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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ПРОЕКТИРОВАНИЕ	МИКРОСХЕМЫ	6-РАЗРЯДНОГО	ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ	
X-ДИАПАЗОНА	НА	ОСНОВЕ	GaAs	ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО	ПРОЦЕССА	PHEMT	
С ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ	НОРМОЙ	0,5 мкм
Фазовращатели�играют�важнейшую�роль�в формировании�излучаемого�системой�
АФАР�СВЧ�сигнала,�преобразуя�его�фазу.�В работе�описывается�процесс�и приво-
дятся� результаты� проектирования� интегральной� схемы� 6-разрядного� фазовра-
щателя� дискретно-коммутационного� типа� X-диапазона� частот� на� основе� GaAs�
технологии�pHEMT�с проектной�нормой�0,5�мкм�«GA05-D-L-01»�фаундри-компании�
АО «Светлана-Рост».

Ключевые	слова:�GaAs,�pHEMT,�фазовращатель,�СВЧ�монолитная�интеграль-
ная�схема.

Сведения	об	авторах:
Кулиш�Артем�Максимович,�Федеральное�государственное�

автономное�образовательное�учреждение�высшего�образования�
«Национальный исследовательский�университет�«Московский�институт�
электронной�техники»,�124498,�г. Москва,�г. Зеленоград,�пл. Шокина, д.�1; 
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«Национальный�исследовательский�университет�«Московский�институт�
электронной�техники»,�124498,�г.�Москва,�г.�Зеленоград,�пл.�Шокина,�д. 1, 
e-mail:�dsd@miee.ru

ИССЛЕДОВАНИЕ	СВЧ	ЭЛЕМЕНТОВ	И РАЗРАБОТКА	МИКРОСХЕМЫ	
МАЛОШУМЯЩЕГО	УСИЛИТЕЛЯ	2–4	ГГЦ	НА	ОСНОВЕ	180 НМ	
КМОП ТЕХНОЛОГИИ
В  статье� представлены� результаты� исследования� тестового� кристалла,� изготов-
ленного� по� 180� нм� КМОП� технологии,� содержащего� отдельные� элементы� (тран-
зисторы,� катушки� индуктивности� и  конденсаторы).� Проведён� анализ� характе-
ристик� усилительных� и  переключательных� транзисторов,� конденсаторов� и  кату-
шек�индуктивностей.�Для�моделирования�катушек�индуктивности�и линий�пере-
дач�был�разработан�стек�для�электромагнитного�анализа�в САПР�ADS�Momentum.�
Разра�ботана�интегральная�схема�малошумящего�усилителя�для�диапазона�частот�
2…4 ГГц�с коэффициентом�усиления�20�дБ,�коэффициентом�шума�3,6 дБ,�согласо-
ванием�по�входу�и выходу�–10�дБ�и выходной�мощностью�10 дБм.

Ключевые	 слова:� МШУ,� КМОП,� 180� нм,� электромагнитное� моделирование,�
тестовые�элементы.
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DESIGN	OF	X-BAND	6-BIT	PHASE	SHIFTER	INTEGRATED	CIRCUIT	BASED	
ON	0.5-µm	PHEMT	GaAs	TECHNOLOGY
Phase� shifters� play� a� crucial� role� in� the� formation� of� the� microwave� signal� emitted�
by  the  AESA� system� by� converting� its� phase.� The� paper� describes� the� process� and�
presents� the� results� of� designing� an� integrated� circuit� of� a� 6-bit� discrete-switchable�
phase�shifter�of�the�X-frequency�range�based�on�GaAs�pHEMT�technology�with�a�design�
norm�of�0.5 microns�“GA05-D-L-01”�by�foundry�company�JSC�“Svetlana-Rost”.

Keywords:	GaAs,�pHEMT,�phase�shifter,�Microwave�Monolithic�Integrated�Circuit.
Data	of	authors:
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INVESTIGATION	OF	MICROWAVE	ELEMENTS	AND	DESIGN	LOW-NOISE	
AMPLIFIER	2–4	GHZ	BASED	ON	180	NM	CMOS	TECHNOLOGY
The�article�presents�the�results�of�the�experimental�investigation�of�the�test�chip�based�
on 180 nm�CMOS� technology� that� contains� separate� elements� (transistors,� inductors�
and  capacitors).� The� characteristics� analysis� of� the� amplifying� and� switch� NMOS�
transistors,� capacitors� and� inductors�was� carried� out.� To� simulate� the� inductors� and�
transmission� lines,� a� stack� for� electromagnetic� analysis� in� ADS�Momentum�CAD�was�
developed.� An� integrated� circuit� of� a� low-noise� amplifier� for� the� frequency� range�
of 2–4 GHz�with�a�gain�of�20�dB,�a�noise�figure�of�3,6�dB,� input�and�output�matching�
better�than�–10�dB�and�an�output�power�of�10�dBm�was�developed.

