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РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

Разработка GaAs и SiGe  
СВЧ монолитных  
интегральных схем,  
библиотек элементов  
и модулей САПР
в Томском университете систем 
управления и радиоэлектроники
▶	 Л.И.Бабак, М.В.Черкашин, Ф.И.Шеерман, И.М.Добуш,  
	 А.А.Коколов, А.С.Сальников, А.А.Калентьев, 
	 Д.В.Гарайс, А.Е.Горяинов, Д.А.Жабин 
	 ТУСУР

Рассматривается выполненный в Томском университете систем 
управления и радиоэлектроники комплекс исследований и раз-
работок в области создания GaAs и SiGe СВЧ монолитных инте-
гральных схем, библиотек элементов и  модулей САПР. Пред-
ставлено краткое описание разработанных методов и программ-
ных продуктов для автоматизации измерений, построения 
моделей активных и  пассивных элементов, а  также проекти-
рования СВЧ МИС. Приведены характеристики разработанных 
библиотек элементов, а также СВЧ МИС на основе отечествен-
ных и зарубежных GaAs- и SiGe-технологий, включая малошу-
мящие усилители, усилители мощности, смесители и управля-
ющие устройства.

Development of GaAs and SiGe MMICs,  
process design kits,  
and EDA modules
at Tomsk State University  
of Control Systems  
and Radioelectronics
L.I.Babak, M.V.Cherkashin, F.I.Sheerman, I.M.Dobush, A.A.Kokolov, A.S.Salnikov, 
A.A.Kalentyev, D.V.Garays, A.E.Goryainov, D.A.Zhabin 
TUSUR

The research in the area of development of GaAs and SiGe MMICs, process 
design kits (PDKs), and EDA modules that carried out at Tomsk State University 
of Control Systems and Radioelectronics is presented. The techniques and 
software tools for the measurement automation, active and passive elements› 
model building, and MMIC design (synthesis) are described. Characteristics 
of PDKs (element model libraries) as well as GaAs/SiGe MMICs developed 
are considered including low noise and power amplifiers, mixers, and con-
trol circuits.

УДК 621.3.049.774
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РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

Введение
Деятельность по  разработке СВЧ монолитных 
интегральных схем (МИС), библиотек элементов 
МИС, а  также модулей САПР ведется в  Научно-
образовательном центре "Нанотехнологии" 
(НОЦ  НТ) Томского университета систем управ-
ления и  радиоэлектроники (ТУСУР). НОЦ НТ 
функционирует в ТУСУРе с 2009 года. Основными 
областями исследований и  разработок НОЦ  НТ 
являются: развитие технологий СВЧ МИС 
на  основе гетероструктурных GaAs и  GaN мате-
риалов; проектирование и зондовые измерения 
GaAs/GaN/SiGe СВЧ МИС; разработка программ-
ного обеспечения (ПО) для автоматизированного 
проектирования и  управления измерениями 
СВЧ МИС. Кроме того, в НОЦ НТ ведется деятель-
ность по подготовке кадров высшей квалифика-
ции и  специалистов в  этих областях. В  состав 
НОЦ НТ входят технологический участок, участок 
измерений СВЧ МИС, дизайн-центр по  проек
тированию СВЧ МИС, лаборатория разработки 
программного обеспечения, а  также инженер-
ный участок обеспечения.

На технологическом участке развернута пилот-
ная технологическая линия по  изготовлению 
СВЧ-транзисторов и МИС на основе GaAs и GaN, 
состоящая из  современного оборудования для 
нанолитографии, электронно-лучевого напы-
ления, нанесения фоторезиста, контроля пла-
стин и фотошаблонов в видимом и УФ диапазо-
нах излучения и др. Линия позволяет выполнять 
цикл основных технологических операций изго-
товления активных элементов (формирование 
затвора и др). Остальные операции изготовления 
СВЧ-транзисторов и МИС выполняются на произ-
водственных технологических линиях предприя-
тий-партнеров ТУСУРа в г. Томске. Основным эле-
ментом пилотной линии НОЦ НТ является нано-
литограф Raith-150 Two с разрешением до 20 нм, 
что позволяет изготавливать СВЧ-транзисторы 
с шириной затвора менее 100 нм и граничными 
частотами свыше 100 ГГц.

На участке измерений СВЧ МИС развернута 
автоматизированная установка для измерений 
и  характеризации МИС и  элементов до  частот 
40–50 ГГц. Она представляет собой специализи-
рованный аппаратно-программный комплекс, 
обеспечивающий измерения СВЧ-устройств 
и  компонентов на  полупроводниковой пла-
стине с  использованием зондовой станции. 
Комплекс используется для решения двух основ-
ных задач:

 •	 оценка характеристик готовых СВЧ МИС 
и функциональных элементов на пластине;

 •	 характеризации элементов СВЧ МИС, то  есть 
получение набора экспериментальных дан-
ных, позволяющих полностью описать свой-
ства функционального элемента и построить 
на этой основе его математическую модель.
Установка управляется программным обеспе-

чением (в  том числе собственной разработки) 
и содержит следующее основное оборудование:
 •	 три зондовых станции фирмы Cascade Microtech 

для измерения характеристик МИС и элемен-
тов на  СВЧ и  постоянном токе (диаметр пла-
стин до 200 мм);

 •	 два векторных анализатора цепей ком-
паний Keysight Technologies (серия ENA) 
и Rohde&Schwart (ZWA);

 •	 анализатор спектра (Keysight Technologies) 
с  возможностью измерения шумовых харак-
теристик;

 •	 генератор гармонических СВЧ-сигналов 
(Keysight Technologies);

 •	 два программируемых тюнера (Focus) с  воз-
можностью настройки по  трем гармоникам 
сигнала;

 •	 модули для реализации импульсного режима 
измерений и др.
Кроме того, сотрудники НОЦ НТ имеют 

доступ к  векторному анализатору цепей серии 
PNA-X (Keysight Technologies), что дает возмож-
ность измерять широкий круг разнообразных 
характеристик СВЧ МИС и  компонентов, вклю-
чая Х-параметры в режиме большого сигнала.

Указанный автоматизированный комплекс 
обеспечивает измерение большого набора пара-
метров активных и  пассивных компонентов 
МИС в  различных режимах работы: статиче-
ских характеристик (ВАХ), параметров рассеяния, 
шумовых и мощностных характеристик, формы 
и  спектральных составляющих сигнала и  др., 
реализует автоматические load-pull измерения 
(измерения при изменении импедансов нагру-
зок активных элементов) и измерения в импульс-
ном режиме. Это позволяет, в  частности, пол-
ностью характеризовать СВЧ-транзисторы и тем 
самым определять полный набор шумовых пара-
метров малошумящих транзисторов, находить 
оптимальные нагрузочные импедансы по основ-
ной и  высшим гармоникам для реализации 
высокоэкономичных режимов мощных прибо-
ров, верифицировать нелинейные и  шумовые 
модели активных элементов и т. д.
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Дизайн-центр ведет деятельность в следующих 
направлениях:
 •	 проектирование и  разработка СВЧ МИС 

и  систем на  кристалле (СнК) на  основе оте-
чественных и  зарубежных GaAs/GaN/SiGe-
технологий, включая малошумящие усили-
тели (МШУ), усилители мощности (УМ), смеси-
тели, генераторы, управляемые напряжением 
(ГУН), управляющие устройства и др.;

 •	 разработка моделей пассивных и  активных 
элементов СВЧ МИС, включая нелинейные 
и шумовые модели СВЧ-транзисторов;

 •	 разработка библиотек моделей для различных 
технологий изготовления СВЧ МИС, которые 
интегрируются в коммерческие САПР.
Для проектирования СВЧ МИС в  дизайн-

центре используются программные продукты 
Microwave Office, ADS, Cadence и  др. Имеется 
лицензия на  программы Software Development 
Kit (SDK) и  Model Wizard, позволяющие осуще-
ствить построение и  интеграцию моделей эле-
ментов МИС в  систему Microwave Office. Кроме 
того, используются собственные оригинальные 
программные продукты для проектирования 
СВЧ МИС и построения моделей элементов.

Направления деятельности лаборатории раз-
работки программного обеспечения:
 •	 создание ПО для автоматизации управления 

зондовыми измерениями СВЧ МИС;
 •	 разработка ПО для автоматизированного 

построения моделей пассивных и  активных 
СВЧ-компонентов, включая элементы СВЧ МИС;

 •	 разработка интеллектуального ПО для автома-
тизированного проектирования СВЧ-устройств 
и МИС, включая автоматическую генерацию 
(синтез) схем и топологий согласующих цепей 
и усилителей.

1. Измерения, создание моделей 
и библиотек элементов 
для гетероструктурных 
технологий изготовления 
СВЧ МИС
Измерение параметров элементов 
СВЧ МИС 
Процесс измерения характеристик СВЧ МИС 
и  функциональных элементов отличается 
большой сложностью ввиду высоких рабо-
чих частот и  трудности доступа к  элементам 
с  весьма малыми размерами. При этом высо-
коточные измерения требуются не  только для 
оценки результирующих характеристик МИС 

и  функциональных элементов, но  главным 
образом для построения достоверных моделей 
этих элементов. Особенностями СВЧ-измерений 
являются: необходимость калибровки измери-
тельной установки для исключения систематиче-
ских ошибок (влияние потерь и переотражений 
в кабелях, разъемах, переходах и т. д., несовпа-
дение плоскостей отсчета измеряемого устрой-
ства с  плоскостями измерений и  др.); необ-
ходимость исключения влияния контактных 
площадок и  других измерительных элементов 
на результаты измерений (деэмбеддинг). В связи 
с трудоемкостью процедур СВЧ-измерений, в том 
числе калибровки и деэмбеддинга, они должны 
быть автоматизированы. Автоматизация целесо-
образна также в том случае, когда требуется мно-
гократное повторение однотипных измерений. 
Например, при построении нелинейной модели 
СВЧ-транзистора необходимо выполнить измере-
ние его параметров рассеяния во многих рабочих 
точках по постоянному току. Важными задачами 
при большом объеме измерений являются сбор, 
хранение, обработка и анализ результатов.

В НОЦ НТ для решения указанных задач разра-
ботаны и разрабатываются программные модули, 
интегрированные с аппаратной частью измери-
тельного комплекса [1]:
 •	 программа Measurement (управление процес-

сом измерений, автоматизированное изме-
рение ВАХ и  параметров рассеяния полупро-
водниковых приборов в нескольких режимах 
по постоянному току);

 •	 программа Deembedding (исключение влия-
ния контактных площадок);

 •	 программы DataBase и  Statistics (хранение, 
систематизация и  статистический анализ 
результатов измерений с  применением спе-
циализированной базы данных; находятся 
в разработке).
На основе указанного выше измерительного 

оборудования и ПО разработаны, освоены и вери-
фицированы методики, обеспечивающие:
 •	 зондовые векторные измерения до  50  ГГц: 

а)  с  использованием калибровочных мер 
на  измерительной подложке; б) с  использова-
нием калибровочных мер непосредственно 
на полупроводниковой пластине;

 •	 векторные измерения в коаксиальном тракте 
до  26  ГГц: а) с  использованием калибровоч-
ных мер на измерительной плате; б) на основе 
построения модели контактного устройства 
с разъемами.



4 (160)	 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. Серия 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А	  7

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

Разработка моделей элементов 
GaAs и GaN СВЧ МИС
Для проектирования СВЧ-устройств на  основе 
монолитных технологий необходимы точные 
математические модели элементов МИС. Этот 
вопрос особенно актуален при разработке МИС 
на  базе отечественных технологий. Создание 
моделей базируется на высокоточных измерениях, 
физическом или электромагнитном (ЭМ) модели-
ровании характеристик СВЧ-элементов.

В НОЦ НТ осуществляется построение следую-
щих типов моделей активных и пассивных эле-
ментов для конкретных технологий изготовле-
ния СВЧ МИС:
 •	 физико-технологические и ЭМ-модели;
 •	 компактные линейные, нелинейные и шумо-

вые модели (т. е. модели в  виде эквивалент-
ных схем);

 •	 поведенческие (формальные) модели в  виде 
нейронных сетей, многомерных аппроксими-
рующих функций и др.
Физическое моделирование элементов МИС 

в  НОЦ НТ осуществляется с  помощью про-
граммной системы Sentauras TCAD Synopsys [2]. 
При использовании этого пакета выполнено 
моделирование характеристик различных кон-
струкций GaAs и  GaN НЕМТ наногетерострук-
тур, а  также мощных СВЧ-транзисторов на  их 
основе. Это позволило определить пути оптими-
зации конструкций гетероструктур и транзисто-
ров, улучшения их характеристик. Результаты 
моделирования подтверждены эксперименталь-
ным измерением параметров изготовленных 
тестовых транзисторов.

Для моделирования пассивных компонентов 
СВЧ МИС в  большинстве случаев используется 
более быстрое ЭМ-моделирование, основанное 
на  численном решении уравнений электроди-
намики (программы Axiem, Momentum и  др.). 
Физическое и  ЭМ-моделирование элементов 
МИС требуют больших затрат машинного вре-
мени. Поэтому результаты такого моделирова-
ния совместно с  данными измерений исполь-
зуются для построения других типов моделей, 
более эффективных с  точки зрения использова-
ния в САПР СВЧ-устройств.

В частности, гораздо более быстродействую-
щими и  экономичными по  сравнению с  физи-
ческими моделями являются модели в  виде 
эквивалентных схем (ЭС-модели). При построе-
нии такой модели СВЧ-компонента необходимо 
решить две задачи: выбор (синтез) структуры 

ЭС и расчет параметров (экстракция) элементов 
ЭС. Особый интерес для проектирования СВЧ 
МИС представляют параметрические ЭС-модели, 
в  которых учитываются зависимости характе-
ристик компонента от конструктивных параме-
тров (например, геометрических размеров) и/
или внешних условий (температура, накоплен-
ная доза радиации и т. п.).

Для построения моделей СВЧ-компонентов, как 
правило, применяется специализированное про-
граммное обеспечение (например, IC–CAP и др.). 
Однако данные САПР обладают высокой стои-
мостью. Кроме того, процедуры выбора струк-
туры модели и  экстракции элементов ЭС часто 
являются сложными и времязатратными.

В связи с  этим в  НОЦ НТ разработаны ориги-
нальные методики построения моделей пассив-
ных и активных СВЧ-элементов, которые реализо-
ваны в собственных программных продуктах:
 •	 аналитические и  численно-аналитиче-

ские процедуры экстракции параметров 
ЭС и  построения параметрических моде-
лей пассивных СВЧ-компонентов   – полупро-
водниковых и  тонкопленочных резисторов, 
МДМ-конденсаторов, спиральных катушек 
индуктивности и др. [3, 4] (реализованы в про-
граммном модуле Extraction-P);

 •	 новая методика экстракции параметров мало-
сигнальной модели MESFET и  НЕМТ тран-
зистора с  учетом нелинейного характера 
сопротивления стока, позволяющая повы-
сить точность моделирования малосигналь-
ных S-параметров в  различных рабочих точ-
ках [5] (реализована в  программном модуле 
Extraction-L).
Наиболее сложным является построение нели-

нейных ЭС-моделей СВЧ-транзисторов. В литера-
туре, как правило, отсутствует подробное опи-
сание методик экстракции параметров распро-
страненных видов таких моделей, а строятся они 
с  использованием дорогостоящего ПО (IC–CAP, 
AmCAD) и  оптимизационных методов. В  НОЦ 
НТ для GaAs и GaN НЕМТ транзисторов на основе 
аналитических и  численных процедур разра-
ботана полностью формализованная методика 
экстракции всех 68 параметров нелинейной 
модели EEHEMT, в том числе с учетом нелиней-
ного сопротивления стока. Построение модели 
осуществляется на  основе измеренных стати-
ческих ВАХ и  малосигнальных S-параметров 
транзистора. Для ее верификации используется 
сравнение рассчитанных на  большом сигнале 
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нагрузочных (load pull) диаграмм и  амплитуд-
ных характеристик транзистора с  данными 
измерений.

Для иллюстрации точности этой методики 
на рис.1 и 2 представлены результаты сравнения 
рассчитанных с помощью построенной нелиней-
ной модели EEHEMT и измеренных характеристик 
отечественного 0,15 мкм GaN HEMT транзистора 
с общей шириной затвора Wg  =  4  ×  100 мкм.

Поведенческие модели представляют СВЧ-
компонент в  виде "черного ящика" без учета 
его физической природы. Такие модели также 
быстродействующие, однако, в отличие от физи-
ческих и  ЭС-моделей, процедуры их построе-
ния гораздо проще, являются универсальными 
(т. е. не  зависят от  типа компонента) и  могут 
быть формализованы (автоматизированы). 
Поведенческие модели строятся на  основе как 
непосредственных измерений, так и физического 
или ЭМ-моделирования характеристик компо-
нента. С математической точки зрения построе
ние параметрической поведенческой модели 
является задачей многомерной аппроксима-
ции. В  качестве входных (независимых) пере-
менных выступают изменяемые параметры ком-
понента СВЧ МИС (частота, конструктивные пара-
метры, напряжения смещения и т. д.), в качестве 

выходных (зависимых) – моделируемые характе-
ристики, например, параметры рассеяния.

В НОЦ НТ разработаны, исследованы и реали-
зованы в виде ПО методики построения несколь-
ких разновидностей поведенческих моделей 
активных и  пассивных СВЧ-элементов, в  том 
числе моделей в виде искусственных нейронных 
сетей (ИНС), многомерных полиномов и  сплай-
нов, а также моделей на основе детерминирован-
ного алгоритма интерполяции функций с нерав-
номерной сеткой данных (метод обратного сред-
невзвешенного расстояния  – ОСР) [6]. На  этой 
основе построены поведенческие модели пассив-
ных и линейных активных элементов МИС для 
отечественных GaAs- и  GaN-технологий, харак-
теризующиеся достаточной точностью и быстро-
действием. При этом метод ОСР позволяет значи-
тельно (до 500 раз) сократить время построения 
поведенческой модели относительно получив-
шего распространение метода ИНС при сравни-
мой точности и быстродействии модели.

Так как процедуры экстракции нелинейных 
ЭС-моделей СВЧ-транзисторов весьма сложны 
и  трудоемки, для преодоления этой трудности 
разработаны алгоритмы построения поведенче-
ских (универсальных табличных) моделей произ
вольных нелинейных приборов (транзисторов) 

Рис.1. Характеристики 0,15 мкм GaN HEMT транзистора (измерение и моделирование): а) выходные ВАХ; 
б) малосигнальные S-параметры в диапазоне 0,1–40 ГГц при Vg  =  –3,25 В, Vds = 15 В, Ids  =  35 мА
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на основе многомерных сплайнов [7]. Эти модели 
позволяют одновременно описать измеренные 
малосигнальные параметры рассеяния прибо-
ров в  широком диапазоне частот и  режимов 
по  постоянному току, ВАХ и  нелинейные (мощ-
ностные, спектральные) характеристики в задан-
ном диапазоне входных воздействий, процедуры 
их построения автоматизированы.

Указанные выше программные модули вклю-
чены в  состав системы INDESYS-MS (Intelligent 
Design System – Measurement Suite) для управле-
ния СВЧ-измерениями и  построения моделей 
СВЧ-компонентов. Эффективность разработанных 
методик и ПО для построения моделей подтверж-
дена при создании библиотек элементов МИС для 
гетероструктурных GaAs- и GaN-технологий.

Разработка библиотек элементов 
для GaAs- и GaN-технологий 
изготовления СВЧ МИС
Успешное проектирование СВЧ МИС возможно 
только при условии создания библиотек элемен-
тов (точнее, библиотек электрических и  топо-
логических моделей элементов МИС), отра
жающих особенности технологии изготовителя, 
и интеграции этих библиотек в распространен-
ные системы моделирования СВЧ-устройств. 

Разработка библиотеки является актуальной 
задачей при организации опытного и промыш-
ленного выпуска СВЧ МИС на  базе отечествен-
ных технологий. При этом библиотека элемен-
тов позволяет наиболее просто передать сведения 
о технологии проектировщикам МИС как внутри 
предприятия-изготовителя интегральных схем, 
так и  сторонним организациям. Построение 
библиотек – сложная и трудоемкая научно-прак-
тическая задача, требующая наличия высоко-
точного измерительного оборудования и  спе-
циализированного программного обеспечения, 
знаний и опыта в области СВЧ-измерений, мате-
матического моделирования и проектирования 
СВЧ МИС.

Зарубежные организации-изготовители СВЧ 
МИС, ориентированные на  решение техноло-
гических задач, собственными силами либо 
в сотрудничестве с разработчиками САПР целе-
направленно проводят работу по созданию и под-
держанию в  актуальном состоянии библиотек 
элементов. Однако на  российских предприя-
тиях деятельность по  разработке и  всесторон-
ней верификации библиотек элементов для 
отечественных GaAs- и  GaN-технологий СВЧ 
МИС не  развита. Полноценные библиотеки эле-
ментов, пригодные для передачи сторонним 

Рис.2. Большесигнальные характеристики 0,15 мкм GaN HEMT транзистора на частоте 23 ГГц (измерение и моде-
лирование): а) нагрузочные диаграммы; б) коэффициент усиления и выходная мощность
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организациям-проектировщикам, практически 
отсутствуют, это не  позволяет на  современном 
уровне организовать разделение труда между 
разработчиками и изготовителями СВЧ МИС.

В НОЦ НТ на систематической основе разраба-
тываются библиотеки элементов гетероструктур-
ных СВЧ МИС и имеется соответствующее лицен-
зионное программное обеспечение. На базе про-
веденных исследований и  полученного опыта 
была предложена и  практически опробована 
методика создания библиотек элементов СВЧ 
МИС, изготовленных по GaAs- и GaN-технологиям 
[8]. Основными объектами библиотеки эле-
ментов являются взаимосвязанные электриче-
ская модель, топология, трехмерное представ-
ление для ЭМ-анализа, справочная информа-
ция и  дополнительные параметры. Топология 

и  электрическая модель СВЧ-элемента автома-
тически изменяются при изменении его геоме-
трических параметров. Такие библиотеки позво-
ляют в полной мере использовать все возможно-
сти современных САПР и значительно ускорить 
и упростить процесс проектирования СВЧ МИС. 
В НОЦ НТ освоена, исследована и развита мето-
дика построения топологических моделей (ячеек) 
в САПР Microwave Office, базирующаяся на при-
менении программных продуктов Software 
Development Kit (SDK) и  Model Wizard фирмы 
Applied Wave Research [8]. С  целью построения 
параметризированных топологических моде-
лей для всех типов монолитных элементов реа-
лизуются и  интегрируются в  среду Microwave 
Office программные модули на  языке C++, опи-
сывающие набор стандартных геометрических 

Таблица 1. Характеристики библиотеки элементов для 0,15 мкм GaAs pHEMT технологии

№п/п
Наименование 

элемента
Группа  

элементов
Тип элемента (модели)

Максимальное СКО 
модели в группе,%

1 NL (4 модели) Nonlinear Транзисторы (нелинейная модель)
ВАХ – 10,9

S-параметры – 11,7

2 A (10 моделей) Small Signal Транзисторы (малосигнальная модель) 3,77–5,43

3 SW1 (5 моделей) Switch HEMT
Транзисторы (модель в ключевом 

режиме)
Закр. режим – 5,9 
Откр. режим – 1,7

4
VIA, DCPAD, 

RFPORT
Interconnects

Сквозное отверстие в подложке, контакт-
ные площадки для DC и RF

5
MLIN, MTRACE… 

(12 моделей)
Microstrips

Отрезок линии передачи, изгибы, трой-
ники, скачок ширины линии и другие 

неоднородности линии передачи
Не оценивалась

6 MIMCAP Passive
Масштабируемая модель МДМ-

конденсатора
4,27

7 TFRES Passive
Масштабируемая модель тонкопленоч-

ного резистора
1,71

8
W_S_T_ (8 моде-

лей)
Inductors

Модели фиксированной квадратной спи-
ральной катушки индуктивности

7,5

9 SQRIND Inductors
Масштабируемая модель квадратной 

спиральной индуктивности
5,3 до частоты 

первого резонанса

10 DICE Substrate Рамка кристалла Служебный элемент

11 MSUB Substrate Подложка Служебный элемент
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примитивов и зависимости их размеров от геоме-
трических параметров. Модели позволят в реаль-
ном масштабе времени отображать топологию 
и создавать фотошаблоны МИС.

Сотрудниками НОЦ НТ были разработаны 
библиотеки для GaAs- и GaN-технологий ряда оте-
чественных организаций, в том числе 0,15 мкм 
GaAs pHEMT технологии ОАО НИИПП (г. Томск), 
0,25  мкм GaN HEMT технологии ОАО НИИПП, 
0,13  мкм GaAs mHEMT технологии ИСВЧПЭ 
РАН (г. Москва), 0,35  мкм GaAs гетероструктур-
ной технологии ЗАО НПФ "Микран" (г. Томск). 
Библиотеки разработаны для коммерческой 
САПР Microwave Office в  частотном диапазоне 
до 40 ГГц. В качестве примера в табл.1 сведены 
основные характеристики библиотеки элементов 
для 0,15 мкм GaAs pHEMT технологии. Для пред-
ставленных в  таблице элементов разработаны 
разные виды электрических моделей, а  также 
топологические модели; если не указано иначе, 
приведена среднеквадратичная ошибка (СКО) 
S-параметров моделей.

Разработанные библиотеки элементов исполь-
зовались при проектировании СВЧ МИС на основе 
GaAs- и GaN-технологий.

2. Разработка программного 
обеспечения для 
автоматизированного 
проектирования (синтеза)  
СВЧ-цепей и устройств
Современные САПР, предназначенные для 
проектирования СВЧ-устройств (например, ADS, 
Microwave Office, Genesys и  др.) решают только 
задачи моделирования, то есть расчета характе-
ристик по уже заданной принципиальной схеме 
и топологии устройства. Выбор схемы и тополо-
гии МИС осуществляется на  основе эвристиче-
ского подхода с использованием опыта разработ-
чика, упрощенных инженерных методик рас-
чета, методом проб и  ошибок и  т. д. Обычным 
является применение многократного моделиро-
вания различных вариантов схем и  топологий 
при разных сочетаниях параметров элементов, 
а также многократной оптимизации МИС. Такой 
процесс проектирования СВЧ МИС является дли-
тельным, трудоемким, не  гарантирует наилуч-
ших результатов и  требует дефицитных квали-
фицированных кадров.

В НОЦ НТ в течение ряда лет разрабатываются 
методы, алгоритмы и  ПО для автомати-
зированного выбора (генерации, синтеза) 

принципиальных схем и топологий линейных, 
малошумящих и  мощных транзисторных СВЧ-
усилителей, а  также пассивных согласующих 
(СЦ), корректирующих (КЦ) цепей и  фильтров. 
В  основу решения задачи положен ряд предло-
женных новых подходов, в том числе декомпози-
ционный метод синтеза активных полупроводни-
ковых СВЧ-устройств, оригинальные интерактив-
ные процедуры "визуального" проектирования 
пассивных цепей на  базе технологии "визуаль-
ных вычислений", автоматический синтез пас-
сивных и активных СВЧ-цепей на основе генети-
ческих алгоритмов (ГА) и др. [9–17]. Для повыше-
ния эффективности проектирования сочетаются 
принципы искусственного интеллекта, а также 
интерактивные "визуальные" процедуры, объеди-
няющие интеллектуальные способности человека 
и вычислительные возможности компьютера.

