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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 194-й выпуск научно-техни-
ческого издания «Электронная техника. Серия  3. 
Микроэлектроника».

В данном номере внимание читателей журнала 
привлекут тематические материалы, опубликован-
ные под рубриками: «Разработка и  конструирова-
ние», «Процессы и технология», «Технологическое 
и  измерительное оборудование», «Свойства мате-
риалов», «Надёжность».

Выпуск журнала представлен семью оригиналь-
ными статьями, посвящёнными результатам акту-
альных научных исследований.

Номер открывается разделом «Разработка и кон-
струирование», в котором одна из публикаций  по-
священа аспектам разработки цифровых фазовра-
щателей Ка-диапазона частот для использования 
в приемо-передающем тракте систем с фазирован-
ными антенными решётками, на основе библио-
теки GaAs pHEMT 250 нм. Во второй статье данного 
раздела приведено описание метода проектирова-
ния и расчёта дифференциального переключателя 
1 в 4 с компенсацией паразитного сигнала.

В  следующем блоке «Процессы и  технология» 
рассмотрена проблема обеспечения гладкости бо-
ковых стенок структур при формировании тополо-
гических размеров в  органических резистивных 
маскирующих покрытиях и  их переносе на функ-
циональные слои кристаллов микроэлектронных 
и фотонных интегральных микросхем в непрерыв-
ных и циклических процессах вакуумно-плазмен-
ного травления (ВПТ).

В  следующем блоке «Технологическое и  из-
мерительное оборудование» приведён краткий 
исторический обзор развития систем получения 
ультрачистой воды для производства микроэлект-
роники.

В  первой статье раздела «Свойства материа-
лов» описаны ранее непубликовавшиеся результа-
ты исследований в области создания резистивной 
 памяти (ReRAM) на основе структур Ta/TaOx/Pt, про-
ведённых в МФТИ в тесной кооперации с   НИИМЭ 
и ПАО «Микрон».

Во второй публикации методом выпаривания 
растворов сформированы полимерные плёнки ди-
ацетата целлюлозы (ДАЦ) с  внедрёнными в  них 
полярными молекулами [Pr(Ur)4(NO3)3], [Nd(H2O)2 
(Ur)2(NO3)3], [Er(H2O)(Ur)4(NO3)2]NO3, [Er(H2O)
(AA)3(NO3)3] (Ur – карбамид, AA – ацетамид).

В заключительном блоке «Надёжность» освеща-
ются насущные проблемы обеспечения надёжности 
современных интегральных микросхем.

Приглашаем всех заинтересованных читателей 
к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН

Г.Я. Красников
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

РАЗРАБОТКА	МИКРОСХЕМЫ	6-РАЗРЯДНОГО	ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ	
СИСТЕМЫ	АФАР	Ка-ДИАПАЗОНА	НА	ОСНОВЕ	ТЕХНОЛОГИИ	GaAs	
HEMT	250 нм
Статья�посвящена�аспектам�разработки�цифровых�фазовращателей�Ка-диапазона�
частот� для� использования� в� приемо-передающем� тракте� систем� с�фазированны-
ми�антенными�решетками,� на� основе� библиотеки�GaAs� pHEMT�250 нм.�В  рамках�
�данной� работы� продемонстрирован� процесс� выбора� и� адаптации� схемотехниче-
ских�решений�для�реализации�схемы�6-разрядного�фазовращателя�с минимальным�
вносимым�ослаблением�и�фазовой�ошибкой�при�использовании�микрополосковых�
линий�задержки�в�качестве�фазосдвигающих�элементов.

