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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 193-й выпуск научно-техни-
ческого журнала «Электронная техника. Серия 3. 
Микроэлектроника».

В  данном номере внимание читателей журна-
ла привлекут тематические материалы, опубли-
кованные под рубриками: «Разработка и  конст-
руирование», «Процессы и технология», «Свойства 
материалов», «Математическое моделирование», 
«Надёжность».

Выпуск журнала представлен семью ориги-
нальными статьями, посвященными результатам 
 актуальных научных исследований.

Номер открывается разделом «Разработка и кон-
струирование», в котором представлена статья, по-
священная разработке и  анализу характеристик 
SPDT коммутатора X-диапазона частот на основе 
КМОП 90 нм технологии.

В первой статье следующего раздела «Процессы 
и  технология» рассмотрены проблемы и  хроноло-
гия применения методов химического осаждения 
из газовой фазы (ХОГФ) тонких пленок на основе ди-
оксида кремния для формирования изоляционных 
узлов интегральных микросхем (ИМС) с проектно- 
технологическими нормами (ПТН) от 500 нм до 
14 нм.

Во второй статье данного раздела проведен срав-
нительный анализ параметров плазмы и  зако-
номерностей реактивно-ионного травления ZrO2 
в смесях BCl3 + Ar и BCl3 + He переменного началь-
ного состава.

В разделе «Свойства материалов» проведен ана-
лиз причин сбоев и  различий в  долговечности 
ReRAM элементов памяти на базе некоторых high-k 
диэлектриков.

В первой статье раздела «Математическое моде-
лирование» исследованы характеристики динами-
ческого диапазона многоканальной фото ячейки.

В следующей работе решается задача моделиро-
вания объемной плотности энергии деформации 
в мезопористых структурах на основе кремния с ад-
сорбированной водой, замерзшей в условиях про-
странственного ограничения (конфайнмента).

В заключительном блоке «Надёжность» рассма-
триваются проблемы отказов работы интегральных 
микросхем (ИМС), вызванных эффектами распро-
странения зарядов и  образования паразитных ка-
налов, а  также их предотвращение на начальных 
этапах проектирования.

Приглашаем всех заинтересованных читателей 
к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН

Г.Я. Красников
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1964 г. – Приказом Государственного комитета по 
электронной технике СССР № 50 от 9 марта 1964 года 
организован НИИ молекулярной электроники.

С  этого момента НИИМЭ получил уникальный 
статус и дальнейшее развитие как передовая отече-
ственная научная школа в области разработки базо-
вых технологических процессов и изделий микро-
электроники.

1966 г. – В НИИМЭ организован опытный цех по 
выпуску микросхем собственной разработки. Впер-
вые в отрасли разработан базовый планарно-эпи-
таксиальный технологический процесс изготовле-
ния ИС с изоляцией компонентов р-п переходами. 
Начат выпуск логических (ДТЛ) и линейных (уси-
лители постоянного и  переменного тока) микро-
схем. Выпущено 100 000 микросхем.

1967 г. – Приказом Министра электронной про-
мышленности СССР № 35 от 12.01.1967. 1 февраля 
1967 г. при НИИМЭ организован завод интеграль-
ных схем «Микрон».

1970 г. – Разработана технология изготовления 
кремниевых интегральных схем на МОП транзи-
сторах.

1970 г. – Созданы первые в мире функциональ-
ные приборы на полевых транзисторах с затвором 
Шоттки и приборами Ганна на одном кристалле.

1970 г. – Впервые в стране разработана планар-
ная технология арсенид-галлиевых микросхем.

1974 г. – Впервые в мировой практике разрабо-
тан способ изготовления структуры ИС с  боковой 
изоляцией компонентов диэлектриком (процесс 
«эпипланар»).

1977 г.  – Разработан первый отечественный 
техпроцесс изготовления ИС с изоляцией окислом 
(«изопланар») – основа производства биполярных 
ИС последующего поколения.

1983 г.  – Организован промышленный выпуск 
базовых матричных кристаллов для обеспечения 
элементной базой отечественных ЭВМ различного 
назначения.