На базе указанных подходов разработано 
ПО, которое используется для автоматизиро-
ванного проектирования (синтеза) СВЧ-цепей 
и устройств [11–17]:
 •	 Microwave Look  – пакет программ, позволяю-

щий осуществить проектирование широкопо-
лосных и узкополосных линейных, малошумя-
щих и мощных транзисторных СВЧ-усилителей 
по комплексу требований к усилению, форме 
АЧХ, шуму, выходной мощности, согласованию 
и устойчивости. Пакет основан на интерактив-
ном "визуальном" подходе к проектированию 
усилителей с двухполюсными и реактивными 
четырехполюсными КЦ (ЧКЦ). Он включает 
следующие совместимые между собой про-
граммы: Locus (программа визуального проек
тирования пассивных КЦ и  СЦ); Locus-MMIC 
(интегрированная программная среда для 

"визуального" проектирования согласующих 
и корректирующих цепей СВЧ МИС; функцио-
нирует совместно с системой Microwave Office); 
Amp (программа визуального проектирования 
СВЧ-усилителей с двухполюсными цепями кор-
рекции и обратной связи); Region (программа 
визуального проектирования СВЧ-усилителей 
с реактивными ЧКЦ на входе и выходе).

 •	 Genesyn – программа автоматического синтеза 
СЦ, КЦ и фильтров на основе ГА. Обеспечивает 
проектирование реактивных и  диссипатив-
ных цепей лестничной структуры на сосредо-
точенных и  распределенных элементах при 
произвольной форме частотной характери-
стики передачи мощности и при комплексных 
импедансах генератора и нагрузки.



12	 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. Серия 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А	 4 (160)

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

Таблица 2. Технические характеристики МИС широкополосных усилителей

№
Тип 

усилителя
Технология

Организа-
ция

А/ГГц G, дБ F, дБ
Pout,
дБм

| s11 |, дБ;  
| s22 |, дБ

МИС усилителей на основе GaAs-технологии

1 МШУ (проект)
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
Win 1,2…1,8 27 + 0,5 1,3 –

–9,5;
–10

2 МШУ
0,18 мкм GaAs 

pHEMT
OMMIC 2…10 11,7 ± 1,1 2,15 13

–9,5;
–11,5

3 МШУ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
Win 3…20 10,7 ± 0,7 2,6

10,5/ 
18 ГГц

–10;
–9,8

4 МШУ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
ИСВЧПЭ 9…12 15 ± 1,0 2,3 6 –10; –8

5 МШУ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
ИСВЧПЭ 6…12 20 ± 1,0

< 1,4 дБ 
(4^8.. 12ГГц)

7
–7,5;
–10

6 МШУ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
ИСВЧПЭ 6…12 28 ± 1,0

< 1,6 дБ 
(4^8.. 12ГГц)

7
–10;
–12

7 МШУ
0,1 мкм GaAs 

mHEMT
OMMIC 27…31 20 ± 1,0 1,7 –

–12;
–12

8 МШУ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
ИСВЧПЭ 30…40 16,8 ± 1,4

2,3  
(моделир.)

– –8; –8

9 Линейный
0,13 мкм GaAs 

mHEMT
ИСВЧПЭ 34…38 9 ± 1,0 – 7 –9; –5

10 Линейный
0,13 мкм GaAs 

mHEMT
ИСВЧПЭ 33…38 20 ± 0,5 – 6 –10; –6

11 Линейный
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
Win 33…47 13±0,8 – – –6; –6

12 УМ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
Win 9…12 13,9 ± 1,4 –

19,2/ 
10 ГГц

–12,5;
–14,5

13 УМ
0,15 мкм GaAs 

pHEMT
Win 26…37 9.3 ± 1,7 –

21,7/ 
37 ГГц

–7,5; –6

МИС усилителей на основе SiGe-технологии

14
МШУ 

(проект)
0,25 мкм SiGe 

BiCMOS
– 1,3…1,7 17+0,25 1,5 –19,5 –8; –10

15
МШУ 

(проект)
0,25 мкм SiGe 

BiCMOS
– 1…4 15 ±0,5 4,7 –1,3 –9; –13
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 •	 Geneаmp – программа автоматического синтеза 
транзисторных СВЧ-усилителей на  основе ГА. 
Обеспечивает проектирование широкополос-
ных и  узкополосных линейных и  малошумя-
щих усилителей по комплексу характеристик.
При проектировании СВЧ МИС программы обе-

спечивают следующие возможности:
1)	 позволяют в автоматическом или интерактив-

ном режиме синтезировать принципиальную 
схему устройства по поставленным требованиям 
при учете полного комплекса характеристик;

2)	 обеспечивают полный контроль схемы и зна-
чений элементов синтезируемых устройств;

3)	 разрешают учесть на  этапе синтеза потери 
и  паразитные параметры монолитных инте-
гральных элементов;

4)	 осуществляют экспорт полученных решений 
в  САПР Microwave Office. Разработанные про-
граммы представляют собой модули, расши
ряющие возможности коммерческой САПР, 
и при взаимодействии с системой Microwave 
Office позволяют также автоматически сгене-
рировать первоначальный вариант топологии 
СВЧ-устройства [18].
Перечисленное ПО было успешно применено 

при разработке МИС усилителей и  других СВЧ-
устройств. Оно позволило значительно облегчить 
и  сократить время проектирования, повысить 
качественные показатели устройств.

3. Разработка СВЧ МИС на основе 
GaAs-технологий
Коллектив сотрудников НОЦ НТ имеет много-
летний опыт в  разработке полупроводниковых 
СВЧ-устройств для радиоэлектронных устройств 
и  систем различного назначения. При этом 
в рамках проектов с отечественными и зарубеж-
ными организациями разработано значительное 
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число МИС в частотных диапазонах от 1 до 47 ГГц 
на основе GaAs-технологий, прежде всего – МИС 
МШУ и УМ. Основные характеристики МИС широ-
кополосных усилителей приведены в  табл.2. 
Опытные партии МИС изготавливались на  тех-
нологической базе организации ИСВЧПЭ РАН 
(г. Москва), компаний OMMIC (Франция) и Win 
Semiconductors (Тайвань).

Выделим следующие практические разработки 
на базе отечественных монолитных технологий 
изготовления СВЧ МИС. На основе 0,15 мкм GaAs 
pHEMT технологии ИСВЧПЭ РАН совместно с этой 
организацией и  НПФ "Микран" в  2007  году раз-
работана и изготовлена одна из первых в России 
гетероструктурных МИС МШУ X-диапазона c коэф-
фициентом шума 2,3  дБ (табл.2, № 4). На  основе 
этой же технологии выпущен комплект МИС двух- 
и трехкаскадных МШУ диапазона 6–12 ГГц с харак-
теристиками на уровне лучших зарубежных образ-
цов [19] (табл.2, № 5 и  № 6, рис.3). Коэффициент 
шума разработанных усилителей равен 1,4–1,6 дБ, 
в то время как у их аналогов – МИС МШУ TGA2511, 
TGA2512, HMC564 и HMC565 фирм Triquint и Hittite 
(США) он составляет от 1,5 до 2,3 дБ.

На основе 0,13 GaAs mHEMT технологии ИСВЧПЭ 
РАН изготовлен комплект монолитных копланар-
ных усилителей диапазона 30–37 ГГц (табл.2, № 9 
и № 10) [20].

Ряд монолитных СВЧ-усилителей был разра-
ботан совместно с зарубежными организациями 
в  рамках совместных проектов по  програм-
мам INTAS. Монолитный сверхширокополос-
ный МШУ диапазона частот 2–10 ГГц разработан 
вместе с  исследовательским институтом XLIM 
Лиможского университета на  основе 0,18  мкм 
GaAs pHEMT технологии ED02AH фирмы OMMIC, 
Франция [13] (табл.2, № 2). Монолитный трехка-
скадный МШУ диапазона 27–31 ГГц для системы 
космической связи разработан совместно с инсти-
тутом XLIM и Французским космическим агент-
ством CNES на основе 0,1 мкм GaAs mHEMT тех-
нологии D01MH фирмы OMMIC [21] (табл.2, № 7, 
рис.4). Его особенностями являются низкий коэф-
фициент шума (1,7 дБ), а также выполнение одно-
временно фильтрующих функций, что позволяет 
снизить требования к  другим блокам системы. 
Схемы СЦ и КЦ были синтезированы с помощью 
программы Genesyn.

Несколько МИС МШУ и  УМ были спроекти-
рованы и изготовлены по 0,15 мкм GaAs pHEMT 
технологии компании Win Semiconductors 
(табл.  2, №3, 11–13). На  рис.5 показаны измерен-
ные частотные характеристики, а также зависи-
мости выходной мощности и коэффициента уси-
ления от входной мощности для МИС МШУ диа-
пазона 3–20 ГГц.
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4. Разработка СВЧ МИС на основе 
SiGe-технологий
В 2015 году в НОЦ НТ начаты работы по проектиро-
ванию СВЧ МИС для универсального многодиапа-
зонного приемника (L-, S- и C-диапазоны) в виде 

"системы на кристалле" (СнК). К настоящему вре-
мени на  базе 0,25  мкм SiGe-технологии спроек
тированы МИС следующих широкополосных 
СВЧ-устройств (частотный диапазон 1–4,5  ГГц): 
МШУ, смеситель, цифровой управляемый атте-
нюатор (ЦАТТ), а также схема управления ЦАТТ. 
Последнее устройство обеспечивает управление 
аттенюатором по параллельному или последова-
тельному интерфейсам.

Результаты моделирования МШУ приведены 
в табл.2 (№ 15), а остальных устройств – в табл. 3 
и 4. В данный момент изготовление указанных 
МИС запущено на фабрике. После отработки топо-
логии устройств они будут объединены на одном 
кристалле, образуя СнК.

Заключение
В статье рассмотрен выполненный в НОЦ "Нано
технологии" ТУСУРа комплекс исследований 
и  разработок в  области создания GaAs и  SiGe 

СВЧ монолитных интегральных схем, библио-
тек элементов и  модулей САПР. Представлено 
краткое описание разработанных методов и про-
граммных продуктов для автоматизации изме-
рений, построения моделей активных и  пас-
сивных элементов, а  также проектирования 
СВЧ МИС. Приведены характеристики разра-
ботанных библиотек элементов, а  также СВЧ 
МИС на  основе отечественных и  зарубежных 
GaAs- и SiGe-технологий.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ГЕТЕРОДИНА С ПЕТЛЕЙ ФАПЧ 
Ku-ДИАПАЗОНА
▶	 А.А.Баронов, В.А.Шадский 
	 ЗАО "Микро-ВИС"

В работе рассмотрены три варианта построения генератора СВЧ с пет-
лей ФАПЧ Ku-диапазона. Выработаны критерии выбора оптимальной 
конструкции в зависимости от фазовых шумов ГУН.

DESIGN FEATURES
OF THE LOCAL OSCILLATOR WITH A LOOP PLL KU-BAND
A.A.Baronov, V.A.Shadskiy 
JSC "Micro-WIS"
The paper considers three variants of construction of the microwave oscillator with 
PLL Ku-band. Developed selection criteria for the optimum design depending on phase 
noise VCO.

В 
современных системах спутниковой 
связи широко используется Ku-диапазон 
частот. Приемные системы строятся 
по  супергетеродинному принципу. 

Входящий сигнал преобразуется в  L-диапазон 
для последующей обработки. Одним из  крите-
риев качества цифровой связи является вероят-
ность появления битовой ошибки. Влияние гете-
родина на величину ошибки можно оценить через 
среднеквадратическое отклонение фазового шума 
(sФШ). Для нормального функционирования при-
емника гетеродин должен обладать высокой ста-
бильностью и низкой спектральной плотностью 
фазовых шумов. Разные схемы построения гете-
родина позволяют получить разные по  форме 
профили спектральной плотности мощности 
фазовых шумов, но  близкие по  величине sФШ. 
В работе рассматриваются вопросы проек тирова-
ния генератора для супергетеродинного прием
ника Кu-диапазона с  выходной частотой 10  ГГц, 
предложено три варианта построения, проана-
лизированы достоинства и  недостатки каждого 
варианта.

Генераторы с  петлей фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ), спроектированные на основе совре-
менной элементной базы, характеризуются доста-
точно низким уровнем спектральной плотности 
фазовых шумов, обладают малыми массогабарит-
ными характеристиками. Типичная схема генера-
тора с петлей ФАПЧ приведена на рис.1.

Принцип функционирования генератора с пет-
лей ФАПЧ. Генератор, управляемый напряжением 
(ГУН), вырабатывает сигнал СВЧ, близкий к задан-
ной частоте. Для получения требуемой выход-
ной частоты и  ее стабилизации используется 
петля обратной связи. Часть энергии отводится 
на частотно-фазовый детектор (ЧФД), в котором про-
исходит сравнение с  сигналом от  опорного гене-
ратора (ОГ). В  качестве ОГ широко используется 
кварцевый генератор. Перед ЧФД сигнал от  ГУН 

Рис.1. Структурная схема генератора с петлей ФАПЧ: 
N1, N2, N3 – коэффициенты деления; НО – направлен-
ный ответвитель

Синтезатор

ОГ 1/N3

ЧДФ ФНЧ

ДПКД
1/N2

1/N1

ГУН НО

УДК 621.396.621
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переносится на более низкие частоты с помощью 
делителя частоты с фиксированным коэффициен
том деления N1, а  также с  помощью делителя 
с  переменным коэффициентом деления (ДПКД) 
N2 в  составе синтезатора. Делитель с  фиксиро-
ванным коэффициентом деления N1 может быть 
отдельной интегральной схемой, или входить 
в состав либо ГУН, либо синтезатора. Последний 
вариант характеризуется наименьшим током 
потребления. В  результате сравнения сигналов 
ЧФД вырабатывает разностное напряжение, кото-
рое является управляющим для ГУН. На выходе ЧФД 
образуется постоянное и переменное напряжение. 
Для фильтрации переменной составляющей перед 
управляющим входом ГУН ставят фильтр низ-
ких частот (ФНЧ). ФНЧ определяет полосу захвата 
петли ФАПЧ.

Гетеродин с  петлей ФАПЧ представляет собой 
сложную систему автоматического регулирования 
с обратной связью, работа которой может быть опи-
сана в соответствии с теорией управления [1]:

	 K(p) = G(p) / (1+ G(p) ∙ H), 	 (1)

	 G(p) = (KЧФД ∙ K0 ∙ KФНЧ) / p, 	 (2)

	 H = 1/N,	 (3)

где G (p) – коэффициент передачи в прямом направ-
лении; H – коэффициент передачи петли обратной 
связи; р = j ∙ w  – оператор Лапласа; KФНЧ  – коэффи
циент передачи фильтра; K0  – крутизна пере-
стройки ГУН, Гц/В; KЧФД  – крутизна ЧФД, мА/рад, 
N – коэффициент деления частоты ГУН.

Относительно полосы захвата все источ-
ники шума в  соответствии с  их передаточными 
функциями по  отношению к  выходу системы 
можно разделить на  две группы: внеполосные 
(ГУН) и  внутриполосные источники (ОГ, внеш-
ний делитель частоты, ЧФД и  делитель частоты 
в составе синтезатора). Профиль результирующих 
фазовых шумов системы можно рассчитать исходя 
из пересчета фазовых шумов отдельных источни-
ков к  выходу гетеродина с  учетом передаточных 
характеристик и нахождения их среднеквадрати-
ческого значения [1]:

L (f) = 10lg [(UОГ ∙ GОГ(p))2 + (Uсинт ∙ Gсинт(p))2  
	 + (UГУН ∙ GГУН(p))2 ], 	 (4)

	 GОГ(p) = G(p) / (1 + G(p) ∙ H), 	 (5)

	 Gсинт(p) = (1/KЧФД) ∙ (G(p) / (1 + G(p) ∙ H)), 	 (6)

	 GГУН (p) = 1 / (1 + G(p) ∙ H), 	 (7)

где L(f) – кривая спектральной плотности результи-
рующих фазовых шумов; UОГ, Uсинт, UГУН – шумовые 
напряжения ОГ, синтезатора и ГУН; GОГ(p), Gсинт(p), 
GГУН(p)  – передаточные функции для ОГ, синтеза-
тора и ГУН.

На кривой спектральной плотности фазовых 
шумов (рис.2–1) можно условно выделить три обла-
сти по частоте отстройки:

I  – область доминирующего влияния преобра-
зованных шумов опорного генератора и фликкер-
шумов выходных усилителей,

II  – область пересчитанных к  выходу системы 
шумов синтезатора и ОГ,

III – область, определяемая шумами ГУН.
Первые две области определяются вну-

триполосными источниками шума, 
а третья – внеполосными.

Источники шума, доминирующие в  каждой 
из областей, могут оказывать существенное влия
ние на  смежные области. Каждая область осу-
ществляет вклад в среднеквадратическое отклоне-
ние фазового шума [2–4]. На основе интегрального 
параметра  – среднеквадратического отклонения 
фазового шума  – возможно сравнение конструк-
ций, имеющих разные кривые фазовых шумов. 
Уменьшение среднеквадратического отклонения 
фазового шума возможно либо за  счет снижения 

Рис.2. Кривые спектральной плотности фазовых 
шумов для генератора с петлей ФАПЧ: 1 – фазо-
вые шумы опорного генератора, 2 – пересчитанные 
к выходной частоте фазовые шумы опорного генера-
тора, 3 – шумы генератора с петлей ФАПЧ
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всего уровня шумов, либо за  счет уменьшения 
ширины областей I и II.

Для получения частоты в Ku-диапазоне можно 
воспользоваться тремя способами формирования 
выходной частоты (рис.3). Все три варианта бази-
руются на однопетлевой ФАПЧ. Принципиальное 
отличие заключается в  частоте сигнала, сфор-
мированного ГУН, и  коэффициенте умножения 
для получения заданной частоты. В  работе для 
формирования опорного сигнала использова-
лись термостатированные кварцевые генераторы 
фирмы ОАО  "Морион" с  частотой генерации 25 
и 100 МГц.

Критерием оптимальности конструкции в пре-
делах каждого варианта выбрана величина сред-
неквадратического отклонения фазового шума. 
При проектировании генераторов ставилось целью 
достижение близких по величине значений сред-
неквадратического отклонения фазового шума: 
sФШ1 ≈ sФШ2 ≈ sФШ3. На  рис.4 представлены кривые 
спектральной плотности мощности фазового шума, 
соответствующие трем вариантам построения гене-
раторов. Основные характеристики ГУН разных 
частотных диапазонов сведены в табл.1.

Отличительной особенностью первого варианта 
является соответствие частоты ГУН выходной 
частоте генератора. Структурная схема такого 
генератора совпадает с  представленной на  рис.1. 
Конструктивное исполнение ГУН Ku-диапазона  – 
монолитная интегральная схема (МИС). Исходя 
из  существующей выпускаемой номенклатуры 
можно выделить два варианта исполнения ГУН:
•	 без встроенного делителя частоты; характерен 

малый ток потребления, большой фазовый шум 
при отстройке на 10 и 100 кГц (вариант 1а, табл.1); 
необходимость использования внешнего дели-
теля (ток потребления не более 90 мА);

•	 со встроенным делителем частоты на 2 и 4; харак-
терен большой ток потребления, низкий фазо-
вый шум при отстройке на 100 кГц (вариант 1б, 
см. таблицу).
Вариант ГУН (1а) имеет преимущество по  току 

потребления, однако существенно уступает 
по уровню фазовых шумов.

В первом варианте фазовые шумы ГУН при 
отстройке на  10  кГц накладывают ограни-
чения в  выборе полосы захвата петли ФАПЧ. 
Полоса захвата более 100  кГц позволяет умень-
шить влияние ГУН в  ближней зоне (кривая 1, 
рис.4). На выходе генератора фазовые шумы при 
отстройке 100 кГц будут определяться внутрипо-
лосными источниками, то есть преимущественно 
синтезатором. В  системе ФАПЧ попытка устра-
нить влияния высоких шумов ГУН при отстройке 
на  10  кГц приводит к  невозможности воспользо-
ваться преимуществом низких фазовых шумов 
ГУН при отстройке на 100 кГц. Генератор спроек-
тирован с использованием синтезатора с уровнем 
нормализованных фазовых шумов (–233) дБ/Гц. 
Для достижения среднеквадратического откло-
нения фазового шума, сравнимого со  значени-
ями генераторов варианта 2 и  3, выбран более 
высокочастотный ОГ с  меньшим уровнем фазо-
вых шумов, большим током потребления и боль-
шими массогабаритными характеристиками. 
Среднеквадратическое отклонение фазового шума 
гетеродина не превышает 0,6°.

К достоинствам данной схемы можно отнести 
относительно простую структуру, к недостаткам – 
высокое энергопотребление. Внешний вид генера-
тора приведен на рис.5.

Рис.3. Варианты формирования частоты генератора 
в Ku-диапазоне

Рис.4. Кривые спектральной плотности мощности 
фазового шума генераторов
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Второй и  третий вариант построения генера-
тора Ku-диапазона подразумевают использование 
ГУН С-диапазона и L-диапазона. ГУН этих диапа-
зонов производятся в полупроводниковом испол-
нении и в виде микросборок. Преимущество полу-
проводниковых ГУН – в малых габаритах, а микро-
сборок ГУН – в малом токе потребления и низком 
уровне фазовых шумов. Выполняются такие ГУН 
на  коаксиальном резонаторе типа КРП 4,0 × 4,5 
(ООО "Керамика"). Внешний вид второго варианта 
приведен на рис.6, варианта 3 – на рис.7. Фазовые 
шумы и  ток потребления для ГУН С-диапазона 
и  L-диапазона приведены в  таблице. Уровень 
фазовых шумов при транспонировании частоты 
ГУН в  Ku-диапазон можно рассчитать по  фор-
муле [1]:

	 Lгетер(f) = LФАПЧ(f) + 20 ∙ (N), 	 (8)

где Lгетер(f) – кривая спектральной плотности фазо-
вых шумов гетеродина; LФАПЧ(f) – кривая спектраль-
ной плотности фазовых шумов ФАПЧ без умноже-
ния; N – коэффициент умножения.

По формулам 7 и  8 пересчитываем фазовые 
шумы ГУН из таблицы к выходу гетеродина. ГУН 
L-диапазона имеет преимущество над остальными 
при отстройке на 100 кГц. Выигрыш варьируется 
от 4 до 34 дБ.

Низкие фазовые шумы ГУН в третьем варианте 
позволяют проектировать генератор посредством 
формирования третьей области (рис.2). Полоса 
захвата рассчитывается узкой, менее 10  кГц 

�Характеристики ГУН

Вар. 
№ 

Наименование Вариант исполнения
Ток потреб
ления при  

Uпит = 5 В, мА

Уровень спектральной плотности 
фазовых шумов при отстройке, дБ/Гц

10 кГц 100 кГц

1а ГУН Ku-диапазона
Полупроводниковая МИС 

без делителя частоты
270 –63 –90

1б ГУН Ku-диапазона
Полупроводниковая МИС 

с делителем частоты
60 –85 –115

2 ГУН С-диапазона Микросборка 40 –103 –126

3 ГУН L-диапазона Микросборка 30 –116 –136

Рис.5. Генератор Ku-диапазона на основе ГУН 
Ku-диапазона

Рис.6. Генератор Ku-диапазона на основе ГУН 
С-диапазона
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(кривая 3, рис.4). Это ведет к  снижению требо-
ваний к  фазовым шумам синтезатора и  опор-
ного генератора. На  рис.6 реализован генератор, 
в состав которого входит синтезатор частоты с нор-
мализованными фазовыми шумами (–223) дБ/Гц. 
Среднеквадратическое отклонение фазового шума 
гетеродина не превышает 0,5°.

Во втором варианте был выбран синтезатор с нор-
мализованными фазовыми шумами (–233) дБ/Гц. 
Рассчитана более широкая полоса захвата (кри-
вая  2, рис.4). Среднеквадратическое отклонение 
фазового шума гетеродина не превышает 0,6°.

К недостаткам второго и третьего варианта сле-
дует отнести наличие на  выходе гетеродина гар-
моник кратных частоте ГУН и не кратных выход-
ной частоте гетеродина. Присутствие нечетной 
гармоники, кратной ГУН L-диапазона приводит 
к переносу паразитного сигнала в область проме-
жуточных частот или близкую к ней. Формируется 
помеха. Избежать формирования мощной помехи, 
влияющей на работу демодулятора, возможно, при-
менив нескольких цепей фильтрации.

Выводы
 1.	 Выбор ГУН с  меньшими фазовыми шумами 

способствует уменьшению энергопотребления, 
позволяет использовать более простые узлы 

ФАПЧ и, как следствие, уменьшать себесто-
имость изделия. При этом массогабаритные 
характеристики ГУН принимают второстепен-
ное значение.

 2.	В  зависимости от  выбранного ГУН рассчиты-
вается оптимальная полоса захвата, при этом 
задача сводится к достижению среднеквадра-
тического отклонения фазового шума, удов-
летворяющего требованиям надежности пере-
дачи информации с данным видом модуляции.

 3.	Проектирование генераторов в  Ku-диапазоне 
с частотой ГУН, совпадающей с выходной часто-
той гетеродина и низкими фазовыми шумами, 
сопряжено с высоким током потребления.

 4.	Ограничение требований при разработке гете-
родина требованиями исключительно к форме 
кривой профиля фазовых шумов может приве-
сти к  созданию конструкции с  увеличенной 
себестоимостью, повышенным энергопотре-
блением и увеличенными массогабаритными 
характеристиками. Более гибким требованием 
к гетеродинам является среднеквадратическое 
отклонение фазового шума.
Авторы считают, что в  данной работе новым 

является положение об  использовании вели-
чины среднеквадратического отклонения фазо-
вого шума в  качестве критерия оптимальности 
разработанной конструкции гетеродина и в каче-
стве обязательного требования к гетеродину вза-
мен или совместно с традиционным требованием 
к профилю фазовых шумов.
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МИКРОЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО 
РАЗДЕЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ
C-ДИАПАЗОНА
▶	 А.П.Брагарь, В.А.Шадский 
	 ЗАО "Микро-ВИС"

Представлено микроэлектронное устройство разделения поляриза-
ции, позволяющее восстанавливать сигналы круговой и линейной 
поляризации в С-диапазоне с развязкой по кросс-поляризации во всем 
рассматриваемом диапазоне частот не хуже 27 дБ. Приведена функ-
циональная схема микроэлектронного устройства разделения поля-
ризации.

С-BAND 
MICROELECTRONIC POLARIZATION SEPARATOR
A.P.Bragar, V.A.Shadskij 
JSC "Micro-VIS"
Compact microelectronic C-band polarization separator that recovers circular and line 
polarized signals with cross-polarization suppression more than 27dB across C-band is 
presented.

