимерных планарных оптических волноводах оптико-электронной 
шины печатной платы. Предложено фторирование полимерного материала оптиче-
ских волноводов с целью снижения потерь на поглощение. Для сокращения потерь 
на рассеяние добавлены этапы создания подслоя мастер-штампа, а также дополни-
тельной дегазации полимерной структуры оптических волноводов. С целью безде-
фектного извлечения оптических волноводов из мастер-штампа доработан процесс 
изготовления мастер-штампа с применением разработанного отсекающего УФ-све-
тофильтра.

Ключевые слова: полимерный планарный оптический волновод, потери на по-
глощение и  рассеяние оптического излучения, мастер-штамп мягкой литогра-
фии, дегазация полимера, отсекающий УФ-светофильтр.
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SOURCES OF OPTICAL LOSSES AND THEIR REDUCTION WAYS	
IN POLYMER OPTOELECTRONIC BUSES
The main absorption and scattering losses sources in polymer planar optical waveguides 
of  the  optoelectronic bus are determined. The optical waveguides polymer material 
fluorination is  proposed in order to reduce absorption losses. To reduce scattering 
losses, the fabrication stages of creating a hard mold sublayer, as well as additional 
degassing of the polymer optical waveguides structure, have been added. In order to 
perform defect-free extraction of optical waveguides from the hard mold, the hard 
mold  fabrication process has been improved by using the developed cut-off UV-filter.

Keywords: polymer planar optical waveguide, absorption and scattering losses, soft 
lithography hard mold, polymer degassing, cut-off UV-filter.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ В МЕМРИСТОРЕ НА ОСНОВЕ 
НИТРИДА КРЕМНИЯ
В  статье приведены результаты экспериментальных исследований зависимостей 
ВАХ тестовых мемристорных структур на основе нитрида кремния от времени хране-
ния и электрических режимов. Определена ширина окна памяти, ее зависимость от 
температуры и  напряжения чтения. Исследовано переключение тестовых структур 
в импульсном режиме при многократном циклировании. Исследованы ВАХ при раз-
личных температурах. Проведен расчет времени хранения состояния мемристорной 
структуры по модели Аррениуса.

Ключевые слова: мемристорная структура на основе нитрида, окно памяти, 
низкоомное состояние, высокоомное состояние, проводящий канал.
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INVESTIGATION OF INFORMATION STORAGE IN THE MEMRISTOR BASED	
ON SILICON NITRIDE
Experimental research of VAC test memristor structures based on SiNx on tempera-
ture, storage time, and electrical modes. The width of the memory window, its depen-
dence on temperature and reading voltage is determined. Switching of test structures 
in the pulse mode with multiple cycling is investigated. The VAC was investigated 
at various temperatures. The storage time of the memristor structure state is calcu-
lated according to the Arrhenius model.

Keywords: nitride-based memristor structure, memory window, low-resistance 
state, high-resistance state, conductive layer.
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Влияние катализатора термоотверждения в антиотражающем покрытии на 
профиль элементов фоторезиста
Исследовано влияние концентрации в  антиотражающем покрытии кислотного 
(п-толуолсульфокислота) и нейтрального (триэтиламмониевая соль додецилбензо-
лсульфокислоты) катализаторов сшивки полимерного связующего на профиль эле-
ментов фоторезиста.

Ключевые слова: Антиотражающее покрытие, фоторезист, термогенератор 
кислоты.
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Effect OF THE CURING CATALYST IN THE ANTIREFLECTIve COATING	
on the profile of the photoresist elements
The effect of the concentration in the antireflective coating of acid (p-toluene 
sulfonic acid) and neutral (triethylammonium salt of dodecylbenzene sulfonic acid) 
catalysts of polymer binder crosslinking on the profile of photoresist elements was 
investigated.
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
И РАЗМЕЩЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СХЕМ НА ПЛИС
Стремление повысить эффективность реализации пользовательских проектов при-
вело к появлению гетерогенных специализированных программируемых интеграль-
ных схем (ПЛИС) и реконфигурируемых систем на кристалле (СнК). Отличительной 
особенностью таких интегральных схем  (ИС) является наличие в  библиотеке ба-
зисных подсхем готовых сложно-функциональных блоков наряду со стандартными 
элементами. Проектирование подобных специализированных конфигурируемых ге-
терогенных ИС требует сменяемости конструкторских и технологических решений, 
что приводит к  необходимости автоматической настройки программных средств 
размещения и  кластеризации пользовательских схем. Для проектирования эффек-
тивных методов и алгоритмов настройки САПР была разработана теоретико-множе-
ственная математическая модель иерархического проекта, определены ключевые 
параметры базового кристалла, влияющие на полноту и эффективность реализаций 
пользовательских схем в ПЛИС, формализованы задачи кластеризации и размеще-
ния с применением теории графов, математической логики и теории множеств.
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THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL APPARATUS FOR AUTOMATIC FPGA 
CLUSTERING AND PLACEMENT CONFIGURATION FOR CUSTOMER DESIGNS
The efforts to improve the efficiency of customer designs implementation have led to the 
development of specialized heterogeneous programmable integrated circuits (FPGAs) 
and systems-on-a-chip (SoCs). A unique feature of such integrated circuits (ICs) is that 
the standard cell library also contains ready-to-use IP cores. The design of specialized 
configurable heterogeneous ICs requires flexibility of design and technological solutions, 
and therefore also requires automatic configuration of CAD tools. In order to develop 
effective methods and algorithms of CAD configuration we develop a set-theoretical 
mathematical model of the hierarchical project, determine key parameters of the base 
FPGA chip, formalize clustering and placement problems, using the apparatus of graph 
theory, mathematical logic and set theory.

Keywords: placement, computer-aided design, Field-Programmable Gate Array 
(FPGA), set-theoretic model.

Data of authors:
Enns Victor Ivanovich, Candidate of technical science, «Molecular Electronics Research 

Institute», Stock Company, 6/1, Akademika Valiyeva Street, 
Moscow 124460, Russian Federation; e-mail: venns@niime.ru

Gavrilov Sergey Vitaliyevich, Doctor of technical science, professor, Institute for Design 
Problems in Microelectronics of Russian Academy of Sciences, 3, Sovetskaya Street, 
Moscow 124365, Russian Federation; e-mail: s.g@ippm.ru

Chochaev Rustam Zhambolatovich, Institute for Design Problems in Microelectronics of 
Russian Academy of Sciences, 3, Sovetskaya Street, Moscow 124365, 
Russian Federation; e-mail: chochaev_r@ippm.ru


