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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 182-й выпуск научно-тех-
нического издания «Электронная техника. Серия 3. 
Микроэлектроника».

В нашем журнале публикуются статьи ведущих 
специалистов, в том числе подписчиков журнала 
«Электронная техника. Серия 3. Микроэлектро-
ника». Став подписчиком журнала, вы сможете по-
делиться опытом организации производства, вне-
дрения инновационных технологий, рассказать 
о новых разработках в области микроэлектроники, 
компьютерной техники.  Статьи в нашем журнале 
являются своего рода рекламой продукции ваших 
предприятий.

В данном номере внимание читателей журнала 
привлекут тематические материалы, опубликован-
ные под рубриками: «Разработка и  конструирова-
ние», «Процессы и технология», «Математическое 
моделирование».

Выпуск журнала представлен семью оригиналь-
ными статьями, посвященными результатам ак-
туальных научных исследований.

Номер открывается разделом «Разработка и конст-
руирование», в котором приведена методика про-
ектирования, являющаяся обобщением существую-
щего опыта проектирования трактов гетеродина 
для квадратурных модуляторов и  демодуляторов.

В разделе «Процессы и технология» автором ис-
следованы особенности  роста пленок в процессах 
атомно-слоевого осаждения тонких пленок диокси-
да кремния для микро- и наноэлектроники, а в сле-
дующей работе прослежено развитие устройств 
встроенного саморемонта блоков статической опе-
ративной памяти.

В разделе «Свойства материалов» авторами рас-
смотрены результаты синтеза композиционных 
материалов на основе углеволокна и  биосовмес-
тимого гидроксиапатита кальция Ca10(PO4)6(OH)2 
в  ходе осаждения из водных растворов в  системе 

Ca(OH)2–H3PO4–углеволокно–H2O. Определено влия-
ние состава на морфологию нанокристаллов гид-
роксиапатита  и их растворимость в составе компо-
зиционного материала.

В заключительном разделе «Математическое мо-
делирование» приведен обзор современных работ 
по моделированию свойств мемристорных структур 
на  основе нитрида кремния. Кратко рассмотрены 
физические принципы, положенные в основу семи 
используемых разными авторами моделей, и сде-
лан вывод о необходимости разработки синтетиче-
ской модели, валидной на всех участках петли ги-
стерезиса вольтамперной характеристики. Также 
в разделе рассмотрены стандартизированные 3GPP 
изменения технологии NB-IoT в сетях 4G/5G, при-
веденные в Release 16 и Release 17. Приведен расчет 
потерь радиолинии спутник – мобильная станция 
в рамках реализации спутникового сегмента 5G для 
Интернета вещей. Кроме того, в данном блоке ре-
шается задача моделирования эффективных упру-
гих характеристик мезопористых структур на осно-
ве кремния с  адсорбированной водой, замерзшей 
в условиях пространственного ограничения.

Приглашаем всех заинтересованных читателей 
к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН,

Г.Я. Красников
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРАКТА ГЕТЕРОДИНА СВЧ КВАДРАТУРНЫХ 
МОДУЛЯТОРОВ И ДЕМОДУЛЯТОРОВ С РЕГУЛИРУЕМЫМ РАЗБАЛАНСОМ
В  работе приведена методика проектирования, обобщающая накопленный опыт 
проектирования трактов гетеродина для квадратурных модуляторов и демодуля-
торов. В число основных этапов методики входят: выбор архитектуры расщепителя 
фазы; проектирование и  настройка полифазного фильтра или делителя частоты; 
проектирование схемы регулирования фазы; проектирование усилителей, на-
стройка АЧХ, выходной амплитуды и уровня сигнала гетеродина; проектирование 
ЦАП для регулирования разбаланса фаз и амплитуд, проектирование топологии.

Ключевые слова: квадратурный модулятор, квадратурный демодулятор, 
тракт гетеродина, СВЧ.