Введение
Растущие объемы передаваемой информации 
и тенденции к повышению эффективности исполь-
зования частотного спектра требуют усовершен-
ствования средств и методов приема и передачи 
сигналов. Расширение спектра, занимаемого 
передаваемым сигналом, приводит к  уплотне-
нию используемой полосы частот и не может про-
исходить бесконечно. Для эффективного исполь-
зования частотного диапазона применяют раз-
личные методы уплотнения сигналов, к которым 
относятся частотное уплотнение, пространствен-
ное разделение источников и  приемников сиг-
налов, временнόе уплотнение, различные виды 
кодирования, а также поляризационное уплотне-
ние сигналов. Именно последнее позволяет реали-
зовать двойное использование частоты, при кото-
ром в одной полосе частот будет передаваться в два 
раза больше информации по  сравнению с  систе-
мами без уплотнения. Кроме того, данный метод 
может легко сочетаться с другими способами повы-
шения эффективности использования частотного 
спектра.

Сигналы, используемые в  системах спутнико-
вой связи и вещания, поляризованы, и для их при-
ема необходимы специальные устройства разделе-
ния поляризации. Значение электрических харак-
теристик таких приборов во  многом определяет 

добротность всей приемной системы, а  недоста-
точное значение развязки по  поляризации авто-
матически приводит к ухудшению соотношения 
сигнал-шум, так как проникающий в  таком слу-
чае сигнал кросс-поляризации является шумом 
по отношению к принимаемому сигналу. В зави-
симости от  характеристик приемной и  передаю-
щей антенн, а  также от  вида кодирования сиг-
налов к  устройствам разделения поляризации 
предъявляются различные требования по  значе-
нию развязки. Наиболее неблагоприятным слу-
чаем является полное совпадение полос частот двух 
ортогонально поляризованных сигналов. При усло-
вии одинаковой мощности двух принимаемых 
сигналов в зависимости от вида кодирования для 
подавления сигнала кросс-поляризации требуется 
не менее 20 дБ, в реальных условиях необходимый 
уровень развязки по поляризации должен состав-
лять не  менее 30  дБ. Перестраиваемые волновод-
ные устройства разделения поляризации (УРП), 
как правило, устанавливают на  вход приемного 
тракта, и для уменьшения вносимых потерь кон-
структивно объединяют с  облучателем антенны 
[1, 2]. Такие устройства, в зависимости от конструк-
ции позволяют восстанавливать сигналы с линей-
ной, круговой и  эллиптической поляризацией. 
Габаритные размеры и вес таких устройств обратно 
пропорционален рабочей частоте и в С-диапазоне 

УДК 621.3.029.6
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частот может достигать десятков килограммов при 
длине более метра. Эти обстоятельства сильно 
затрудняют возможность использования таких 
устройств в  многолучевых и  мобильных систе-
мах спутниковой связи и  вещания. Стоит отме-
тить, что волноводные перестраиваемые устрой-
ства разделения поляризации обладают большим 
энергопотреблением, связанным с  необходимо-
стью управления электродвигателями в механизме 
привода фазовращателей, что, наряду с большим 
весом, не позволяет использовать их в передвиж-
ных приемных станциях.

Целью работы является создание компактного 
микроэлектронного УРП в качестве альтернативы 
волноводному УРП в С-диапазоне частот. Благодаря 
определенным конструктивным решениям микро-
электронное устройство разделения поляризации 
(МУРП) позволяет выделять ортогональные сигналы 
линейной, круговой и  эллиптической поляриза-
ции с развязкой по кросс-поляризации не хуже 27 дБ 
во всем диапазоне частот от 3 400 до 4 200 МГц, обла-
дает значительно меньшими габаритами, весом 
и энергопотреблением.

На примере конструкции волноводного УРП 
(рис.1) рассмотрим процесс восстановления орто-
гонально поляризованных сигналов.

Поляризованные сигналы поступают на  вход 
волноводного поляризационного селектора ПС1, 
где происходит их разложение на ортогональные 
компоненты, которые затем усиливают по  мощ-
ности при помощи малошумящих усилителей 
МШУ1 и  МШУ2. Усиленные компоненты сигна-
лов вновь поступают в  поляризационный селек-
тор ПС2, который выполняет функцию поляриза-
тора, после чего поляризованные сигналы проходят 
сквозь группу вращаемых волноводных поляриза-
торов ВП1 и ВП2, которые позволяют изменять фазу 
ортогональных компонент на  необходимый угол 
так, чтобы в  выходном поляризационном селек-
торе ПС3 интересующие компоненты складывались 

синфазно, а  мешающие кросс-поляризационные 
сигналы  – противофазно. В  зависимости от  вида 
принимаемой поляризации различается алгоритм 
настройки волноводных поляризаторов.

Для обеспечения высокого уровня развязки 
по поляризации все детали волноводного тракта 
должны быть очень качественно изготовлены, 
так как неточность изготовления влияет на иден-
тичность амплитудно-фазовых характеристик 
и  в  конечном итоге приводит к  уменьшению 
максимально достижимой развязки по  поляри-
зации. На  рис.2 представлен график зависимо-
сти максимально реализуемой развязки от  раз-
баланса по амплитуде при сложении ортогональ-
ных компонент в  выходном поляризационном 
селекторе.

Как видно из  графика на  рис.2, для достиже-
ния развязки по поляризации на уровне 27 дБ раз-
баланс по амплитуде не должен превышать 0,8 дБ 
при отсутствии разбаланса по  фазе. Реализовать 
такие требования в перестраиваемом устройстве, 
состоящем из  нескольких механических и  элек-
тронных частей, оказывается сложной техноло-
гической задачей, что отражается на  стоимости 
изготовления и обслуживания такого устройства 
разделения поляризации. Более того, наличие 
большого числа сочленений, электрических при-
водов и значительные габаритные размеры затруд-
няют герметизацию такого устройства и требуют 
обязательного размещения в  специальном кон-
тейнере, защищающем от воздействия атмосфер-
ных явлений.

Рис.1. Блок-схема конструкции УРП С-диапазона

Рис.2. Зависимость максимально реализуемой раз-
вязки от разбаланса по амплитуде в плечах выход-
ного селектора
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Преодолеть все вышеперечисленные особенно-
сти призвано микроэлектронное устройство раз-
деления поляризации (МУРП), которое представ-
ляет собой герметичный модуль значительно мень-
ших размеров, в котором отсутствуют подвижные 
части, что положительно сказывается на надежно-
сти устройства и значительно упрощает его плано-
вое техническое обслуживание. Основная задача 
МУРП – заменить волноводную часть тракта, сле
дующую за парой МШУ1 и МШУ2 (см. рис.1), при обе-
спечении электрических характеристик не  хуже, 
чем у волноводного устройства.

После анализа конструкции волноводного УРП 
и  поиска возможных решений была принята 
функциональная схема МУРП, представленная 
на рис.3.

Ортогональные компоненты сигнала, усилен-
ные МШУ, поступают на входы УРП (Вх1 и Вх2), после 
чего проходят цепи аналоговой обработки, в кото-
рых производится относительное изменение фазы 
сигнала с помощью фазовращателей (ФВ1.1 – ФВ2.2), 
а затем осуществляется векторное сложение в сум-
мирующих мостовых устройствах (СМУ).

Согласованное управление фазовращателями 
ФВ2.1 и ФВ2.2 позволяет имитировать эффект, подоб-
ный повороту облучателя в фокусе антенны, что 
особенно актуально при приеме линейно-поля-
ризованных сигналов, а одной из функций вход-
ных фазовращателей ФВ1.1 и ФВ1.2 является компен-
сация разбаланса ФЧХ МШУ1 и МШУ2. К достоин
ствам предложенной функциональной схемы 
можно также отнести ее масштабируемость, 
что означает пригодность при использовании 
в  диапазоне частот, отличном от  С, и  незаме-
нимость при построении устройств разделения 
поляризации на  низких частотах, например, 
в S- и L-диапазоне.

Применение современной элементной базы для 
создания МУРП позволяет создать компактное, гер-
метичное и  надежное устройство с  низким энер-
гопотреблением. В  зависимости от  задач, решае-
мых системой, в качестве составных частей могут 
быть использованы аналоговые или цифровые 

фазовращатели, выпускаемые отечественной 
и  зарубежной электронной промышленностью, 
а  также направленные ответвители различной 
топологии. Стоит отметить, что ко  всем состав-
ным частям высокочастотного тракта МУРП предъ-
являются такие  же жесткие требования по  разба-
лансу амплитуд и  фаз, как и  в  волноводном ана-
логе. Для достижения уровня развязки не  хуже 
27  дБ во  всем диапазоне рабочих частот по  всем 
видам поляризации разбаланс АЧХ и  ФЧХ смеж-
ных фазовращателей не должен превышать ±0,2 дБ 
и  ±3 град соответственно, а  коэффициенты пере-
дачи СМУ из смежных плеч не должны отличаться 
более чем на 0,2 дБ.

Наиболее сложно реализовать требования по раз-
балансу АЧХ и ФЧХ во всей выбранной полосе частот 
в фазовращателях, так как эти устройства по своей 
природе имеют зависимость коэффициента пере-
дачи от установленного значения фазы. Для реше-
ния этой задачи была разработана конструкция 
аналогового фазовращателя, обеспечивающего 
диапазон относительной перестройки фазы от  0 
до 100 град при изменении напряжения от 0 до 12 В. 
Точность установки относительной фазы в рассма-
триваемом диапазоне частот составила ±3 град, 
а разбаланс АЧХ не превысил 0,2 дБ.

Изготовленное микроэлектронное устройство 
разделения поляризации обеспечивает развязку 
по  линейной и  круговой поляризации не  хуже 
27  дБ во  всем диапазоне частот от  3,4 до  4,2  ГГц 
и имеет потери, не превышающие 7,5 дБ. Устройство 

�Основные технические характеристики МУРП

Наименование параметра Значение

Диапазон рабочих частот, ГГц 3,4 ÷ 4,2

Подавление сигналов кросс-
поляризации при приеме линейной/
круговой поляризации, дБ

≥27,5/27,5

Потери сигнала, дБ ≤7,5

Коэффициент стоячей волны напря-
жения по входам / выходам, не более

1,35/1,35

Напряжение питания, В 15 ÷ 24

Ток потребления, мА ≤50

Интерфейс управления RS-485/CAN

Габаритные размеры (Д х Ш х В), мм 150 × 50 × 32

Масса, г 350 ± 25

Рис.3. Функциональная схема МУРП

Вх1 Вых1ФВ1,1 ФВ2,1

Вх2 Вых2ФВ1,2 ФВ2,2

СМУ1 СМУ1



26	 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. Серия 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А	 4 (160)

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

представляет собой герметичный модуль с коакси-
альными входами и  выходами (рис.4) и  управля-
ется от ПЭВМ по интерфейсу RS-485.

В сравнении с  волноводным аналогом вес 
устройства более чем в  тридцать раз меньше, 
а ток потребления не превышает 50 мА. Влияние 
более высокого значения потерь сигнала в МУРП 
компенсируется соответствующим выбором коэф-
фициента усиления малошумящих усилителей, 
что не представляется сложным. В таблице пред-
ставлены основные технические характеристики 
МУРП.

Применение такого устройства позволяет значи-
тельно улучшить массогабаритные характеристики 

приемной системы в  С-диапазоне, а  также зна-
чительно удешевить ее. Кроме того, устройство 
может с  успехом решать задачи в  мобильных 
комплексах радиомониторинга, работающих 
в С-диапазоне.

Выводы
Проведенная работа показывает принципиаль-
ную возможность создания микроэлектронных 
устройств разделения поляризации, работающих 
в С-диапазоне и позволяющих полностью заменить 
волноводные аналоги. Полученный минимальный 
уровень подавления сигналов кросс-поляризации, 
равный 27 дБ, является хорошим показателем для 
современных систем приема сигналов с  поляри-
зационным уплотнением. Предложена функцио-
нальная схема МУРП, которая может быть с успехом 
применена для построения устройств разделения 
поляризации в  других, особенно более низкоча-
стотных областях СВЧ-диапазона.
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Рис.4. Внешний вид устройства разделения поляриза-
ции С-диапазона
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СВЕРХМАЛОШУМЯЩИЕ  
УСИЛИТЕЛИ  
И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
ДЛЯ РАДИОАСТРОНОМИИ
▶	 Р.Г.Давидов, А.И.Кирпиченков 
	 ЗАО "Микро-ВИС"

В статье рассматривается несколько различных типов малошумящих 
и сверхмалошумящих усилителей (МШУ) и малошумящих преобразо-
вателей частоты (МШПр). Приводятся характеристики изделий с крат-
ким рассмотрением особенностей конструкции.

SUPER LOW NOISE AMPLIFIERS  
AND CONVERTERS
FOR RADIO ASTRONOMY 
R.G.Davidov, A.I.Kirpichenkov  
JSC "Micro-VIS"
The article deals with several different types of low noise and ultra-low-noise amplifier 
(LNA) and low noise blocs (LNB). The characteristics of products with a brief examina-
tion of the design features.

В 
современных антенных приемных ком-
плексах (АПК) для радиоастрономиче-
ских наблюдений определяющую роль 
в  обеспечении необходимой добротно-

сти (чувствительности) системы играют харак-
теристики антенны и малошумящего усилителя. 
Конструкции антенн и  МШУ во  многом зависят 
от  назначения АПК, диапазона рабочих частот, 
природных условий, в  которых эксплуатируется 
комплекс. Для достижения наилучшей чувстви-
тельности системы конструктивные и  техниче-
ские требования, предъявляемые к МШУ, опреде-
ляются в основном конструкцией и характеристи-
ками антенны. Необходимо стремиться выполнить 
условие [1]

ТШМШУ
 ≤ ТША/3,

где ТШМШУ  – эквивалентная шумовая темпера-
тура  МШУ, ТША  – эквивалентная шумовая темпе-
ратура антенны.

В некоторых случаях МШУ конструктивно выпол-
няют в составе МШПр.

Для большинства малошумящих усилителей 
и  преобразователей частоты можно выделить 
группу общих технических требований:

 •	 диапазон рабочих частот;
 •	 коэффициент усиления;
 •	 коэффициент шума;
 •	 коэффициент стоячей волны по входу и выходу;
 •	 неравномерность коэффициента передачи 

в рабочем диапазоне частот;
 •	 мощность на входе или выходе при компрессии 

коэффициента передачи на 1 дБ;
 •	 подавление интермодуляционных составляю-

щих 3-го порядка;
 •	 напряжение питания и мощность потребления;
 •	 тип входного и выходного волноводного фланца 

или коаксиального радиочастотного соедини-
теля;

 •	 расположение входа и выхода СВЧ;
 •	 вариант подачи питания на  МШУ (по  кабелю 

СВЧ через выходной радиочастотный соеди-
нитель или отдельный электрический соеди-
нитель);

 •	 устойчивость к механическим воздействиям;
 •	 устойчивость к факторам окружающей среды;
 •	 габаритные размеры.

К МШПр предъявляются дополнительные 
требования:
 •	 подавление сигналов по  зеркальному каналу 

приема;

 УДК 621.396.621
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 •	 долговременная и  кратковременная стабиль-
ность гетеродина;

 •	 фазовые шумы гетеродина.
ЗАО "Институт микроволновых интегральных 

систем" (ЗАО "Микро-ВИС") выпускает широкую 
гамму МШУ и  МШПр. Производственная и  изме-
рительная база позволяет создавать изделия с рабо-
чей частотой до 43 ГГц. Некоторые из них представ-
лены в данной статье.

Малошумящие усилители
Созданы МШУ нескольких типов, условно раз-
деленных по  полосе частот и  конструктивному 
исполнению:
 •	 коаксиальные МШУ, работающие в  диапазоне 

частот от  0,01 до  3  ГГц с  рабочей полосой от  2 
до  50% без применения ферритовых развязы
вающих устройств на входе;

 •	 коаксиальные МШУ, рассчитанные на  диапа-
зон частот от 1 до 40 ГГц с рабочей полосой от 2 
до 30%, в которых на входе установлены ферри-
товые развязывающие вентили;

 •	 волноводные МШУ, работающие в  диапазоне 
частот от  2,2 до  40  ГГц с  рабочей полосой от  2 
до 30%.
Типовые электрические характеристики МШУ 

приведены в таблице.

Рассмотрим особенности некоторых 
конструкций.

Коаксиальные МШУ,  
работающие в диапазоне частот 
от 50 до 3 000 МГц
Усилители этого типа выполняются по  одно-
канальной схеме на  широкозатворных pHEMT-
транзисторах (ширина затвора от 200 до 2 000 мкм) 
и  монолитных интегральных схемах (МИС) 
без применения ферритовых развязывающих 
устройств.

Таким образом, в МШУ данного типа:
 •	 ширина полосы рабочих частот может быть уве-

личена при ослаблении требований по КстU входа 
и / или) коэффициенту шума;

 •	 коэффициент шума может быть уменьшен при 
ослаблении требований по КстU входа;

 •	 значения мощности приведены для усили-
телей без специальных защитных устройств 
на входе;

 •	 мощность может быть увеличена при ослабле-
нии требований по коэффициенту шума.
В первом и втором каскадах МШУ используются 

pHEMT-транзисторы, охваченные отрицательной 
обратной связью, которая позволяет достичь необ-
ходимого уровня КстU входа при оптимальной 

�Типовые электрические характеристики МШУ

Диапазон 
частот, ГГц

Максимально возможная 
ширина полосы рабочих 

частот1, %

Коэффициент 
шума2, дБ

КстU 

входа /
выхода

Р1дБ 
по выходу3, 

дБмВт

Максимально допу-
стимая мощность 
на входе4, дБмВт

0,1–0,4 30 0,35

1,25 / 1,25

20 15

0,4–2,3 30 0,3 20 10

2,3–3 20 0,35 15 10

3–4,5 25 0,35 15 5

4,5–8,5 20 0,6 15 5

8,5–13 20 0,8 10 5

13–18 20 1 10 5

18–26 20 1,6 10 5

26–30 10 2,5 10 0

30–40 10 3,5 10 0
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настройке по коэффициенту шума. В рабочем диа-
пазоне частот МШУ определяется тип транзистора 
для каждого каскада. Токи стоков транзисторов 
устанавливаются исходя из требований по коэф-
фициенту шума и  максимальной входной мощ-
ности (Р1дБ по  входу). В  некоторых случаях при 
наличии мощной помехи вне диапазона рабочих 
частот для уменьшения коэффициента усиления 
за полосой рабочих частот отрицательная обрат-
ная связь во втором каскаде выполняется частот-
нозависимой. При необходимости после второго 
каскада МШУ устанавливаются полосовые филь-
тры для подавления внеполосных помех, кото-
рые могут перегрузить последующие каскады уси-
ления. Для минимизации коэффициента шума 
на входе МШУ применяется радиочастотный сое-
динитель с  малыми потерями, которые дости-
гаются благодаря использованию высокодоброт-
ных диэлектрических материалов и  покрытий. 
МШУ, с  подобной структурой, позволяют рабо-
тать в  полосе частот шириной до  30%. Это обу-
словлено прежде всего уменьшением устойчиво-
сти [2] при настройке на широкую полосу по КстU 
входа. В некоторых случаях, несмотря на необхо-
димость обеспечить минимальный коэффициент 
шума, требуется установка защиты от  проника-
ющей на первый каскад МШУ мощности недопу-
стимого уровня. Подобные средства защиты стро-
ятся на p-i-n-диодах в совокупности с отрезками 
высокодобротных линий передачи.

Внешний вид различных МШУ, выпущенных 
ЗАО "Микро-ВИС", приведен на рис.1 и 2.

Коаксиальные и волноводные 
МШУ, работающие в диапазоне 
частот от 2 200 до 26 000 МГц
Усилители этого типа выполняются по  однока-
нальной схеме на  HEMT-транзисторах и  МИС 
с  применением ферритовых развязывающих 
устройств. На входе МШУ устанавливается ферри-
товый вентиль, обеспечивающий в необходимом 
диапазоне частот хорошее согласование с  трак-
том. Это позволяет включать транзисторы первых 
каскадов в режиме минимального коэффициента 
шума без существенного влияния на КстU на входе. 
Существуют несколько вариантов установки фер-
ритовых вентилей в МШУ и МШПр:
 •	 волноводный вентиль устанавливается либо 

как отдельное устройство на  входе усилителя, 
либо внутри корпуса МШУ, обеспечиваются 
наименьшие потери (0,05…0,15 дБ) и минималь-
ный коэффициент шума МШУ, но  при этом 
увеличиваются масса и габариты;

 •	 микрополосковый вентиль устанавливается 
только в  микрополосковый тракт МШУ, обла-
дает потерями 0,3…0,9 дБ, обеспечивает малые 
габариты и массу;

 •	 коаксиально-полосковый вентиль обладает 
малыми потерями (0,15…0,25) и  относительно 
небольшими габаритами, выполнен на  сим-
метричной полосковой линии с  частичным 
воздушным заполнением. Устанавливается 
в  тракт МШУ и  позволяет производить точ-
ную настройку по  КстU и  коэффициенту шума 
благодаря наличию механических элементов 
настройки.
Для минимизации потерь на входе МШУ в ряде 

случаев используется волноводный вход, позво-
ляющий устанавливать МШУ непосредственно 

Рис.1. Типовой малошумящий усилитель L-диапазона 
с подачей питания по кабелю СВЧ через выходной 
радиочастотный соединитель с инжектором питания

Рис.2. МШУ с малым коэффициентом шума 
L-диапазона, предназначенный для радиоастрономи-
ческих наблюдений
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на облучатель. Для исключения из состава тракта 
дополнительного волноводного перехода был раз-
работан МШУ с узким волноводным входом сече-
ния 58 × 10  мм (рис.3). Данные усилители выпу-
скаются парами с  минимальной разницей как 
по  коэффициенту передачи, так и  по  фазе, что 
позволяет устанавливать их до устройства разде-
ления поляризации. Конструкция МШУ приве-
дена на рис.3.

КоАКсИАльные Мшу, РАботАющИе 
в ДИАпАзоне чАстот от 18 000 
До 40 000 МГц
Усилители этого типа выполняются на  бескор-
пусных монолитных интегральных схемах ("кри-
сталлах") без применения ферритовых развязы-
вающих устройств. МИС устанавливаются непо-
средственно на  корпус усилителя с  помощью 
токопроводящего клея или эвтектического сплава. 
Микрополосковые платы тракта СВЧ изготавли-
ваются по тонкопленочной технологии на основе 
поликора толщиной 0,25 мм. Финишные гальва-
нические покрытия корпуса и микрополосковых 
плат выполняются золотом с  толщиной нанесе-
ния не  менее 5–6  мкм. Весь цикл производства 
происходит в специальной чистой зоне с контро-
лируемой атмосферой (контроль количества взве-
шенных частиц по ISO-7, температуры и влажно-
сти). Фотография типового модуля МШУ, рабо-
тающего в  диапазоне частот 27 000–33 000  МГц, 

приведена на рис.4. Подобные модули легко каска-
дируются и требуют однополярного питания +5 В. 
Коэффициент усиления одного модуля может 
варьироваться от 15 до 32 дБ с минимальным коэф-
фициентом шума 3 дБ.

МАлошуМящИй пРеобРАзовАтель 
чАстоты с-ДИАпАзонА 
с волновоДныМ вхоДоМ
Особенностью данной конструкции является инте-
грация МШУ и  преобразователя частоты. МШУ 
выполнен с  применением коаксиально-поло-
скового вентиля на  входе и  имеет эквивалент-
ную шумовую температуру входа не более 25°К [1]. 
Для переноса частоты используется высокостабиль-
ный гетеродин (долговременный относительный 
уход частоты при всех дестабилизирующих факто-
рах, не более ±2 . 10–8) с низким уровнем спектраль-
ной плотности фазовых шумов (при отстройке 
от  несущей на  1  кГц  – –101  дБ, на  10  кГц  – –110  дБ, 
на  100  кГц  – –114  дБ). В  тракт ПЧ встроен цифро-
вой аттенюатор с  ослаблением до  31  дБ с  шагом 
1  дБ для установки оптимального коэффициента 
усиления. Также МШПр оснащен системой кон-
троля работоспособности. Выбор режима работы 
МШПр можно осуществлять дистанционно с помо-
щью встроенного микроконтроллера. Фотография 
МШПр С-диапазона приведена на рис.5.

Рис.3. МШУ С-диапазона с волноводным входом 
58 × 10 мм

Рис.4. Модуль МШУ Ка-диапазона
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Малошумящий преобразователь 
частоты Кu-диапазона 
с волноводным входом
МШПр выполнен в виде герметичного блока с вол-
новодным входом и  двумя коаксиальными выхо-
дами промежуточной частоты (ПЧ). На входе МШУ 
используется микрополосковый вентиль, обеспе-
чивающий хорошее согласование с волноводным 
трактом. Коэффициент шума МШПр не превышает 
1  дБ. Диапазон рабочих частот приемного блока, 
устанавливаемого после МШПр, ограничен поло-
сой частот 950…2 050 МГц. Для обеспечения приема 
во всей полосе входных частот Кu-диапазона после 
входного МШУ установлен селективный дели-
тель мощности, формирующий сигналы для 
двух независимых каналов преобразования [2]. 
Перенос частоты осуществляется с помощью двух 

высокостабильных гетеродинов (долговремен-
ный относительный уход частоты при всех деста-
билизирующих факторах, не  более ±2.10–8) с  низ-
ким уровнем спектральной плотности фазовых 
шумов (при отстройке от несущей на 1 кГц – –101 дБ, 
на 10 кГц – –104 дБ, на 100 кГц – –109 дБ). В МШПр 
Кu-диапазона интегрирована система контроля 
работоспособности и аттенюаторы, аналогичные 
встроенным в  МШПр С-диапазона. Фотография 
МШПр Кu-диапазона приведена на рис.6.

Литература
1.	 Руденко В.М. Халяпин Д.Б., Магнушев-

ский В.Р. �Малошумящие входные цепи СВЧ 
приемных устройств. – М.: Связь, 1971.

2.	 Шварц Н.З. �Линейные транзисторные усили-
тели СВЧ. – М.: Сов. радио, 1980.

Рис.5. МШПр С-диапазона с волноводным входом
Рис.6. МШПр Кu-диапазона с высокостабильными 
гетеродинами
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Транзисторы Шоттки
на основе гетероструктур нитрида 
галлия с заданным пороговым 
напряжением
▶	 В.И.Гармаш, В.И.Егоркин, А.А.Зайцев, С.С.Шмелев 
	 НИУ "МИЭТ"

В работе рассматривается технология изготовления транзисторов 
с затвором Шоттки на основе гетероструктур AlGaN/GaN с заданым 
пороговым напряжением. Разработан технологический процесс под-
гонки порогового напряжения с помощью обработки слоя AlGaN в под-
затворной области во фторсодержащей плазме. Сформированы нор-
мально открытые и нормально закрытые транзисторы Шоттки с зада-
ными пороговыми напряжениями.

