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СЛОВО РЕДАКТОРА

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Перед вами очередной 195-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», «Математическое 
моделирование».

Выпуск журнала представлен восемью ориги-
нальными статьями, посвящёнными результатам 
актуальных научных исследований.

Номер открывается разделом «Разработка и кон-
струирование», в  одной из публикаций  которого 
представлены результаты разработки, в   порядке 
импортозамещения, серии прецизионных источ-
ников опорного напряжения (ИОН) в интегральном 
исполнении: 1111ЕН013, 1111ЕН014, 1380ЕС025...  
1380ЕС095. Во второй статье данного раздела прово-
дятся экспериментальные и теоретические исследо-
вания работы бестрансформаторного делителя на-
пряжения с транзисторно-диодной коммутацией, 
предназначенного для работы в  составе маломощ-
ных микроэлектромеханических систем и автоном-
ных электронных систем с пониженным выходным 
напряжением. В третьей статье данного блока пред-
ставлены результаты разработки ведомого устрой-
ства SPI по технологии базовых матричных кри-
сталлов (БМК), которые занимают промежуточное 
положение между полностью заказными и  про-
граммируемыми логическими  интегральными 
схемами.

В первой публикации следующего раздела «Про-
цессы и  технология» исследован Bosch-процесс 
глубокого анизотропного плазменного травления 
кремниевых структур с  малыми аспектными от-
ношениями. Во второй статье рассмотрен меха-
низм мембранного электролиза водных растворов 
четвертичных аммониевых солей для выбора на-
правления разработки метода синтеза концентрата 
ТМАГ.

В первой статье раздела «Технологическое и из-
мерительное оборудование» рассмотрены несколь-
ко вариантов вакуумного технологического обору-
дования кластерного типа и их совершенствования 
по мере повышения технологических требований 

к  выходу годных изделий в  производстве инте-
гральных схем (ИС) с  высокой степенью интегра-
ции и с более сложной топологией. Во второй статье 
данного раздела выбраны состав и  конфигурация 
производственного кластерного оборудования на 
базе процессов магнетронного нанесения для фор-
мирования систем алюминиевой и медной метал-
лизации ИМС с уровнями технологии (500–45) нм.

В заключительном разделе «Математическое мо-
делирование» предложен обновленный алгоритм 
взвешенной балансировки с возможностью его за-
действования для распределения потоков в  про-
граммно-конфигурируемых сетях (ПКС).

Приглашаем всех заинтересованных читателей 
к сотрудничеству!

С уважением,
главный редактор журнала,
академик РАН

Г.Я. Красников



114	ЭЛЕК ТРОННА Я  ТЕ ХНИК А.  СЕРИЯ 3.  МИКРОЭЛЕК ТРОНИК А	 3 (195)

АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ПРЕЦИЗИОННЫЕ	РАДИАЦИОННО-СТОЙКИЕ	ДИСКРЕТНЫЕ	
И ИНТЕГРАЛЬНЫЕ	ИСТОЧНИКИ	ОПОРНОГО	НАПРЯЖЕНИЯ
Представлены� результаты� разработки� в  порядке� импортозамещения� серии� пре-
цизионных�источников�опорного�напряжения�(ИОН)�в интегральном�исполнении:�
1111ЕН013,� 1111ЕН014,� 1380ЕС025…1380ЕС095.� Особенностью� разработанных�
интегральных� ИОН� является� то,� что� они� разработаны� в  виде� гибридных� микро-
схем,�содержащих�двухкристальный�прецизионный�термокомпенсированный�ста-
билитрон�и чип�с соответствующей�обвязкой.�Особенностью�разработанных�ИОН�
является� также� то,� что� высокая� их� радиационная� стойкость� достигается� за� счёт�
высокой�радиационной�стойкости�включённого�в их�конструкцию�прецизионного�
стабилитрона.
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стабилитрон.
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PRECISION	RADIATION-RESISTANT	DISCRETE	AND	INTEGRATED	REFERENCE	
VOLTAGE	SOURCES
The�results�of�the�development�of�a�series�of�precision�reference�voltage�sources (RVS)�
in� integrated� design� in� the� order� of� import� substitution� are� presented:� 1111EN013,�
1111EN014,� 1380EC025…1380EC095.� A� feature� of� the� developed� integrated� RVS�
is that�they�are�designed�in�the�form�of�hybrid�chips�containing�a�two-crystal�precision�
zener� diode� and� a� chip�with� an� appropriate� binding.� A� feature� of� the� developed� RVS�
is also that�their�high�radiation�resistance�is�achieved�due�to�the�high�radiation�resistance�
of the precision�zener�diode�included�in�their�design.
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ТРАНЗИСТОРНЫЙ	ДЕЛИТЕЛЬ	НАПРЯЖЕНИЯ	ДЛЯ	МАЛОМОЩНЫХ	МЭМС
Проведены� экспериментальные�и� теоретические�исследования�работы�бестранс-
форматорного� делителя� напряжения� с� транзисторно-диодной� коммутацией,�
предназначенного�для�работы�в�составе�маломощных�микроэлектромеханических�
систем�и�автономных�электронных�систем�с�пониженным�выходным�напряжением.�
Показано,�что�при�работе�делителя�напряжения�с�транзисторно-диодной�комму-
тацией� переключаемых� конденсаторов� от� источника� напряжения� ограниченной�
мощности,�подключаемого�к�делителю�периодически,�КПД�может�достигать 40%.�
На�основе�развиваемых�представлений�о�функционировании�делителей�получены�
аналитические�выражения,�позволяющие�рассчитать�характеристики�исследован-
ной�схемы�делителя�в�широком�диапазоне�параметров�схемы.