Ключевые	 слова:� GaAs,� СВЧ,� интегральная� микросхема,� фазовращатель,�
Ка-диапазон.
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МЕТОД	ПРОЕКТИРОВАНИЯ	ИНТЕГРАЛЬНОГО	ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ	1	В 4
В работе�приведено�описание�метода�проектирования�и расчёта�дифференциаль-
ного�переключателя�1�в 4�с компенсацией�паразитного�сигнала.�Разработка�диф-
ференциальных�переключателей�с расширенной�полосой�роботы�является�важной�
и  трудоёмкой� задачей.�В  статье�представлены�результаты�проектирования�и мо-
делирования� дифференциального� переключателя� 1� в  4� с  расширенной� полосой�
�работы�с использованием�технологии�КМОП�180�нм.

Ключевые	слова:�переключатель,�развязка,�потери,�КМОП,�СВЧ.
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250	nm	GaAs	HEMT	Ka-BAND	6-BIT	PHASE	SHIFTER	DESIGN
The� paper� is� dedicated� to� the� aspects� of� designing� Ka-band� digital� phase� shifters�
for  transceiver� phased� array� antenna� systems� based� on� GaAs� pHEMT� 250�nm� library.�
The  process� of� selecting� and� adapting� schematic� solutions� for� realizing� a� 6-bit� phase�
shifter�circuit�with�minimum�insertion�loss�and�RMS�phase�error�using�microstrip�delay�
lines�as�phase�shifting�elements�is�demonstrated�in�this�paper.

Keywords:	switch,�decoupling,�loss,�CMOS,�microwave.
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DESIGN	METHOD	OF	A	1-IN-4	INTEGRATED	SWITCH
The� paper� describes� a� method� for� designing� and� calculating� a� 1-in-4� differential�
switch� with� parasitic� signal� compensation.� The� development� of� differential� switches�
with  extended� band� robots� is� an� important� and� time-consuming� task.� The� article�
presents� the� results� of� designing� and� modeling� a� 1-in-4� differential� switch� with�
an extended�operating�band�using�180�nm�CMOS�technology.
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ВОЗМОЖНОСТИ	И ОГРАНИЧЕНИЯ	ФОРМИРОВАНИЯ	ТОПОЛОГИЧЕСКИХ	
РАЗМЕРОВ	В ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ	СЛОЯХ	МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ	
И ФОТОННЫХ	ИМС	В ЦИКЛИЧЕСКИХ	ИМПУЛЬСНЫХ	ПРОЦЕССАХ	
ВАКУУМНО-ПЛАЗМЕННОГО	ТРАВЛЕНИЯ
Рассмотрена�проблема�обеспечения�гладкости�боковых�стенок�структур�при�фор-
мировании�топологических�размеров�в органических�резистивных�маскирующих�
покрытиях�и их�переносе�на�функциональные�слои�кристаллов�микроэлектронных�
и  фотонных� интегральных� микросхем� в  непрерывных� и  циклических� процессах�
вакуумно-плазменного� травления� (ВПТ).� Проведена� классификация� процессов�
ВПТ� по�механизму� воздействия� на� обрабатываемые� структуры,� проанализирова-
ны�виды�и механизмы�процессов�ВПТ�кремния�с непрерывной�и циклической�по-
дачей� реагентов,� включая� различные� варианты� Бош-процесса,� процессов� STiGer�
и OxiEtch,�а также�атомно-слоевого�травления�(АСТ).

Как� показал� анализ� и  проведённые� нами� эксперименты,� непрерывные� про-
цессы�ВПТ�не�могут�обеспечить�формирование�структур�световодов�с атомарной�
гладкостью� горизонтальных� и  боковых� поверхностей.� Кроме� того,� непрерывные�
процессы� ВПТ� используют� относительно� высокие� 100…300  эВ� энергии� ионов,�
�поэтому�они�не�могут�обеспечить�толщину�нарушенных�слоёв�под�вытравленной�
поверхностью�на�атомарном�уровне.�Только�комбинация�циклических�процессов�
ВПТ�с реализацией�АСТ�на�последней�стадии�способна�обеспечить�формирование�
световодов� с  �атомарной� гладкостью� горизонтальных� и  боковых� поверхностей�
и �нарушенным�слоем�с толщиной�на�атомарном�уровне.