Gallium nitride based Schottky transistors
threshold voltage adjustment
V.I.Garmash, V.I.Egorkin, A.A.Zaytsev, S.S.Shemelev 
NRU MIET
We have proposed and fabricated AlGaN/GaN based Schottky transistor, employing the 
recessed gate edge structure. The threshold voltage is selected by adjusting fluorine 
plasma treatment AlGaN gate layer. Fabricated normally-on and normally-off gallium 
nitride based Schottky transistors.

В 
настоящее время для решения задач 
в  области силовой и  СВЧ-электроники 
активно развивается технология полевых 
транзисторов на  основе гетероструктур 

AlGaN/GaN. Особенно высокий научный и практи-
ческий интерес представляют транзисторы с регу-
лируемым значением порогового напряжения 
и тока насыщения, вплоть до нормально закрытого 
транзистора. Такие транзисторы находят широкое 
применение в различного рода цифровых схемах 
на основе нитрида галлия, но наиболее перспектив-
ные применения лежат в области высоковольтной 
электроники. Гетероструктуры для транзисторов 
на основе нитридных соединений выращиваются 
методами химического осаждения из газовой фазы 
с  использованием металлорганических соедине-
ний (MOCVD), а  также молекулярно-лучевой эпи-
таксии (MBE) на подложках сапфира (Al2O3) и кар-
бида кремния (SiC) [1]. GaN-транзисторы обладают 
рядом неоспоримых преимуществ по сравнению 
с  устройствами на  основе других полупроводни-
ков: высокая теплопроводность подложки позволяет 

транзисторам работать в  условиях большой плот-
ности тока, большая ширина запрещенной зоны 
GaN приводит к  повышению пробивных напря-
жений, что в  совокупности с  большими токами 
насыщения позволяет увеличить мощность тран-
зисторов [2, 3]. Совокупность данных факторов дает 
возможность использовать их в устройствах, рабо-
тающих в условиях высоких температур, больших 
мощностей, а также повышенной радиационной 
активности.

В нитрид-галлиевых гетероструктурах двумер-
ный электронный газ формируется в  слое GaN 
за  счет поляризации вышележащего слоя AlGaN. 
Подвижность электронов в  двумерном электрон-
ном газе составляет 1 000–1 500  см 2/В*с, а  слоевая 
концентрация ~1013 см–2. При этом двумерный элек-
тронный газ находится на глубине порядка 15–25 нм 
от поверхности, что в значительной степени огра-
ничивает возможности регулирования тока насы-
щения и  пороговых значений напряжения пере-
крытия стандартными путями травления матери-
ала полупроводника в области канала.

УДК 621.382.323
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Существует несколько способов снижения кон-
центрации носителей в канале (и соответственно 
уменьшения порогового напряжения Vt). Одним 
из подходов служит использование углубленного 
затвора (recessed gate) [4]. Этот метод заключается 
в  обработке в  плазме слоя AlGaN в  подзатворной 
области транзистора, что приводит к легированию 
подзатворной области заряженными ионами фтора 
и, следовательно, внесению отрицательных заря-
дов в приповерхностную область [5].

Травление во фторсодержащей среде может про-
водиться в различных газовых смесях. Как источ-
ник активного фтора обычно используются такие 
газы, как SF6, CF4, CHF3 с добавками O2, Ar, He, N2. 
В  некоторых случаях могут применяться другие 
газы – С4F8, NF3, C5HF7 и пр., а в качестве добавки –  
H2 и CH4. Фторсодержащие газы широко и успешно 
используются для травления Si, SiO2, Si3N4, однако 
почти не  используются для травления металлов 
и  соединений A3B5. Причина в  том, что у  почти 
всех фторидов очень низкое давление насыщенных 
паров, а температура кипения/сублимации очень 
высока. Это приводит к переосаждению продуктов 
реакции. Для сравнения температура кипения 
GaF3 при атмосферном давлении приблизительно 
1000°С (сублимация происходит при 950°C), а для 
GaCl3 и Ga2Cl6 составляет 201,3°С. Поэтому для трав-
ления нитрида галлия традиционно используются 
хлорсодержащие газы (Cl2, CCl4, SiCl4, BCl3) [6].

Воздействие CHF3/O2 ICP плазмы на поверхность 
нитрида галлия зависит от нескольких факторов. 
Во-первых, существует слабый травящий эффект. 
Как было сказано выше, фториды и, в  частности, 
CHF3 плохо реагируют с  GaN, однако несколько 
лучше взаимодействуют с оксидом Ga2O3, который 
образуется из-за наличия O2 в  плазме. Поэтому 
скорость травления зависит от соотношения пото-
ков CHF3 и O2. Во-вторых, происходит пассивация 
поверхности продуктами реакции плазмы CHF3/
O2 и GaN [7]. В-третьих, обработка во фторсодержа-
щей плазме приводит к появлению мелко имплан-
тированной примеси ионов фтора в эпитаксиаль-
ном слое. Исследования гетероструктуры AlGaN/
GaN методом масс-спектроскопии вторичных ионов 
показывают, что при обработке в  RIE CF4 плазме 
(при смещении от –350 до –500 В, в течение минуты) 
происходит легирование поверхностного слоя ато-
мами фтора и углерода [8]. Внесение отрицательных 
зарядов в приповерхностную область AlGaN позво-
ляет изменять концентрацию двумерного электрон-
ного газа и, следовательно, величину порогового 
напряжения. Однако подобный процесс вызывает 
радиационные нарушения структуры GaN, имплан-
тация ионов в кристалическую решетку структуры 
приводит к  образованию вакансий и  внедрения 
атомов в  междоузлия. Для восстановления харак-
теристик транзисторов применяют термический 
отжиг, что позволяет снизить количество дефектов 

Рис.1. Вольт-амперные характеристики нормально 
закрытого тестового транзистора с длинной затвора 
L = 1 мкм и шириной W = 50 мкм. Ic – ток стока, 
Uси – напряжение сток-исток

Рис.2. Вольт-амперные характеристики нормально 
открытого тестового транзистора с длинной затвора 
L = 1 мкм и шириной W = 50 мкм. Ic – ток стока, 
Uси – напряжение сток-исток
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и восстановить подвижность. Однако необходимо 
учитывать, что длительный отжиг приводит к диф-
фузии атомов фтора в область канала, вследствие 
чего возникает рассеивание электронов на атомах 
фтора в области каналов [8].

Для дальнейшего улучшения характеристик 
транзисторов, что требует снижения количества 
дефектов и  повышения стабильности получения 
заданного порогового напряжения, необходимо 
проведение исследований процессов подгонки 
каналов транзисторов. В  частности, для сниже-
ния дефектов возможно использование более мяг-
кого ICP травления [9].

При изготовлении схемы в  качестве изоля-
ции мы использовали мезаструктуры  – GaN тра-
вился в  смеси CCl4/O2 при RF мощности 180  Вт 
на  глубину 0,1  мкм. Омические контакты Ti/Al/
Ni/Au (200 A / 1500  A / 500 A / 1500 A) методом тер-
мического испарения затем вжигались на  уста-
новке RTP-1200–100 методом быстрого термиче-
ского отжига (БТО) (T = 870°C, t = 30 c). Так называ-
емая "ножка" T-образного затвора формировалась 
в  плазмохимическом нитриде кремния толщи-
ной 0,1 мкм методом плазмохимического травле-
ния через фоторезистивную маску. Подгонка поро-
гового напряжения проводилась на установке ICP 
травления Corial 200IL в  газовой смеси CHF3 = 100 
sccm / O2 = 5 sccm при давлении P = 10 mTorr и мощ-
ностях PRF = 75  Watt, PLF = 120  Watt за  время, рав-
ное 50  с  для нормально открытого транзистора 
и 60 с – для нормально закрытого. Металл затвора 
(Va/Au) напылялся термическим способом, рисунок 
затвора формировался взрывом. После напыления 
затвора проводился отжиг при температуре 400°C 
в атмосфере азота в течение 15 мин.

При помощи подгонки пороговых напря-
жений нами были сформированы нормально 
открытые и  нормально закрытые транзи-
сторы, ниже приведены их вольт-амперные 
характеристики (см. рис.1 и 2).
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РАСШИРЕНИЕ  
ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА
МАЛОШУМЯЩЕГО УСИЛИТЕЛЯ 
Х-ДИАПАЗОНА
▶	 А.А.Кондукторов, А.И.Кирпиченков 
	 АО "Микро-ВИС"

Предложен схемотехнический и конструкторско-технологический 
вариант малошумящего усилителя (МШУ) X-диапазона с использо-
ванием переключателя на входе для работы в режимах большого 
и малого сигналов. Разработан и исследован опытный образец широ-
кополосного малошумящего транзисторного усилителя X-диапазона, 
основанного на данном принципе.

THE EXTENSION 
OF X-BAND LOW NOISE AMPLIFIER DYNAMIC RANGE
A.A.Konduktorov, A.I.Kirpichenkov 
JSC "Micro-WIS"
The circuitry and design-technology variants of X-band low-noise amplifier with switch use on 
input for operation in modes of high and small signals is offered. The prototype of the X-band 
low-noise wideband transistor amplifier based on this principle is developed and probed.

С
оздание широкополосных усилительных 
устройств с низким коэффициентом шума, 
а также широким динамическим диапазо-
ном традиционно является одной из основ-

ных задач радиоэлектроники СВЧ.
Как известно, расширение динамического диапа-

зона усилителя за счет применения мощных моно-
литных интегральных схем (МИС) усилителей и дис-
кретных транзисторов, использования балансных 
схем, а  также схем с  защитными устройствами 
на  входе неминуемо приводит к  ухудшению коэф-
фициента шума.

Балансные схемы построения, как правило, 
имеют высокие токи потребления и значительные 
габариты. Все это ограничивает возможность рас-
ширения динамического диапазона системы в пре-
делах 3–6 дБ [1].

В настоящее время существует большое число МИС 
усилителей и дискретных транзисторов X-диапазона, 
каждые из  которых имеют определенные преиму-
щества и недостатки. Для выбора оптимальной кон-
струкции сравнивались технические характери-
стики различных типов СВЧ-усилителей. В табл.1 
представлены основные параметры: коэффициенты 
усиления (Ку), шума (Кш), мощность на выходе при 

компрессии коэффициента передачи на  1  дБ (P1дБ), 
а также ток потребления (Iпотр).

МИС усилителей, как правило, имеют относи-
тельно хорошее согласование по входу-выходу в пре-
делах заявленного диапазона рабочих частот, при 
этом коэффициент шума таких устройств значи-
тельно больше, чем у  дискретных малошумящих 

Рис.1. Структурная схема малошумящего усилителя:  
а – с использованием выключателя на входе; 
б – с использованием переключателя на входе.

2 3 4
1

а)

7

8

5 6

2 3 4
1

б)

7

8

5 6

УДК 621.396.621



36	 ЭЛЕК ТР ОННА Я ТЕ ХНИК А. Серия 3. МИКР ОЭЛЕК ТР ОНИК А	 4 (160)

РАЗРАБОТКА И КОНСТРУИРОВАНИЕ

транзисторов. Таким образом, для создания уси-
лителя, работающего в  режимах малого сигнала, 
а  также систем, где коэффициент шума входных 
цепей играет важную роль, предпочтительно исполь-
зование малошумящих транзисторов на  входе. 
Однако к их недостаткам можно отнести необходи-
мость согласования и достаточно низкий динамиче-
ский диапазон, определяющий линейность устрой-
ства при наличии помех большой мощности. Исходя 
из данных табл.1, наиболее предпочтительным вари-
антом для достижения минимальных значений 
коэффициента шума является транзистор MGF4953A 
производства Mitsubishi Electric.

Для возможности применения данного тран-
зистора в  системе, требующей большего дина-
мического диапазона, были рассмотрены схемы, 
позволяющие увеличить динамический диапазон 
посредством использования дублирующего (или 
обводного) канала передачи, служащего для пере-
направления мощного сигнала, поступающего 
на вход малошумящего транзистора, в цепи с боль-
шей линейностью.

На рис.1а приведена структурная схема усили-
теля X-диапазона, построенного по принципу пере-
ключения. Устройство имеет два режима работы: 
малошумящий и режим большого сигнала. В мало-
шумящем режиме сигнал, поступающий на вход 1, 
усиливается первым каскадом усиления 4, после чего 

проходит через переключатель 5 на  второй усили-
тельный каскад 6. В режиме большого сигнала сиг-
нал, поступающий на вход 1, отражается от выключа-
теля 3, попадая в обводной канал через циркулятор 2, 
после чего проходит через переключатель 5 на второй 
усилительный каскад 6. Вентиль 8 включен в схему 
в  качестве согласованной нагрузки в  плече цирку-
лятора, в режиме большого сигнала вентиль также 
является согласующим элементом во входной цепи 
транзистора 5. Для контроля уровня поступающей 
на вход мощности на выходе 7 возможна установка 
детектора мощности.

На рис.1б представлена альтернативная структур-
ная схема малошумящего усилителя. Основное отли-
чие данной схемы заключается в том, что переклю-
чение сигнала на входе осуществляется с помощью 
МИС переключателя 3.

При разработке конечного устройства основное 
внимание было уделено узлу переключения сигнала 
на входе, во многом определяющего коэффициент 
шума усилителя за  счет пересчета потерь во  вход-
ной цепи. Для выбора оптимальной схемы сравни-
вались характеристики нескольких типов коммута-
ционных МИС X-диапазона по величине вносимых 
потерь L (табл.2).

Анализ полученных данных показывает, что наи-
меньшими вносимыми потерями из рассмотренных 
коммутационных МИС обладают СВЧ-выключатели. 

Таблица 1. Характеристики транзисторов и МИС усилителей Х-диапазона [2, 3, 4, 5]

Наименование Ку, дБ Кш, дБ P1дБ, дБмВт Iпотр, мА Производитель

Транзистор MGF4953A 13,5 0,35 5–7 10 Mitsubishi Electric

Транзистор FPD6836P70 11 1,25 20–22 55 RFMD

МИС TGA2511 20 1,3 12 160 Triquint

МИС HMC-ALH444 16 1,7 19 55 Hittite

МИС HMC753LP4E 14 2 15 55 Hittite

Таблица 2. Характеристики МИС переключателей и выключателей X-диапазона [4, 5, 6]

Наименование L, дБ Тип Производитель

HMC975 0,6 Переключатель отражающего типа 1 на 2 Hittite

TGS2302 0,7 Переключатель отражающего типа 1 на 2 Triquint

MA4AGSW2 0,5 Переключатель отражающего типа 1 на 2 Macom

MA4AGSW1 0,15 Выключатель отражающего типа Macom

MA4SW110 0,45 Выключатель отражающего типа Macom
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Таким образом, наиболее приемлемым вариан-
том реализации узла коммутации входной цепи 
усилителя является первый из  описанных выше 
(рис.1а), поскольку имеет наименьшее значение 

коэффициента шума, благодаря возможности при-
менения ключей с малыми потерями.

На основе рассмотренной схемы был создан опыт-
ный образец усилителя, представляющий собой 
герметичный микроблок. Габаритные размеры 
устройства 72 × 44 × 24  мм. Разработка топологий 
плат и конструкции корпуса производились парал-
лельно с  целью минимизации паразитного влия-
ния пространства корпуса на  параметры устрой-
ства, а также снижения неравномерности и нерегу-
лярности линий передач СВЧ-тракта. Вход и выход 
сигналов коаксиальный (соединители радиочастот-
ные типа СРГ50–751ФВ "розетка"). С целью минимиза-
ции габаритных размеров модуля платы размещены 

Рис.3. Коэффициент шума усилителя в малошумящем 
режиме

Рис.4. S-параметры усилителя в малошумящем 
режиме

Рис.5. S-параметры усилителя в режиме большого 
сигнала

Рис.2. Внешний вид высокочастотной части 
модуля (а), платы питания и управления (б)

   a)

   б)
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с двух сторон (рис.2). Ток потребления модуля соста-
вил 150 мА.

В качестве ключа на входе первого каскада уси-
ления применялась бескорпусная МИС MA4AGSW1 
производства фирмы Macom, обладающая наи-
меньшими потерями в рабочем диапазоне частот. 
Согласование входного транзистора MGF4953A 
по  минимальному коэффициенту шума осущест-
влялось с помощью реактивных цепей на входе.

Результаты измерения коэффициента шума 
на приборе N8975A представлены на рис.3. Значение 
коэффициента шума не превышало 1,2 дБ во всем 
диапазоне рабочих частот.

Второй каскад усиления выполнен на  основе 
транзистора FPD6836P70 производства RFMD, обла-
дающего высокой линейностью. На выходе второго 
каскада установлен логарифмический детектор, 
позволяющий осуществлять контроль мощности, 
поступающей на вход усилителя. Для переключе-
ния режимов работы усилителя посредством управ-
ления переключателями применялся быстродей-
ствующий драйвер MADR-007097-000100-1 произ-
водства Macom.

Измерения S-параметров, а  также линейно-
сти устройства осуществлялись на  панорамном 
измерителе PNA-X N5242A. Результаты измерения 
(рис.4, 5) показали, что использование циркуля-
тора на  входе устройства, служащего для перена-
правления СВЧ-тракта в  режиме большого сиг-
нала, обеспечило низкие обратные потери на входе 
на уровне 15–20 дБ во всех режимах работы устрой-
ства. Измеренная максимальная мощность на входе 
усилителя при компрессии коэффициента передачи 

на 1 дБ в малошумящем режиме находилась в пре-
делах от –9 до –3 дБмВт во всем диапазоне рабочих 
частот (рис.6), в то время как мощность, измеренная 
в режиме большого сигнала, составила 13–14 дБмВт 
(рис.7).

Таким образом, описанная выше схема мало-
шумящего усилителя позволила расширить дина-
мический диапазон устройства на 16 дБ в режиме 
работы при большом сигнале на входе при сохране-
нии относительно небольшого коэффициента шума 
в малошумящем режиме. Данная схема может быть 
использована при построении малошумящих уси-
лителей различных диапазонов частот при нали-
чии соответствующей элементной базы.
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Рис.6. Мощность на входе при компрессии коэффи-
циента передачи на 1 дБ в малошумящем режиме

Рис.7. Мощность на входе при компрессии коэффи
циента передачи на 1 дБ в режиме большого сигнала
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Обеспечение качества 
в современном 
полупроводниковом  
производстве
▶	 А.Д.Просий, С.О.Ранчин, Н.А.Шелепин 
	� ОАО "НИИМЭ и Микрон"

В ОАО "НИИМЭ и Микрон" построена новая современная фабрика 
и освоены технологии для производства микросхем с технологиче-
ским уровнем 180–90. Технологии позволяют вести серийное изго-
товление микросхем с количеством более 100 млн. компонентов для 
коммерческой и промышленной аппаратуры и до 40–60 млн. ком-
понентов для космической аппаратуры. Достигнутый уровень тех-
нологии гарантируется соблюдением высоких требований к техно-
логическим процессам обработки пластин, необходимым уровнем 
и мощностью технологического и аналитического оборудования, 
а также непрерывным автоматизированным контролем всех элемен-
тов системы качества.

Quality assurance 
in modern semiconductor manufacturing
A.Prosyi, S.Ranchin, N.Shelepin 
JSC Micron
JSC Mikron has built a new modern factory and mastered technology for production 
of chips with the technological node 180–90 nm. Technology allows the manufacture 
of chips with more than 100 million components for commercial and industrial equip-
ment and up to 40–60 million components for space equipment. This level of technol-
ogy can only be assured by observance of high requirements to technological processes 
of processing of wafers, to ensure the required level and working capacity of technolog-
ical and analytical equipment and ensure continuous computer control of all elements 
of the quality system.

Введение
В  результате последовательной реализации 
инвестиционных проектов и  мероприятий 
ФЦП  "Развитие электронной компонентной базы 
и  радиоэлектроники" в  ОАО "НИИМЭ и  Микрон" 
построена новая современная фабрика и освоены 
технологии для производства микросхем с техно-
логическим уровнем 180–90, что вывело Россию 
в  ограниченное число стран, способных произ-
водить на  территории РФ современные СБИС раз-
личного назначения и, тем самым, обеспечивать 
свою информационную безопасность [1]. Освоенные 
по лицензии компании "STMicroelectronics› и раз-
работанные своими силами технологии позволяют 

вести серийное изготовление микросхем с количе-
ством более 100 млн. компонентов для коммерче-
ской и промышленной аппаратуры и до 40–60 млн. 
компонентов для космической аппаратуры с соот-
ветствующим уровнем стойкости к  воздействию 
факторов космического пространства [2]. Вполне 
естественно, что такой уровень технологий может 
быть обеспечен только соблюдением высочайших 
требований к  технологическим процессам обра-
ботки пластин, обеспечению необходимого уровня 
и  работоспособности технологического и  кон-
трольно-аналитического оборудования и  обеспе-
чения непрерывного компьютерного контроля 
за всеми элементами системы качества.

УДК:621.38.049.77
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1. Основные изменения 
в производстве СБИС 
при переходе от около 
и субмикронного уровня к суб-
200 и 100-нанометровому уровню
Возрастают требования к  надежности технологи-
ческих операций [3] и, как следствие:
 •	 количество технологических операций увели-

чивается со 120 до 650;
 •	 повышаются требования к  выходу годных пла-

стин;
 •	 допустимая вероятность ошибки при выполне-

нии операции снижается с 0,1% до 0,01%.
Используется система компьютерного инте-

грированного производства. При поступле-
нии партии на  установку система управления 
автоматически:
 •	 находит в базе данных и загружает в установку 

нужный режим обработки;
 •	 запускает процесс обработки;
 •	 заносит результаты обработки в базу данных.

Изменяются функции персонала:
 •	 оператор обеспечивает цикл производства, запу-

скает обработку партии, передает партию на сле-
дующую операцию;

 •	 инженер-технолог обеспечивает готовность тех-
нологических процессов к обработке партий.
Резко растут требования к обеспечению про-

изводства: осуществляется реализация сверхчи-
стого производства. Для обеспечения выхода год-
ных микросхем производство ведется в  чистых 
комнатах, позволяющих уменьшить количество 
частиц с  40 000  до  30 на  кв. м. С  уменьшением 
размера элемента с  0,8 до  0,18  мкм количество 
опасных частиц возрастает в 30 раз! Размер опас-
ных частиц настолько мал, что оптический визу-
альный контроль пластин становится неэффек-
тивным. Для защиты пластин от  загрязнений 
используется система SMIF (т. е. транспорт пла-
стин осуществляется в  герметичных контейне-
рах с герметичным же обеспечением их загрузки 
и  разгрузки в  технологическое оборудование). 
Используются системы очистки и доставки сверх-
чистых материалов к оборудованию. Для операци-
онного контроля используются автоматические 
системы контроля дефектности пластин KLA 2139, 
KLA AIT XP. Резко возрастают требования к  обе-
спечению производства. Количество контроли-
руемых параметров увеличивается с 200 до 10 000. 
При отклонении любого из  параметров необхо-
димо: остановить процесс, найти и  устранить 
причину отклонения.

2. Квалификация новых 
технологий
При освоении новых технологий реализуется 
система их квалификации, которая состоит 
из нескольких этапов.
1.	 Разработка эскизной версии технологии:
 •	 разработка эскизного варианта плана управ-

ления процессами по  разработанной техно-
логии;

 •	 определение перечня новых  рецептов для 
использования в этой технологии;

 •	 разработка эскизных версий рецептов;
 •	 валидация рецептов на соответствие установ-

ленным требованиям;
 •	 документирование эскизных версий рецептов.

2.	 Изготовление прототипа новой технологии:
 •	 изготовление тестового кристалла, демон-

страционного изделия; поэтапная отработка 
технологии;

 •	 обеспечение требований к  разрезу физиче-
ской структуры;

 •	 обеспечение требований к  электрическим 
параметрам элементов;

 •	 обеспечение требований к надежности и про-
центу выхода годных;

 •	 внесение изменений в план управления про-
цессами и рецепты; осуществляется с контро-
лем версий.

3.	 Осуществление серийного производства:
 •	 внесение изменений в план управления про-

цессами и Рецепты осуществляется с контро-
лем версий на основе утвержденной техноло-
гической пробы.

4.	 Новые технологии проходят испытания с исполь-
зованием тестовых структур на надежность эле-
ментной базы:
 •	 устойчивость диэлектрических слоев много-

слойной металлизации к  длительному воз-
действию повышенной температуры;

 •	 устойчивость металлических дорожек к элек-
тромиграции;

 •	 устойчивость параметров транзисторов к дли-
тельному воздействию повышенной темпе-
ратуры;

 •	 проверка деградации параметров транзисто-
ров под воздействием стрессовых условий, при 
которых образуются "горячие" носители;

 •	 исследование пробивных характеристик диэ-
лектрических слоев;

 •	 устойчивость к  специальным видам воздей-
ствия в  зависимости от  назначения техно-
логии.
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3. Обеспечение качества 
изготовления СБИС 
в современном производстве
Общие принципы организации 
системы качества:
 •	 систематические аудиты технологических про-

цессов и системы менеджмента качества в целом;
 •	 планирование и реализация корректирующих 

действий по результатам аудитов;
 •	 принятие предупреждающих действий 

по результатам систематического анализа про-
цессов.

Реализация этих принципов:
1.	 организация контрольного плана (операцион-

ный контроль);
2.	 постоянный дополнительный контроль за состоя

нием технологического и  контрольно-измери-
тельного оборудования с помощью специальных 
тестовых процессов;

3.	 метрологическое обеспечение измерений;
4.	 статистическое управление процессами;
5.	 входной контроль используемых материалов.

Следует особо отметить, что обеспечение каче-
ства в  серийном производстве изделий с  проект-
ными нормами уровня 90–180  нм включает сле
дующие функции контрольного плана (т. е. опера-
ционного контроля):
 •	 обеспечение постоянного контроля параметров 

физической структуры и  дефектности продук-
ции после проведения технологических опера-
ций более чем в  200 точках маршрута изготов-
ления ИС;

 •	 применение для этих целей более трех десят-
ков высокоточных автоматизированных измери-
тельных систем ведущих фирм-производителей 
контрольно-измерительного оборудования (KLA-
Tencor, Hitachi HT, Rudolph Technologies, Rigaku, 
SDI Semilab).
При этом обеспечивается контроль максимально 

широкого набора физических и технологических 
параметров:
 •	 контроль линейных размеров по  фоторезисто-

вой маске и после травления;
 •	 контроль толщин однослойных и многослойных 

диэлектрических структур;
 •	 контроль толщин однослойных и многослойных 

металлических структур;
 •	 контроль совмещения;
 •	 контроль геометрических параметров пластин;
 •	 контроль поверхностного сопротивления;
 •	 контроль диффузионной длины;

 •	 контроль зарядовых свойств диэлектриков и их 
состава (содержание B, P, F);

 •	 контроль равномерности распределения дозы 
ионного легирования по пластине;

 •	 автоматизированный контроль и  анализ 
уровня дефектности продукции, идентифика-
ция и исследование дефектов в автоматическом 
режиме;

 •	 контроль привносимой дефектности для всего 
технологического и контрольно-измерительного 
оборудования;

 •	 контроль загрязнения примесями металлов 
всего технологического и  контрольно-измери-
тельного оборудования.

