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Ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâàÿ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ÿ÷åéêà îïåðàòèâíûõ 

çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ (ÎÇÓ), ðàçðàáîòàííàÿ â ÔÃÓ ÍÏÊ "Òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð" 
ÌÈÝÒ. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ åå ðàáî-
òû.  Óêàçàíû  ïðåèìóùåñòâà  è  íåäîñòàòêè  ðàçðàáîòàííîé  ÿ÷åéêè  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  
êëàññè÷åñêîé øåñòèòðàíçèñòîðíîé ÿ÷åéêîé. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, ÿ÷åéêà ïàìÿòè. 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ óâåëè÷åíèåì ôóíêöèî-

íàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïà-
ðàòóðå íàáëþäàåòñÿ îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â èíòå-
ãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÈÑ) è ýëåêòðîííûõ êîìïî- 
íåíòàõ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ. Òàêèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ øèðî-
êèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí è èîíèçèðóþùåå 
èçëó÷åíèå, â óñëîâèÿõ êîòîðûõ ÷àñòî ðàáîòàåò 
êîñìè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, àâèà- è àâòîìîáèëüíàÿ 
òåõíèêà, ìåäèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå. Íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ ïîäîáíûõ ôàê-
òîðîâ ÿâëÿþòñÿ ÈÑ ÎÇÓ [1]. Ïîýòîìó ó ïðîèç-
âîäèòåëåé âûñîêîíàäåæíîé àïïàðàòóðû ñóùåñò-
âóåò  ïîòðåáíîñòü  â  ÈÑ  ÎÇÓ,  óñòîé÷èâûì  ê  
âíåøíèì ôàêòîðàì. 

Ïîäîáíûå ÈÑ ÎÇÓ äîëæíû ñîõðàíÿòü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò –60 
äî +125 Ñ è ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îáëàäàòü íèçêîé  
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ è ñîõðàíÿòü ýëåêòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [2, 3]. Âåäóùèìè ïðîèç-
âîäèòåëÿìè òàêèõ ÎÇÓ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íîð-
ìàìè íå áîëåå 0,35 ìêì ÿâëÿþòñÿ ôèðìû Atmel, 
Aeroflex, Honeywell.  

Â ÍÏÊ "Òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð" ÌÈÝÒ ðàç-
ðàáîòàíà óñòîé÷èâàÿ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ ÿ÷åéêà ÎÇÓ, íå óñòóïàþùàÿ ïî ñâîèì 
õàðàêòåðèñòèêàì çàðóáåæíûì àíàëîãàì. 

Êàê ïðàâèëî, ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðîâ ÎÇÓ çàêëàäûâàåòñÿ íà ýòàïàõ åãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ [4], íàïðèìåð, çà ñ÷åò 

èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè 
ÊÍÈ  è  ÊÌÎÏ  ñ  çàùèòîé  îò  èîíèçèðóþùåãî  
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèìåíÿþò 
ñïåöèàëüíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå è òîïîëîãè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè. 
Áîëüøèíñòâî ÎÇÓ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ, èñïîëüçóåò êëàññè÷åñêóþ 
øåñòèòðàíçèñòîðíóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Ïðåèìóùå-
ñòâàìè òàêîé ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå áûñòðî-
äåéñòâèå  è  ìàëàÿ  çàíèìàåìàÿ  ïëîùàäü  íà  êðè-
ñòàëëå. Îäíàêî òàêîé òèï ÿ÷åéêè î÷åíü 
÷óâñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè ìîäåëè Ìèò÷åëëà ìîæíî óâè-
äåòü, êàê èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå âëèÿåò íà 
çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ: 

ïðè ïîëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè íà çàòâîðå 
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ãäå D — ïîãëîùåííàÿ äîçà â Ìðàä;  

çàòâV  — íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà; 

 — ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â SiO2; 
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 — âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â SiO2; 
q — çàðÿä ýëåêòðîíà; 

2SiOd  — òîëùèíà ñëîÿ SiO2; 

 — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà; 

0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âà-
êóóìà; 

Xm — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà äëÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ  âñòðîåííîãî  çàðÿäà  â  SiO2 
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà. 