Ключевые	 слова:� технологические� возможности� и  ограничения,� непрерыв-
ные� и  циклические� процессы� вакуумно-плазменного� травления,� формирова-
ние�световодов�фотонных�ИМС,�механизмы�и технологические�характеристики�
циклических� процессов� анизотропного� травления� кремния,� различные� ва-
рианты�Бош-процесса,� процессы�STiGer�и OxiEtch,� процессы�атомно-слоевого�
�травления.
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POSSIBILITIES	AND	LIMITATIONS	OF	THE	FORMATION	
OF	TOPOLOGICAL	DIMENSIONS	IN	THE	FUNCTIONAL	LAYERS	
OF	MICROELECTRONIC	AND	PHOTONIC	IC	IN	CYCLIC	PULSE	PROCESSES	
OF	VACUUM	PLASMA	ETCHING
The�problem�of� ensuring� the� smoothness�of� the� side�walls�of� structures�during� the�
formation� of� topological� dimensions� in� organic� resistive� masking� coatings� and�
their� transfer� to� the� functional� layers� of� crystals� of� microelectronic� and� photonic�
integrated�circuits�in�continuous�and�cyclic�vacuum�plasma�etching�(VPE)�processes�
is� considered.� The� classification� of� VPE� processes� according� to� the� mechanism� of�
action�on�the�processed�structures�is�carried�out,�the�types�and�mechanisms�of�silicon�
VPE�processes�with�continuous�and�cyclic�supply�of�reagents�are�analyzed,�including�
various�variants�of�the�Bosch�process,�STiGer�and�OxiEtch�processes,�as�well�as�atomic�
layer�etching�(ALE).�

As� the� analysis� and� experiments� conducted� by� us� have� shown,� continuous� VPE�
processes�cannot�ensure�the� formation�of�fiber�structures�with�atomic�smoothness�of�
horizontal�and�lateral�surfaces.�In�addition,�continuous�VPE�processes�use�relatively�high�
(100–300)�eV�ion�energies,�so�they�cannot�provide�the�thickness�of�the�disturbed�layers�
under�the�etched�surface�at�the�atomic�level…�Only�a�combination�of�cyclic�VPE�processes�
with� the� implementation� of� ALE� at� the� last� stage� is� able� to� ensure� the� formation� of�
optical�fibers�with�atomic�smoothness�of�horizontal�and�lateral�surfaces�and�a�disturbed�
layer�with�thickness�at�the�atomic�level.

Keywords:	 technological� capabilities� and� limitations,� continuous� and� cyclic�
processes� of� vacuum� plasma� etching,� formation� of� photonic� IC� light� guides,�
mechanisms� and� technological� characteristics� of� cyclic� processes� of� anisotropic�
etching� of� silicon,� various� variants� of� the� Bosch� process,� STiGer� and� OxiEtch�
processes,�atomic�layer�etching�processes.
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СИСТЕМЫ	ПОЛУЧЕНИЯ	УЛЬТРАЧИСТОЙ	ВОДЫ
В статье�дан�краткий�исторический�обзор�развития�систем�получения�ультрачистой�
воды� для� производства� микроэлектроники.� Ключевая� технология� в  подготовке�
воды�отведена�технологии�обратного�осмоса,�рассмотрены�технологии�по�удале-
нию�бора,�контролю�частиц,�и финишной�деионизации.

