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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 190-й выпуск научно-техни-
ческого издания «Электронная техника. Серия  3. 
Микроэлектроника».

В данном номере внимание читателей журнала 
привлекут тематические материалы, опубликован-
ные под рубриками: «Физические явления», «Раз-
работка и конструирование», «Процессы и техноло-
гия», «Свойства материалов».

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

Номер открывается разделом «Физические яв-
ления», в котором решается задача численного 
моделирования значений компонент тензоров 
концентрации  напряжений и деформаций в мезо-
пористых структурах на основе кремния с адсорби-
рованной водой, замерзшей в условиях пространст
венного ограничения.

В первой статье раздела «Разработка и констру-
ирование» описана методика измерения полного 
времени установки фазового состояния при работе 
дискретного фазовращателя в системах на основе 
фазированных решеток. Во второй статье представ-
лен метод проектирования и расчета дифферен
циального аттенюатора с компенсацией паразит-
ного сигнала с результатами  ипроектирования 
и  моделирования аттенюатора с использованием 
технологии КМОП 180 нм.

В следующем разделе «Процессы и технология» 
авторами рассмотрен комплекс задач, связанный с 
формированием систем металлизации интеграль-
ных микросхем (ИМС), показана важность систем 
для обеспечения быстродействия и производи-
тельности ИМС при обработке и хранении инфор-
мации. Во второй статье приведены результаты 
проектирования смесительного квадратурного ядра 
демодулятора для КМОП технологий с проектными 
нормами 90 нм и 180 нм, приведены результаты 
моделирования АЧХ спроектированного блока, 

сформулированы предварительные выводы о це-
лесообразности использования данных техноло-
гий для разработки высокочастотных изделий. 
В  заключительной статье этого раздела авторами 
исследована кинетика радикального окисления 
кремниевой пластины в системе индивидуальной  
обработки при проведении процесса низкотем-
пературного окисления ( 500–800 °С) с генераци-
ей пара у поверхности пластины (in situ steam-
generation – ISSG).

В заключительном разделе «Свойства материа-
лов» рассмотрена энергетика Зd-нанокристаллитов 
пористого кремния применительно к процессам 
низкотемпературного синтеза пленок графенопо-
добных нанокомпозитов, показано, что энерге-
тика нанокристаллитов обусловлена избыточной 
поверхностной энергией пористого Si и нанораз-
мерными эффектами, возникающими на локальных 
участках его атомарно шероховатой поверхности.

Приглашаем всех заинтересованных читателей 
к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН,

Г.Я. Красников
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ В СТРУКТУРАХ 	
por-Si – H2O  В ОКРЕСТНОСТИ ТОЧКИ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ВОДЫ
Решается задача численного моделирования значений компонент тензоров кон-
центрации напряжений и  деформаций в  мезопористых структурах на основе 
кремния с  адсорбированной водой, замерзшей в  условиях пространственного 
ограничения. Построенная модель учитывает наличие на поверхности пор в ука-
занных материалах естественного слоя диоксида кремния, структуру неодно-
родной среды (отношение толщины оксидного слоя к радиусу нитевидной поры, 
а также ориентацию пор в пространстве кремниевой мембраны) и объемное со-
держание компонентов.

Ключевые слова: пористый кремний, вода, лед, матричный композит, тензо-
ры концентрации напряжений и деформаций, моделирование.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕНИ УСТАНОВКИ ФАЗОВОГО СДВИГА	
ПРИ РАБОТЕ ДИСКРЕТНОГО СВЧ ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ
В  работе описана методика измерения полного времени установки фазового 
состояния при работе дискретного фазовращателя в системах на основе фазиро-
ванных решеток. Предложенная методика апробируется на основе эксперимен-
тального исследования многофункциональной GaAs микросхемы Х-диапазона 
частот с интегрированным блоком фазовращателя, с использованием современ-
ных измерительных комплексов на основе квадратурных демодуляторов.