Ñòîêî-çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ -êâàíòîì ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîðîãîâîå 
íàïðÿæåíèå n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà óìåíüøàåò-
ñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ. Îáðàò-
íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå p-êàíàëüíîãî 
òðàíçèñòîðà. Âåëè÷èíà åãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñòîêî-çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè  
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ -êâàíòîì 

 
Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ ïîðîãîâîãî íà-

ïðÿæåíèÿ n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà ïðîèñõîäèò 
ñèëüíîå óâåëè÷åíèå òîêîâ óòå÷êè, íàäåæíîñòü ñõåì 
íà îñíîâå øåñòèòðàíçèñòîðíîé ÿ÷åéêè ÎÇÓ ñíèæà-
åòñÿ, âîçíèêàåò ðèñê íåñàíêöèîíèðîâàííîãî èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â òðèããåðå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñõåì ïàìÿòè ê âíåøíèì ôàêòîðàì 
ïðèìåíÿþò òàêèå ïîäõîäû, êàê óâåëè÷åíèå äëèíû 
çàòâîðîâ òðàíçèñòîðîâ, äóáëèðîâàíèå íàèáîëåå 
êðèòè÷íûõ óçëîâ ñõåìû, âíåñåíèå çàäåðæêè ìåæäó 
èíâåðòîðàìè â òðèããåðå-ýëåìåíòå ïàìÿòè (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ñõåì ÿ÷åéêè ïàìÿòè:  
à — ÿ÷åéêà ïàìÿòè, çàùèùåííàÿ ðåçèñòîðàìè; á — ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñ äóáëèðîâàíèåì êðèòè÷íûõ óçëîâ;  

â — ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðàíçèñòîðàìè â îáðàòíîé ñâÿçè; ã — ÿ÷åéêà ïàìÿòè Êàíàðèñà; d — øèíà äàííûõ;  
q, /q — ñîñòîÿíèå òðèããåðà; /d — øèíà èíâåðñèè äàííûõ; c — ñòðîáèðóþùèé ñèãíàë 
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Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîé â ÍÏÊ "Òåõíîëîãè-
÷åñêèé öåíòð" ÌÈÝÒ óñòîé÷èâîé ê âíåøíèì 
âîçäåéñòâèÿì ÿ÷åéêå ïàìÿòè ëåæèò íåñêîëüêî 
èíîé ïðèíöèï. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â îñíîâå ÿ÷åéêè òàêæå ëåæèò 
òðèããåð, ïîñòðîåííûé íà äâóõ èíâåðòîðàõ. Îäíà-
êî âìåñòî ôóíêöèîíàëüíîé "íàäñòðîéêè" ê øåñ-
òèòðàíçèñòîðíîìó ÿäðó èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ðåãå-
íåðàöèè çàïèñàííûõ ðàíåå äàííûõ, êîòîðàÿ 
ðàçðûâàåòñÿ òîëüêî äëÿ çàïèñè íîâîé èíôîðìà-
öèè. Â îñòàëüíîå æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïåðåçà-
ïèñü ñîõðàíåííûõ è óñèëåííûõ â èíâåðòîðàõ 
äàííûõ. Ñõåìà ðåãåíåðàöèè óïðàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ñèãíàëàìè: W — ñèãíàë ðàçðåøåíèÿ 
çàïèñè äàííûõ â âûáðàííóþ ñòðîêó ìàòðèöû, 
WN — èíâåðñèÿ ñèãíàëà ðàçðåøåíèÿ çàïèñè â 
âûáðàííóþ  ñòðîêó,  XN  —  ñèãíàë  îáðàùåíèÿ  ê  
âûáðàííîìó ñòîëáöó ìàòðèöû. Èíôîðìàöèîí-
íûé  ñèãíàë  îáîçíà÷åí  íà  ñõåìå  êàê  D.  Ñõåìà  
ñ÷èòûâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûé 
èíâåðòîð è ñõåìó óïðàâëåíèÿ ÷òåíèåì. Èíâåðòîð 
èñïîëíÿåò ðîëü ðàçâÿçûâàþùåãî óñèëèòåëÿ, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìàÿ åì-
êîñòü íàãðóçêè íà øèíå äàííûõ è åå ïåðåçàðÿä-
êà îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ èíâåðòîðà. 