Ключевые	слова:�ультрачистая�вода,�технология�обратного�осмоса,�удаление�
бора.
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ULTRAPURE	WATER	TREATMENT	SYSTEMS
The�article�gives�a�brief�historical�review�of�the�development�of�ultrapure�water�systems�
for� semiconductor� production.� Reverse� osmosis� technology� is� the� key� technology� in�
water�treatment,�boron�removal,�particle�control,�and�final�deionization�of�water.
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РЕЗИСТИВНАЯ	ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМАЯ	ПАМЯТЬ	(RERAM)	НА	ОСНОВЕ	
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ	СЛОЕВ	TaOx:	СТАТУС	ОТЕЧЕСТВЕННЫХ	РАЗРАБОТОК
Для�удовлетворения�взрывного�спроса�в�устройствах�энергонезависимой�памяти�с�
низким�энергопотреблением,�большой�скоростью�и�ресурсом�перезаписи,�в�мире�
ведутся� масштабные� исследования� и� разработки� многочисленных� концепций,�
альтернативных�доминирующей�в�настоящее�время�технологии�«флэш».�При�этом,�
память� на� основе� эффекта� обратимого� резистивного� переключения� различной�
физической�природы,�имеют� хорошие�перспективы� занять� нишу� устройств� боль-
шой�плотности�с�потенциально�конкурентоспособными�функциональными�харак-
теристиками.� Среди� материалов� активных� слоев,� в� которых� реализуется� эффект�
�обратимого�резистивного�переключения,�популярными�являются�наноразмерные�
слои�оксидов�переходных�металлов,�и�среди�них�оксид�тантала�с�различной�стехи-
ометрией�по�совокупности�характеристик,�а�также�с�учетом�его�интеграции�с�со-
временными� КМОП-технологиями,� является� одним� из� наиболее� перспективных�
кандидатов.�
В�настоящей�работе�описаны�ранее�непубликовавшиеся�результаты�исследований�
на� протяжении� последнего� десятилетия� в� области� созданирезистивной� памяти�
(ReRAM)�на�основе�структур�Ta/TaOx/Pt,�проводящихся�в�МФТИ�в�тесной�коопера-
ции�с�НИИМЭ�и�ПАО�«Микрон».��Показано,�что�при�оптимизации�параметров�фор-
мируемых� конденсаторных� структур� в� элементах� хранения,� также� интеграции� с�
заводскими�КМОП-транзисторами,�возможно�создание�матриц�1024 × 1024�ячеек�
энергонезависимой� памяти� 1� транзистор-1резистор� (1T-1R)�микронного� размера�
в верхних�слоях�металлизации�логических�микросхем�(BEOL-процесс)�с�временем�
перезаписи� ~50  нс,� ресурсом� перезаписи� 1010� (при� «недеструктивном»� считыва-
нии),�временем�хранения�информации�более�10�лет�при�Т�=�85�°С�и�сравнительно�
низким�(~10 пДж)�энергопотреблением�на�акт�перезаписи.

Ключевые	 слова:� энергонезависимая� память,� обратимое� резистивное� пере-
ключение,� оксиды� переходных� металлов,� оксид� тантала,� КМОП-технология,�
элемент�хранения,�ячейка�памяти�«1�транзистор�–�1�резистор».
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RESISTIVE	NON-VOLATILE	MEMORY	(RERAM)	BASED	ON	TaOx	FUNCTIONAL	
LAYERS:	STATUS	OF	DOMESTIC	DEVELOPMENTS
To� meet� the� explosive� demand� for� non-volatile� memory� devices� with� low� power�
consumption,�high�speed�rewriting�and�endurance,�extensive�research�and�development�is�
underway�around�the�world�on�numerous�alternative�concepts�to�the�currently�dominant�
flash�technology.�Memories�based�on�the�effect�of�reversible�resistive�switching�of�various�
physical�natures�have�good�prospects�for�occupying�the�niche�of�high-density�devices�with�
potentially�competitive�functional�characteristics.�Among�the�materials�of�active�layers�in�
which�the�effect�of�reversible�resistive�switching�is�realized,�nano-sized�layers�of�transition�
metal�oxides�are�popular,�and�among�them,�tantalum�oxide�with�different�stoichiometry�
is� one�of� the�most�promising� candidates� in� terms�of� a� set� of� characteristics,� as�well� as�
taking�into�account�its�integration�with�modern�CMOS�technologies.�This�paper�describes�
previously�unpublished�results�of�research�over�the�past�decade� in�the�field�of�creating�)�
prototype�resistive�memory�(ReRAM�devices�based�on�Ta/TaOx/Pt�structures,�carried�out�
at�MIPT�in�close�cooperation�with�NIIME�and�PJSC�Mikron.
It�has�been�shown�that�by�optimizing�the�parameters�of� the�micron-size�TaOx�based�
capacitor� structures� in� storage� elements,� 1024�×�1024� matrices� of� 1� transistor-1�
resistor  (1T-1R)� non-volatile� memory� cells� can� be� produced� by� integrating� storage�
elements� with� factory� CMOS� transistors� in� the� upper� metallization� layers� (BEOL�
process)� of� logic� chips,� exhibiting� the� rewriting� time� ~50� ns,� endurance� 1010� (with�
“non-destructive”� readout),� retention� time� of� more� than� 10� years� at� T�=�85�°C� and�
relatively� low� (~10�pJ)� energy� consumption�per� rewriting� act.� he� article� gives� a� brief�
historical� review� of� the� development� of� ultrapure�water� systems� for� semiconductor�
production.� Reverse� osmosis� technology� is� the� key� technology� in� water� treatment,�
boron�removal,�particle�control,�and�final�deionization�of�water.