1985 г. – Разработана КМОП технология «МЕЗА-
ПЛАНАР».

1986 г.  – Разработана отечественная суперсо-
вмешенная технология (ССТ) получения биполяр-
ных транзисторов с высокой степенью интеграции 
и  быстродействием 0,15 нс.

1993 г. – Впервые в стране налажено производст-
во субмикронных БИС с минимальным размером 
0,8 мкм на 150 мм кремниевых пластинах.

1997 г. – Создана элементная база современных 
БиКМОП ИС с  использованием самосовмещенной 
технологии.

2008 г. – Освоена технология с проектными нор-
мами 180 нм.

2012 г. – Освоена технология с проектными нор-
мами 90 нм.

2015 г.  – Разработан  чип для Национальной 
 системы платежных карт «МИР», являющийся осно-
вой безопасного функционирования национальной 
платежной системы.

2016 г.  – Распоряжением Правительства РФ 
 НИИМЭ определен организацией, ответственной 
за реализацию приоритетного технологического 
направления «Электронные технологии» России. 
В этом статусе НИИМЭ осуществляет координацию 
деятельности научных и производственных учреж-
дений микроэлектронной отрасли РФ по разработ-
ке и применению отечественной элементной базы 
в электронных изделиях российского производства.

2022 г. – Генеральный директор АО «НИИМЭ» 
академик РАН Красников Геннадий Яковлевич 
 избран президентом Российской академии наук.

КРАТКАЯ ЛЕТОПИСЬ  НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТА
МОЛЕКУЛЯРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

РАЗРАБОТКА	КМОП	СВЧ	КОММУТАТОРА	Х-ДИАПАЗОНА
Статья�посвящена�разработке�и анализу�характеристик�SPDT�коммутатора�X-диапа-
зона�частот�на�основе�КМОП�90�нм�технологии.

Для�улучшения�характеристик�коммутатора�использовалось�схемотехническое�
решение�с плавающим�потенциалом�тела�транзистора.�Приведены�теоретические�
обоснования�и дана�оценка�эффективности�использования�данного�технического�
решения�для�разработки�ключевых�схем�на�основе�технологий�КМОП.

Разработанная� схема� SPDT� коммутатора� демонстрирует� снижение� уровня�
�вносимых� потерь� при� сохранении� высокого� уровня� изоляции� и  существенное�
�повышение�уровня�выходной�мощности.

Ключевые	 слова:� КМОП,� СВЧ,� Х-диапазон,� СВЧ-переключатель,� плавающий�
потенциал.

Сведения	об	авторах:
Лосев�Владимир�Вячеславович,�доктор�технических�наук,�профессор, 

Институт�интегральной�электроники�Национального�исследовательского�
университета�«Московский�институт�электронной�техники»,�пл.�Шокина,�1, 
Зеленоград,�Москва,�124498,��e-mail:�dsd@miee.ru;

Чаплыгин�Юрий�Александрович,�доктор�технических�наук,�профессор,�
академик�РАН,�президент�Национального�исследовательского�университета�
«Московский�институт�электронной�техники»,�пл.�Шокина,�1,�Зеленоград, 
Москва,�124498,��e-mail:�dsd@miee.ru;

Котляров�Евгений�Юрьевич,�Национальный�исследовательский�университет�
«Московский�институт�электронной�техники»,�пл.�Шокина,�1,�Зеленоград, 
Москва,�124498;�Акционерное�общество�«Научно-исследовательский�институт�
молекулярной�электроники»,�124460,�Россия,�Москва,�Зеленоград, 
ул.�Академика�Валиева,�6/1,��e-mail:�ekotlyarov@niime.ru;

Хлыбов�Александр�Иванович,�кандидат�технических�наук,�Национальный�
исследовательский�университет�«Московский�институт�электронной�техники»,�
пл.�Шокина,�1,�Зеленоград,�Москва,�124498,��e-mail:�alex1818@yandex.ru;

Родионов�Денис�Владимирович,�Национальный�исследовательский�университет�
«Московский�институт�электронной�техники»,�пл.�Шокина,�1,�Зеленоград,�
Москва,�124498,��e-mail:�denis.rodionov@gmail.com

CMOS	X-BAND	SPDT	SWITCH	DESIGN
The�article�is�devoted�to�the�development�and�analysis�of�the�characteristics�of�an�X-band�
single-pole�double-throw�(SPDT)�switch,�which�is�designed�using�complementary�metal-
oxide-semiconductor�(CMOS)�90-nm�technology.