Keywords:	LNA,�CMOS,�180�nm,�electromagnetic�modeling,�test�elements.
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

СЕМЕЙСТВО	СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ	А2В2О7	ДЛЯ	ЭЛЕКТРОННОЙ	ТЕХНИКИ	
И МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ:	СТРУКТУРНЫЕ	АСПЕКТЫ.	ПОИСК	НОВЫХ	
МАТЕРИАЛОВ
В  данной� работе� рассматривается� семейство� сегнетоэлектриков� состава� А2В2О7 
в рамках�поиска�новых�материалов�для�электронной�техники�и микроэлектроники.�
Сегнетоэлектрические�материалы�семейства�А2В2О7�характеризуются�высокой�тем-
пературой� плавления,� высокой� диэлектрической� проницаемостью,� химической�
стойкостью,� электрооптическими� свойствами,� а  также� изменяемой� кристалли-
ческой� структурой,� обеспечивающей� возможности� модельного� формирования�
в них�разнообразных�свойств�(сегнетоэлектрических,�полупроводниковых,�магнито-
электрических),�потенциально�перспективных�для�различных�применений.

Ключевые	 слова:	 микроэлектроника,� сегнетоэлектрики,� кристаллическая�
структура,�новые�материалы.
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A2B2O7	FAMILY	OF	FERROELECTRICS	FOR	ELECTRONIC	ENGINEERING	
AND MICROELECTRONICS:	STRUCTURAL	ASPECTS.	SEARCH	
FOR NEW MATERIALS
In� this� paper,� a� family� of� ferroelectrics� of� the� A2B2O7� composition� is� considered� as�
part� of  the� search� for� new� materials� for� electronic� technology� and� microelectronics.�
Ferroelectric�materials�of� the�A2B2O7� family�are�characterized�by�a�high�melting�point,�
high� dielectric� constant,� chemical� resistance,� electro-optical� properties,� as� well�
as  a  variable� crystal� structure� that�provides� the�possibility�of�modeling� the� formation�
of various�properties�in�them�(ferroelectric,�semiconductor,�magnetoelectric),�potentially�
promising�for�various�applications.
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ИССЛЕДОВАНИЕ	СТРУКТУРЫ	МЕЗОПОРИСТЫХ	ОРГАНОСИЛИКАТНЫХ	
ПЛЁНОК,	ЛЕГИРОВАННЫХ	ЕВРОПИЕМ
Исследованы�структурные�свойства�пористых�золь-гель�органосиликатных�плёнок,�
легированных�европием�путём�добавления�нитрата�гексагидрата�европия�в плён-
кообразующие�растворы.�Установлено�влияние�способа�добавления�соли�европия�
на� химический� состав,� дефектность,� показатель� преломления,� открытую� порис-
тость�и размер�пор�в плёнках.�Использование�нитрата�европия�приводит�к росту�
показателя� преломления,� изменению� пористой� структуры� (уменьшение� радиуса�
пор�и открытой�пористости)�и химического�состава�плёнок� (уменьшение�количе-
ства�силоксановых�связей�и увеличение�количества�силанольных�групп,�что�в сово-
купности�указывает�на�затруднённость�конденсационных�процессов,�протекающих�
во�время�термообработки).

Ключевые	 слова:� пористая� органосиликатная� плёнка,� европий,� золь-гель,�
ИК-Фурье�спектроскопия,�растровая�электронная�микроскопия.
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STUDY	OF	THE	STRUCTURE	OF	MESOPOROUS	ORGANOSILICATE	FILMS	DOPED	
WITH	EUROPIUM
The� structural� properties� of� porous� sol-gel� organosilicate� films� doped�with� europium�
by� adding� europium� hexahydrate� nitrate� into� the� film-forming� solutions� have� been�
investigated.� The� effect� of� the� method� of� europium� salt� addition� on� the� chemical�
composition,�defectivity,�refractive�index,�open�porosity,�and�pore�size�of�the�films�was�
determined.� The� use� of� europium� nitrate� leads� to� an� increase� in� the� refractive� index,�
a change�in�the�porous�structure�(a decrease�in�pore�radius�and�open�porosity),�and�the�
chemical�composition�of�films� (a decrease� in�siloxane�bonds�and�an� increase� in�silanol�
groups,� which� together� indicate� the� difficulty� of� condensation� processes� occurring�
during�heat�treatment).
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ	МОДЕЛИРОВАНИЕ	ОБРАЗОВАНИЯ	
СТРУКТУРНЫХ	НЕОДНОРОДНОСТЕЙ	СЛОЁВ,	ФОРМИРУЕМЫХ	ХИМИЧЕСКИМ	
ОСАЖДЕНИЕМ	ИЗ	ГАЗОВОЙ	ФАЗЫ
Предложена�физико-математическая�модель� процесса� образования� структурных�
неоднородностей�слоёв,�осаждаемых�из�газовой�фазы,�учитывающая�ненасыщен-
ную� адсорбцию� реагентов� и  продуктов� реакции� на� непрерывно� обновляющейся�
поверхности�осаждения.�Даны�выражения�для�определения�концентраций�продук-
тов�и скоростей�их�доставки�в равновесных�стадиях�гетерогенного�и гомогенного�
процессов� диффузии,� адсорбции� и  химической� реакции� в  пограничном� газовом�
слое�и на�подложке.�Сформулированы�и количественно�оценены�показатели�струк-
турных�неоднородностей�слоёв.�На�примере�процесса�осаждения�оксида�кремния�
окислением� моносилана� показано� удовлетворительное� соответствие� модельных�
расчётных� значений� экспериментальным� по� полиморфности,� локальной� дефек-
тности,�размерам�кластеров,�их�концентрации�и содержанию�молекулярной�воды.