Keywords:	 non-volatile� memory,� reversible� resistive� switching,� transition�
metal� oxides,� tantalum� oxide,� CMOS� technology,� storage� element,� memory� cell,�
1 transistor-1�resistor.
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ	СВОЙСТВА	ПОЛИМЕРНЫХ	ПЛЕНОК	ДИАЦЕТАТА	
ЦЕЛЛЮЛОЗЫ	С ВНЕДРЕННЫМИ	В НИХ	ПОЛЯРНЫМИ	МОЛЕКУЛАМИ	
КОМПЛЕКСОВ	НИТРАТОВ	РЗЭ	С КАРБАМИДОМ	И АЦЕТАМИДОМ
Методом�выпаривания�растворов� сформированы�полимерные�пленки�диацетата�
целлюлозы� (ДАЦ)� с  внедренными� в  них� полярными� молекулами� [Pr(Ur)4(NO3)3],�
[Nd(H2O)2�(Ur)2(NO3)3],�[Er(H2O)(Ur)4(NO3)2]NO3,�[Er(H2O)(AA)3(NO3)3]�(Ur –�карбамид,�
AA�–�ацетамид).�Результаты�изучения�температурных�зависимостей�диэлектриче-
ских�проницаемости�и потерь,�а также�токов�термостимулированной�деполяриза-
ции�пленок�указывают�на�формирование�в модифицированных�пленках�долгожи-
вущего�электретного�состояния.

Ключевые	 слова:� диацетат� целлюлозы,� полимерный� электрет,� полярный�
�комплекс,�термогравиметрический�анализ,�диэлектрическое�свойство.
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DIELECTRIC	PROPERTIES	OF	CELLULOSE	DIACETATE	POLYMER	FILMS	
WITH	POLAR	MOLECULES	EMBEDDED	IN	THEM	COMPLEXES	OF	REE	NITRATES		
WITH	CARBAMIDE	AND	ACETAMIDE
Polymer� films� of� diacetate� cellulose� (DAC)� with� polar� molecules� embedded� in� them��
[Pr(Ur)4(NO3)3],� [Nd(H2O)2�(Ur)2(NO3)3],� [Er(H2O)(Ur)4(NO3)2]NO3,�[Er(H2O)(AA)3(NO3)3]�
(Ur –�carbomide,�AA�–�acetamide)�were�formed�by�evaporation�of�solutions.�The�results�
of�studying�the�temperature�dependences�of�dielectric�permittivity�and�losses,�as�well�as�
the�currents�of�thermally�stimulated�depolarization�of�films�indicate�the�formation�of�a�
long-lived�electret�state�in�modified�films.