To�improve�the�characteristics�of�the�switch�a�circuit�containing�a�transistor�with�the�
floating�body.�Theoretical�justifications�are�given,�and�an�assessment�of�the�effectiveness�
of� using� this� technical� solution� for� the� development� of� key� circuits� based� on� CMOS�
technologies�is�given.

The�developed�SPDT�circuit�demonstrates�a�decrease�in�the�level�of�losses�introduced�
during�switching�while�maintaining�a�high� level�of� isolation�and�a�significant� increase 
of�the�output�power�level.
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ЭВОЛЮЦИЯ	GAP-FILL	МЕТОДОВ	СОЗДАНИЯ	ИЗОЛИРУЮЩИХ	ОБЛАСТЕЙ	
В интегральных	микросхемах	ТОНКИМИ	ПЛЁНКАМИ	ДИОКСИДА	КРЕМНИЯ
Часть	1.	Проблемы	и хронология	решений
(Обзор)
Рассмотрены�проблемы�и хронология�применения�методов�химического�осажде-
ния�из�газовой�фазы�(ХОГФ)�тонких�плёнок�на�основе�диоксида�кремния�для�фор-
мирования�изоляционных�узлов�интегральных�микросхем�(ИМС)�с проектно-техно-
логическими�нормами�(ПТН)�500�–�14�нм.�Работа�состоит�из�пяти�частей.�В первой�
части�обсуждаются�вопросы�конформности�роста�тонких�плёнок�на�вертикальных�
элементах� рельефах� ИМС� и  качественного� безпустотного� формирования� пленок�
«gap-fill»�в зазорах�рельефа�ИМС.�Показаны�хронологические�изменения�подходов�
к  выбору� процессов� ХОГФ� тонких� плёнок� для� создания� узлов� ИМС� «поверхност-
ные� канавки»� и  «предметаллический� диэлектрик».� Для� сравнения� возможностей�
“�gap-fill”�различных�процессов�ХОГФ�показана�эффективность�использования�пред-
ложенного�автором�и экспериментально�определяемого�количественного�параме-
тра�«сложность�структуры,�SC».�Этот�параметр�характеризует�критические�условия�
безпустотного� заполнения� канавок/отверстий� рельефа� ИМС� шириной� Gcrit� и  вы-
сотой� (глубиной)�Hcrit� согласно� соотношения� SCcrit�=�ARcrit/Gcrit,� где� ARcrit�=�Hcrit/Gcrit. 
Предложена�диаграмма,�отображающая�хронологические�прогнозные�изменения�
сложности�микроэлектронных�элементов�и критических�величин�для�безпустотно-
го�заполнения�осажденными�материалами�зазоров�в рельефах�ИМС.

Ключевые	 слова:� тонкие� плёнки,� химическое� осаждение� из� газовой� фазы,�
диоксид�кремния�и силикатные�стекла,�конформность�осаждения,�заполнение�
пустот�рельефа�ИМС,�сложность�структур.

Сведения	об	авторе:
Васильев�Владислав�Юрьевич,�доктор�химических�наук,�профессор�

Новосибирского�государственного�технического�университета,�
630073, Российская�Федерация,�г.�Новосибирск,�проспект�К.�Маркса,�20, 
e-mail:�vasilev@corp.nstu.ru

