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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЭКСТРАКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МОДЕЛЕЙ ПАССИВНЫХ СВЧ- КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ GaN НА 
КРЕМНИИ
Использование полупроводников с широкой запрещенной зоной в различных об-
ластях техники становится все более актуальным. Благодаря своим превосходным 
свойствам нитрид галлия (GaN) и соединения на его основе (например, AlxGa1−xN) 
являются перспективными полупроводниками для следующего поколения мощных 
и высокочастотных устройств. Активно развивающиеся технологии на основе GaN 
ориентированы главным образом на разработку аналоговых СВЧ-микросхем, поэ-
тому разработка моделей пассивных компонентов СВЧ-тракта и экстракция параме-
тров этих моделей являются актуальной задачей. В работе приведены эксперимен-
тальные исследования параметров элементов СВЧ-тракта, предложены их модели 
для технологического процесса GaN на кремнии. Получены аналитические выра-
жения для параметров моделей, на основе которых разработана методика экстрак-
ции электрических параметров модели из экспериментальных данных. Результаты 
измерений и моделирования параметров элементов СВЧ-тракта показали хорошее 
совпадение в диапазоне частот 0,01–20,0 ГГц. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке технологических библиотек GaN на кремнии.

Ключевые слова: интегральная индуктивность, GaN НЕМТ, модель катушки 
индуктивности, скин-эффект, микрополосок, МДМ-конденсатор, переходное 
отверстие, S-параметры, экстракция параметров.
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EXPERIMENTAL STUDIES AND EXTRACTION OF MODEL PARAMETERS FOR 
PASSIVE MICROWAVE COMPONENTS FOR GaN-ON-SILICON TECHNOLOGY
The use of wide bandgap semiconductors in various fields of technology is becoming 
increasingly relevant. Due to their excellent properties, gallium nitride (GaN) and 
compounds based on it (e.g., AlxGa1−xN) are promising semiconductors for the next 
generation of powerful and high-frequency devices. The rapidly developing GaN-based 
technologies are focused mainly on the development of analog microwave integrated 
circuits, therefore, the development of models of passive components of the microwave 
path and the extraction of parameters of these models is a pressing task. The work 
presents experimental studies of the parameters of microwave path elements and 
proposes models for the GaN-on-silicon technological process. Analytical expressions for 
the model parameters have been obtained, on the basis of which a method for extracting 
the electrical parameters of the model from experimental data has been developed. The 
results of measurements and modeling of the parameters of the microwave path elements 
showed good agreement in the frequency range of 0.01–20.0 GHz. The results obtained 
can be used in the development of GaN-on-silicon process libraries.

Keywords: integral inductance, GaN HEMT,  inductor model, skin-effect, microstrip, 
MIM capacitor, via, S-parameters, extraction of parameters.
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АННОТАЦИИ� ABSTRACTS

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА АТОМНО-СЛОЕВОГО ОСАЖДЕНИЯ ТОНКИХ 
ПЛЁНОК Ta2O5 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭТОКСИДА ТАНТАЛА
Статья посвящена исследованию процесса осаждения тонких плёнок оксида тантала 
с использованием отечественной установки «Изофаз ТМ 200-01» и характеризации 
получаемых слоев для применения в элементах хранения энергонезависимой рези-
стивной памяти ReRAM. В качестве прекурсоров использовались этоксид тантала 
Ta(ОС2Н5)5 отечественного производства и плазма кислорода. Были получены тон-
кие плёнки оксида тантала различной толщины (5–15 нм), при этом была достигну-
та скорость роста 0,75 Å/цикл, а неравномерность толщины по пластине составила 
меньше 2%.

Ключевые слова: мемристор, резистивное переключение, филамент, оксид 
тантала.
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INVESTIGATION OF ATOMIC LAYER DEPOSITION OF Ta2O5 THIN FILMS USING 
TANTALUM ETHOXIDE
The article is dedicated to the deposition of thin films of tantalum oxide using the 
domestically produced “Izofaz TM 200-01” ALD system and characterization of the 
deposited layers for implementation in ReRAM non-volatile resistive memory storage 
elements. Domestically produced tantalum ethoxide Ta(OC2H5)5 and oxygen plasma were 
used as precursors. Thin films of tantalum oxide with various thicknesses (5–15 nm) were 
obtained, growth rate of 0.75 Å/cycle and the within-wafer thickness nonuniformity less 
than 2% were achieved.