Ключевые	слова:�делитель�напряжения,�собственная�ёмкость�диодов,�сопро-
тивление�нагрузки,�переключаемые�конденсаторы,�аналитические�выражения.
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TRANSISTOR	VOLTAGE	DIVIDER	FOR	LOW-POWER	MEMS
The� operation� of� the� transformerless� voltage� divider� with� transistor-diode� switching�
designed� to� work� as� part� of� low-power� microelectromechanical� systems� and�
autonomous�electronic�systems�with�reduced�output�voltage�is�studied�both�theoretically�
and� experimentally.� It� is� shown� that� during� the�operation�of� the� voltage�divider�with�
transistor-diode� commutation� of� switchable� capacitors� from� a� voltage� source� of�
limited�power�connected�to�the�divider�periodically,�the�efficiency�can�reach 40%.�Based�
on the developed�theory�about�the�divider�operation,�analytical�expressions�are�obtained�
enabling� to� calculate� the� characteristics� of� the� studied� divider� circuit� in� a�wide� range�
of circuit�parameters.

Keywords:	 voltage� divider,� intrinsic� capacitance� of� diodes,� load� resistance,�
switchable�capacitors,�analytical�expressions.

Data	of	authors:
Dragunov�Valery�Pavlovich,�doctor�of�technical�sciences,�associate�professor,�professor�

of�semiconductor�devices�and�microelectronics�department,�Novosibirsk�State�
Technical�University,�630073,�Novosibirsk,�K.�Marx�Ave.,�20, 
e-mail:�dragunov@corp.nstu.ru;

Ostertak�Dmitriy�Ivanovich,�candidate�of�technical�sciences,�associate�professor,�
Novosibirsk�State�Technical�University�(NSTU),�630073,�Novosibirsk,�K.�Marx�Ave.,�20, 
e-mail:�ostertak@corp.nstu.ru;

Kazymov�Dmitriy�Maksimovich,�Novosibirsk�State�Technical�University�(NSTU), 
630073,�Novosibirsk,�K.�Marx�Ave.,�20,��e-mail:�dimakazymov@rambler.ru;

Kovalenko�Ekaterina�Yurievna,�undergraduate�student�of�semiconductor�devices�and�
microelectronics�department,�Novosibirsk�State�Technical�University�(NSTU),�
630073,�Novosibirsk,�K.�Marx�Ave.,�20,��e-mail:�kk3444377@gmail.com;

Kuznetsov�Maksim�Andreevich,�Novosibirsk�State�Technical�University�(NSTU), 
630073,�Novosibirsk,�K.�Marx�Ave.,�20,��e-mail:�m.kuznetsov@corp.nstu.ru

РЕАЛИЗАЦИЯ	ВЕДОМОГО	УСТРОЙСТВА	ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО	
ПЕРИФЕРИЙНОГО	ИНТЕРФЕЙСА	ПО	ТЕХНОЛОГИИ	БАЗОВЫХ
МАТРИЧНЫХ	КРИСТАЛЛОВ
Интерфейс�SPI�–�один�из�широко�используемых�интерфейсов�между�управляющи-
ми�и периферийными�устройствами,�отличающийся�простотой,�быстродействием�
и энергоэффективностью.�В статье�представлены�результаты�разработки�ведомого�
устройства�SPI�по�технологии�базовых�матричных�кристаллов�(БМК),�которые�зани-
мают� промежуточное� положение�между� полностью� заказными� и  программируе-
мыми�логическими�интегральными�схемами.�Испытания�изготовленной�микросхе-
мы� показали� согласование� с  результатами�моделирования,� помехоустойчивость�
и возможность�работы�на�частоте�до�5�МГц.