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïðåäïîëàãàåò 
ñëåäóþùèå  ïðåèìóùåñòâà  ïî  ñðàâíåíèþ,  íà-
ïðèìåð, ñ ÿ÷åéêàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò 
øåñòèòðàíçèñòîðíîå ÿäðî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, â 
ïðîöåññå çàïèñè èíôîðìàöèè â âûáðàííóþ 
ÿ÷åéêó íå ïðîèñõîäèò áîðüáû ìåæäó íîâûìè è 
ñòàðûìè äàííûìè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå 
øåñòèòðàíçèñòîðíîé ÿ÷åéêè. Îòñóòñòâèå ñîñòÿ-
çàòåëüíîñòè  ñâÿçàíî  ñ  òåì,  ÷òî  âõîä  è  âûõîä  
ïðåäëàãàåìîé ÿ÷åéêè â ðåæèìå çàïèñè ôóíê-
öèîíàëüíî ìåæäó ñîáîé íå ñâÿçàíû, ïîñêîëüêó 
ðàçðûâàåòñÿ ñõåìà ïîäòâåðæäåíèÿ. Ïðè ïîñòðîå-
íèè ìàòðèöû ÎÇÓ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ÿ÷åéêè 
íå òðåáóåòñÿ ñõåìû ïðåäçàðÿäêè øèí äàííûõ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåëè÷èíû òîêà ïî-
òðåáëåíèÿ ñõåìû. Êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ÿ÷åéêå, ðàâíî òðèíàäöàòè.  

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåò- 
ðû ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ÎÇÓ âåäóùèõ ïðîèç- 
âîäèòåëåé è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàìÿòè íà îñ-
íîâå ðàçðàáîòàííîé â ÍÏÊ "Òåõíîëîãè÷åñêèé 
öåíòð"  ÌÈÝÒ  ÿ÷åéêè.  Èç  òàáëèöû  âèäíî,  ÷òî  
ÎÇÓ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ÿ÷åéêè ïî ñðàâ-
íåíèþ  ñ  àíàëîãàìè  íå  óñòóïàåò  èì  ïî  õàðàêòå-
ðèñòèêàì è çíà÷èòåëüíî âûèãðûâàåò ïî òîêó ïî-
òðåáëåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè ÎÇÓ è åå îáðàìëåíèå: 
D — øèíà äàííûõ; IN — èíôîðìàöèîííûé âõîä;  
X, XN — ñèãíàë âûáîðà ñòîëáöà è åãî èíâåðñèÿ;  

W, WN — ñèãíàë çàïèñè è åãî èíâåðñèÿ; R — êîìàíäà  
íà ÷òåíèå 
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÎÇÓ 
 

Ïðîèçâîäèòåëü è íàçâàíèå ïðîäóêòà 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû Atmel, 
AT60142H 

Honeywell, 
HRT6408 

Aeroflex, 
UT8ER512K8 

Bae Systems, 
Magnum 

ÍÏÊ ÒÖ, ðàñ-
÷åòíûå çíà÷å-

íèÿ 

Îáúåì ïàìÿòè, Ê 512 8 512 8 512 8 512 8 512 8 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 3,3 3,3 1,8 3,3 3,3 

Âðåìÿ äîñòóïà â ÍÊÓ, íñ 15 12 15 18 18 

Òîê ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå çàïèñè, ÷àñòîòà 1 ÌÃö, ìÀ 100 1,20 0,20 