Ключевые слова: фазовращатель, IQ демодулятор, фазовый сдвиг, демо
дуляция.
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STRESS-STRAIN CONDITION IN  por-Si – H2O  STRUCTURES NEAR 	
THE PHASE TRANSITION POINT OF WATER
The problem of numerical simulation of the values of the components of stress and 
strain concentration tensors in mesoporous structures based on silicon with adsorbed 
water frozen under conditions of spatial limitation is solved. The constructed model 
takes into account the presence of a natural layer of silicon dioxide on the surface of 
pores in specified materials, the structure of an inhomogeneous medium (the ratio 
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МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ ШИРОКОПОЛОСНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
АТТЕНЮАТОРОВ
В работе приведено описание метода проектирования и расчета дифференциаль-
ного аттенюатора с компенсацией паразитного сигнала. Проектирование диффе-
ренциальных широкополосных СВЧ аттенюаторов является важной и трудоемкой 
задачей. В  статье представлены результаты проектирования и  моделирования 
дифференциального аттенюатора с использованием технологии КМОП 180 нм.

Ключевые слова: аттенюатор, развязка, потери, КМОП, СВЧ.
Сведения об авторе:
Калёнов Александр Дмитриевич, 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: kalyonov.alex@yandex.ru

СИСТЕМЫ МЕТАЛЛИЗАЦИИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ.	
Часть 1. Эволюция систем металлизации в процессе развития	
планарной КМОП технологии
Рассмотрен комплекс задач, связанный с  формированием систем металлизации 
интегральных микросхем (ИМС). Показано, что быстродействие логических ИМС, 
начинает определяться системой металлизации на основе алюминиевых сплавов 
с системой изоляции на основе SiO2 для уровня технологии (УТ) 180 нм, а при ис-
пользовании системы металлизации на основе меди с  системой изоляции на ос-
нове диэлектрика с  низкой диэлектрической проницаемостью, равной 2,0 – для 
УТ 90 нм. Приведены виды, элементы и параметры многоуровневых систем метал-
лизации на базе алюминиевых сплавов и меди, а также используемых в них мате-
риалов и характеристик слоев систем изоляции, по мере уменьшения технологи-
ческой нормы (минимального размера элементов) ИМС. Перечислены основные 
характеристики пленок, осаждаемых на плоские и рельефные подложки, и проана-
лизированы проблемы их достоверного определения и практической реализации. 
Показано, что в настоящее время в системах металлизации процессы магнетрон-
ного распыления применяются для осаждения пленок алюминиевых сплавов, пле-
нок адгезионно барьерных структур Ti/TiN и Ta/TaN, а также пленок TiN, использу-
емых в качестве антиотражающих покрытий. Сформулированы требования к про-
цессам осаждения методом магнетронного распыления всех пленок, применяемых 
в системах металлизации.

Ключевые слова: быстродействие и производительность ИМС; технологиче-
ская норма; уровень технологии производства кристаллов ИМС; системы ме-
таллизации ИМС на основе алюминиевых сплавов и  меди; диэлектрические 
слои для межуровневой изоляции систем металлизации; характеристики сло-
ев на плоских и рельефных подложках; аспектное отношение; равномерность 
и конформность слоев и пленок; пленки, осаждаемые в процессах магнетрон-
ного распыления и требования к ним.
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DESIGN METHOD FOR BROADBAND DIFFERENTIAL ATTENUATORS
The paper describes a method for designing and calculating a differential attenuator with 
parasitic signal compensation. Designing differential broadband microwave attenuators 
is an important and time-consuming task. The article presents the results of designing 
and modeling a differential attenuator using 180 nm CMOS technology.
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MAGNETRON SPUTTERING PROCESSES AND EQUIPMENT IN THE 
MANUFACTURING TECHNOLOGY OF INTEGRATED CIRCUIT METALLIZATION 
SYSTEMS
A set of tasks related to the formation of integrated circuit (IC) metallization systems 
is considered. It is shown that the performance of logical IC begins to be determined by 
a metallization system based on aluminum alloys with a SiO2-based insulation system 
for a technology level N180 nm, and when using a copper-based metallization system 
with a dielectric insulation system with a low dielectric constant equal to 2.0 – for N90 
nm. The types, elements and parameters of multilevel metallization systems based on 
aluminum alloys and copper, as well as the materials and the characteristics of the layers 
of insulation systems used in them, are given as the technological norm (minimum size 
of elements) of the IC decreases. The main characteristics of films deposited on flat 
and relief substrates are listed, and the problems of their reliable determination and 
practical implementation are analyzed. It is shown that magnetron sputtering processes 
are currently used in metallization systems for the deposition of aluminum alloy films, 
films of Ti/TiN and Ta/TaN adhesive barrier structures, as well as TiN films used as 
anti-reflective coatings. The requirements for the deposition processes by magnetron 
sputtering of all films used in metallization systems are formulated.