Keywords:	cellulose�diacetate,�polymer�electret,�polar�complex,�thermogravimetric�
analysis,�dielectric�property.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ	НАДЕЖНОСТИ	СОВРЕМЕННЫХ	ИНТЕГРАЛЬНЫХ	МИКРОСХЕМ	
ЧАСТЬ	2.	НАСУЩНЫЕ	ПРОБЛЕМЫ
Цифровой� мир� невозможен� без� полупроводниковых� приборов,� а  производство�
интегральных�схем –�базовая�отрасль�и исходный�пункт�формирования�производ-
ственных� цепей� поставок� электроники� различных� типов� и  назначения.� Сколько�
бы�мы�не� говорили�о  «высоких»� технологиях�и даже�нанотехнологиях,�но�все� со-
временные�достижения�обязаны�сейчас�и будут�обязаны�и завтра,�и после�завтра�
�микроэлектронике� и  ее� технологиям.� Микроэлектроника,� а  точнее� элементная�
база,� создаваемая�ею,�дает�возможность�просчитать,� смоделировать�устройство,�
машину,� ситуацию,� развитие� болезней� и,  даже,� события.� В  свою� очередь,� полу-
проводниковая�промышленность,�изготавливающая�изделия�микроэлектроники,�
в  своем� развитии� опирается� на� поставщиков� оборудования� и  материалов.� Проб-
лемы� микро�электроники� имеют� отношения� ко� всему,� с  чем� Россия� имеет� дело.�
Для�большинства�людей�полупроводниковые�приборы –�своего�рода�невидимки,�
в крайнем�случае,�«финтифлюшки»,�скрытые�внутри�интеллектуальных�динамиков,�
смартфонов,�оборудования�центров�обработки�и хранения�данных�(ЦОД).�Компа-
нии,� занимающиеся� информатикой,� цифровизацией� присвоили� смысл� термина�
«технологии»�и большую�часть�заслуг�в развитии�цифрового�мира.�Но�все�меняет-
ся –�и в центр�внимания�снова�становятся�полупроводниковые�приборы.

Ключевые	 слова:	 интегральные� микросхемы,� промышленная� технология,�
�качество,�надежность,�дефектность,�выход�годных,�отказы.
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MODERN	INTEGRATED	CIRCUITS	RELIABILITY	ASSURANCE
PART	2.	CURRENT	ISSUES
No� digital� world� is� possible� without� semiconductor� devices.� Integrated� circuits�
manufacturing�is�a�basic�industry�and�it�is�a�starting�point�for�formation�of�production�
supply�chains�for�various�types�of�electronics�and�its�applications.�No�matter�how�much�
one�talks�about�high�tech�and�nanotechnologies�all�the�current�achievements�are�due�to�
microelectronics�that�will�remain�their�basis�tomorrow�and�onwards.�Microelectronics�
in� general� or� rather� its� component� base� makes� it� possible� to� calculate� a� model� for�
device,�for�mechanism,�for�system�condition,�for�disease�evolution�and�even�for�events.�
In� its� turn� the� semiconductor� industry�which� fabricates�microelectronic� devices� relies�
on� equipment� and� materials� suppliers.� The� challenges� that� microelectronics� meets�
nowadays�are�touching�everything�whatever�Russia�deals�with.�For�most�of�the�people,�
semiconductor� devices� are� imperceptible� like� a� kind� of� trinkets� hidden� inside� smart�
speakers,�smartphones�or�data�center�equipment.�Companies�involved�in�IT�and�digital�
applications�have�monopolized�the�mean�of� “technology”�term�and�much�of�the�credit�
for� the� development� of� the� digital� world.� However� reality� appreciation� changes� and�
semiconductor�devices�are�returning�back�to�the�focus�of�attention.

Keywords:	 integrated� microcircuits,� industrial� process,� quality,� reliability,�
defectiveness,�yield,�failures.
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