Ключевые	 слова:� интерфейс� SPI,� базовый� матричный� кристалл,� цифровая�
интегральная� микросхема,� система� автоматизированного� проектирования�
Kovcheg,�Verilog.
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IMPLEMENTATION	OF	A	SERIAL	PERIPHERAL	INTERFACE	
SLAVE	DEVICE	USING	UNCOMMITTED	LOGIC	
ARRAY	TECHNOLOGY
SPI� is� one� of� the� commonly� used� interface� between� control� devices� and� peripheral�
devices,� which� is� simple,� fast,� and� energy-efficient.� Results� of� the� SPI� slave� device�
design�based�on  the�uncommitted� logic� arrays� (ULA)� technology�are�presented� in� the�
paper.�ULA�occupy�an� intermediate�position�between� fully� custom� integrated� circuits�
and  programmable� logic� integrated� circuits.� The� tests� of� the� fabricated� microcircuit�
showed�an�agreement�with�simulation�results,�noise�immunity�and�possibility�to�operate�
with frequency�up�to�5�MHz.

Keywords:	 SPI� interface,� Uncommitted� Logic� Array,� digital� integrated� circuit,�
Kovcheg�computer-aided�design�system,�Verilog.
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ИССЛЕДОВАНИЕ	ВЛИЯНИЯ	ТЕМПЕРАТУРЫ	КРЕМНИЕВЫХ	ПЛАСТИН	
В BOSCH-ПРОЦЕССЕ	НА	ХАРАКТЕРИСТИКИ	ФОРМИРУЕМЫХ	ГЛУБОКИХ	
СТРУКТУР	С МАЛЫМИ	АСПЕКТНЫМИ	ОТНОШЕНИЯМИ
Исследован� Bosch-процесс� глубокого� анизотропного� плазменного� травления�
кремниевых�структур� с малыми�аспектными�отношениями.�Показано,�что�основ-
ной�причиной�неравномерности�травления,�отклонения�профиля�протравленной�
структуры� от� вертикального� и  проявления� эффекта� «черного»� кремния� является�
перегрев� пластины� во� время� процесса� ГАПТ� кремния.� Установлены� зависимости�
скорости� травления� кремния,� угла� наклона� стенки� элементов,� подтрава� и  нали-
чия� «черного»� кремния�от� температуры�подложки� во� время�Bosch-процесса.� Раз-
работан� процесс� глубокого� анизотропного� плазменного� травления� кремниевых�
структур�глубиной�порядка�380�мкм�в аспектном�отношении�1:30,�использующий�
интервальное�разбиение�циклов�травления�и позволяющий�формировать�глубокие�
и сквозные�отверстия�для�технологий�МЭМС�и трёхмерной�интеграции�кристаллов.

Ключевые	 слова:� процесс� глубокого� анизотропного� травления� кремния,�
Bosch-процесс,�аспектное�отношение,�источник�индуктивно-связанной�плазмы,�
технология�трёхмерной�интеграции�кристаллов.
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INVESTIGATION	OF	THE	INFLUENCE	OF	SILICON	WAFER	TEMPERATURE	
IN	THE	BOSCH	PROCESS	ON	THE	CHARACTERISTICS	OF	DEEP	STRUCTURES	
FORMED	WITH	SMALL	ASPECT	RATIOS
Bosch� is� a� process� of� deep� anisotropic� plasma� etching� of� silicon� structures� with�
small� aspect� ratios.� It� is� shown� that� the� main� reason� for� the� uneven� etching,� the�
deviation�of the�etched�structure�profile�from�the�vertical�and�the�manifestation�of�the� 

“black� silicon”� effect� is� the� overheating� of� the� plate� during� the� silicon� DRIE� process.�
The dependences�of�the�silicon�etching�rate,�the�angle�of� inclination�of�the�wall�of�the�
elements,�the�etching�and�the�presence�of�“black�silicon”�on�the�substrate�temperature�
during�the�Bosch�process�are�established.�A�process�of�deep�anisotropic�plasma�etching�
of silicon structures�with a depth�of�about�380�microns�and�an�aspect�ratio�of�1:30�has�
been� developed,� using� interval� splitting� of� etching� cycles� and� allowing� the� formation�
of� deep� and� through� holes� for� MEMS� technologies� and� three-dimensional� crystal�
integration.