Keywords: IC speed and performance; technological norm; level of IC crystal 
production technology; IC metallization systems based on aluminum alloys 
and copper; dielectric layers for interlevel insulation of metallization systems; 
characteristics of layers on flat and relief substrates; aspect ratio; uniformity and 
conformality of layers and films; films deposited in magnetron sputtering processes 
and requirements for him.
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СРАВНЕНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 
КМОП ТЕХНОЛОГИЙ С ПРОЕКТНЫМИ НОРМАМИ 90 НМ И 180 НМ 
НА ПРИМЕРЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СМЕСИТЕЛЬНОГО БЛОКА 
КВАДРАТУРНОГО ДЕМОДУЛЯТОРА
В работе приведены результаты проектирования смесительного ядра квадратур-
ного демодулятора для КМОП-технологий с проектными нормами 90 нм и 180 нм. 
Приведены результаты моделирования АЧХ спроектированного блока. На основе 
данного примера сформулированы предварительные выводы о целесообразности 
использования данных технологий для разработки высокочастотных изделий.

Ключевые слова: ячейка Гильберта, квадратурный демодулятор, КМОП, 
аналоговый смеситель.
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COMPARISON OF HIGH-FREQUENCY CAPABILITIES OF DOMESTIC 90 NM	
AND 180 NM CMOS TECHNOLOGIES ON THE EXAMPLE OF DESIGN	
A QUADRATURE DEMODULATOR MIXING BLOCK
The paper presents the results of design the mixing core of a quadrature demodulator 
for 90 nm and 180 nm CMOS technologies. The results of simulation the frequency 
response of the designed block are presented. On the basis of this example, preliminary 
conclusions on the feasibility of using these technologies for the development 
of high-frequency products are formulated.

Keywords: Gilbert cell, quadrature demodulator, CMOS, analog mixer.
Data of authors:
Kalyonov Alexander Dmitrievich, National Research University of Electronic Technology; 

Bld. 1, Shokin Square, Zelenograd, Moscow, Russia, 124498, 
e-mail: kalyonov.alex@yandex.ru

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 
Technology; Bld. 1, Shokin Square, Zelenograd, Moscow, Russia, 124498, 
e-mail: leo_ned@mail.ru

Chaplygin Yuri Alexandrovich, Academician of the Russian Academy of Sciences, Doctor 
of Science Engineering, Professor, National Research University of Electronic 
Technology; Bld. 1, Shokin Square, Zelenograd, Moscow, Russia, 124498, 
e-mail: president@miet.ru

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ РАДИКАЛЬНОЕ ISSG ОКИСЛЕНИЕ КРЕМНИЯ
Исследована кинетика радикального окисления кремниевой пластины в  систе-
ме индивидуальной обработки при проведении процесса низкотемпературно-
го окисления (500…800  °C) с  генерацией пара у  поверхности пластины (in  situ 
steam-generation  – ISSG). Для определения констант радикального окисления ис-
пользовались полученные зависимости толщины оксида от времени при различной 
температуре и фиксированных остальных параметрах технологического процесса. 
Показано, что скорость низкотемпературного радикального окисления соответству-
ет экспоненциальному закону роста. Самоограничение толщины оксида, наблюда-
емое при температуре ниже 700 °C, имеет большое практическое значение для фор-
мирования тонкого диэлектрика толщиной менее 1 нм, так как позволяет подбирать 
необходимую толщину оксида, изменяя температуру, а не время процесса.