Keywords: memristor, resistive switching, filament, tantalum oxide.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БИПОЛЯРНО-ПОЛЕВОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
С ПОЛНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ
В работе представлены результаты приборно-технологического моделирования би-
полярных транзисторов на структуре «кремний – оксид кремния – кремний». Срав-
нение выходных характеристик моделей и образцов транзисторов показало высокую 
точность разработанной модели. Для улучшения характеристик полевых транзисто-
ров с управляющим p-n-переходом рассмотрены варианты коррекции конструкции. 
На основе рассчитанного технологического маршрута проведено моделирование 
топологии двухзатворного полевого транзистора.

Ключевые слова: полевой транзистор, биполярная технология, приборно-тех-
нологическое моделирование.
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MODELING OF A BIPOLAR-FIELD TECHNOLOGICAL PROCESS WITH FULL 
DIELECTRIC ISOLATION
The paper presents the results of device and process modeling of bipolar transistors on 
a silicon – silicon oxide – silicon structure. A comparison of the output characteristics of 
the models and transistor samples showed the high accuracy of the developed model. 
To improve the performance of field-effect transistors with a control p-n-junction, design 
correction options are considered. Based on the calculated process route, the topology of a 
double-gate field-effect transistor was modeled.
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СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДВУМЕРНОГО MOS2, 
СИНТЕЗИРОВАННОГО МЕТОДОМ МОДИФИЦИРОВАННОГО MOCVD
В данной работе двумерный MoS2 синтезировался методом модифицированного 
металлоорганического осаждения из газовой фазы с использованием прекурсоров 
Мо(СО)6 и H2S с добавлением паров воды. Установлено, что при 950 °С добавление 
воды приводит к  увеличению размеров зёрен, что сопровождается уменьшени-
ем скорости роста. При температуре 850  °С, наоборот, размер зёрен уменьшается, 
а скорость роста увеличивается. Плёнки, синтезированные с водой при 850 °С, были 
использованы для изготовления тестовых транзисторных структур; определены их 
основные характеристики.

Ключевые слова: металлоорганическое химическое осаждение из газовой 
фазы, двумерный полупроводниковый материал, дисульфид молибдена, окис-
лительное травление.
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THE STRUCTURE AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF TWO-DIMENSIONAL 
MOS2 SYNTHESIZED BY THE MODIFIED MOCVD METHOD
In this work, two-dimensional MoS2 was synthesized by modified metal-organic vapor-
phase deposition using precursors Mo(CO)6 and H2S with the addition of water vapor. It 
was found that at 950 °C, the addition of water leads to an increase in grain size, which 
is accompanied by a decrease in growth rate. At 850 °C, on the contrary, the grain size 
decreases and the growth rate increases. Films synthesized with water at 850 °C were 
used to make test transistor structures, and their main characteristics were determined.
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АЛГОРИТМ СНИЖЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ПАРАЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ЦАП ВЫСОКОЙ РАЗРЯДНОСТИ

Предлагается алгоритм по улучшению некоторых статических и динамических ха-
рактеристик высокоразрядных быстродействующих ЦАП путём снижения негатив-
ного эффекта от паразитных топологических сопротивлений и ёмкостей. Для коли-
чественной оценки внесённых в  топологию изменений проведён вычислительный 
эксперимент по компьютерному моделированию микросхемы 14-разрядного ЦАП 
с частотой преобразования 1 ГГц. Результаты представлены в виде температурной 
зависимости и временной диаграммы выходных токов ЦАП. Температурный коэф-
фициент тока в выходных ключах ЦАП снижен с 64 ppm/° до 10 ppm/°; отличие тока от 
«идеального» по абсолютной величине выходного тока младшего значащего разря-
да снижено с 3% до 0,06%; время установления выходного тока младшего значащего 
разряда снижено на 22%.