 •	 кроме того, обеспечивается постоянный допол-
нительный контроль состояния технологиче-
ского и  контрольно-измерительного оборудо-
вания с помощью специальных тестовых про-
цессов и  постоянно проводятся мероприятия 
по метрологическому обеспечению измерений:

 •	 использование для калибровки контрольно-изме-
рительного оборудования стандартов междуна-
родного класса (VLSI Standards, Inc) (более 30 типов);

 •	 использование для проверки контрольно-изме-
рительного оборудования наборов стандарт-
ных образцов фирм-изготовителей оборудова-
ния национального уровня, общепризнанных 
в мировой электронной промышленности (более 
100 типов);

 •	 организация постоянного контроля состоя-
ния контрольно-измерительного оборудования 
между калибровками на основе методов стати-
стического управления процессами на базе рас-
ширенного набора стандартных образцов класса 

"контрольный образец предприятия" (более 200 
типов);

 •	 проведение метрологического сличения ("мат-
чинга") всей системы измерений с  системой 
измерений на ведущем предприятии мировой 
микроэлектроники ST Microelectronics (Франция).

Статистическое управление 
процессами
 •	 Автоматизированный сбор и хранение изме-

ренных данных со  всех контрольных точек 
маршрута (более 200 точек);

 •	 повсеместное использование статистических 
методов управления процессами, в том числе 
в  системе управления производством для 
автоматического построения контрольных 
карт и принятия решения о контролируемо-
сти процесса в реальном масштабе времени;
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 •	 широкое применение статистических мето-
дов для анализа данных о  процессах и  про-
дукции и их оптимизации с использованием 
общепринятых в  мировой практике систем 
обработки и анализа данных "Klarity ACE XP" 
и "Klarity Defect".

Обеспечение качества используемых 
материалов и оборудования
 •	 Применение материалов с  гарантированным 

уровнем качества от  ведущих мировых произ-
водителей;

 •	 применение для производства оборудования 
ведущих производителей с обеспечением обслу-
живания сервисными центрами производителя 
оборудования;

 •	 применение автоматизированных систем 
подачи химических материалов и газов с обеспе-
чением автоматизированного контроля на всех 
этапах.

Организация входного контроля 
используемых материалов
Лаборатория входного контроля оснащена совре-
менным оборудованием мирового уровня.

Установка масс-спектрометрии с  индуктивно 
связанной плазмой ICP-MS Agilent 7700S (рис.1) 
обеспечивает определение подавляющего боль-
шинства элементов в  сверхчистой деионизован-
ной воде и химреактивах.

Технические характеристики: нижний предел 
обнаружения примесей 0,01 ÷ 1,0 нг/л)

Атомно-абсорбционный спектрометр AA240Z 
Agilent (Varian) (рис.2).

Технические характеристики:
 •	 малый объем пробы (3–5 мл);
 •	 высокая (на уровне мкг/л) чувствительность;
 •	 высокая производительность;
 •	 возможность проведения анализа в автоматиче-

ском режиме без присмотра оператора;
 •	 анализ проб сложного состава.

Рис.1. ICP-MS Agilent 7700S

Рис.2. AA240Z Agilent (Varian)

Рис.3. ICS-2100 Dionex

Рис.4. TD300 Perkin Elmer
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Ионная хроматографическая система ICS-2100 
Dionex (рис.3).

Технические характеристики:
 •	 анализ на уровне ppt и ppb;
 •	 первая безреагентная хроматографическая 

система;
 •	 полная автоматизация пробоподготовки;
 •	 управление, контроль и цифровой сбор данных;
 •	 хроматографическая программа пересчитывает 

каждый пик на хроматограмме в концентрацию 
образца и выдает распечатку результатов.
Хромато-масс-спектрометрическая система 

GC  7890  А/MS 5975С Agilent с  термодесорбером 
TD300 Perkin Elmer (рис.4)

Технические характеристики:
 •	 высокая производительность и эффективность;
 •	 воспроизводимость результатов на  различных 

газовых хроматографах или системах газовый 
хроматограф / масс-спектрометр;

 •	 анализ сложных образцов;
 •	 идентификация неизвестных соединений;
 •	 высокая чувствительность.

ВЫВОДЫ
Кратко описана система обеспечения каче-
ства производства современных СБИС суб-100-
нанометрового уровня, которая должна быть 
на  фабрике, оснащенной современным техноло-
гическим, контрольно-измерительным и  анали-
тическим оборудованием.

Основными компонентами данной системы 
являются: реализация общих принципов системы 
менеджмента качества на  основе современного 
контрольно-измерительного и  аналитического 
оборудования, включающего контроль параме-
тров физической структуры и дефектности после 
проведения технологических операций более 

чем в 200 точках маршрута изготовления микро-
схем в сочетании с постоянным дополнительным 
контролем состояния как технологического, так 
и контрольно-измерительного оборудования; ста-
тистическое управление процессами; обеспече-
ние качества используемых материалов.

На примере ФАБ-200 ОАО "НИИМЭ и  Микрон" 
показана конкретная реализация данной системы 
самого современного контроля качества техно-
логических процессов и  характеристик элемен-
тов ИС и изделий, что в сочетании с имеющимся 
технологическим оборудованием обеспечивает 
серийное производство высоконадежных СБИС 
технологического уровня 180–90  нм и  в  ближай-
шей перспективе при некотором дооснащении 
дополнительным оборудованием позволит обе-
спечить производство СБИС с  технологическим 
уровнем 65–45 нм.
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ВЛИЯНИЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА
НА ЭФФЕКТ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕРАГЕРЦЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ДВУМЕРНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛАЗМОЙ 
В КАНАЛЕ ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ
▶	 О.А.Клименко1, Ю.А.Митягин1, В.Н.Мурзин1, Н.В.Дьяконова2, В.Кнап2 

	 1ФГУП ФИ РАН, 2CCL, France

В работе экспериментально исследовано влияние постоянного тока 
в канале полевого транзистора на детектирование терагерцевого 
излучения двумерной электронной плазмой в перпендикулярной пло-
скости плазмы в магнитном поле. Показано, что наличие тока при-
водит к размытию осцилляций сигнала детектирования как функ-
ции магнитного поля, обусловленных эффектом Шубникова-де Гааза. 
Обнаружено, что при определенных условиях наличие постоянного 
тока приводит к дополнительному увеличению сигнала детектиро-
вания.

Direct current influence
on terahertz radiation detection by 2D electron 
plasma in the channel of a field effect transistor in 
magnetic field
O.A.Klimenko1, Yu.A.Mityagin1, V.N.Mursin1, N.V.Dyakonova2, V.Knap2 

1FSIS PhI RAS, 2CCL France
We present experimental results of direct current effect on terahertz radiation detection 
by 2D electron plasma in the channel of a field effect transistor placed in magnetic field 
normal to the plasma plane. We show that the direct source-drain current causes oscil-
lations decay of the detection signal as a function of magnetic field. We also found that 
under certain conditions the DC current leads to an additional increase of the detection 
signal in magnetic field.

Введение
Благодаря высокому быстродействию и  высо-
кому уровню развития технологий производ-
ства интегральных микросхем, полевые тран-
зисторы являются перспективными чувстви-
тельными элементами для систем получения 
терагерцевых (ТГц) изображений различных объ-
ектов. Механизм детектирования таких элемен-
тов связан с возбуждением двумерной электрон-
ной плазмы в  канале транзистора [1, 2]. В  силу 
нелинейных свойств плазмы под действием пада-
ющего ТГц-излучения возникает постоянное 

напряжение между стоком и  истоком транзи-
стора, называемое фотооткликом. Наличие маг-
нитного поля, как и постоянного тока в канале 
полевого транзистора позволяет контролируемым 
образом воздействовать на  свойства двумерной 
плазмы, что может привести как к новым эффек-
там, так и к увеличению чувствительности тран-
зистора [3–6]. В данной работе выполнены иссле-
дования влияния постоянного электрического 
тока сток-исток на  нерезонансный ТГц фотоот-
клик полевых транзисторных структур, помещен-
ных в квантующее магнитное поле.

УДК: 538.97, 538.935, 535-14, 537.636.
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Образцы, эксперимент
Изучение фотоотклика полевых 
транзисторов в магнитном поле 
проводилось на  InAlAs/InGaAs 
НЕМТ (high electron mobility 
transistor  – транзистор с  высо-
кой подвижностью электронов) 
(рис.1). Гетероструктура была 
выращена методом молекулярно-
лучевой эпитаксии на InP полу-
изолирующей подложке в IEMN 
(Лилль, Франция). Структура 
состоит из  буферного слоя 
In0,52Al0,48As толщиной 200  нм, 
псевдоморфного In0,7Ga0,3As 
слоя канала толщиной 15  нм, 
In0,52Al0,48As спейсера толщиной 
5 нм, слоя δ-легирования Si с кон-
центрацией 6 · 1012  см–2, барьер-
ного слоя In0,52Al0,48As толщиной 
12 нм и верхнего легированного 

Si с концентрацией 6 · 1018 см–3 слоя In0.53Ga0.47As тол-
щиной 10 нм, изготовленного с целью минимиза-
ции неподзатворной области канала. Расстояние 
между стоком и истоком составляло 2,6 мкм. Затвор 
длиной 0,8 мкм и шириной 10 мкм наносился ровно 
посредине между стоком и истоком и образовывал 
с барьерным слоем контакт Шоттки.

Исследования проводились в  парах гелия при 
температуре образца 7 К. Образец располагался 
в центре сверхпроводящего магнита, создававшего 
перпендикулярное слоям поле величиной до 15 Тл. 
Схема измерений представлена на  рис.2. В  каче-
стве источника излучения использовалась лампа 
обратной волны (ЛОВ), настроенная на  частоту 
0,94  ТГц, для которой величина циклотронного 
поля составляла Вс = 1,63 Тл. Модуляция излучения 
осуществлялась на частоте 133 Гц с помощью гене-
ратора напряжения, варьировавшего напряжение 
катода ЛОВ. Измерения фотоотклика проводились 
с  помощью синхронного детектора L1, синхрони-
зированного с  модулятором напряжения катода 
ЛОВ. Измерения магнетосопротивления осущест-
влялись с помощью комбинированного цифрового 
прибора Keithley 2410, который задавал постоян-
ный ток между стоком и истоком транзистора, Isd, 
и регистрировал величину падения напряжения 
на канале как функцию магнитного поля. Исток 
транзистора был всегда заземлен, положительным 
считался ток, когда к стоку прикладывалось поло-
жительное напряжение, а отрицательным – когда 

Рис.1. Основные размеры (а) и структура слоев (б) 
исследуемых InAlAs/InGaAs НЕМТ; стрелкой обозначен 
слой δ-легирования (подр. описание см. в тексте)

Рис.2. Схема измерений зависимости фотоотклика полевого транзистора 
ΔU от перпендикулярного слоям магнитного поля, магнетосопротивле-
ния R и его производной по напряжению на затворе dR/dVsg при задан-
ном напряжении на затворе
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отрицательное. Для измерений производной маг-
нетосопротивления по  напряжению на  затворе 
последнее модулировалось с  частотой 10  кГц 
и амплитудой 10 мВ, достаточно малой по сравне-
нию с  эффективным напряжением на  затворе 
Ueff =Vsg −Vth, где Vth ≈ −70 мВ – напряжение отсечки 
исследованного транзистора, а  Vsg  – приклады
ваемое напряжение затвор-исток. Напряжение Vsg 
задавалось генератором как величина среднего 
уровня осцилляций. Синхронизированный 

с  данным генератором синхронный детектор L2 
регистрировал производную магнетосопротивле-
ния по напряжению на затворе. Полоса усиления 
предусилителя (100 Гц – 10 кГц) включала в себя как 
частоту модуляции ЛОВ, так и частоту модуляции 
напряжения на затворе.

Результаты измерений
Зависимость тока сток-исток от  напряжения 
на затворе, измеренная при постоянном напряже-
нии между стоком и истоком Vsd = 100 мВ, представ-
лена на рис.3 синим цветом. Напряжение отсечки 
здесь составило Vth = –65  мВ. Измеренная без маг-
нитного поля при частоте излучения 0,94 ТГц зави-
симость фотоотклика от  напряжения на  затворе 
(рис.3, оранжевый) типична для случая нерезо-
нансного детектирования. В  открытом транзи-
сторе величина фотоотклика достаточно мала, 
но  по мере закрытия транзистора сигнал нарас-
тает как 1/V и в области напряжения отсечки дости-
гает своего максимума. При дальнейшем умень-
шении напряжения на затворе сигнал достаточно 
быстро спадает.

В магнитном поле зависимость сопротивле-
ния канала транзистора от магнитной индукции 
(рис.4а), измеренная при фиксированном напря-
жении на  затворе, квадратична в  слабых полях, 
а  с  увеличением индукции выходит на  прямую, 
на  фоне которой наблюдаются сильные осцил-
ляции, обусловленные эффектом Шубникова-де 
Гааза.

Рис.3. Зависимость фотоотклика от напряже-
ния на затворе (оранжевый) в сравнении с вольт-
амперной характеристикой исследуемых InAlAs/
InGaAs НЕМТ (синий)
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Измеренная зависимость фотоотклика как функ-
ция индукции магнитного поля представлена 
на рис.5а. В области малых полей величина фото-
отклика плавно спадает с ростом индукции до при-
мерно 2 Тл. После чего, как и в случае с производной 
магнетосопротивления (рис.4б), с  дальнейшим 
ростом поля фотоотклик начинает осциллировать 
с изменением знака и постепенным увеличением 

амплитуды осцилляций. Следует подчеркнуть, 
что максимальная величина фотоотклика в  маг-
нитном поле в несколько раз превышает значение 
фотоотклика в  отсутствие поля. Максимальные 
значения фотоотклика, достигаемые в  области 
В = 6–8 Тл, оказываются близкими по величине при 
всех напряжениях на затворе, различаясь не более 
чем в 2 раза, в то время как в отсутствие поля такое 

Рис.6. Осцилляции магнетосопротивления (а) и его производной по напряжению на затворе (б) в зависимости 
от величины постоянного тока сток-исток. ΔR – максимальный размах осилляций магнетосопротивления при 
фиксированной величине тока; напряжение на затворе Vsg = 40 мВ
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различие составляет более 10 раз. При этом мак-
симум фотоотклика соответствует уже не  закры-
тому транзистору (Vsg = –20 мB), а  частично откры-
тому (Vsg = 20 мB).

Влияние постоянного тока сток-исток на осцил-
ляции магнетосопротивления и его производной 
по  напряжению на  затворе показано на  рис.6 
на  примере кривых, измеренных при Vsg = 40  мВ. 

Хорошо видно, что максимальная амплитуда 
осцилляций соответствует наиболее близкой 
к нулю величине тока в канале, а с увеличением 
тока в обоих полярностях амплитуда осцилляций 
уменьшается. Более наглядно это показано на рис.7, 
на котором изображены зависимости максималь-
ного размаха осцилляций от  величины постоян-
ного тока в  канале. Как видно, характер измене-
ния амплитуды осцилляций магнетосопротив-
ления и его производной примерно одинаков для 
обеих полярностей.

Влияние постоянного тока сток-исток на  ТГц
фотоотклик в  области малых магнитных полей, 
когда осцилляции еще не проявляются, показано 
на рис.8а. Основной эффект заключается в умень-
шении фотоотклика при положительной полярно-
сти тока, в то время как при отрицательной поляр-
ности тока фотоотклик остается практически неиз-
менным. При этом падение фотоотклика является 
весьма существенным и составляет примерно треть 
от величины сигнала в нулевом поле.

Влияние постоянного тока на фотоотклик выра-
жено гораздо более ярко в области полей, где зави-
симость носит осциллирующий характер (рис.8b). 
Основными эффектами здесь являются значитель-
ное снижение амплитуды осцилляций с  током 
и смещение максимумов и минимумов осцилля-
ций вдоль магнитного поля, аналогично тому, что 
наблюдалось для кривых магнетосопротивления 
и его производной.

Рис.7. Амплитуда осцилляций магнетосопротивления 
и его производной по напряжению на затворе в зави-
симости от тока сток-исток. ΔR – максимальный раз-
мах осцилляций магнетосопротивления (см. рис.6), 
Δ(dR/dVsg) – производной магнетосопротивления.
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Обсуждение результатов
В работе [7] было показано, что без магнитного поля 
нерезонансный ТГц-фотоотклик (∆U) и электропро-
водность (σ) канала полевого транзистора связаны 
между собой соотношением:

 
	 ΔU =

Ua
2

4
1
σ
dσ
dU

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
U=U0

, 	 (1)

где Ua  – амплитуда переменного напряжения 
затвор-исток, наведенного падающим ТГц-
излучением,U =Ugc x( ) −Uth  – разность локального 
напряжения затвор-канал и напряжения отсечки, 
U0 – приложенное постоянное напряжение затвор-
исток. Ua определяется мощностью излучения 
и эффективностью антенны. Данное соотношение 
было подтверждено экспериментально для различ-
ных типов транзисторов в широком диапазоне тем-
ператур (4,2–300 К) [7].

Теория ТГц фотоотклика в  магнитном поле, 
построенная в  работе [5], рассматривает двумер-
ную плазму в канале полевого транзистора в виде 
электронной жидкости, описываемой гидродина-
мическими уравнениями, в которых влияние маг-
нитного поля описывается параметром γ∝ρxx, ото-
бражающим осциллирующий характер измене-
ния проводимости с полем.

Итоговое выражение для фотооклика в магнит-
ном поле выглядит так:

 
	 ΔU =

1
4
Ua
2

U0
f β( )− dγdn

n
γ
g β( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥, 	 (2)

где n – концентрация электронов в канале, β =B Bc  – 
безразмерная величина магнитного поля в  еди-
ницах циклотронного поля, f β( ) и  g β( )  – плавно 
меняющиеся функции. Первое слагаемое в (2) опи-
сывает вклад в  фотоотклик явления циклотрон-
ного резонанса, в  то  время как второе слагаемое 
обусловлено эффектом Шубникова-де Гааза (ШдГ) 
и  с  точностью до  множителя ng β( ) U0 совпадает 
с  выражением (1). В  настоящей работе в  области 
квантующих магнитных полей (В > 2,5 Тл) множи-
тель ng β( ) U0 можно считать постоянным по полю, 
поскольку в области 1,5 < β < 10 g(β) меняется незна-
чительно (см. [5]).

В работах [6, 8] было показано, что на качествен-
ном уровне теория Лифшиц-Дьяконова [5] хорошо 
описывает экспериментальные зависимости ТГц-
фотоотклика от магнитного поля. Однако для коли-
чественного согласия результатов в области кван-
тующих магнитных полей в  выражении (2) необ-
ходимо ограничиться только вторым ~dγ dn  
членом.

Если выразить проводимость канала через 
сопротивление R, то выражение (1) преобразуется 
к виду:

 
	 ΔU = −

Ua
2

4
1
R
dR
dVsg

. 	 (3)

Справедливость данного соотношения была про-
верена в настоящей работе в случае наличия пер-
пендикулярной плоскости двумерной плазмы кван-
тующего магнитного поля. На  рис.5b приведены 
непосредственно измеренная зависимость фотоот-
клика от магнитного поля (красная кривая) и рас-
считанная по  формуле (3) исходя из  полученных 
кривых магнетосопротивления и его производной 
(синяя кривая). Как видно, обе кривые хорошо согла-
суются во всем исследованном интервале магнит-
ных полей 0–15 Тл с точностью до постоянного мно-
жителя Ua

2 4. Данное согласие, наблюдаемое во всем 
диапазоне напряжений на затворе, может служить 
подтверждением того, что соотношение (1) остается 
справедливым и в квантующем магнитном поле, 
перпендикулярном плоскости двумерной 
плазмы.

Анализ влияния постоянного тока на  ТГц-
фотоотклик полевого транзистора в магнитном поле 
был выполнен на основе теории Лифшиц-Дьяконова 
[5] с  учетом зависимости концентрации электро-
нов от координаты х вдоль канала (рис.1а), которую 
в простейшем случае можно считать линейной:

 
	 n x( ) =n0 +

CIsdRx
el

,	 (4)

где n0 – концентрация электронов в отсутствии тока, 
С – емкость между затвором и каналом на единицу 
поверхности, Isd – величина постоянного тока сток-
исток, l – длина затвора.

Учитывая результаты работ [6, 8], итоговое выра-
жение для фотоотклика при наличии постоян-
ного тока сток-исток (ΔUI) следует искать в  виде 
интеграла:

 
	 ΔUI = −

1
4
Ua
2

U0

dγ x( )
dn

n x( )
γ x( )

g β( )
0

l

∫ dx.	 (5)

На рис.9 приведены зависимости фотоотклика 
от  магнитного поля, рассчитанные для разных 
величин тока сток-исток по формуле (5). Основные 
эффекты влияния постоянного тока соответствуют 
экспериментальным данным: амплитуда осцил-
ляций фотоотклика уменьшается с  ростом абсо-
лютной величины тока, положение экстремумов 
изменяется в сторону меньших магнитных полей 
при положительных значениях тока и  в  сторону 
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больших полей при отрицательных. Таким обра-
зом, наличие постоянного тока в канале полевого 
транзистора приводит к неоднородности распреде-
ления концентрации электронов вдоль канала, что 
и обуславливает наблюдаемые изменения в зависи-
мостях ТГц-фотоотклика и сопротивления от маг-
нитного поля под действием тока.

Однако, помимо согласующихся с  теорией 
и  имеющих наглядное объяснение общих зако-
номерностей влияния постоянного тока на  ТГц-
фотоотклик в  магнитных полях, в  настоящей 
работе был зарегистрирован эффект дополни-
тельного усиления фотоотклика током (рис.10). 
Было обнаружено, что в области напряжений 
на  затворе, соответствующей промежуточному 
между открытым и закрытым состоянию транзи-
стора (Vsg = 30–50 мВ), небольшой отрицательный 
постоянный ток в канале транзистора вызывает 
увеличение амплитуды осцилляций фотоотклика 
в магнитном поле, а следовательно, и величины 
сигнала. Дополнительное увеличение фотоот-
клика при токе –2,5 мкА составило приблизи-
тельно 40%. Данный эффект является реальным 
увеличением фотоотклика даже по  сравнению 
с максимумом сигнала в магнитном поле в отсут-
ствии тока сток-исток, достигаемым при напря-
жении на затворе Vsg = 20 мВ (по отношению к кото-
рому увеличение составило около 20%). Природа 
наблюдаемого усиления ТГц фотоотклика током 
в магнитном поле не ясна и требует дальнейших 
исследований.

Заключение
В результате анализа проведенных эксперимен-
тальных исследований влияния постоянного 
тока в  канале полевого транзистора на  зависи-
мость ТГц-фотоотлика от магнитного поля можно 

Рис.9. Рассчитанные по (9) зависимости фотоот-
клика от магнитного поля при различных величинах 
постоянного тока сток-исток
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Рис.10. а) зависимость амплитуды осцилляций ТГц-фотоотклика как функции магнитного поля от величины 
постоянного тока сток-исток для напряжений на затворе Vsg = 0; 40; 90 мВ; б) зависимости фотоотклика от маг-
нитного поля при напряжении на затворе Vsg = 40 мВ и токах Isd = 0; –2,5 мкА
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сформулировать следующие выводы. Во-первых, 
основные закономерности изменения осцил-
ляций фотоотклика как функции магнитного 
поля аналогичны закономерностям изменения 
осцилляций магнетосопротивления, что под-
тверждает ранее установленную глубокую связь 
природы этих явлений, обусловленную особен-
ностями изменения плотности состояний и вре-
мени релаксации электронов в магнитном поле. 
Во-вторых, несмотря на общую тенденцию умень-
шения максимальной величины фотоотклика 
в  магнитном поле с  увеличением постоянного 
тока в канале, при определенных условиях нали-
чие тока сток-исток дает дополнительное увели-
чение (приблизительно на 40%) высокочастотного 
фотоотклика транзистора в магнитном поле, хотя 
амплитуда осцилляций магнетосопротивления 
при этом уменьшается.
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МЕХАНИЗМ ТРАНСПОРТА 
ЭЛЕКТРОНОВ И ПРИРОДА ЛОВУШЕК
В ТОНКИХ СЛОЯХ ТЕРМИЧЕСКОГО 
ОКСИДА НА КРЕМНИИ ПОСЛЕ 
ПРОТЕКАНИЯ ЗАРЯДА
▶	 В.А.Гриценко1, 2, Д.Р.Исламов1, 2, О.М.Орлов3, 4, Г.Я.Красников3, 4, Е.Н.Морозов4  
	� 1ИФП им. А.В.Ржанова СО РАН, 2НГУ ,3АО "НИИМЭ"; 4АО "НИИМЭ и МИКРОН" 

Экспериментально изучено явление SILC (Stress Induced Leakage 
Current) в термическом оксиде кремния. Показано, что в режиме SILC 
транспорт заряда в SiOе лимитируется фонон-облегченным туннели-
рованием между ловушками, в качестве которых выступают вакан-
сии кислорода. При протекании заряда происходит генерация вакан-
сий кислорода, что увеличивает токи утечки. Оценены термическая 
и оптическая энергии ловушки. Выявлено, что длительный отжиг при 
повышенной температуре приводит в рекомбинации вакансий кис-
лорода с междоузельным кислородом и уменьшению токов утечки 
до начального уровня.

MECHANISM OF ELECTRON TRANSPORT AND TRAP NATURE 
IN THIN LAYERS OF THERMAL OXIDE ON SILICON AFTER 
CHARGE FLOWING
V.A.Gritsenko1, 2, D.R.Islamov1, 2, O.M.Orlov3, 4, G.Ya.Krasnikov3, E.N.Morozov4

1Rzhanov ISPh SB RAS, 2NSU, 3JSC MERI, 4Mikron JSC 
SILC phenomenon in thermal silica was studied experimentally. It is shown that the 
charge transport mechanism in SILC is phonon-assisted tunneling between traps, and 
oxygen vacancies act as the traps. The flow of charge through SiO2 generates oxygen 
vacancies, increasing the leakage currents. Thermal and optical trap energies were eval-
uated. It was revealed that long-time annealing at high temperature leads to recombi-
nation of oxygen vacancies with interstitial oxygen and reduction of leakage currents 
to initial level.