Сведения об авторах:
Лосев Владимир Вячеславович, доктор технических наук, доцент, 

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

Недашковский Леонид Владимирович, Федеральное государственное 
автономное образовательное учреждение высшего образования 
«Национальный исследовательский университет «Московский институт 
электронной техники», 124498, г. Москва, г. Зеленоград, площадь Шокина, д. 1, 
e-mail: leo_ned@mail.ru

Шабардин Руслан Сергеевич, кандидат технических наук, Акционерное 
Общество «Научно-исследовательский институт микроэлектронной 
аппаратуры «Прогресс», 125183, г. Москва, проезд Черепановых, д. 54, 
e-mail: shabardin@mri-progress.ru

АТОМНО-СЛОЕВОЕ ОСАЖДЕНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК ДИОКСИДА КРЕМНИЯ 
ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ. 
Часть 5. Особенности роста пленок в соответствии с моделями гидроксила 
на кремнеземе
В  пятой части обзора проанализированы модели поверхностного гидроксила 
на кремнеземе с  целью оценки их применимости для качественного объяснения 
 выделенных температурных зависимостей  роста и плотности ТПДК при их получе-
нии методами АСО.

Ключевые слова: диоксид кремния, тонкая пленка, атомно-слоевое осаждение, 
модели гидроксила на кремнеземе, температурные зависимости, скорость осаж-
дения, плотность пленок.

Сведения об авторе:
Васильев Владислав Юрьевич, доктор химических наук,
профессор Новосибирского государственного технического университета,
Заместитель генерального директора ООО «СибИС»,
630049, г. Новосибирск, а/я 68,
e-mail: vasilev@corp.nstu.ru

ATOMIC LAYER DEPOSITION OF SILICON DIOXIDE THIN FILMS 
FOR MICRO- AND NANOELECTRONICS.  
Part 5. Film growth in light of the models of surface hydroxyl on silica
In the fifth part of the review, the models of surface hydroxyl on silica are analyzed in order 
to assess their applicability for a qualitative explanation of the temperature dependences 
of the growth and density of silicon dioxide thin films obtained by ALD methods.

Keywords: silicon dioxide, thin film, atomic layer deposition, hydroxyl models 
on silica, temperature dependence, deposition rate, film density.

Data of the author:
Vasilyev Vladislav Yurievich, doctor of chemistry, Professor of Novosibirsk 

state technical university, Deputy Director General SibIS LLC, Novosibirsk, 
Russian Federation, PO Box 68 Novosibirsk, 630049, e-mail: vasilev@corp.nstu.ru

DESIGN PROCEDURE OF RF QUADRATURE MODULATORS 
AND DEMODULATORS WITH CONTROLLABLE UNBALANCE LO-PATH
The paper presents a design procedure that is a generalization of the existing experience 
in design local oscillator paths for quadrature modulators and demodulators. The main 
stages of the procedure are the choice of the phase splitter architecture; design and 
adjustment of a polyphase filter or frequency divider; phase control circuit design; 
amplifiers design, tuning the frequency response, output amplitude and level of the local 
oscillator signal; DACs design for phase and amplitude unbalance control, layout design.

Keywords: quadrature modulator, quadrature demodulator, LO-path, RF.
Data of authors:
Losev Vladimir Vyacheslavovich, Doctor of technical science, Associate Professor, 

National Research University of Electronic Technology; Bld. 1, Shokin Square, 
Zelenograd, Moscow, Russia, 124498, e-mail: dsd@miee.ru

Nedashkovskiy Leonid Vladimirovich, National Research University of Electronic 
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e-mail: leo_ned@mail.ru

Shabardin Ruslan Sergeevich, candidate of Engineering Sciences, 
“Progress Microelectronics Research Institute” Joint Stock Company; Bld. 54, 
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

РАЗВИТИЕ УСТРОЙСТВ ВСТРОЕННОГО САМОРЕМОНТА БЛОКОВ 
СТАТИЧЕСКОЙ ОПЕРАТИВНОЙ ПАМЯТИ
Предложена новая структура анализатора ремонта, хранящая информацию о не-
работоспособных элементах статической оперативной памяти в  виде вектора 
ошибки. Проведено сравнение технологических характеристик устройств встро-
енного саморемонта памяти, реализованных на базе различных анализаторов ре-
монта. Показано преимущество предложенной структуры над известными ранее 
реализациями, заключающееся в  сокращении длин критических путей, а  также 
площади, занимаемой на кристалле.