Ключевые слова: ИС, ЦАП, топология, паразитные элементы.
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ALGORITHM FOR REDUCING THE PARASITIC LAYOUT ELEMENTS' IMPACT IN 
HIGH-SPEED HIGH-RESOLUTION DACs
The authors propose an algorithm for improving some static and dynamic characteristics 
of high-speed high-resolution DACs by reducing the negative effect of parasitic layout 
resistances and capacitances. For a quantitative assessment of the changes made to the 
layout, a computational experiment was conducted on a 14-bit DAC IC with a conversion 
frequency of 1 GHz. The results are presented as a temperature dependence of output DAC 
currents and a timing diagram of LSB switching process. The temperature coefficient of the 
output cells current was reduced from 64 ppm/º to 10 ppm/º; the difference of output LSB 
current value from the “ideal” value was reduced from 3% to 0.06%; the settling time of the 
output LSB current was reduced by 22%.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНОГО ПОЛЕВОГО ПЕЧАТНОГО 
ТРАНЗИСТОРА С ПОЛУПРОВОДНИКОМ IGZO
В работе рассматривается моделирование тонкоплёночного полевого транзистора 
(TFT) с полупроводником на основе аморфного оксида индия–галлия–цинка (IGZO). 
Показано, что IGZO является перспективным материалом для гибкой и печатной 
электроники, обеспечивая высокую подвижность носителей, стабильные электриче-
ские параметры и возможность применения для создания логических элементов и 
простых микропроцессоров нового поколения. Проанализированы основные техно-
логические параметры структуры, такие как толщина слоя и длина канала, а также 
их влияние на электрические характеристики устройства (пороговое напряжение, 
крутизна характеристики, ток насыщения, ток утечки). Результаты моделирования 
сопоставляются с  аналитически выведенными зависимостями для печатных TFT- 
транзисторов и с измеренными экспериментальными данными, что демонстрирует 
потенциал IGZO-TFT для применения в  низкозатратных и масштабируемых элек-
тронных компонентах.

Ключевые слова: полевой транзистор, IGZO, моделирование в Sentaurus device.
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SIMULATION OF A THIN-FILM FIELD-EFFECT PRINTED TRANSISTOR WITH IGZO 
SEMICONDUCTOR
The paper considers the simulation of a thin-film field-effect transistor (TFT)  
with a semiconductor based on amorphous indium–gallium–zinc oxide (IGZO). It is shown 
that IGZO is a promising material for flexible and printed electronics, providing high carrier 
mobility, stable electrical parameters, and the possibility of using it to create logic elements 
and simple next-generation microprocessors. The main technological parameters of 
the structure, such as layer thickness and channel length, as well as their impact on the 
electrical characteristics of the device (threshold voltage, transconductance, saturation 
current, and leakage current), have been analyzed. The simulation results are compared 
with analytically derived dependences for printed TFT transistors and with measured 
experimental data, which demonstrates the potential of IGZO-TFT for use in low-cost and 
scalable electronic components.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ И РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ 
К МЕТОДИКАМ ТЕСТИРОВАНИЯ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ НА СТОЙКОСТЬ 
К ЭФФЕКТУ ТЕРМОПОЛЕВОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ
В работе представлены результаты экспериментального исследования влияния эф-
фекта восстановления характеристик p-канальных МОП-транзисторов в  процессе 
испытаний на стойкость к эффекту термополевой нестабильности. Разработаны ре-
комендации к методикам тестирования и средствам проведения измерений для по-
вышения достоверности получаемых результатов оценки деградации электрических 
характеристик МОП-транзисторов.

Ключевые слова: надёжность, ускоренные испытания, МОП-транзистор, тер-
мополевая нестабильность.
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RESEARCH OF FEATURES AND DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR 
MOSFET BIAS TEMPERATURE INSTABILITY TESTING METHODS
The article presents the results of an experimental study of the recovery effect of p-channel 
MOSFETs characteristics during bias temperature instability testing. Recommendations 
for testing methods and measurement tools have been developed to improve the reliability 
of the obtained results of the MOSFETs electrical characteristics degradation.
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