Введение
Перепрограммирование элементов флеш-памяти 
с  плавающим затвором, элементов флеш-памяти 
на  основе нитрида кремния Si/SiO2/Si3N4/SiO2/Si 
(SONOS) и TaN/Al2O3/Si3N4/Si (TANOS) осуществляется 
за счет туннельной инжекции электронов и дырок 
через туннельный оксид кремния толщиной 
1,8–8,0 нм [1, 2]. Протекание тока через туннельный 
оксид в режиме перепрограммирования при при-
ложении сильного (≈107 В/см) электрического поля 
приводит к увеличению проводимости оксида при 
низких значениях электрического поля (≈106 В/см). 
При этом возникает избыточная компонента тока 

через туннельный диэлектрик по  сравнению 
с током, протекающим в сильном электрическом 
поле по  механизму Фаулера-Нордгейма [3]. Это 
явление называют Stress Induced Leakage Current 
(SILC). SILC ограничивает число циклов перепро-
граммирования элементов флеш-памяти с  пла-
вающим затвором и  на  основе нитрида кремния 
до 104–105 [2]. SILC приводит так же к ускорению сте-
кания заряда в элементах флеш-памяти в режиме 
хранения информации, то есть деградации запо-
минающих свойств. Несмотря на  то, что экспе-
риментальному и теоретическому изучению SILC 
посвящено большое число работ [4–7], природа этого 

УДК 537.312.7
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эффекта является дискуссионным вопросом. В рабо-
тах [5, 6] предложена многофононная модель транс-
порта заряда в SILC. Эта модель не является анали-
тической и требует сложных численных расчетов 
для описания транспорта заряда в  SILC. В  насто-
ящее время неясной является природа ловушек, 
ответственных за SILC.

В представленной работе экспериментально 
и  теоретически изучается механизм SILC, обсуж-
дается природа ловушек, ответственных за  SILC, 
и определяются параметры ловушек.

Образцы
На рис.1 приведены поперечные и продольные раз-
резы структуры исследуемых образцов. Тестовые 
структуры изготавливались по  180  нм КМОП-
технологии. В  качестве подложки использовался 
n-кремний c карманом p-типа c сопротивлением 
около 60 Ом/□. Стоки-истоки тестовой структуры 
(в области контактов) представляли собой легиро-
ванные имплантацией n+-типа области кремния 
с  сопротивлением около 7 Ом/□ (силицидирован-
ная область). Толщина туннельного SiO2 состав-
ляла 75 Å. В  качестве верхней обкладки конден-
сатора выступал первый уровень поликремния 
n+-типа. Толщина слоя poly-Si составляла 1 000±100 
Å, сопротивление – 500±200 Ом/□. Тестовые образцы 
состояли из 16 параллельно соединенных структур-
ных конденсаторов (массив 2 × 8). Ширина одного 
конденсатора составляла 40 мкм, ширина – 125 мкм. 
Общая площадь поликремниевого электрода равна 
80 000  мкм 2. Плотность тока, используемого для 
изучения SILC, составляла 1 мА/см 2. Через туннель-
ный оксид кремния протекали заряды величиной 
0,01, 0,1, 1, 3 и 10 Кл/см 2. Температура при измере-
ниях имела значения: 25°C и 70°C.

Туннельная инжекция 
электронов через оксид кремния
Перепрограммирование элемента флеш-памяти 
с плавающим затвором осуществляется за счет тун-
нельной инжекции электронов через термический 
оксид кремния в плавающий затвор и обратно [2]. 
Выражение для тока при инжекции электронов 
из  металла по  механизму Фаулера-Нордгейма 
имеет вид [8, 9]:
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,
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где JFN – плотность тока, F – электрическое поле, m∗ – 
туннельная эффективная масса, Φ0 – высота треу-
гольного потенциального барьера для электронов 
на границе Si/SiO2, e – заряд электрона, h – посто-
янная Планка.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) тун-
нельного оксида толщиной 7,5  нм до  деграда-
ции представлены на  рис.2а. Видно, что зависи-
мость тока от  приложенного напряжения (а  зна-
чит и от электрического поля) экспоненциальная 
при |U| > 5 В. В слабых электрических полях (|U| < 5 В) 
ток не  зависит от  приложенного напряжения 
и лимитируется проводящими объемными свой-
ствами подложки и  поликремниевого затвора. 
Эти  же данные в  координатах, соответствую-
щих закону Фаулера-Нордгейма, представлены 
на  рис.2б символами. По  данным фотоэмиссион-
ных измерений, высота барьера на границе равна 
Φ = 3,14  эВ  [10]. Эффективная заниженная высота 
барьера Φ = 2,9  эВ получается из-за квантования 
электронного спектра свободных носителей в крем-
нии на границе Si/SiO2 в сильном электрическом 

Рис.1. Тестовая структура. Сверху: поперечный раз-
рез структуры; контакты слева (контакт к p-карману) – 
нижний электрод структуры; контакты в центре (кон-
такт к первому уровню poly-Si) – затвор, верхний элек-
трод структуры. Снизу: продольный разрез структуры; 
контакты слева, в центре, справа – контакты к леги-
рованным n+-Si активным областям (стокам/истокам). 
Элементы структуры ONO и poly 2 не использовались. 
STI (Shallow trench isolation) – изолирующие области
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поле  [11]. При величине барьера Φ0 = 2,9 эВ, эффек-
тивная масса электрона в SiO2 получается равной 
m∗/me = 0,5 ± 0,02 при обеих полярностях. Эта вели-
чина хорошо согласуется со значением m∗/me = 0,5, 
полученным в [11, 12].

Перенос заряда 
туннелированием  
между ловушками
При протекании сильного тока через слой SiO2 вслед-
ствие неупругих столкновений электронов с  ато-
мами решетки в  оксиде формируются дефекты, 
которые могут выступать в  роли центров локали-
зации носителей заряда – ловушек. В модели пере-
носа Шокли-Рида-Холла предполагается, что носи-
тель заряда (для определенности будем иметь в виду 
электрон) из контакта инжектируется в зону прово-
димости диэлектрика и в объеме поглощается ловуш-
кой. Затем захваченный (локализованный) элек-
трон может перейти в зону проводимости и снова 
локализоваться на другой свободной ловушке, ниже 
по полю. Переходный процесс продолжается до тех 
пор, пока скорость  заполнения свободных ловушек 
не сравняется со скоростью ионизации заполненных 
ловушек. После чего наступает стационарный про-
цесс переноса заряда.

Локализованный на  ловушке электрон может 
покинуть ее в процессе ионизации ловушки при 
понижении потенциального барьера во внешнем 
электрическом поле. Модель термической иони-
зации при понижении потенциального барьера 
изолированного кулоновского центра (сплош-
ная стрелка на рис.3а), предложенная Френкелем 
в  1938  году, объясняет экспоненциальный харак-
тер зависимости тока от внешнего электрического 
поля (закон Пула) [13, 14]:

 
	 P = νexp −

W−β F
kT

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟,   β =

e3
πε0ε∞

,	 (2)

где P  – частота ионизации ловушки, ν  – частот-
ный фактор, определенный Френкелем ν = W/h [13], 
W  – энергия ионизации ловушки, k  – постоян-
ная Больцмана, T  – температура, ε0  – электри-
ческая постоянная (диэлектрическая проницае-
мость вакуума), ε∞  – высокочастотная диэлектри-
ческая проницаемость оксида кремния (ε∞ = 2,14). 
Волнистой стрелкой на  рис.3а изображен про-
цесс туннелирования через пониженный барьер. 
Однако, вероятность такого процесса существенна 
при температурах ниже 200 К  и  при комнатной 
(и  выше) температуре им можно пренебречь. 
При увеличении концентрации ловушек среднее 

Рис.2. Экспериментальные вольт-амперные характеристики SiO2 толщиной 7,5 нм до деградации при двух 
полярностях напряжения на poly-Si электроде (а). Те же данные представлены символами в координатах 
Фаулера-Нордгейма (б); линии соответствуют линейной аппроксимации при m* = 0,5 me
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расстояние между ними становится настолько 
мало, что перекрытие кулоновских центров при-
водит к  большему понижению энергетического 
барьера для ионизации (рис.3б). Математическое 
описание такого процесса было построено Робертом 
Хиллом [15]:

 
	 P = νexp −

W−e2 πε0ε∞a
kT

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟sinh eFa

2kT
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟,	 (3)

где a  – расстояние между ловушками (на  рис.3б). 
Согласно рассмотренных моделей (2) и  (3), при 
ионизации ловушка становится положительно 
заряженной, а электрон может впоследствии лока-
лизоваться на  другую пустую (т. е. положительно 
заряженную) ловушку. Таким образом, для транс-
порта носителей заряда эти модели требуют нали-
чия достаточного количества положительно заря-
женных ловушек в диэлектрическом слое.

Для устранения этого требования в транспорт-
ных процессах помимо электронов необходимо 
учитывать другие квазичастицы – фононы. Модель 
многофононной ионизации изолированной ней-
тральной ловушки (рис.3в) также описывает экспо-
ненциальную зависимость тока от внешнего элек-
трического поля [16]:
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где In  – модифицированные функции Бесселя, 
Wph – энергия фонона, Wt – термическая энергия 
ионизации ловушек, Wopt  – оптическая энергия 
ионизации ловушек, ħ = h/2π, Pi (W) – частота тунне-
лирования через треугольный барьер высоты W.

Однако, когда концентрация ловушек велика 
и расстояние между ними мало, электрон может 
туннелировать между соседними ловушками 
без выхода в  зону проводимости, как показано 
на  рис.3г  [17, 18]. На  рис.4 продемонстрирована 
диаграмма туннелирования электрона из  одной 
фонон-связанной ловушки в другую на расстояние a 
в присутствии внешнего электрического поля F.

Рис.3. Энергетические диаграммы переноса заряда 
в туннельном оксиде: а) ионизация изолированного 
кулоновского центра (сплошная стрелка иллюстри-
рует термическую ионизацию, волнистая – тунне-
лирование через пониженный барьер); б) перекры-
вающиеся кулоновские центры; в) многофононная 
ионизация изолированной нейтральной ловушки; 
г) фонон-облегченное туннелирование между ловуш-
ками (стрелкой с крупным пунктиром показано тун-
нелирование по Фаулеру-Нордгейму, стрелками 
с частым штрихом проиллюстрировано туннелирова-
ние между ловушками)

Рис.4. Конфигурационная диаграмма туннелирова-
ния электрона из одной фонон-связанной ловушки 
в другую на расстояние a в присутствии внешнего 
электрического поля F. Сплошные линии соответ-
ствуют начальному состоянию системы до туннелиро-
вания, пунктирные — конечному, после туннелирова-
ния. Горизонтальная штриховая прямая отображает 
туннельный переход электрона из одной ловушки 
в другую
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Сплошные линии соответствуют начальному 
состоянию системы (до туннелирования), пунктир-
ные  – конечному состоянию системы (после тун-
нелирования). Законы дисперсии системы элек-
трон-фононы, локализованные на ловушках, изо-
бражены черными параболами Ub(Q), красные 
параболы Uf(Q) соответствуют законам дисперсии 
электронов в зоне проводимости (здесь Q – конфи-
гурационная координата). Во внешнем поле уровни 
электронов (наклонные линии) в соседних ловуш-
ках не совпадают, и поэтому туннельный переход 
должен сопровождаться неупругими процессами – 
испускания или поглощения фононов решетки, – 
для того, чтобы скомпенсировать разность энер-
гий. Модель фонон-связанной ловушки учитывает 
это обстоятельство. В рамках этой модели частота 
туннельного перехода между ловушками Ptun опре-
деляется уравнением (5) [17, 18]:
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Здесь t – время, x – координата поперек пленки, 
a  – расстояние между ловушками (на  рис.3г), 
Q0 = 2 Wopt –Wt( ). При высоких температурах для 
одномерной модели перенос заряда описывается 
одномерным монополярным уравнением 
Шокли-Рида-Холла

 
	

∂nt x,t( )
∂t
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σJtun
e

N–nt x,t( )( )–nt x,t( )Ptun x,t( )	 (6)

и уравнением Пуассона
 

	
∂F x,t( )
∂x

= −
ent x,t( )

εε0
,	  (7)

где nt(x,t) – концентрация заполненных ловушек, 
N = a–3 – концентрация ловушек, σ – сечение захвата 
нейтральной ловушки (σ = (1–2) ∙ 10–15  см–2 для элек-
тронов [29], σ = 3 ∙ 10–13 см–2 для дырок [20]), Jtun – вклад 
фонон-облегченного туннелирования в плотность 
тока, ε – низкочастотная диэлектрическая прони-
цаемость оксида кремния, (ε = 3,9). В стационарном 
случае (∂nt (x, t) /∂t = 0) выражение (6) приобретает 
вид вольт-амперной характеристики:

 
	 Jtun =

ent x( )
σ N–nt x( )( )

Ptun x( ). 	 (8)

Заметим, что в  уравнении (8) величина Jtun 
является инвариантом координаты x, так как 

в стационарном случае накопления заряда в объеме 
диэлектрика нет.

При повышении концентрации ловушек ток 
утечки через туннельный SiO2 увеличивается. 
Логарифм тока пропорционален электрическому 
полю (закон Пула). Из наклона ВАХ в полулогариф-
мическом масштабе можно определить концен-
трацию ловушек.

На рис.5 символами представлены эксперимен-
тальные вольт-амперные характеристики струк-
туры poly-Si/SiO2/p-Si при разных величинах заряда, 
протекшего через оксид кремния для двух поляр-
ностей потенциала на поликристаллическом крем-
нии. В  сильных полях при |U| > 5  В  проводимость 
SiO2 лимитируется туннелированием электро-
нов из  кремниевой подложки в  оксид кремния 
по механизму Фаулера-Нордгейма (1). При напряже-
ниях |U| < 2,5 В ток лимитируется процессами пере-
носа заряда в объеме подложки p-Si и чувствитель-
ностью измерительных приборов. При напряжениях 
2,5 В < |U| < 5 В в оксиде кремния протекает SILC, вели-
чина которого возрастает с  ростом величины про-
текшего заряда электронов. Наклон вольт-амперных 
характеристик уменьшается при увеличении вели-
чины протекшего через диэлектрик заряда.

Экспериментальные данные хорошо аппрокси-
мируются теорией при использовании следующего 
выражения для суммарного тока:

 
	 J = JFN + Jtun. 	 (9)

Результаты моделирования (линии) в  срав-
нении с  экспериментальными данными (сим-
волы) приведены на  рис.5. При моделировании 
ветки, описываемой туннелированием по Фаулеру-
Нордгейму (1), использовались значения эффек-
тивной массы для электрона m∗/me = 0,5 и  эффек-
тивной высоты барьера для электронов на границе 
Si/SiO2 Φ0 = 2,9 эВ. Вольт-амперные характеристики 
SILC при обоих полярностях потенциала удовлетво-
рительно описываются моделью фонон-облегчен-
ного туннелирования электронов между ловуш-
ками. Количественное согласие эксперименталь-
ных и расчетных ВАХ в режиме SILC наблюдается 
при величинах термической и оптической энергий 
ловушек в оксиде кремния Wt = 1,6 эВ и Wopt = 3,2 эВ, 
эффективной массы для электрона m∗/me = 0,5. 
В  модели фонон-облегченного туннелирования 
нарастание тока с увеличением протекшего заряда 
объясняется повышением концентрации ловушек. 
Значения полной концентрации ловушек и запол-
ненных ловушек при увеличении протекшего 
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заряда приведены в табл.1. Следует отметить, что 
концентрации заполненных ловушек на пять-семь 
порядков меньше, чем суммарная концентрация 
ловушек, образовавшихся при протекании SILC. 
Поэтому, согласно уравнению (7), неоднородно-
стями электрического поля в режиме SILC можно 
пренебречь (F(x,t) = const).

Модель Френкеля (2) качественно может описать 
экспериментальные данные, однако при моде-
лировании требуется предположить, что при 

SILC-стрессе увеличивается диэлектрическая про-
ницаемость ε∞. Количественный анализ показал, 
что по мере увеличения протекшего заряда значе-
ние ε∞ должно вырасти до 20–30, что значительно 
больше оптической диэлектрической проницаемо-
сти оксида кремния 2,14. Анализ эксперименталь-
ных данных в рамках модели перекрывающихся 
кулоновских центров (3) дает значения концентра-
ции ловушек, как и фонон-облеченное туннелиро-
вание между ловушками, но при аномально малом 

Таблица 1. Значения параметров при моделировании SILC

Протекший через структуру заряд Σ, Кл/см 2

0 0,01 0,1 1 3 10

Wt, эВ 1,6

Wopt, эВ 3,2

σ, см–2 10–13

N, см–3 <<1020 1 ∙ 1020 2 ∙ 1020 4 ∙ 1020 5 ∙ 1020 7 ∙ 1020

nt, см–3 – 6 ∙ 1014 4 ∙ 1015 1,3 ∙ 1016 2 ∙ 1016 2 ∙ 1016

nt/N – 6 ∙ 10–6 2 ∙ 10–5 3 ∙ 10–5 4 ∙ 10–5 3 ∙ 10–5

Рис.5. Вольт-амперные характеристики структуры poly-Si/SiO2/p-Si при комнатной температуре и разных вели-
чинах заряда, протекшего через SiO2: а) общий вид, б) область SILC. Символами представлены эксперименталь-
ные данные, линии соответствуют результатам моделирования (9). Величины протекшего заряда и соответст
вующие им концентрации дефектов приведены на врезке
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частотном факторе ν ≈ 10–80 ∙ W/ħ. Наклон ВАХ в полу-
логарифмических координатах в  модели много-
фононной ионизации ловушки  (4) определяется 
эффективной массой, и  изменение наклона ВАХ 
в  режиме SILC можно объяснить только увеличе-
нием значения m∗ до  (10–25) me, что так  же нефи-
зично, как аномально большая диэлектрическая 
проницаемость или аномально малый частотный 
фактор. Принимая во  внимание выше приведен-
ные аргументы, можно сделать вывод о  коррект-
ности выбора модели (5) для описания транспорта 
в режиме SILC.

Повышение температуры приводит к  увеличе-
нию SILC на  30–50%. Это явление количественно 
описывается моделью фонон-облегченного тунне-
лирования между ловушками (5). Для иллюстра-
ции этого на рис.6 приведены экспериментально 
измеренные ВАХ при температурах 25°C и  70°C 
и двух полярностях потенциала на поликремние-
вом затворе до и после протекания заряда. Видно, 
что при повышении температуры ток значительно 
возрастает.

На рис.7 представлены экспериментальные вольт-
амперные характеристики туннельного оксида, 
измеренные при повышенной температуре  70°C. 

Рис.6. Экспериментальные вольт-амперные харак-
теристики структуры poly-Si/SiO2/p-Si при различ-
ных температурах и величинах заряда, протекшего 
через SiO2
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Результаты моделирования ВАХ в режимах Фаулера-
Нордгейма и  SILC в  рамках фонон-облегченного 
туннелирования между ловушками представ-
лены на  рис.7 линиями. Количественное совпа-
дение расчетных кривых с экспериментальными 
данными достигается при значениях параметров, 
полученных при моделировании ВАХ при ком-
натной температуре (табл.1). Вышеприведенные 
аргументы доказывают корректность выбранной 
модели фонон-облегченного туннелирования 
между ловушками для описания SILC.

На рис.8 символами приведена зависимость кон-
центрации ловушек N от  протекшего через тун-
нельный SiO2 заряда Σ в двойном логарифмическом 
масштабе. Видно, что точки в указанных коорди-
натах находятся на  прямой линии, что соответ-
ствует степенной зависимости:

 
	 N =N0 q 1  Кл. cм2( ) .	 (10)

Красной линией на  рис.8 приведен резуль-
тат подгонки (10) со  значениями параметров 
N0 = 3,8 ∙ 1021 см–3 и ξ = 0,28. Физический смысл этих 
констант может быть прояснен в результате моде-
лирования кинетики образования дефектов, высту-
пающих в роли ловушек, при протекании заряда 

через диэлектрический слой. Однако эта задача 
остается за рамками настоящей работы и требует 
отдельного исследования.

После протекания SILC тестовые образцы 
были подвергнуты отжигу при 250°C в  течение 
120 ч. Сравнение экспериментальных ВАХ до и после 
отжига приведено на  рис.9. Сравнение экспе-
риментальных вольт-фарадных характеристик 
(ВФХ) до и после отжига показало, что ВАХ- и ВФХ-
структуры после термического отжига совпадают 
с контрольными характеристиками, измеренными 
до SILC-стресса. Это указывает на то, что состояние 
туннельного слоя SiO2 после отжига такое же, как 
у "свежей" структуры, то есть концентрация дефек-
тов при отжиге уменьшается до начального значе-
ния. Это явление открывает возможность контроли-
руемо подавлять токи утечки, вызванные деграда-
цией туннельного SiO2 после протекания заряда.

Рис.8. Зависимость концентрации ловушек от протек-
шего через туннельный SiO2 заряда

Рис.9. Экспериментальные вольт-амперные характе-
ристики структуры poly-Si/SiO2/p-Si при температуре 
25°С и разных величинах заряда, протекшего через 
SiO2 до отжига (геометрические символы) и после 
термического отжига в течение 120 ч при 250°С (кре-
стообразные символы)
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Природа ловушек,  
ответственных за SILC
Предполагается, что в  качестве ловушек, ответ-
ственных за  SILC в  туннельном оксиде кремния 
выступают вакансии кислорода, или Si–Si-связи. 
Si–Si-связи в SiO2 образуются по реакции:

 
	 ≡ Si–O–Si ≡ → ≡ Si–Si ≡+O. 	 (11)

Здесь знак (–) обозначает нормальную хими-
ческую связь, образованную двумя электро-
нами. Электронная структура Si–Si-связи в  SiO2 
изучалась в  многочисленных работах [20–26]. 
Связующая σ-орбиталь Si–Si-связи, заполненная 
двумя электронами, совпадает с  верхом валент-
ной зоны SiO2. Антисвязующая незаполненная 
σ∗-орбиталь Si–Si-связи локализована вблизи дна 
зоны проводимости.

В SiO2 наблюдается ультрафиолетовая полоса 
люминесценции с  энергией 4,4 эВ. Максимум 
возбуждения этой полосы расположен при 
7,6 эВ [20, 23]. Половина стоксовского сдвига 
фотолюминесценции

 
(7,6–4,4) / 2 = 1,6 эВ

дает энергию электронных и  дырочных ловушек 
в SiO2, обусловленных вакансией кислорода, или 
Si–Si-связью [20]. Таким образом, совпадение тер-
мической энергии ловушек Wt = 1,6 эВ, определен-
ной в экспериментах по транспорту заряда в SiO2 
в  режиме SILC, c половиной стоксовского сдвига 
фотолюминесценции Si–Si-связи указывает на то, 
что ловушки, образующиеся в  оксиде кремния 
после SILC обусловлены вакансиями кислорода.

Оптическая энергия ловушки Wopt = 3,2 эВ, опре-
деленная из экспериментов по транспорту заряда, 
во‑первых, практически совпадает с энергией элек-
тронной ловушки в SiO2, определенной по туннель-
ному растеканию заряда 3,1 эВ [27]. Во-вторых, так же, 
как в оксиде кремния, в других диэлектриках, таких 
как Si3N4 [12], Al2O3 [28, 29], HfO2 [30–32], эксперимент 
указывает на то, что при многофононном механизме 
ионизации оптическая энергия ловушки Wopt точно 
вдвое больше термической энергии ловушки Wt.

Заключение и выводы
Экспериментально изучено явление SILC в оксиде 
кремния. Анализ экспериментальных ВАХ для 
структур на  основе SiO2 показал, что в  режиме 
SILC транспорт перенос заряда в  SiO2 лимитиру-
ется фонон-облегченным туннелированием между 

ловушками. Установлено, что в качестве ловушек, 
ответственных за  SILC, выступают вакансии кис-
лорода. При протекании заряда происходит гене-
рация вакансий кислорода, что увеличивает токи 
утечки. Оценены параметры ловушек: термиче-
ская энергия ловушки Wt = 1,6 эВ, оптическая энер-
гия ловушки Wopt = 3,2 эВ, эффективная масса элек-
трона m∗ = 0,5 me. Длительный отжиг при темпе-
ратуре 250°C приводит к рекомбинации вакансий 
кислорода с междоузельным кислородом и умень-
шению токов утечки до начального уровня.
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Исследование особенностей 
элементов энергонезависимой 
памяти FRAM и ReRAM,
полученных с использованием 
метода атомно-слоевого 
осаждения
▶	 О.М.Орлов1, 3, А.М.Маркеев2, А.В.Зенкевич2, К.В.Егоров2, А.Г.Черникова2 
	� 1ОАО "НИИМЭ и Микрон", 2МФТИ (ГУ), 3АО "НИИМЭ"

В работе представлены результаты исследований структурных и элек-
трических свойств материалов на основе оксида гафния, выращен-
ных методом АСО, показана возможность и перспективы использова-
ния их наноразмерных слоев в элементах энергонезависимой памяти 
типа FRAM и ReRAM.

Research features of FRAM and ReRAM  
non-volatile memory devices
based on ALD processes
O.M..Orlov1, 3, A.M.Markeev2, A.V.Zenkevich2, K.V.Egorov2, A.G.Chernikova2 
1JSC MERI, 2MFTI (SU), 3Mikron JSC
Research results of structural and electrical properties of the materials based on ALD 
HfO2 were investigated. The possibility and application perspectives of nanoscale layers 
for FRAM and ReRAM non-volatile memory was demonstrated.

И
сследования и разработки в области соз­
дания элементов энергонезависимой 
памяти на  новых физических прин­
ципах являются актуальной и востре­

бованной в настоящее время задачей. Среди этих 
элементов в первую очередь можно выделить сле­
дующие два вида памяти: память на основе рези­
стивного переключения (resistive random access 
memory, ReRAM) и  память на  основе сегнетоэ­
лектричества (ferroelectric random access memory, 
FRAM). Каждый из перечисленных видов памяти 
имеет свои преимущества и проблемы в части реа­
лизации ее массового производства, при этом важ­
ным аспектом является исследование возможно­
сти встраивания ячеек памяти в КМОП технологи­
ческий маршрут на этапе многослойной разводки. 
Актуальным является также возможность трехмер­
ной реализации данных ЯЭП [1, 2].

Целью данной работы стало исследование 
перспектив создания элементов памяти типа 
FRAM и ReRAM на основе структур, полученных 

с  использованием процессов атомно-слоевого 
осаждения (АСО). Основным материалом для 
исследования в  области ReRAM был выбран 
оксид гафния как материал, проявляющий 
свойства, необходимые для создания элемен­
тов памяти. В  случае формирования сегнетоэ­
лектрических структур исследовался твердый 
раствор Hf0,5Zr0,5O2. Актуальность исследова­
ния последнего связана с  обнаружением сегне­
тоэлектричества в  тонких пленках оксида гаф­
ния, выращенного методом АСО и  легирован­
ного различными элементами (Al, Zr, Y, Gd, Si, 
La) [3–6]. Исследование данных материалов пред­
ставляет большой практический интерес в связи 
с тем, что они способны заменить традиционные 
перовскиты (PZT, SBT) для создания FRAM. Что 
касается разработки элементов памяти ReRAM, 
эффект резистивного переключения в структурах 
на основе оксидов переходных металлов известен 
довольно давно (см. [7]), однако до  сих пор нет 
четкого представления о физическом механизме 

УДК 621.38.049.77.001
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переключения. В  последние годы устройства 
ReRAM активно движутся к созданию коммерче­
ского продукта [8–10]. Также было показано, что 
использование метода АСО для формирования 
ReRAM-стэков дает ряд преимуществ над другими 
методами осаждения, поэтому актуально даль­
нейшее исследование именно в этой области.