Ключевые	 слова:� моделирование,� газофазное� осаждение,� оксид� кремния,�
�неоднородности�структуры.
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МОДЕЛЬ	ЯЧЕЙКИ	СЧИТЫВАНИЯ	С ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕМ	ПАДАЮЩЕГО	
ИЗЛУЧЕНИЯ	ВО	ВРЕМЕНИ	ДЛЯ	ИК	МАТРИЧНЫХ	ФОТОПРИЁМНИКОВ
Для�достижения� требуемых� характеристик�ИК� сенсоров� в  ряде� актуальных� задач�
необходима� разработка� новых� вариантов� аппаратной� реализации� интеграль-
ной� �микросхемы�считывания�матричных�фотоприемных�устройств� (ФПУ).�Одним�
из этих�вариантов�является�переход�к регистрации�изменения�падающего�излуче-
ния�в каждой�пиксельной�ячейке�матрицы�независимо.�В данной�работе�представ-
лены�результаты�модельного�исследования�применимости�подхода�дифференци-
рования�падающего�излучения�во�времени�к матричному�ИК�ФПУ.
Исследование�проводилось� с помощью�разработанного�авторами�программного�
комплекса�моделирования�динамических�ИК�сцен.�Показано,�что�данный�подход�
обеспечивает� более� быстрый� отклик,� до� трёх� порядков,� на� изменения,� происхо-
дящие�на�сцене,�по�сравнению�с традиционным�покадровым�способом�регистра-
ции�изображения.�Требуемый�объём�передаваемых�данных�между�фотоприемной�
матрицей�и модулем�обработки�может�быть�значительно�сокращен�и существует�
возможность�его�динамической�подстройки�в зависимости�от�тех�или�иных�харак-
теристик� регистрируемых� событий�на� сцене.� В  статье� приведены� сравнительные�
характеристики�моделей�ИК�ФПУ�с покадровой�регистрацией�сцены�и с дифферен-
цированием�падающего�излучения�во�времени.

Ключевые	 слова:� моделирование,�фотоприемное� устройство,� интегральная�
микросхема�считывания,�ИК�сенсор,�архитектура�пиксельной�ячейки,�Dynamic�
Vision�Sensor.
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PHYSICAL	AND	MATHEMATICAL	MODELING	OF	THE	FORMATION	
OF STRUCTURAL	INHOMOGENEITIES	OF	LAYERS	FORMED	BY	CHEMICAL	
DEPOSITION	FROM	THE	GAS	PHASE
A�physico-mathematical�model�of�the�formation�of�structural�inhomogeneities�of layers�
deposited� from� the� gas� phase� is� proposed,� taking� into� account� the� unsaturated�
adsorption� of� reagents� and� reaction� products� on� a� continuously� updated� deposition�
surface.� Expressions� are� given� to� determine� the� concentrations� of� products� and�
their� delivery� rates� in� the� equilibrium� stages� of� heterogeneous� and� homogeneous�
processes� of  diffusion,� adsorption� and� chemical� reaction� in� the� boundary� gas� layer�
and� on  the  substrate.� The� indicators� of� structural� heterogeneities� of� the� layers� are�
formulated� and� quantified.� Using� the� example� of� the� deposition� of� silicon� oxide� by�
oxidation� of� monosilane,� the� satisfactory� correspondence� of� the� model� calculated�
values�with�experimental�ones�in�polymorphism,�local�defectiveness,�cluster�sizes,�their�
concentration�and�molecular�water�content�is�shown.