Ключевые слова: статическое оперативное запоминающее устройство (СОЗУ), 
резервирование, резервные столбцы, устройство встроенного саморемон-
та  памяти (УВСР), устройство встроенного самотестирования памяти (УВСТ), 
 отказоустойчивость, система на кристалле (СнК).

Сведения об авторе:
Щигорев Леонид Алексеевич, Закрытое акционерное общество  

научно-технический центр «Модуль», 125190, г. Москва, 4-я улица 8 Марта, д. 3;  
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 
(Московский инженерно-физический институт),  
115409, Москва, Каширское ш., 31, 
e-mail: l.shchigorev@module.ru

SRAM BUILT-IN SELF-REPAIR DEVICES EVOLUTION
A new structure of the repair analyzer is proposed. It stores information about faulty 
SRAM elements with the assistance of an error vector. A comparison of the technological 
characteristics of built-in self-repair devices implemented on the basis of various repair 
analyzers is made. The advantage of the proposed structure over the previously known 
realizations is illustrated, which consists in reducing area and timing penalties.

Keywords: static random access memory (SRAM), redundancy, redundant 
columns, built-in self-repair (BISR), built-in self-test (BIST), fault tolerance, system 
on chip (SoC).

Data of the author:
Shchigorev Leonid Alekseevich, Research Centre “Module”, 3, 4-ya ulitsa 8 marta, 

Moscow, 125190;  National Research Nuclear University MEPHI 
Moscow Engineering Physics Institute, 31, Kashirskoe shosse,  
Moscow, Russian Federation, 115409,  
e-mail: l.shchigorev@module.ru

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
ГИДРОКСИАПАТИТ КАЛЬЦИЯ – УГЛЕВОЛОКНО
Синтезированы композиционные материалы (КМ) на основе углеволокна  (УВ) 
и  биосовместимого гидроксиапатита кальция Ca10(PO4)6(OH)2 (ГА) в  ходе осажде-
ния из водных растворов в системе Ca(OH)2–H3PO4–УВ–H2O. Определено влияние 
состава на морфологию нанокристаллов ГА (НКГА) и  их растворимость в  составе 
КМ ГА/УВ.

Ключевые слова: гидроксиапатит, углеволокно, композиты, синтезы, 
 свойства.
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COMPOSITE MATERIALS CALCIYUM HYDROXYAPATITE – CARBON FIBERS
Composite materials (CM) on the base of carbon fibers (CF) and biocompatible  
calcium hydroxyapatite (HA) in the course of water solution precipitation in system  
Ca(OH)2–H3PO4–УВ–H2O synthesized. The influence of composition on morphology HA 
nanocrystals (NCHA) and their solubility in CM HA/CF were estimated.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ПРОВОДИМОСТИ  
В МЕМРИСТИВНЫХ СТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
НИТРИДА КРЕМНИЯ
Нитрид кремния, включая нестехиометрический SiNx (x < 4/3), остается базовым 
материалом в наноэлектронике, что делает актуальным исследование мемристо-
ров на его основе. Нами проведен обзор современных работ в этой области с  ак-
центом на выявленные их авторами механизмы и модели проводимости; проведена 
систематизация в табличной форме. Кратко рассмотрены физические принципы, 
положенные в основу семи используемых разными авторами моделей, и сделан 
вывод о необходимости разработки синтетической модели, валидной на всех 
участках петли гистерезиса вольтамперной характеристики. По сравнению с мем-
ристорами на основе оксидов переходных металлов такая синтетическая модель 
обязательно должна учитывать: 1) прыжки носителей заряда между ловушками; 
2) процессы зарядки/перезарядки ловушек; 3) изменения локальных характерис-
тик (подвижность, диэлектрическая проницаемость, температура) при электропо-
левом воздействии.