Ключевые слова: радикальное окисление, кинетика роста оксида кремния, 
экспоненциальный закон роста, самоограничение толщины оксида.
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LOW-TEMPERATURE RADICAL ISSG OXIDATION OF SILICON
The kinetics of single wafer radical oxidation of a silicon during a low-temperature 
(500…800  °C) in situ steam-generation (ISSG) oxidation process based on hydrogen 
combustion is investigated. To determine the constants of radical oxidation, the 
obtained dependences of the oxide thickness on time at different temperatures and 
fixed other parameters of the technological process were used. It is shown that the rate 
of low-temperature radical ISSG oxidation corresponds to the exponential growth law. 
The  self-limitation of the oxide thickness observed at temperatures below 700 °C is of 
great practical importance for the formation of a thin dielectric with a thickness of less 
than 1 nm, since it allows to control the process of oxidation by temperature, and not by 
processing time as with standard thermal oxidation.

Keywords: radical oxidation, kinetics of silicon oxide growth, exponential growth 
law, self-limiting oxide thickness.
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ЭНЕРГЕТИКА НАНОКРИСТАЛЛИТОВ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ
Рассмотрена энергетика 3d- нанокристаллитов пористого кремния nc-PS приме-
нительно к процессам низкотемпературного синтеза пленок графеноподобных на-
нокомпозитов.  Показано, что энергетика nc-PS обусловлена избыточной поверх-
ностной энергией нанокристаллитов пористого Si и наноразмерными эффектами, 
возникающими на локальных участках атомарно шероховатой поверхности nc-PS. 
Самоорганизация наноразмерных систем пор с образованием периодически упо-
рядоченных структур на реальной поверхности пористого Si определяется кванто-
выми эффектами, которые обусловлены шероховатостью атомов в виде атомных 
ступеней, выступов и  определяют появление дальнодействующих,   капиллярно-
упругих  сил поверхности. Помимо дальнодействующих поверхностных капилляр-
но-упругих сил, важную роль играют дефектно-деформационные силы границы 
интерфейса нанокристалл/матрица монокристаллического кремния,     которые 
являются, по существу, граничными условиями мета-поверхностей двумерного 
2DM и квазидвумерного Q2DM материалов, которые резко изменяют физические 
свойства кристаллических решеток матрицы Si. В статье рассмотрены особенности 
этих сил и их влияние на энергетику низкотемпературного синтеза графеноподоб-
ных углеродных нанокомпозитов на поверхности пористого кремния.

Ключевые слова: пористый Si, нанокристаллиты, низкотемпературный син-
тез, графеновые нанокомпозиты.
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ENERGY OF POROUS SILICON NANOCRYSTALS
The energy of porous silicon nanocrystallites nc-PS as applied to the processes of low-
temperature synthesis of films of graphene-like nanocomposites is considered. Shown 
that the energy of nc-PS is due to the excess surface energy of porous Si nanocrystallites 
and nanoscale effects arising in local areas of the atomically rough surface of nc-PS. 
Self-organization of nanoscale pore systems with the formation of periodically ordered 
structures on the real surface of porous Si is determined by quantum effects, which are 
due to the roughness of atoms in the form of atomic steps, protrusions and determine 
the appearance of long-range, capillary-elastic surface forces. In addition to long-range 
surface capillary-elastic forces, an important role is played by the defect-deformation 
forces of the nanocrystal/single-crystal silicon interface boundary, which drastically 
change the physical properties of the boundary crystal lattices of the Si- matrix. 
The  article considers the features of these forces and their influence on the energy 
of low-temperature synthesis of graphene-like carbon nanocomposites on the surface 
of porous silicon.

Keywords: porous Si, nanocrystallites, low-temperature synthesis, graphene 
nanocomposites.
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