Keywords:	 deep� anisotropic� etching� of� silicon,� Bosch� process,� aspect� ratio,�
inductively� coupled� plasma� source,� technology� of� three-dimensional� crystal�
integration.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ	АСПЕКТЫ	СИНТЕЗА	КОНЦЕНТРАТА	ТЕТРАМЕТИЛАММОНИЯ	
ГИДРОКСИДА	МЕМБРАННЫМ	ЭЛЕКТРОЛИЗОМ	ВОДНЫХ	РАСТВОРОВ	
ЧЕТВЕРТИЧНЫХ	АММОНИЕВЫХ	СОЛЕЙ
В  промышленном� масштабе� концентрат� тетраметиламмония� гидроксида� полу-
чают� мембранным� электролизом� водных� растворов� хлорида� тетраметиламмо-
ния�или�бикарбоната� тетраметиламмония.�Для�выбора�направления�разработки�
�метода�синтеза�концентрата�ТМАГ�рассмотрен�механизм�мембранного�электроли-
за�водных�растворов�этих�четвертичных�аммониевых�солей.

Ключевые	 слова:� мембранный� электролиз,� тетраметиламмоний� гидроксид,�
безметальный�проявитель.
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THEORETICAL	ASPECTS	FOR	SYNTHESIS	OF	TETRAMETHYLAMMONIUM	
HYDROXIDE	CONCENTRATE	THROUGH	MEMBRANE	ELECTROLYSIS	
OF	AQUEOUS	SOLUTIONS	OF	QUATERNARY	AMMONIUM	SALTS
In� the� industry� the� tetramethylammonium�hydroxide� (TMAH)�concentrate� is�manufac-
tured�through�a�membrane�electrolysis�of�aqueous�solutions�of�tetramethylammonium�
chloride�or�tetramethylammonium�bicarbonate.�The mechanism�of�the�membrane�elec-
trolysis�of�aqueous�solutions�of�these�quaternary�ammonium�salts�has�been�considered�
to�choose�the�direction�of�development�of�the�TMAH�concentrate�synthesis�method.

Keywords:	membrane� electrolysis,� tetramethylammonium�hydroxide,�metal-free�
developer.
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ЭТАПЫ	СОЗДАНИЯ	ОТЕЧЕСТВЕННОГО	ВАКУУМНОГО	ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО	
ОБОРУДОВАНИЯ	КЛАСТЕРНОГО	ТИПА	ДЛЯ	МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ
Рассмотрены� несколько� вариантов� вакуумного� технологического� оборудования�
кластерного� типа� и  их� совершенствования� по�мере� повышения� технологических�
требований� и  выхода� годных� изделий� в  производстве� интегральных� схем  (ИС)�
с �высокой�степенью�интеграции�и с более�сложной�топологией.

Ключевые	 слова:� кластерное� оборудование,� плазмохимическое� травление,�
удаление�фоторезиста,�травление�поликремния,�реактивно-ионное�травление.�
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STAGES	OF	CREATING	DOMESTIC	CLUSTER-TYPE	VACUUM	TECHNOLOGICAL	
EQUIPMENT	FOR	MICROELECTRONICS
Several�options�for�cluster-type�vacuum�technological�equipment�and�their�improvement�
as� technological� requirements� increase� and� the� yield� of� suitable� products� in� the�
production� of� integrated� circuits� (ICs)� with� a� high� degree� of� integration� and� a�more�
complex�topology�are�considered.

Keywords:	 cluster� equipment,� plasma-chemical� etching,� photoresist� removal,�
polysilicon�etching,�reactive�ion�etching.
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СИСТЕМЫ	МЕТАЛЛИЗАЦИИ	ИНТЕГРАЛЬНЫХ	МИКРОСХЕМ.	
Часть	2.	Процессы	и оборудование	магнетронного	распыления	
в технологии	формирования	систем	металлизации	ИМС
Рассмотрены� основные� процессы� магнетронного� нанесения� проводящих� пленок�
и конструкции�магнетронных�распылительных�систем�для�их�реализации.�Прове-
дена�классификация�магнетронных�распылительных�систем.�Перечислены�требо-
вания�к процессам�осаждения�методом�магнетронного�распыления�всех�плёнок,�
применяемых�в системах�металлизации.�Сформулированы�основные�технологиче-
ские�параметры�процессов�магнетронного�нанесения�и основные�конструктивные�
параметры�систем�для�их�реализации.�Определены�режимные�и конструктивные�
параметры� технологических� модулей� магнетронного� нанесения� для� реализации�
требований� к  системам� алюминиевой� и  медной� металлизации� ИМС� с  уровня-
ми� технологии� 500…45� нм.� Приведены� модели� производственного� кластерного�
�оборудования�магнетронного�нанесения�для�формирования�систем�алюминиевой�
и медной�металлизации�ИМС�с различными�уровнями�технологии.