EVOLUTION	OF	GAP-FILL	METHODS	FOR	CREATION	OF	INSULATORY	REGIONS	
IN	INTEGRATED	CIRCUITS	USING	THIN	FILMS	OF	SILICON	DIOXIDE
Part	1.	Problems	and	chronology	of	solutions
The�problems�and�chronology�of�the�application�of�methods�of�chemical�vapor�deposition�
(CVD)� of� thin� films� based� on� silicon� dioxide� for� the� formation� of� insulating� units� of�
integrated�circuits�(ICs)�with�design�and�technology�nodes�of�500–14�nm�are�considered.�
The�work�consists�of�five�parts.�The�first�part�discusses�the�issues�of�conformal�growth�of�
thin�films�on�vertical�elements�of�IC�reliefs�and�high-quality�void-free�formation�of�“gap-
fill”�films�in�the�gaps�of�the�IC�relief.�Chronological�changes�in�approaches�to�the�selection�
of�CVD.�processes�of�thin�films�for�creating�“surface�trenches”�and�“pre-metal�dielectric”�
IC�units�are�shown.�To�compare�the�“gap-fill”�capabilities�of�various�CVD�processes,�the�
effectiveness�of�using�the�quantitative�parameter�“structure�complexity,�SC”�proposed�by�
the�author�and�experimentally�determined�is�shown.�This�parameter�characterizes�the�
critical�conditions�for�void-free�filling�of�trenches/holes�of�the�IC�relief�with�width�Gcrit�and�
height� (depth)�Hcrit�according�to�the�relation�SCcrit�=�ARcrit/Gcrit,�where�ARcrit�=�Hcrit/Gcrit. 
A diagram� is�proposed� that�displays� chronological� forecast� changes� in� the� complexity�
of microelectronic� elements�and� critical� values� for� void-free�filling�of�gaps� in� IC� reliefs�
with�deposited�materials.

Keywords:	thin�films,�chemical�vapor�deposition,�silicon�dioxide�and�silicate�glasses,�
thin�film�conformality,�filling�voids�in�IC�relief,�structural�complexity.
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МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	СПЕКТРОЗОНАЛЬНЫХ	МНОГОКАНАЛЬНЫХ	
ФОТОПРИЁМНИКОВ	С	РАЗДЕЛЕНИЕМ	ЦВЕТОВ	С	ВЕРТИКАЛЬНО-
ИНТЕГРИРОВАННЫМИ	P-N-ПЕРЕХОДАМИ
Исследованы� характеристики� динамического� диапазона� многоканальной� фото-
ячейки.� Установлено,� что� величины� фоточувствительностей� определяются� как�
выбранными� конструктивными� параметрами� фото� ячейки,� так� и� максимально�
�возможными� величинами� управляющих� напряжений.� Учитывалось,� что� величи-
на� считываемого� фотосигнала� многоканальной� фотодиодной� структуры� была�
пропорциональна� световому� потоку.� Анализ� выполнен� на� основе� аналитических�
расчётов� одномерной� по� толщине� модели� структуры� фоточувствительной� ячей-
ки,�а также�путём�численных�расчётов�на�ЭВМ�её�двумерной�по�толщине�модели�
с �помощью�приборно-технологической�САПР�ISETCAD�швейцарской�фирмы�ISE.

Ключевые	слова:�многоканальные�фотоячейки,�фотоприёмники�с�разделе-
нием�цветов,�вертикально-интегрированные�p-n-переходы.
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METHODES	FOR	INVESTIGATION	MULTICHANNEL	PHOTO	
IMAGE	CONVERTERS		WITH	COLOR	SEPARATION	WITH	VERTICALLY	
INTEGRATED	P-N-JUNCTIONS
The�result�of�study�photosensitive�structures�based�on�multichannel�vertically�integrated�
p-n� junctions� presented.� Optical� radiation� in� space-charge� region� of� a� multichannel�
vertically� integrated� structure� are� studied.� The� study� based� on� analytical� calculations�
of� a� one-dimensional� thickness�model� of� photosensitive� cell� structure� and� numerical�
calculations� of� its� two-� dimensional� thickness� model� using� the� ISE� TCAD� device-
technological�computer-aided�design�system.