К настоящему времени на осаждение оксида 
гафния, в том числе легированный такими при­
месями, как Si, Al, Y, Zr, разработаны процессы 
получения методом АСО. Метод АСО, использу­
ющий самонасыщаемые химические реакции 
газообразных реагентов с поверхностными актив­
ными центрами, уже зарекомендовал себя как 
способ высоко-контролируемого формирования 
наноразмерных слоев с  беспрецедентной одно­
родностью, в  том числе и  на  структурах с  раз­
витым рельефом. Именно благодаря примене­
нию метода АСО для high-k-диэлектриков, был 
достигнут существенный прорыв в производстве 
логических КМОП-устройств вплоть до  уровня 
22  нм, стало возможным производство DRAM-
памяти с 3D-конденсаторами повышенной емко­
сти по  технологии 25  нм, начинается произ­
водство 3D-флешпамяти. По  мнению ведущих 
экспертов, учитывая то, что микроэлектроника 
становится все более и более трехмерной и в связи 
с необходимостью высокой конформности покры­
тия 3D-структур, АСО, по-видимому, станет основ­
ным методом получения критически важных 
функциональных слоев в  полупроводниковой 
промышленности.

Принципы работы FRAM и ReRAM 
элементов памяти
В устройствах ReRAM энергонезависимость 
достигается за  счет хранения двух поляризован­
ных состояний материалом сегнетоэлектрического 
конденсатора. Чтение ячейки, хранящей логиче­
ский "0" или "1", происходит следующим образом. 
Ячейка записывается в состояние "0", при этом если 
в ячейке ранее был записан "0", то будет зарегистри­
рован лишь небольшой ток линейной емкостной 
зарядки. Если же была записана "1", то будет зареги­
стрирован импульс тока переполяризации. Таким 
образом, чтение ячейки является деструктивным. 
Из-за этого "деструктивного чтения" трудно найти 
сегнетоэлектрические материалы и  материалы 
электродов, которые обеспечивали  бы как высо­
кое значение остаточной поляризации, так и необ­
ходимую стабильность в течение длительных рабо­
чих циклов.

Наиболее существенной особенностью FRAM 
является ее значительно более низкое энергопо­
требление, по сравнению с любым другим типом 
энергонезависимой памяти (включая флеш-
память). В дополнение, низкое напряжение работы  
(менее 2  В) является преимуществом над флеш-
памятью, которая требует более 20 В как для опе­
раций записи, так и  стирания. Кроме того, ско­
рость записи и максимальное количество циклов 
перезаписи ReRAM соответственно на два и шесть 
порядков больше, чем у флеш-памяти.

Наиболее быстро развивающейся концепцией 
резистивной памяти на  биполярном переключе­
нии являются биполярные ReRAM на основе тонких 
пленок металлов (Metall oxide-bipolar filamentary – 
MO-BF). В  таких устройствах переключение про­
исходит за счет перестройки анионов. Структура 
ячеек МО-BF ReRAM является асимметричным 
стеком электрод/изолятор/электрод. Один элек­
трод служит для создания интерфейса, в котором 

Рис.1. Принцип действия ячейки FRAM-памяти Рис.2. Структура элемента ReRAM-памяти

Схема ячейки: 1Т–1С

Считывание: деструктивно по направлению 
остаточной поляризации в М-С-М структуре
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происходит переключение, его иногда называют 
активным электродом.

Другой электрод служит в качестве омического 
контакта и как резервуар для кислородных анионов 
в ходе переключения [11]. Наиболее распространен­
ными металлическими оксидами, демонстрирую­
щими переключение, являются TaOx [12] и HfOx [13] 
за счет их отличной производительности и CMOS 
совместимости. Также сообщалось о наличии бипо­
лярных переключений во многих оксидах переход­
ных металлов, в том числе TiOx [14], AlOx [15], WOx [16], 
SrTiOx [17] и даже в некоторых оксинитридах метал­
лов (например, AlOxNy [18]) и нитридах (например, 
AlN [19]). Помимо однослойных субстехиометриче­
ских оксидов, для создания ячеек МО-BF ReRAM 
также обычно используются двухслойные комбина­
ции оксидов, где один слой оксида обладает соста­
вом, близким к  стехиометрическому, в  то  время 
как второй слой оксида имеет в своем составе зна­
чительную концентрацию кислородных вакансий 
(например, Ta2O5-x/TaO2-x [20]).

В биполярных ReRAM на основе тонких пленок 
оксидов металлов кислородные вакансии мигри­
руют в электрическом поле и формируют токопрово­
дящий канал в изолирующем слое, таким образом 
ячейка переходит в состояние с низким сопротив­
лением. При приложении к  ячейке поля в  обрат­
ном направлении токопроводящий канал частично 
диссоциирует, что и является причиной увеличе­
ния сопротивления ячейки. Наилучшие рабочие 
характеристики ячеек ReRAM были получены при 
использовании в качестве диэлектрического слоя 
HfOx, TaOx, TiOx. Сообщалось, что оксиды переход­
ных металлов, такие как TiO2 [21], HfO2 [22], могут 
работать с биполярным и униполярным механиз­
мом переключения.

Эксперимент
Формирование элементов FRAM
Были созданы экспериментальные образцы струк­
тур металл-изолятор-металл (МИМ-структуры), 
в которых в качестве изолирующего слоя использо­
вались слои многокомпонентного оксида Hf0,5Zr0,5O2. 
МИМ-структуры были сформированы на  подлож­
ках кремний/оксид кремния (толщина ~100  нм), 
последний использовался в качестве изолирующего 
слоя при проведении электрофизических испы­
таний. В  качестве нижнего электрода использо­
вался нитрид титана толщиной ~19 нм, выращен­
ный методом АСО. Осаждение TiN производилось 
из  TiCl4 и  NH3 при температуре 400оС. Продувка 
камеры осуществлялась азотом. Длительность 

импульса титанового прекурсора составляла 0,1 с, 
аммиака – 1,0 с. После каждого импульса титано­
вого прекурсора реактор продувался в течение 6 с, 
а после импульса аммиака – 10 с.

Многокомпонентные оксиды Hf0,5Zr0,5O2 также 
были выращены с  помощью метода АСО. В  каче­
стве газа-носителя и для продувки камеры исполь­
зовался азот особой чистоты (99.999%). В  каче­
стве носителей гафния и циркония были исполь­
зованы реагенты Hf[N(CH3)(C2H5)]4 (TEMAH) 
и  Zr[N(CH3)(C2H5)]4 (TEMAZ) соответственно, 
в качестве окислителя использовалась вода. Рост 
Hf0,5Zr0,5O2 производился при температуре реак­
тора внутри так называемого окна АСО для исполь­
зуемых прекурсоров, а именно 240oC. Осаждение 
состояло из  циклически повторяющихся этапов: 
напуск в  камеру реагента TEMAH или TEMAZ 
с помощью газа-носителя, продувка камеры азотом, 
напуск в  камеру воды, продувка камеры азотом. 
Время напуска реагентов в течение одного реакци­
онного цикла составляло 1,6, 1,6 и 0,1 с для TEMAH, 
TEMAZ и  H2O соответственно. Продувка реакци­
онной камеры азотом после каждого напуска реа­
гента проводилась в  течение 6  с. Температура 
источников TEMAH и  TEMAZ поддерживалась 
на  уровне 100°C, температура деионизованной 
воды – комнатная. Повторение реакционных серий 
из  1 цикла TEMAH  – H2O и  1 цикла TEMAZ  – H2O 
приводило к  росту материала с  заданным соот­
ношением концентрации гафния и циркония 1 : 1. 
Схема эксперимента представлена на рис.3. Общее 
количество повторяемых серий выбиралось исходя 
из условия получения пленки определенной тол­
щины. При этом использовались ранее получен­
ные данные о скоростях роста бинарных оксидов 
гафния и  циркония, согласно которым прирост 
составляет ~0.82 Å/цикл.

Рис.3. Схема формирования Hf0,5Zr0,5O2 методом АСО
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Далее на часть образцов было произведено осаж­
дение сплошного электрода с последующим отжи­
гом всей структуры. В качестве верхнего электрода 
в данной части исследования использовалась пла­
тина, получаемая методом электронно­лучевого 
испарения. Толщина слоя составляла ~30 нм. Отжиг 
производился в атмосфере азота (чистота 99,999%) 
при 400оС в  течение 30 с.  Другая часть образцов 
подвергалась отжигу до нанесения верхнего элек­
трода (тип и толщина электрода такие же). В этом 
случае параметры отжига были те  же, что и  при 
отжиге с верхним электродом.

Отдельно следует сказать про структуры, выра­
щенные полностью методом АСО. В  таких струк­
турах роль верхнего электрода также выполнял 
нитрид титана толщиной 19 нм. Параметры осаж­
дения те же, что и для нижнего электрода. Важно 
отметить, что температура осаждения TiN совпа­
дает с необходимой температурой отжига сегнетоэ­
лектрического слоя, вследствие чего нет необходи­
мости подвергать всю структуру дополнительному 
отжигу после осаждения верхнего электрода.

Формирование элементов ReRAM 
Были созданы экспериментальные образцы МИМ­
структур, в которых в качестве изолирующего слоя 
использовались пленки HfO2 и  HfxAl1­xOy (в  этом 
случае состав пленки изменяется по  толщине). 
МИМ­структуры были сформированы на  подлож­
ках кремний/оксид кремния (толщина ~100  нм), 
последний использовался в качестве изолирующего 
слоя при проведении электрофизических испыта­
ний. В качестве нижнего электрода использовалась 
платина толщиной ~70 нм, выращенная методом 
электронно­лучевого испарения. Далее осаждался 
слой изолятора: для одних структур проводилось 
АСО HfO2 в  цикле Hf[N(CH3)(C2H5)]4–H2O при 240оС, 
для других структур проводилось АСО пленки 

HfxAl1­xOy с переменным по толщине составом при 
температуре подложки 240оС методом проведе­
ния реакционных серий из n циклов Al(CH3)3–H2O 
и  k циклов Hf[N(CH3)(C2H5)]4–H2O в  последователь­
ности, показанной на  рис.4. В  качестве верхнего 
электрода использовался нитрид титана толщи­
ной ~70 нм, выращенный методом магнетронного 
распыления.

Вопрос создания выращенных полностью АСО 
МИМ структур рассматривался отдельно. В  этом 
случае в качестве нижнего и верхнего электродов 
должен выступать нитрид титана, а  в  роли диэ­
лектрика выступает пленка HfO2. Данные мате­
риалы имеют хорошую совместимость с  сущест­
вующими КМОП­процессами и возможность иссле­
дования таких структур представляется крайне 
перспективной.

рЕЗулЬтАты
исследование образцов FRAM
Полученные образцы с  различными временами 
отжига со  сплошным верхним электродом и  без 
электрода исследовались методом рентгенов­
ской дифракции в геометрии скользящего пучка. 
Рентгеновские дифрактограммы от образцов, ото­
жженных без электрода и в присутствии верхнего 
электрода в  течение 30 с  представлены на  рис.5 
на  примере пленок толщиной 10  нм. Видно, что 
в результате отжига происходит кристаллизация 
исследуемых слоев, причем образуется смесь трех 

рис.4. Схематичное изображение рецепта роста 
пленки HfxAl1-xOy с градиентным распределением алю-
миния по глубине

рис.5. Рентгеновские дифрактограммы образ-
цов (толщина сегнетоэлектрического слоя ~10 нм), 
отожженных в течение 30 с в присутствии верхнего 
электрода из пластины и без него
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кристаллических фаз: тетрагональной, ортором­
бической и моноклинной, при этом отжиг в при­
сутствии верхнего электрода вызывает уменьшение 
относительного содержания моноклинной фазы, а, 
следовательно, увеличение содержания ортором­
бической фазы, ответственной за  явление сегне­
тоэлектричества, что должно положительно сказы­
ваться на величине остаточной поляризации.

Затем образцы, прошедшие отжиг с  верхним 
платиновым электродом и без него, исследовались 
электрофизически для измерения петель PV гисте­
резиса. Было показано, что как в  случае отжига 
с  верхним платиновым электродом, так и  при 
отжиге без верхнего электрода структуры демон­
стрируют нелинейную зависимость поляриза­
ции от напряжения (петля гистерезиса), что гово­
рит о  проявлении сегнетоэлектрических свойств 
(на рис.6 представлен результат измерения петель 
гистерезиса для структур с различной толщиной 
сегнетоэлектрического слоя, прошедших отжиг 
в  присутствии верхнего электрода, а  на  рис.7  – 
зависимости величин остаточной поляризации 
и относительного содержания моноклинной фазы 
от  толщины пленки для обоих случаев). Видно, 
что относительное содержание моноклинной фазы 
существенно выше в  случае отжига без верхнего 
электрода, и, соответственно, ниже остаточная 
поляризация. Величина остаточной поляризации 
для образцов с  толщиной сегнетоэлектрического 

слоя 10  нм составила ~15 мкКл/см2 и  ~9  мкКл/см2 
в случае отжига с верхним электродом и без него 
соответственно. Это важный результат, так как 
ранее предполагалось, что отжиг без верхнего элек­
трода не  приводит к  стабилизации сегнетоэлек­
трической фазы.

Также были электрофизически исследованы 
структуры, выращенные полностью АСО. Структуры 
с  толщиной СЭ слоя ~10  нм продемонстрировали 
остаточную поляризацию на уровне ~10 мкКл/см 2 
и  более 107 циклов переключения состояния без 
деградации свойств.

исследование образцов ReRAM
Для созданных структур были исследованы их элек­
трофизические параметры на  основе измерения 
и анализа ВАХ этих структур. Типовая ВАХ пока­
зана на рис.8, из которого видно, что напряжение, 
при котором ячейка переходит из  высокоомного 
состояния в  низкоомное и  наоборот, составляет 
менее 1 В, что говорит о высокой энергетической 
эффективности таких ячеек. Был произведен экс­
перимент по циклированию ячеек ReRAM памяти. 
Он заключался в  последовательной перезаписи 
ячейки, при которой измеряется сопротивление 
высокоомного и низкоомного состояний. Подобная 
перезапись ячейки проводилась несколько тысяч 
раз. На рис.9 показана динамика сопротивлений 
высокоомного и низкоомного сотояний в зависи­
мости от числа циклов перезаписи ячейки. Можно 
сделать вывод о  том, что функциональный слой, 

рис.6. PV гистерезис для полностью ALD-структур 
с различными толщинами Hf0,5Zr0,5O2

рис.7. Зависимости величины остаточной поляри-
зации и относительного содержания моноклин-
ной фазы от толщины для структур, отожженных как 
в присутствии верхних электродов, так и без них
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выполненный с  добавлением градиента алюми­
ния в слой оксида гафния, показывает более ста­
бильные характеристики сопротивления от числа 
циклов перезаписи (меньший разброс сопротив­
лений). С увеличением числа циклов сопротивле­
ние остает ся довольно стабильным вплоть до  106 
циклов перезаписи. Это позволяет сделать вывод 
о  возможности использования подобных ячеек 
в качестве основы для схем памяти на новых физи­
ческих принципах. Также стоит отметить, что 
в ячейках с HfxAl1­xO2 отношение сопротивлений 

высокоомного состояния к низкоомному составляет 
более низкое значение (~5), чем для ячеек с функ­
циональным слоем на  основе HfO2 (~10), однако 
величина этого отношения все же является доста­
точной для дальнейшего построения схем считы­
вания и управления подобными структурами.

новизна результатов
Авторы считают, что в  данной работе новыми 
являют ся следующие положения и результат:

• продемонстрирована стабилизация сегнето­
электрических свойств для элементов FRAM 
в случае отжига без верхнего электрода;

• показана принципиальная возможность соз­
дания структур для ReRAM и  FRAM при­
менений, выращенных полностью мето­
дом АСО. Данные результаты важны в  пер­
вую очередь для обсуждения возможности 
3D­интеграции этих элементов памяти.

ЗАКлЮЧЕниЕ
Проведенные исследования и измерения позволяют 
сделать следующие выводы: продемонстрирована 
возможность создания ячеек памяти типа FRAM 
и ReRAM на базе оборудования предприя тия ОАО 

"НИИМЭ и  Микрон", а  также научного оборудова­
ния ЦКП МФТИ; интеграция технологии создания 
таких ячеек в традиционные КМОП­процессы явля­
ется перспективной задачей. В  настоящее время 
ведутся работы в этом направлении. Проведенные 

рис.8. ВАХ ячейки памяти с резистивным переключе-
нием на основе HfO2

рис.9. Состояния с высоким и низким сопротивлением в ходе циклирования ячеек: слева – в качестве функцио-
нального слоя выступает HfO2, справа – HfxAl1-xO2
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исследования являются частью обширных научных 
изысканий в области новых типов памяти и в буду­
щем лягут в  основу развития данной отрасли 
в Российской Федерации.

Данная работа осуществляется при поддержке министер-
ства образования и  науки Российской Федерации в  рамках 
федеральной целевой программы "Исследование и  разра-
ботки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на  2014–2020  годы"; 
шифр работы 2014-14-576-0140-008, уникальный иденти-
фикатор прикладных научных исследований (проекта) 
RFMEFI57614X0065.
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Математическое моделирование 
распределения температуры
в ячейке резистивной памяти 
на основе оксида кремния
▶	 П.С.Захаров, А.Г.Итальянцев 
�	 АО "НИИМЭ"

Построена математическая модель элемента резистивной памяти 
на основе диоксида кремния, позволяющая численно решить урав-
нение теплопроводности по неявной локально-одномерной схеме. 
Показано, что решение слабо зависит от параметров модели и чис-
ленной схемы. Результаты моделирования, а именно площадь 
сечения канала проводимости и время перехода в стационарное 
состояние согласуются с экспериментальными результатами других 
авторов.

TEMPERATURE CALCULATION
FOR SILICA-BASED RESISTIVE MEMORY DEVISES
P.S.Zakharov, A.G.Italyantsev 
JSC MERI
A mathematical model intended for numerical calculation of heat equation for 
silica-based resistive memory device has been made. The model uses implicit 
locally one-dimensional scheme. It has been shown that the numerical solu-
tion of the equation has weak dependence on model parameters and numerical 
scheme parameters. The modelling results such as filament cross section and time 
required to establish a stationary state are in a good agreement with experimen-
tal data.

Введение
Резистивная память на  основе оксида кремния 
(ReRAM SiOx, где x ≤ 2)  – разновидность энерго-
независимых запоминающих устройств, кото-
рая все больше и  больше привлекает внимание 
исследователей и разработчиков в области микро-  
и наноэлектроники. К ее достоинствам относятся, 
во‑первых, простая конструкция  – плоская кон-
денсаторная структура. Во-вторых, широкое "окно" 
памяти, то есть большое отношение электрических 
проводимостей в  различных логических состоя-
ниях. В-третьих, высокое быстродействие. Наконец, 
с точки зрения специального применения важно 
то, что структуры ReRAM SiOx по своей радиацион
ной стойкости существенно превосходят флеш-
память [1].

В основе работы ReRAM SiOx лежит эффект обра-
тимого переключения электрической проводимо-
сти оксида кремния под действием электрического 

поля. Активное изучение данного явления нача-
лось в  2008  году [2]. Экспериментальные резуль-
таты указывают на то, что переход в низкоомное 
состояние связан с образованием локальных про-
водящих каналов, а переход в высокоомное – с их 
локальным разрушением.

Тем не  менее, до  сих пор ведутся дискуссии 
о механизмах переключения проводимости оксида 
кремния. Обобщая результаты других авторов 
[1, 3, 4], можно сказать, что образование проводя-
щего канала сопровождается разрывом связей Si-O 
под действием электрического поля, а разрушение – 
их восстановлением вследствие джоулева тепла.

Очевидно, что тепло играет важную роль 
в  эффекте переключения проводимости. Однако 
оценки температуры в ячейке ReRAM SiOx до сих 
пор никем не  были проведены. Цель настоящей 
работы  – расчет температуры в  конденсаторной 
структуре резистивной памяти на  основе оксида 

УДК 621.37/.39:51-7; 621.37/.39:007
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кремния с помощью численного решения уравне-
ния теплопроводности.

Экспериментальная часть
"Островковые" тестовые структуры ReRAM SiOx изго-
товлены на кремниевой подложке n+-типа прово-
димости (вставка на рис.1).

Активный слой толщиной 40 нм формировался 
термическим окислением кремния [5]. После чего 
из газовой фазы осаждался слой поликремния тол-
щиной 400  нм. Открытая торцевая поверхность 
активного слоя получена жидкостным травлением. 
Топологический размер "островка" составил при-
мерно 100 × 100 мкм 2.

Эффект обратимого переключения электриче-
ской проводимости наблюдался после вакууми-
рования и  электроформовки тестовой структуры. 
В качестве вакуумной камеры использовался элек-
тронный микроскоп FEI Quanta 200 3D. Давление 
остаточных газов было порядка 10–5  мм рт. ст. 
Электроформовка проводилась при напряжении 
примерно 20 В.

ВАХ структуры после электроформовки (см. рис.1) 
хорошо согласуется с  результатами других авто-
ров [1]. Переключение в низкоомное состояние про-
исходит при напряжениях 3,5–5,3 В, переключение 
в высокоомное – при напряжениях свыше 5,3 В.

Математическая модель
Расчет температуры проводится в конденсаторной 
структуре, имеющей форму куба (рис.2). Активный 
слой (SiOx) толщиной 40 нм заключен между двумя 

кремниевыми электродами, расположенными 
сверху и снизу.

Структура, будучи в  низкоомном состоянии, 
имеет единственный локальный канал. Такое допу-
щение основано на следующих фактах. Во-первых, 
переключение в  высокоомное состояние сопрово-
ждается резким падением проводимости (см. рис.1). 
Во-вторых, проводимость структуры в низкоомном 
состоянии не зависит от ее топологических разме-
ров [1]. В работе [2] было показано, что такой канал 
расположен вблизи открытой торцевой поверхно-
сти активного слоя.

Второе допущение, на  котором построена 
настоящая математическая модель, состоит 
в  том, что свойства проводящего канала совпа-
дают со свойствами объемного кремния. Такое при-
ближение, хотя довольно грубо, все же небезосно-
вательно. Авторы [1, 6] наблюдали в активном слое 
Si-нанокристаллиты размером примерно 5 нм.

Численное решение трехмерного уравнения 
теплопроводности проходило по неявной локально-
одномерной схеме [7]. Начальное условие – темпе-
ратура (T) в тестовой структуре всюду равна 300 К. 
На боковых сторонах куба задавались граничные 
условия второго рода. На  верхней и  нижней сто-
роне – граничные условия первого рода (T = 300 К). 
Источником тепла является проводящий канал. 
Расчет температуры ведется для случая, когда через 
структуру протекает ток, максимально возможный 
в низкоомном состоянии (точка "R" на рис.1). Таким 
образом моделируется ситуация непосредственно 
перед переключением в высокоомное состояние.

Рис.1. Тестовая структура и ее ВАХ после 
электроформовки Рис.2. Моделируемая структура ReRAM SiOx
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Дополнительно рассмотрена задача, в которой 
с открытой торцевой поверхности структуры про-
исходит излучение.

Алгоритм решения реализован в программном 
коде среды MatLab®.

Результаты расчетов
Решения уравнения теплопроводности имеют 
устойчивый характер. Это подтверждается тем, что 
вариации размеров куба (а), шаг пространственной 

(∆h) и  временной (∆t) сетки не  приводят к  суще-
ственному изменению решения. Примем за "базо-
вые" следующие параметры модели: шаг про-
странственной сетки по  каждой координате 
∆h0 = 2 нм; шаг временной сетки ∆t0 = 2 пс; размер 
куба a0 = 100  нм. Тогда сгущение пространствен-
ной сетки в  64 раза отклонит решение от  "базо-
вого" не более, чем на 14%. При сгущении времен-
ной сетки в три раза отклонение не превысит 11%. 
Увеличение объема куба в 27 раз даст отклонение 
не более 30%.

Расчеты выполнены для структур, в которых пло-
щадь поперечного сечения проводящего канала 
(S) находится в диапазоне 16–256 нм 2. Зависимость 
максимальной температуры в структуре (Tmax) от S 
дана на рис.3. Во всех случаях температура в струк-
туре выходит на свой максимум за время порядка 
0,5 нс. Распределение T в  плоскости, параллель-
ной электродам и равноудаленной от них, а также 
в плоскости открытой торцевой поверхности пред-
ставлено на рис.4. Как и следовало ожидать, тем-
пература достигает своего наибольшего значения 
в  проводящем канале, в  точке равноудаленной 
от электродов.

Корректность построенной модели под-
тверждается анализом проведенных расчетов. 
Действительно, согласно работе [1], отжиг ячейки 
ReRAM SiOx при температуре 700°C в течение 10 мин 

Рис.3. Зависимость максимальной температуры 
от площади поперечного сечения проводящего 
канала

Рис.4. Профили распределения температуры в плоскости открытой торцевой поверхности (слева) и в плоскости 
параллельной и равноудаленной от электродов (справа); сечение проводящего канала 4 × 4 нм 2
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не приводит к деградации ее низкоомного состо-
яния. Отсюда следует, что в момент перед разру-
шением канала температура в нем достигает суще-
ственно бóльших значений. Полученная нами 
зависимость Tmax = Tmax(S) (см. рис.3) показывает, 
что условие Tmax > 700 °C выполняется только в том 
случае, если S не превышает 7 × 7 нм 2. Напомним, 
что в работе [1] наблюдались Si-нанокристаллиты 
размером примерно 5 нм.

Вторым признаком корректности модели 
является тот факт, что температура в структуре ста-
билизируется за время порядка 0,5 нс. В работе [8] 
сообщается, что переключение ячейки ReRAM SiOx 
в  высокоомное состояние происходит за  время 
не более 50 нс.

Важно отметить, что разработанная модель 
не  учитывает сам процесс разрушения канала, 
когда его проводимость, а значит, и температура 
падают. Поэтому представленные расчеты есть 
не  что иное, как "оценка" температуры сверху. 
Несмотря на это, максимальная температура даже 
в самом тонком канале (4 × 4 нм 2) достигает "разум-
ных" значений (примерно 1 380°C), тогда как темпе-
ратура плавления кремния составляет 1 410°C.

Учет излучения с  открытой торцевой поверх-
ности активного слоя вносит несуществен-
ную поправку (менее 1°C) в  решение уравнения 
теплопроводности.

Выводы
Проведено численное решение трехмерного уравне-
ния теплопроводности в ячейке ReRAM SiOx, нахо-
дящейся в  низкоомном состоянии. Полученное 
решение имеет достаточно устойчивый характер 
по отношению к вариациям размеров моделируе-
мой структуры, а  также шагов временной и  про-
странственной сетки.

Корректность модели подтверждается тремя фак-
тами. Во-первых, максимальная площадь попе-
речного сечения проводящего канала, при кото-
рой достигаются температуры, достаточные для 
перехода в высокоомное состояние, не превышает 
7 × 7 нм 2. Такой результат хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными других авторов, которые 
наблюдали в активном слое Si-нанокристаллиты 
с характерным размером примерно 5 нм.