Ключевые	 слова:� уровень� технологии� ИМС,� система� металлизации,� магне-
тронное� распыление,� реактивное� магнетронное� распыление,� магнетронная�
распылительная� система,� адгезионно� барьерная� структура,� контактное� от-
верстие,� аспектное� отношение,� конформность� и  равномерность� нанесенных�
�пленок,�пластина,�подложкодержатель.�
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METALLIZATION	SYSTEMS	OF	INTEGRATED	CIRCUITS.	
Part	2.	Magnetron	sputtering	processes	and	equipment	in	the	technology	
of	forming	ic	metallization	systems
Based� on� the� analysis,� the� composition� and� configuration� of� production� cluster�
equipment� based�on�magnetron�deposition�processes� for� the� formation�of� aluminum�
and� copper� metallization� systems� of� IC� with� technology� levels� (500–45)� nm� were�
selected.� The� main� processes� of� magnetron� deposition� of� conductive� films� and� the�
design�of�magnetron�sputtering�systems�for�their� implementation�are�considered.�The�
classification�of�magnetron�sputtering�systems�is�carried�out.�The�requirements�for�the�
deposition�processes�by�magnetron�sputtering�of�all�films�used�in�metallization�systems�
are� listed.� The� main� technological� parameters� of� magnetron� deposition� processes�
and� the�main�design�parameters� of� systems� for� their� implementation� are� formulated.�
The operating�and�design�parameters�of�technological�modules�of�magnetron�deposition�
for�the�implementation�of�requirements�for�aluminum�and�copper�metallization�systems�
of� IC�with� technology� levels� (500–45)�nm�have�been�determined.�Models�of� industrial�
cluster�magnetron� deposition� equipment� for� the� formation� of� aluminum� and� copper�
metallization�systems�of�IC�with�different�levels�of�technology�are�presented.

Keywords:	 IC� technology� level,� metallization� system,� magnetron� sputtering,�
reactive� magnetron� sputtering,� magnetron� sputtering� system,� adhesive� barrier�
structure,�contact�hole,�aspect�ratio,�conformality�and�uniformity�of�the�deposited�
films,�wafer,�substrate�holder.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ	АЛГОРИТМ	ВЗВЕШЕННОГО	РАЗДЕЛЕНИЯ	ПОТОКА	
В ПРОГРАММНО-КОНФИГУРИРУЕМЫХ	СЕТЯХ
Предложен� обновлённый� алгоритм� взвешенной� балансировки� с  возможностью�
его�задействования�для�распределения�потоков�в программно-конфигурируемых�
сетях� (ПКС).� Целью� исследования� стала� необходимость� в  адаптации� существую-
щих�алгоритмов�к задачам�поиска�решений�в моделях�транспортного�равновесия.�
В  разработке� использовались� методы� глубокой� аналогии,� теории� вероятностей,�
математической�статистики.�В результате�представленный�алгоритм�может�быть�
использован�применительно�к задачам�моделирования�и прогнозирования�пото-
ков� в  сетях�ПКС.� В  качестве� теоретического� вывода�можно�отметить� состоятель-
ность�предложенного�подхода�к проблемам�управления� трафиком�и ожидаемую�
воспроизводимость�экспериментальных�результатов�исследования.

Ключевые	слова:�программно-конфигурируемая�сеть,�система�массового�об-
служивания,�балансировка�трафика,�взвешенный�рандомизированный�выбор,�
взвешенное�разделение�потока.
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PROBABILISTIC	ALGORITHM	FOR	WEIGHTED	STREAM	SPLITTING	IN	SOFTWARE-
DEFINED	NETWORKS
An� updated� algorithm� of� weighted� balancing� with� the� possibility� of� its� use� for� flow�
distribution�in�software-defined�networks�(SDN)�is�proposed.�The�aim�of�the�study�was�
the�need�to�adapt�existing�algorithms�to�the�problems�of�finding�solutions�in�transport�
equilibrium�models.�The�methods�of�deep�analogy,�probability�theory,�and�mathematical�
statistics�were� used� in� the� development.� As� a� result,� the� presented� algorithm� can� be�
used� in� relation� to� the� problems�of�modeling� and� forecasting�flows� in� SDN�networks.�
As�a�theoretical�conclusion,� it�can�be�noted�the�consistency�of�the�proposed�approach�
to�traffic�management�problems�and�the�expected�reproducibility�of�the�experimental�
results�of�the�study.

Keywords:	software-defined�networks,�queueing�system,�load�balancing,�weighted�
random�selection,�weighted�flow�splitting.
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