Òîê ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå ÷òåíèÿ, ÷àñòîòà 1 ÌÃö, ìÀ 10 0,75 
Óêàçàí  

îáùèé, 0,20 
Íå äîñòóïíî 

0,10 

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, °Ñ -55 +125 -55 +125 -55 +125 Íå äîñòóïíî -60 +125 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 0,25 ìêì, 
ÊÌÎÏ 

0,15 ìêì, 
ÊÍÈ 

ÊÌÎÏ Íå äîñòóïíî 0,25 ìêì, 
ÊÍÈ 

Òèï ÿ÷åéêè 6Ò 7Ò Íå äîñòóïíî Íå äîñòóïíî 13Ò 

Ïðåäåëüíàÿ íàêîïëåííàÿ äîçà, Êðàä 300 300 300 500 Íå ìåíåå 500 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå äèàãðàììû, 

ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñòîëáöà 
èç 256 ÿ÷ååê. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 
ñòîëáöà ïîäòâåðäèëè  ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÿ÷åéêè 

ÿ÷åéêà ÎÇÓ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÿ÷åéêè ïðè èç-
ìåíåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ïðåäïîëàãàåò áîëüøóþ óñ-
òîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ ñõåìû ê âîçäåéñòâèþ

 
 

, 
 

 1-  

 2-  

 1-  

 2-  

 

 

 

                          0,4                      0,8                        1,2                       1,6 
,  

2,0

0

2,0

0

2,0

0

2,0

0

2,0

0

2,0

0

2,0

0

 
 

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñòîëáöà èç 256 ÿ÷ååê 
 

ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îò 1,7 äî 5 Â â òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå îò –60 äî 125 Ñ è èçìåíå-
íèè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðîâ íà 60 % 
ïðè íàãðóçî÷íîé åìêîñòè 10 ïÔ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ÍÏÊ "Òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð" ÌÈÝÒ ðàç-
ðàáîòàíà  óñòîé÷èâàÿ  ê âíåøíèì  âîçäåéñòâèÿì 
 

 

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âíåøíèõ ôàêòî- 
ðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ øåñòè- è ñåìèòðàíçèñòîð-
íûìè ÿ÷åéêàìè. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå ñ àíàëî-
ãàìè  ïîêàçàëî,  ÷òî  ðàñ÷åòíîå  çíà÷åíèå  òîêà   
ïîòðåáëåíèÿ ÎÇÓ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåí- 
íîé  ÿ÷åéêè  ìåíüøå,  ÷åì  ó  ÎÇÓ  ôèðì  Atmel  è  
Honeywell. 
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SRAM CELL RESISTANT TO EXTERNAL FACTORS 
 

R. A. Fedorov, N. I. Malashevich 
SMC “Technological Centre” of Moscow Institute of Electronic Technology (Technical University),  
Moscow, Russia 

 
The RAM cell resistant to external factors, developed at the “Technological Centre” 

of MIET is considered. The block diagram of the cell and the simulation results of work 
are given. Advantages and disadvantages of the developed cell in comparison with a 
classical six-transistor cell are specified. 

 
Keywords: SRAM, memory cell. 
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Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ òåðìîàêòþàòîðà íà 

îñíîâå áèìîðôíîé ñòðóêòóðû SiO2/Al. Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ìèêðîçåðêàëüíîãî ýëåìåíòà ñðåäñòâàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè ñ ïîìîùüþ 
èçîòðîïíîãî ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ ñ ëèöåâîé ñòîðîíû ÷åðåç ìàñêó èç 
äèýëåêòðèêîâ.  

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîàêòþàòîð, áèìîðôíàÿ ñòðóêòóðà, ìèêðîçåðêàëî. 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì íà-

ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ ìèêðî-
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Ìèêðîýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà îáúåäèíÿþò â ñåáå êàê 
ìåõàíè÷åñêèå, òàê è ìèêðîýëåêòðîííûå êîìïî-
íåíòû è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè. 
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