Во-вторых, время, за которое температура дости-
гает своего максимума (0,5 нс), не превышает вре-
мени переключения структуры в  высокоомное 
состояние (50 нс).

В-третьих, максимальная расчетная темпера-
тура не превосходит температуру плавления крем-
ния, несмотря на то, что модель не учитывает про-
цесс разрушения канала.

Представленная модель полезна при проектиро-
вании структур резистивной памяти и может быть 
использована для расчета минимальных тополо-
гических размеров ячейки ReRAM SiOx, при кото-
рых выделяемое в ней тепло не оказывает воздей-
ствие на состояние соседней ячейки.
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПС СВЧ-ДИАПАЗОНА К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ
▶	 К.А.Кагирина, Ю.В.Федоров, Д.В.Лаврухин, Д.Л.Гнатюк, А.В.Зуев, О.А.Рубан  
�	 ИСВЧПЭ РАН

Предлагаются результаты исследования стойкости к воздействию 
внешних факторов преобразователей сигнала с частотой 57–64 ГГц, 
изготовленных на гетероструктурах AlGaN/GaN/Al2O3 в ИСВЧПЭ РАН. 
Под внешними факторами в работе подразумевается воздействие 
нейтронного излучения и гамма-излучения. Также приведены резуль-
таты изучения долговременной стабильности преобразователей 
сигнала.

STABILITY ANALYSIS 
OF MICROWAVE SIGNAL CONVERTERS UNDER EXTERNAL 
INFLUENCES
K.A.Kagirina, Y.V.Fedorov, D.V.Lavruhin, D.L.Gnatuk, A.V.Zuev, O.A.Ruban  
IUHFSE RAS
The article presents the results of the study of resistance to external factors, signal 
transducers with frequency 57–64 GHz fabricated heterostructures AlGaN/GaN/Al2O3 
in ISVCHPE RAS. Under the external factors in the implied effects of neutron radiation 
and gamma radiation. Also, the results of the study of long-term stability of the sig-
nal converters.

Введение
Современные монолитные интегральные схемы 
(МИС) СВЧ-диапазона находят свое применение 
в  авиационной электронике и  космических систе-
мах связи, которые подразумевают требования 
по  стойкости МИС к  воздействию внешних факто-
ров. Поэтому актуальными являются исследования 
стойкости к  перепадам температур и  радиацион-
ному воздействию. Целью данной работы было изу-
чение стойкости МИС преобразователей сигнала (ПС), 
изготовленных по технологии ИСВЧПЭ РАН, к воздей-
ствию потока нейтронов, гамма-излучения, а также 
их долговременной стабильности.

Объекты исследования
Рассматриваемый ПС объединяет в себе генератор, 
управляемый напряжением (ГУН), смеситель и уси-
литель промежуточной частоты (УПЧ). При разра-
ботке МИС ПС стояла задача достижения следую-
щих значений электрических параметров: диапазон 
входного ВЧ-сигнала 57–64  ГГц, диапазон выход-
ного ВЧ-сигнала до 2 ГГц, преобразования без потерь 

(коэффициента преобразования Кпр > 0  дБ), КСВН 
по  входу ВЧ-сигнала не  более 2, суммарный ток 
потребления не  более 100 мА. Особенностью кон-
струкции данного ПС является верхняя металлиза-
ция по слою фотолака – открытыми являются только 
контактные площадки. Фотография кристалла при-
ведена на рис.1. Размеры изготовленных кристаллов 
ПС составляют 1,9 × 2,26 мм 2.

Рис.1. Фотография кристалла МИС ПС
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Результаты и обсуждение
1. Воздействие нейтронов
Облучение нейтронами проводилось при ком-
натной температуре в  пассивном электрическом 
режиме на оборудовании ФГУП "НИИП". Кристаллы 
ПС подверглись воздействию нейтронов с энергиями 

~1,4 MeV при флюенсе Ф ≈ 2,6 ∙ 1013 см–2 и сопутствующей 
дозе гамма-излучения ~6,9 кРад. Измерение СВЧ-
параметров и потребляемых токов кристалла осущест-
влялось в ИСВЧПЭ РАН при комнатной температуре 
в одной и той же рабочей точке до и после облучения. 
Результаты этих измерений приведены в табл.1.

В табл.1 были использованы обозначения: 
fпч  –  рабочий диапазон частот выходного сигнала 
ПЧ; Iпотр – ток потребления (суммарный); Кпр – коэф-
фициент преобразования.

Как видно, наблюдается изменение частоты сиг-
нала ПЧ после воздействия на –3, –2, +27 и +12% для 
образцов № 1, 2, 3 и 4 соответственно. Коэффициент 
преобразования образцов 1, 2 и 4 вырос на 21, 18 и 6%. 
Коэффициент преобразования образца 4 упал на 85%. 
Несмотря на  изменения, измеренные после экспе-
римента значения всех параметров остались в пре-
делах допустимого диапазона.

Токи потребления образцов 1 и 2 после воздействия 
изменились несущественным образом, в то время 
как для образцов 3 и 4 токи упали на 14 и 11%. Падение 
токов может быть связано с образованием в процессе 
облучения заряженных дефектов в  области AlGaN 
вблизи канала [1, 2].

2. Воздействие гамма-излучения
Испытания на стойкость к воздействию гамма-излу-
чения проводились в  АО "ЭНПО СПЭЛС" в  актив-
ном электрическом режиме. В качестве источника 
гамма-излучения использовался ускоритель электро-
нов, работающий в режиме тормозного излучения. 
Поглощенная доза ионизирующего излучения (ИИ) 
образцов составила D >> 56кРад. Для контроля токов 
потребления в  процессе облучения ПС были разва-
рены в испытательную оснастку. 
На рис.2 представлены зависимо-
сти тока потребления образцов ПС 
Iпотр, нормированного на началь-
ное значение тока, от  поглощен-
ной дозы ИИ.

На рис.2 видно, что ток потре-
бления с увеличением дозы (вре-
мени облучения) растет, причем 
скорость роста тем больше, чем 
больше температура окружаю-
щей среды в процессе облучения. 

Кроме того, при температуре +85°C наблюдается 
насыщение скорости роста тока потребления. Скорее 
всего, наблюдаемые различия в  динамике тока 
потребления от времени связаны с неодинаковыми 
механизмами генерации и  рекомбинации нерав-
новесных носителей заряда в  слое AlGaN при раз-
ной температуре.

В табл.2 сравниваются значения параметров ПС 
до  и  после эксперимента. Все измерения прово-
дились при комнатной температуре в неизменной 
рабочей точке.

В табл.2 использованы те  же обозначения, что 
и в табл.1. После воздействия гамма-излучения изме-
нение частоты ПЧ составило +11 и –12% для образцов 5 
и 6 соответственно. В образце № 7 частота после экс-
перимента не изменилась. Коэффициент преобразо-
вания образца № 5 упал на 3%, образца № 6 – вырос 
на 88%, образца № 7 – увеличился на 60%. Значения 
всех параметров таблицы находятся в  диапазоне 
допустимых значений.

Рис.2. Изменение нормированного тока потребления 
ПС в процессе воздействия гамма-излучением
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Таблица 1. Результаты воздействия нейтронов

№ образца
fпч, ГГц Iпотр, мА Кпр, дБ

до после до после до после

1 1,043 1,013 90 92 10,4 12,6

2 0,873 0,770 100 98 8,3 9,8

3 1,043 1,328 98 84 2,65 0,4

4 1,013 1,133 89 79 3,1 3,3
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Ток образца № 5 упал примерно на 12%, образца 6 – 
на 40%, ток образца № 7 вырос на 9%. Снижение зна-
чений тока потребления после воздействия может 
быть связано с  образованием структурных дефек-
тов в  области AlGaN, близкой к  каналу [3, 4], кото-
рое приводит к  понижению подвижности носите-
лей в канале.

3. Изучение долговременной 
стабильности
Изучение долговременной стабильности ПС про-
водилось в ИСВЧПЭ РАН. Для экспериментов чипы 
ПС были смонтированы в испытательную оснастку, 
показанную на  рис.3. Данная оснастка позволяет 
проводить измерения высокочастотных характери-
стик кристалла в рабочей точке, контроль потребляе-
мых токов, токов утечки и температуры чипа с помо-
щью датчика температуры PT100.

В процессе экспериментов температура окружаю-
щей среды поддерживалась равной +85 °C. Образцы 
ПС № 8 и № 9 исследовались в циклическом режиме 
питания: 55 мин образец находится в  активном 
режиме (питание включено), затем в  течение 

5 мин – в пассивном (питание отключено). Величина 
напряжения питания три раза изменялось: первые 
170 ч UпитПС = 10 В, затем на 170 ч при UпитПС = 5 В и 560 ч 
при UпитПС = 7 В. Токи потребления непрерывно фик-
сировались. В качестве примера на рис.4 приведена 
динамика изменения токов потребления и утечки 
для образца № 8.

На рис.4 красной линией обозначены токи потре-
бления образца № 8 при разных напряжениях пита-
ния, черной – токи утечки ПС. Желтыми вертикаль-
ными линиями обозначены временные зоны, в кото-
рых использовались различные значения UпитПС – 10, 
7 или 5  В. В  процессе 1 000-часового эксперимента 
образцы несколько раз снимались для проведе-
ния контроля работоспособности и измерения СВЧ-
параметров, при этом фиксировались импульсы тока 
потребления и утечки из-за переходных процессов 
при выходе на температурный режим.

Во время эксперимента суммарный ток потре-
бления образца № 9 упал на 60% (на 52,9 мА) и сум-
марный ток утечки  – на 33% (на 1,9 мкА). Ток потре-
бления образца № 8 снизился примерно на  39% 
(на  23,0  мА), а  ток утечки образца № 8  – на  33% 

Таблица 2. Результаты воздействия гамма-излучения

Образец № 
Температура облучения fпч, ГГц Iпотр, мА Кпр, дБ

до после до после до после до после

5 +85 °C 0,968 0,968 1,073 100 89 16,57 16,0

6 +25 °C 1,043 1,043 0,923 99 62 7,65 14,39

7 –60 °C 0,983 0,983 0,983 91 100 6,85 10,94

Рис.3. Фотография МИС ПС в испытательной оснастке 
(кристалл ПС закрыт крышкой)

Рис.4. Изменение токов IпотрПС и IутПС в процессе изу-
чения долговременной стабильности образцов ПС
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(на  5,1  мкА). Отметим, что паде-
ние тока потребления на началь-
ном этапе эксперимента (первые 
50–100 ч) объясняется процес-
сом термоэлектротренировки. 
Дальнейшее падение токов свя-
зано уже с  образованием заря-
женных ловушек на поверхности 
AlGaN, в подложке и в слое пасси-
вации в процессе эксперимента [5].

После эксперимента были проведены измере-
ния электрических параметров образцов № 8 и № 9 
при комнатной температуре. Результаты измере-
ний представлены в табл.3, из которой следует, что 
промежуточная частота образца № 8 после экспери-
мента выросла примерно на 15%, образца № 9 – незна-
чительно уменьшилась (–2%). Коэффициент преобра-
зования образца № 8 упал приблизительно на 29%, 
образца № 9 вырос на 38%. Суммарный ток потребле-
ния ПС № 8 после эксперимента упал на 23%, суммар-
ный ток образца № 9 вырос на 3%. Все значения пара-
метров в табл.3 находятся в диапазоне допустимых 
значений. Таким образом, в процессе изучения дол-
говременной стабильности образцы ПС сохранили 
работоспособность.

Новизна
Анализ состояния разработок МИС преобразовате-
лей сигнала разного типа для диапазона частот 
57–64  ГГц показал, что в  этом диапазоне приме-
няются МИС, изготовленные по  КМОП или SiGe-
технологиям на подложках из кремния. На наногете-
роструктурах AlGaN/GaN/Al2O3 изготавливают только 
отдельные компоненты (усилители, смесители и т. д.). 
Таким образом, авторы считают, что в данной работе 
новыми являются следующие результаты.
 1.	 Впервые в России на наногетероструктурах AlGaN/

GaN/Al2O3 была разработана технология, позво
ляющая интегрировать на  один кристалл все 
составляющие приемо-передающих устройств: 
ГУН, смеситель, усилитель ПЧ. Изготовленные 
по  этой технологии ПС характеризуются диапа-
зоном входного ВЧ-сигнала 57–64  ГГц, диапазо-
ном выходного ВЧ-сигнала до 2 ГГц, КСВН по входу 
ВЧ-сигнала не более 2, суммарный ток потребле-
ния не более 100 мА. Коэффициент преобразова-
ния МИС ПС достигает 15 дБ и не уступает коэф-
фициенту преобразования зарубежных аналогов.

 2.	 Проведены исследования стойкости МИС ПС 
к  воздействию потока нейтронов и  гамма-излу-
чения, а  также долговременной стабильно-
сти. Разработанные и  изготовленные МИС ПС 

по техническому уровню находятся на уровне луч-
ших мировых достижений.

Заключение
Впервые в  России на  наногетероструктурах AlGaN/
GaN/Al2O3 были разработаны и изготовлены МИС ПС 
для диапазона частот 57–64 ГГц. Было проведено изу-
чение стойкости этих ПС к воздействию нейтронного 
излучения и тормозного гамма-излучения, а также 
изучена надежность ПС. Проведенные исследова-
ния показали стойкость ПС к воздействию перечис-
ленных факторов. Таким образом, МИС ПС ИСВЧПЭ 
РАН по техническому уровню соответствуют лучшим 
мировым достижениям.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0011, уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI60714X0011).
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Таблица 3. Результаты изучения долговременной стабильности

Образец № 
fпч, ГГц Iпотр, мА Кпр, дБ

до после до после до после

8 0,998 1,013 96 80 9,55 6,8

9 0,998 0,983 93 96 9,35 12,97
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АННОТАЦИИ ABSTRACTS

Разработка GaAs и SiGe СВЧ монолитных интегральных схем, 
библиотек элементов и модулей САПР в Томском университете 
систем управления и радиоэлектроники
Рассматривается выполненный в Томском университете систем управления и радиоэлектроники 
комплекс исследований и разработок в области создания GaAs и SiGe СВЧ монолитных интеграль-
ных схем, библиотек элементов и модулей САПР. Представлено краткое описание разработанных 
методов и  программных продуктов для автоматизации измерений, построения моделей актив-
ных и пассивных элементов, а также проектирования СВЧ МИС. Приведены характеристики раз-
работанных библиотек элементов, а также СВЧ МИС на основе отечественных и зарубежных GaAs- 
и SiGe-технологий, включая малошумящие усилители, усилители мощности, смесители и управ-
ляющие устройства.
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Development of GaAs and SiGe MMICs, process design kits, and 
EDA modules at Tomsk State Uni-versity of Control Systems and 
Radioelectronics.
The research in the area of develop-ment of GaAs and SiGe MMICs, process design kits (PDKs), and EDA 
modules that carried out at Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics is pre-sented. 
The techniques and software tools for the measurement automa-tion, active and passive elements’ model 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГЕТЕРОДИНА С ПЕТЛЕЙ ФАПЧ KU-ДИАПАЗОНА
В работе рассмотрены три варианта построения генератора СВЧ с  петлей ФАПЧ Ku-диапазона. 
Выработаны критерии выбора оптимальной конструкции в зависимости от фазовых шумов ГУН.

Ключевые слова: генератор, петля ФАПЧ, среднеквадратическое отклонение фазового шума, 
фазовые шумы, оптимизация.
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DESIGN FEATURES OF THE LOCAL OSCILLATOR WITH A LOOP PLL KU-BAND
The paper considers three variants of construction of the microwave oscillator with PLL Ku-bandDeveloped 
selection criteria for the optimum design depending on phase noise VCO.
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МИКРОЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО РАЗДЕЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
C-ДИАПАЗОНА
Представлено микроэлектронное устройство разделения поляризации, позволяющее восстанавли-
вать сигналы круговой и линейной поляризации в С-диапазоне с развязкой по кросс-поляризации 
во всем рассматриваемом диапазоне частот не хуже 27 дБ. Приведена функциональная схема микро-
электронного устройства разделения поляризации.

Ключевые слова: поляризационная развязка, устройства разделения поляризации, поляри-
зационное уплотнение.
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С-BAND MICROELECTRONIC POLARIZATION SEPARATOR
Compact microelectronic C-band polarization separator that recovers circular and line polarized signals 
with cross-polarization suppression more than 27dB across C-band is presented.
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СВЕРХМАЛОШУМЯЩИЕ УСИЛИТЕЛИ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  
ДЛЯ РАДИОАСТРОНОМИИ
В статье рассматривается несколько различных типов малошумящих и сверхмалошумящих уси-
лителей (МШУ) и малошумящих преобразователей частоты (МШПр). Приводятся характеристики 
изделий с кратким рассмотрением особенностей конструкции.
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SUPER LOW NOISE AMPLIFIERS AND CONVERTERS FOR RADIO ASTRONOMY
The article deals with several different types of low noise and ultra-low-noise amplifier (LNA) and low-
noise blocs (LNB). The characteristics of products with a brief consideration of the features construction.
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Транзисторы Шоттки на основе гетероструктур нитрида галлия 
с заданным пороговым напряжением
В работе рассматривается технология изготовления транзисторов с затвором Шоттки на основе 
гетероструктур AlGaN/GaN с заданым пороговым напряжением. Разработан технологический про-
цесс подгонки порогового напряжения с помощью обработки слоя AlGaN в подзатворной области 
во фторсодержащей плазме. Сформированы нормально открытые и нормально закрытые транзи-
сторы Шоттки с задаными пороговыми напряжениями.

Ключевые слова: нитрид галлия, транзисторы Шоттки, углубленный затвор, плазменное 
травление
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Gallium nitride based Schottky transistors threshold voltage 
adjustment
We have proposed and fabricated AlGaN/GaN based Schottky transistor, employing the recessed gate 
edge structure. The threshold voltage is selected by adjusting fluorine plasma treatment AlGaN gate layer. 
Fabricated normally-on and normally-off gallium nitride based Schottky transistors.

Keywords: gallium nitride, Schottky transistor, recessed gate, plasma etching
Data of authors:
Garmash Valentin Igorevich, National Research University – Moskow Institute of Electronic Technic. Bld.1, Shokin 
Square Zelenograd, Moskow, Russia.124498 е-mail: garmashvalentine@gmail.com
Egorkin Vladimir.Ilich, Ph. d., National Research University – Moskow Institute of Electronic Technic. Bld.1, Shokin 
Square Zelenograd, Moskow, Russia.124498 е-mail: egorkin@qdn.miee.ru
Zaytsev Alexey Alexandrovich, Ph. d. National Research University – Moskow Institute of Electronic Technic. Bld.1, 
Shokin Square Zelenograd, Moskow, Russia.124498 е-mail: Ziko27@yandex.ru
Shmelev Syrgey Sergeevich, National Research University – Moskow Institute of Electronic Technic. Bld.1, Shokin 
Square Zelenograd, Moskow, Russia.124498 е-mail: shmelevkfn@yandex.ru

РАСШИРЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА МАЛОШУМЯЩЕГО УСИЛИТЕЛЯ 
Х-ДИАПАЗОНА
Предложен схемотехнический и конструкторско-технологический вариант малошумящего усили-
теля (МШУ) X-диапазона с использованием переключателя на входе для работы в режимах боль-
шого и малого сигналов. Разработан и исследован опытный образец широкополосного малошумя-
щего транзисторного усилителя X-диапазона, основанного на данном принципе.

Ключевые слова: малошумящий усилитель, динамический диапазон, коэффициент шума.
Сведения об авторах:
Кондукторов Александр Андреевич, акционерное общество "Институт микроволновых интегральных 
систем", 115184, г. Москва, ул. Новокузнецкая, д. 1, стр. 3, оф. 35, e-mail: konduktorov@micro-wis.ru
Кирпиченков Александр Иванович, к. т.н., акционерное общество "Институт микроволновых интеграль-
ных систем", 115184, г. Москва, ул. Новокузнецкая, д. 1, стр. 3, оф. 35, e-mail: kirpichenkov@micro-wis.ru

THE EXTENSION OF X-BAND LOW NOISE AMPLIFIER DYNAMIC RANGE
The circuitry and design-technology variants of X-band low-noise amplifier with switch use on input for 
operation in modes of high and small signals is offered. The prototype of the X-band low-noise wideband 
transistor amplifier based on this principle is developed and probed.
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Обеспечение качества в современном полупроводниковом 
производстве
В ОАО "НИИМЭ и Микрон" построена новая современная фабрика и освоены технологии для произ-
водства микросхем с технологическим уровнем 180–90. Технологии позволяют вести серийное изго-
товление микросхем с количеством более 100 млн. компонентов для коммерческой и промышлен-
ной аппаратуры и до 40–60 млн. компонентов для космической аппаратуры. Достигнутый уровень 
технологии гарантируется соблюдением высоких требований к технологическим процессам обра-
ботки пластин, необходимым уровнем и мощностью технологического и аналитического оборудо-
вания, а также непрерывным автоматизированным контролем всех элементов системы качества.
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Quality assurance in modern semiconductor manufacturing
JSC Mikron has built a new modern factory and mastered technology for production of chips with the 
technological node 180–90 nm. Technology allows the manufacture of chips with more than 100 million 
components for commercial and industrial equipment and up to 40–60 million components for space 
equipment. This level of technology can only be assured by observance of high requirements to technological 
processes of processing of wafers, to ensure the required level and working capacity of technological 
and analytical equipment and ensure continuous computer control of all elements of the quality system.
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Влияние постоянного тока на эффект детектирования 
терагерцового излучения двумерной электронной плазмой 
в канале полевого транзистора в магнитном поле
В работе экспериментально исследовано влияние постоянного тока в  канале полевого транзи-
стора на  детектирование терагерцевого излучения двумерной электронной плазмой в  перпен-
дикулярной плоскости плазмы в магнитном поле. Показано, что наличие тока приводит к размы-
тию осцилляций сигнала детектирования как функции магнитного поля, обусловленных эффек-
том Шубникова-де Гааза. Обнаружено, что при определенных условиях наличие постоянного тока 
приводит к дополнительному увеличению сигнала детектирования.

Ключевые слова: терагерцевое излучение, двумерная электронная плазма, детектирование, 
магнитное поле, полевой транзистор.
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Direct current influence on terahertz radiation detection by 
2D electron plasma in the channel of a field effect transistor in 
magnetic field
We present experimental results of direct current effect on terahertz radiation detection by 2D electron 
plasma in the channel of a field effect transistor placed in magnetic field normal to the plasma plane. We 
show that the direct source-drain current causes oscillations decay of the detection signal as a function of 
magnetic field. We also found that under certain conditions the DC current leads to an additional increase 
of the detection signal in magnetic field.
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Механизм транспорта электронов и природа ловушек в тонких 
слоях термического оксида на кремнии после протекания заряда
Экспериментально изучено явление SILC (Stress Induced Leakage Current) в термическом оксиде 
кремния. Показано, что в  режиме SILC транспорт заряда в  SiO2 лимитируется фонон-облегчен-
ным туннелированием между ловушками, в  качестве которых выступают вакансии кислорода. 
При протекании заряда происходит генерация вакансий кислорода, что увеличивает токи утечки. 
Оценены термическая и оптическая энергии ловушки. Выявлено, что длительный отжиг при повы-
шенной температуре приводит в рекомбинации вакансий кислорода с междоузельным кислоро-
дом и уменьшению токов утечки до начального уровня.

Ключевые слова: оксид кремния, вакансия кислорода, транспорт заряда, деградация полу-
проводниковых приборов, токи утечки.
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Mechanism of electron transport and trap nature in thin layers of 
thermal oxide on silicon after charge flowing
SILC phenomenon in thermal silica was studied experimentally. It is shown that the charge transport 
mechanism in SILC is phonon-assisted tunneling between traps, and oxygen vacancies act as the traps. 
The flow of charge through SiO2 generates oxygen vacancies, increasing the leakage currents. Thermal and 
optical trap energies were evaluated. It was revealed that long-time annealing at high temperature leads to 
recombination of oxygen vacancies with interstitial oxygen and reduction of leakage currents to initial level.

Keywords: silica, oxygen vacancy, charge transport, degradation of semiconductor devices, the 
leakage currents.
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Исследование особенностей элементов энергонезависимой 
памяти FRAM и ReRAM, полученных с использованием метода 
атомно-слоевого осаждения
В работе представлены результаты исследований структурных и электрических свойств матери-
алов на основе оксида гафния? выращенных методом АСО, показана возможность и перспективы 
использования их наноразмерных слоев в элементах энергонезависимой памяти типа FRAM и ReRAM.

Ключевые слова: резистивное переключение, сегнетоэлектричество, FRAM, ReRAM, атомно-
слоевое осаждение, энергонезависимая память.
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Research features of FRAM and ReRAM non-volatile memory devices 
based on ALD processes
Research results of structural and electrical properties of the materials based on ALD HfO2 were 
investigated. The possibility and application perspectives of nanoscale layers for FRAM and ReRAM non-
volatile memory was demonstrated.

Keywords: resistive switching, ferroelectricity, FRAM, ReRAM, ALD (Atomic Layer Deposition), 
non-volatile memory
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Математическое моделирование распределения температуры 
в ячейке резистивной памяти на основе оксида кремния
Построена математическая модель элемента резистивной памяти на основе диоксида кремния, 
позволяющая численно решить уравнение теплопроводности по неявной локально-одномерной 
схеме. Показано, что решение слабо зависит от параметров модели и численной схемы. Результаты 
моделирования, а именно площадь сечения канала проводимости и время перехода в стационар-
ное состояние согласуются с экспериментальными результатами других авторов.
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TEMPERATURE CALCULATION FOR SILICA-BASED RESISTIVE MEMORY DEVISES
A mathematical model intended for numerical calculation of heat equation for silica-based resistive 
memory device has been made. The model uses implicit locally one-dimensional scheme. It has been shown 
that the numerical solution of the equation has weak dependence on model parameters and numerical 
scheme parameters. The modelling results such as filament cross section and time required to establish 
a stationary state are in a good agreement with experimental data.
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Анализ устойчивости ПС СВЧ-диапазона к воздействию внешних 
факторов
Предлагаются результаты исследования стойкости к воздействию внешних факторов преобразовате-
лей сигнала с частотой 57–64 ГГц, изготовленных на гетероструктурах AlGaN/GaN/Al2O3 в Институте 
сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники Российской академии наук. Под внешними 
факторами в  работе подразумевается воздействие нейтронного излучения и  гамма-излучения. 
Также приведены результаты изучения долговременной стабильности преобразователей сигнала.

Ключевые слова: наногетероструктуры AlGaN/GaN/Al2O3, КВЧ, радиационная стой-
кость, надежность.
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Stability analysis of microwave signal converters under external 
influences
The article presents the results of the study of resistance to external factors, signal transducers with 
frequency 57–64 GHz fabricated heterostructures AlGaN / GaN / Al2O3 in ISVCHPE RAS. Under the external 
factors in the implied effects of neutron radiation and gamma radiation. Also, the results of the study of 
long-term stability of the signal converters.
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