Keywords:� photosensitive� structures,� multichannel� vertically� integrated� p-n�
junctions,�multichannel�photo�sell,�image�converters�with�color�separation.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ	АСПЕКТЫ	«СУХОГО»	ТРАВЛЕНИЯ	ZrO2	В ПЛАЗМЕ	BCl3:	
ЭФФЕКТ	ИНЕРТНОГО	ГАЗА-НОСИТЕЛЯ
Проведено� сравнительное�исследование� параметров� плазмы�и  закономерностей�
реактивно-ионного�травления�ZrO2�в смесях�BCl3�+�Ar�и BCl3�+�He�переменного�на-
чального�состава.�При�совместном�использовании�методов�диагностики�и моде-
лирования�плазмы�а)�установлены�ключевые�физико-химические�процессы,�опре-
деляющие�влияние�вида�и содержания�инертного�газа-носителя�на�концентрации�
активных� частиц;� и  б)� выявлены� наиболее� вероятные� механизмы� гетерогенных�
процессов,�формирующих�феноменологическую�кинетику�травления.

Ключевые	 слова:� оксид� циркония,� плазма,� активные� частицы,� травление,�
�вероятность�взаимодействия.
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ПРИЧИНЫ	РАЗЛИЧИЙ	В ДОЛГОВЕЧНОСТИ	ЭЛЕМЕНТОВ	RЕRАМ	
НА	БАЗЕ	HIGH-K	ДИЭЛЕКТРИКОВ
Проведен� анализ� причин� сбоев� и  различий� в  долговечности� RЕRАМ� элементов�
памяти� на� базе� некоторых� high-k� диэлектриков.� Обосновано� предположение,�
что  структуры� на� базе� титана� имеют� более� низкую� долговечность� по� сравнению�
со структурами�на�базе� тантала�и  гафния� за� счет�наличия�у  титана�большого�ко-
личества�фазовых� состояний� (фазы�Магнели),� имеющих� хорошую� электропрово-
дность.�«Залипание»�ячеек�RERAM�при�сбоях�после�тестирования�на�долговечность�
в  резистивном� состоянии� LRS� объясняется� их� более� высокими� температурами�
чем в состоянии�HRS.

Ключевые	 слова:� high-k� диэлектрики,� электронная� структура,� фазовые� со-
стояния,� фазы� Магнели,� оксиды� переходных� металлов,� долговечность� эле-
ментов� памяти,� повышение� температуры� при� длительном� тестировании� на�
долговечность.
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PHYSICAL	AND	CHEMICAL	ASPECTS	OF	ZrO2	“DRY”	ETCHING	IN	BCl3	PLASMA:	
THE	EFFRECT	OF	INERT	CARRIER	GAS
A�comparative�study�of�both�plasma�parameters�and�regularities�of�ZrO2�reactive-ion�
etching�kinetics�in�BCl3�+�Ar�and�BCl3�+�He�mixtures�with�variable�initial�compositions�
was�carried�out.�The�combination�of�plasma�diagnostics�and�modeling�tools�allowed�
one� a)�to� figure� out� key� physical� and� chemical� processes� determining� effects�
of  type� and� content� of� inert� carrier� gas� on� densities� of� plasma� active� species;� and�
b)�to eliminate�most�realistic�mechanisms�of�heterogeneous�processes�responsible�for�
phenomenological�etching�kinetics.
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REASONS	FOR	DIFFERENCES	IN	THE	ЕNDURANCE	OF	RERAM	ELEMENTS	
BASED	ON	HIGH-K	DIELECTRICS
Analysis�of� the�causes�of� failures�and�differences� in� the�еndurance�of�PERAM�memory�
elements�based�on�some�high-k�dielectrics�was�carried�out.�It�is�assumed�that�titanium-
based� structures� have� a� lower� еndurance� compared� to� tantalum� and� hafnium-based�
structures�due�to�the�presence�of�a�large�number�of�phase�states�(Magneli�phase)�with�
good� electrical� conductivity� in� titanium.� The� "sticking"� of� RERAM� cells� during� failures�
after�testing�for�еndurance�in�the�resistive�state�of�the�LRS�is�explained�by�their�higher�
temperatures�than�in�the�HRS�state.