Keywords:	modeling,�gas-phase�deposition,�silicon�oxide,�structure�inhomogeneity.
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A	READOUT	INTEGRATED	CIRCUIT	CELL	MODEL	WITH	INCIDENT	RADIATION	
TIME	DIFFERENTIATION	FOR	IR	MATRIX	PHOTODETECTORS
In� order� to� achieve� IR� photodetectors� required� characteristics� in� a� number� of� current�
problems�it�is�necessary�to�develop�a�new�readout�integrated�circuit�(ROIC)�cell�hardware�
implementation.�One�of� the�most�promising�technique� is� to�use� independent� incident�
radiation� time� differentiation� cell.� This� work� presents� results� of� a� incident� radiation�
time�differentiation� approach� for� an� IR�matrix� photodetector�model� study.� The� study�
was� carried� out� using� a� dynamic� IR� scene�modeling� software� package� developed� by�
authors.�It�is�shown�that�this�approach�provides�a�faster,�up�to�three�orders�of�magnitude,�
response�to�scene�changes�compared�to�the�traditional�frame-by-frame�image�capturing�
technique.�The�required�data�bandwidth�between�ROIC�and�a�processing�module�can�be�
significantly�reduced�and�it�is�possible�to�dynamically�configure�it�depending�on�certain�
scene� events.� Comparative� IR� photodetector� models� characteristics� using� frame-by-
frame�and�time�differentiating�techniques�were�shown.

Keywords:	modeling,�photodetector,�readout�integrated�circuit,�IR�photodetector,�
cell�architecture,�Dynamic�Vision�Sensor.
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ	СТАБИЛЬНОСТЬ	ДЛИНЫ	ЗАТУХАНИЯ	
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО	ВОЗБУЖДЕНИЯ	В	ЦЕПОЧКЕ	
МАЛЫХ	СФЕРИЧЕСКИХ	ЧАСТИЦ	Si
Длина�затухания�электромагнитного�возбуждения�в�линейной�цепочке�плотно�упа-
кованных�малых�частиц�кремния�рассчитана�в�приближении�ближайших�соседей�и�
перпендикулярной�оси�цепочки�поляризации�электромагнитного�излучения,�воз-
буждающего�крайнюю�частицу�цепочки.�Показано,�что�длина�затухания�практиче-
ски�не�зависит�от�температуры�Si�частиц�в�диапазоне�температур�от�25�до�850 °С.

Ключевые	слова:�оптический�нановолновод,�связанные�резонаторы,�распро-
странение�возбуждения,�темная�мода.
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АНАЛИЗ	ДЖИТТЕРА	В	ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ	КМОП	БУФЕРАХ	С	УЧЁТОМ	
ШУМОВ	В	ЦЕПЯХ	ПИТАНИЯ
Работа� посвящена� построению� моделей� для� предварительного� анализа� неста-
бильности� (джиттера)� временных� характеристик�высокоскоростных�интерфейсов�
ввода/вывода,� вызванных� шумами� в� цепях� питания.� В� статье� рассматриваются�
основные�причины,�отвечающие�за�формирование�джиттера,�и�принципы�постро-
ения�двух�моделей�для�ускоренного�анализа�чувствительности�к�джиттеру�–�на�ос-
нове�простой�линейной�модели�и�коэффициента�подавления�помех�по�питанию.�
�Точность�рассмотренной�модели�по�сравнению�с�результатами�SPICE�моделирова-
ния�для�технологии�90�нм�в�среднем�составляет�11,1%.
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TEMPERATURE	STABILITY	OF	THE	DAMPING	LENGTH	
OF	THE	ELECTROMAGNETIC	EXCITATION	IN	A	CHAIN	OF	SMALL	SPHERICAL	Si	
PARTICLES
The�damping�length�of�electromagnetic�excitation�in�a�linear�chain�of�closely�packed�small�
silicon�particles�is�calculated�in�the�nearest�neighbour�approximation�and�perpendicular�
to� the�chain�axis�polarisation�of� the�electromagnetic� radiation�exciting�the�outermost�
particle�of� the�chain.� It� is� shown� that� the�attenuation� length� is�practically� ture� in� the�
range�25�to�850 °С.

Keywords:	 optical� nanowaveguide,� coupled� resonator,� excitation� transfer,� dark�
mode.
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ANALYSIS	OF	POWER	SUPPLY	INDUCED	JITTER 	IN	HIGH-SPEED	CMOS	BUFFERS
The�paper�is�devoted�to�models�for�the�fast�analysis�of�power�supply�induced�jitter�(PSIJ)�
effects�to�the�timings�of�high-speed�I/O�interfaces.The�paper�discusses�the�main�factors��
for�the�PSIJ� formation�and�the�basic�principles�for�two�models�of� fast�analysis�for� jitter�
sensitivity.�The�considered�models�are�based�on�simple�linear�model�and�power�supply�
rejection�ratio.�The�accuracy�of�the�considered�model,�compared�with�the�results�of�SPICE�
modeling�for�90�nm�technology,�averages�11.1%.�
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