Ключевые слова: мемристор, МДМ-структура, нитрид кремния, механизм 
проводимости, математические модели.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CONDUCTIVITY MODELS IN MEMRISTIVE 
STRUCTURES BASED ON THIN FILMS OF SILICON NITRIDE
Silicon nitride, including the non-stoichiometric SiNx (x<4/3), remains the basic material 
in nanoelectronics, which makes the study of memristors based on it relevant. We have 
reviewed the current works in this field with an emphasis on the mechanisms and models 
of conductivity identified by other authors; we have systematized them in a tabular 
form. The physical principles underlying these seven models used by researchers are 
briefly considered, and it is concluded that it is necessary to develop a synthetic model 
that is valid for all regions of the hysteresis loop of the current-voltage characteristic. 
In comparison with memristors based on transition metal oxides, such a synthetic model 
must necessarily take into account: 1) jumps of charge carriers between traps; 2) processes 
of charging/recharging of traps; 3) changes in local characteristics (mobility, permittivity, 
temperature) under electropole action.

Keywords: memristor, MDM structure, silicon nitride, conduction mechanism, 
mathematical models.
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ИЗМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ NB-IoT В RELEASE 16 И RELEASE 17
В  статье рассмотрены стандартизированные Партнерским проектом 3GPP изме-
нения технологии NB-IoT в  сетях 4G/5G, приведенные в  Release 16 и  Release 17. 
 Приведен расчет потерь радиолинии «спутник–мобильная станция» в рамках реа-
лизации спутникового сегмента 5G для Интернета вещей.
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NB-IoT TECHNOLOGY CHANGES IN RELEASE 16 AND RELEASE 17
The article discusses the NB-IoT technologies standardized by the Partnership Project 
3GPP technology changes in 4G/5G networks, given in Release 16 and Release 17. 
The radio link lossescalculation from a satellite to a mobile station as part of the 
implementation of the 5G satellite segment for the Internet of Things is presented.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ УПРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЕВЫХ 
ВЛАГОНАСЫЩЕННЫХ МЕЗОПОРИСТЫХ СТРУКТУР ВБЛИЗИ ТОЧКИ 
ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ПРИ НАЛИЧИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
ОГРАНИЧЕНИЯ
Решается задача моделирования эффективных упругих характеристик мезопо-
ристых структур на основе кремния с адсорбированной водой, замерзшей в усло-
виях пространственного ограничения. Построена теоретическая модель, учиты-
вающая влияние на значения эффективных модулей упругости водонасыщенных 
мезопорис тых материалов наличия на поверхности пор естественного слоя диок-
сида кремния, структуры среды (отношения толщины оксидного слоя к  радиусу 
нитевидной поры, а также ориентации пор в пространстве кремниевой мембраны) 
и  объемного содержания элементов неоднородности. Проведены численные мо-
дельные расчеты компонент тензора эффективных модулей упругости исследуе-
мых водонасыщенных мезопористых структур. Моделирование показало, что уве-
личение характерного размера включений (отношение толщины оксидного слоя 
к радиусу поры) приводит к уменьшению значений компонент тензора эффектив-
ных модулей упругости по закону, близкому к линейному.

Ключевые слова: пористый кремний, диоксид кремния, деионизированная 
вода, лед, матричный композит, эффективные модули упругости, моделиро-
вание.
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EFFECTIVE ELASTIC CHARACTERISTICS OF MOISTURE-SATURATED 
MESOPOROUS SILICON NEAR THE CONFINEMENT PHASE TRANSITION
The problem of modeling the effective elastic characteristics of mesoporous structures 
based on silicon with adsorbed water frozen under confinement is solved. A theoretical 
model is developed that takes into account the effect of the native silicon dioxide 
layer on the pore surface, the medium structure (the ratio of the oxide layer thickness 
to the filamentary pore radius, as well as the spatial orientation of the pores in the silicon 
membrane, and the volumetric content of inhomogeneous elements on the effective 
elastic moduli of water-saturated mesoporous materials. Numerical model calculations 
of the components of the effective elastic moduli tensor of investigated water-saturated 
mesoporous structures are carried out. Modeling showed that an increase in the 
characteristic size of inclusions (the ratio of the oxide layer thickness to the pore radius) 
leads to a decrease in the values of the components of the effective elastic moduli tensor 
according to a law close to linear.

Keywords: porous silicon, silica, deionized water, ice, matrix composite, effective 
elastic modules, modeling.
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