Keywords:� high-k� dielectrics,� electronic� structure,� phase� states,� Magnel� phases,�
transition�metal�oxides,�memory�cell�endurance,�temperature�rise�during�long-term�
endurance�testing.
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ОБЪЁМНАЯ	ПЛОТНОСТЬ	ЭНЕРГИИ	ДЕФОРМАЦИИ	В	СТРУКТУРАХ	
por-Si	–	H2O	В	ОКРЕСТНОСТИ	ТОЧКИ	ФАЗОВОГО	ПЕРЕХОДА	ВОДЫ
Решается� задача� моделирования� объёмной� плотности� энергии� деформации�
в �мезопористых�структурах�на�основе�кремния�с�адсорбированной�водой,�замёрз-
шей�в�условиях�пространственного�ограничения� (конфайнмента).�Модель�учиты-
вает�наличие�на�поверхностях�пор�мезопористого�материала�слоя�диоксида�крем-
ния,� структуру� неоднородной� среды� и� объёмные� доли� компонентов.� Проведены�
численные�расчёты�значений�указанной�энергетической�характеристики�от�изме-
нения�объемного�содержания�льда�в�исследуемых�материалах.

Ключевые	слова:�пористый�кремний,�вода,�лед,�матричный�композит,�термо-
упругие� характеристики,� тензор� концентрации� напряжений,� объёмная� плот-
ность�энергии�деформации,�моделирование.
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BULK	STRAIN	ENERGY	DENSITY	IN	por-Si – H2O	STRUCTURES		
NEAR	THE	PHASE	TRANSITION	POINT	OF	WATER
The� problem� of� modeling� the� bulk� strain� energy� density� in� mesoporous� silicon-
based� structures� with� adsorbed� water� frozen� under� conditions� of� spatial� limitation�
(confinement)� is� solved.� The� model� takes� into� account� the� presence� of� a� silicon�
dioxide� layer� on� the� pore� surfaces� of� the� mesoporous� material,� the� structure� of� the�
inhomogeneous� medium,� and� the� volume� fractions� of� the� components.� Numerical�
calculations�of� the� values�of� the� indicated� energy� characteristics� from�changes� in� the�
volumetric�ice�content�in�the�materials�under�study�were�carried�out.

Keywords:	porous�silicon,�water,� ice,�matrix�composite,�thermoelastic�properties,�
stress�concentration�tensor,�bulk�strain�energy�density,�modeling.
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ОТКАЗЫ	ИНТЕГРАЛЬНЫХ	СХЕМ,	ВЫЗВАННЫЕ	ЭФФЕКТАМИ	
РАСПРОСТРАНЕНИЯ	ЗАРЯДОВ	И	ОБРАЗОВАНИЯ	ПАРАЗИТНЫХ	КАНАЛОВ
В� статье� рассматриваются� проблемы� отказов� работы� интегральных� микросхем�
(ИМС),� вызванных� эффектами� распространения� зарядов� и� образования� паразит-
ных�каналов,�и�их�предотвращение�на�начальных�этапах�проектирования.�Кроме�
того,�рассмотрены,�обобщены�и�систематизированы�вопросы,�связанные�с�этими�
отказами.� В� статье� приведены� некоторые� практические� примеры,� учитывающие�
современные� методы� и� приёмы� проектирования� и� изготовления� ИМС,� которые�
могут� быть� использованы� для� повышения� их� надёжности� с� учётом� современных�
тенденций�развития�микроэлектроники.

Ключевые	слова:�уязвимость�и�повышение�надёжности�ИМС,�эффект�образо-
вания�паразитных�каналов,�эффект�распространения�зарядов.
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FAILURES	OF	INTEGRATED	CIRCUITS	CAUSED	BY	THE	EFFECTS	OF	CHARGE	
PROPAGATION	AND	PARASITIC	CHANNEL	FORMATION
The� article� deals� with� the� problems� of� failures� of� integrated� circuits� (IC)� caused� by�
the� effects� of� charge� propagation� and� the� formation� of� parasitic� channels� and� their�
prevention�at�the�initial�stages�of�design.�In�addition,�the�issues�related�to�these�refusals�
are� considered,� summarized� and� systematized.� The� article� presents� some� practical�
examples� that� take� into� account� modern� methods� and� techniques� of� designing� and�
manufacturing�ICS,�which�can�be�used�to� improve�their�reliability,�taking� into�account�
current�trends�in�the�development�of�microelectronics.
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