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glow discharge in low pressure silane plasma mixtures. These models helped to define 
stabilization condition V of technological parameters, considering allowable variation 
of amorphous silicon films thickness of 5 %: V < 1.1 %.  
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Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ïðèáîðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàññ÷èòàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ìîäåëè Ãóììåëÿ—Ïóíà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ êîíñò-
ðóêöèè è òåõíîëîãèè áèïîëÿðíûõ ÑÂ×-càìîñîâìåùåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð 
(ÑÑÒÑ) íà ÷èñòîì Si. Íà îñíîâå ÑÑÒÑ è êîìïîíåíòîâ ÌÝÌÑ âûáðàíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàëîøóìÿùåãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ (ÌØÓ) äëÿ 
ðàäèîïåðåäàþùèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 5,2 ÃÃö.  

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×-càìîñîâìåùåííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû (ÑÑÒÑ), ÷èñòûé Si, ìàëîøóìÿùèé øèðîêî-

ïîëîñíûé óñèëèòåëü (ÌØÓ), ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé ìîäåëè Ãóììåëÿ—Ïóíà, ÌÝÌÑ, ðàäèîïåðåäàþùèå ÈÑ ñ 
ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 5,2 ÃÃö.  

 
Â  ïîñëåäíèå  ãîäû  ïîâûñèëñÿ  èíòåðåñ  ê  èñ-

ïîëüçîâàíèþ  íîâûõ   êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè- 
 
 

* Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÌØÓ îò ÷àñòîòû áóäóò ïðèâåäåíû â ÷àñòè 2 ñòàòüè àâ-
òîðîâ ïîä òàêèì æå íàçâàíèåì; â ÷àñòè 3 — áóäóò äàíû êîí-
ñòðóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÑÑÒÑ è ÌØÓ. 

÷åñêèõ áàçèñîâ íà îñíîâå ÷èñòîãî Si è ñïåöèàëü-
íûõ ìåòîäîâ ñàìîñîâìåùåíèÿ è ñàìîôîðìèðî-
âàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äåøåâûõ è ýôôåêòèâíûõ ÈÑ 
ðàäèî÷àñòîòíîãî (Ð×) äèàïàçîíà, â òîì ÷èñëå ñ 
ðàçëè÷íûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè íà 
îñíîâå ÌÝÌÑ. Ôèðìà STMicroelectronics ðàçðà-
áîòàëà ìîíîëèòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ ðàáîòû 
íà  ÷àñòîòå  5,2  ÃÃö,  âêëþ÷àÿ  ÌØÓ,  íà  îñíîâå  
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áèïîëÿðíûõ ñóáìèêðîííûõ ÑÂ× ÑÑÒÑ òèïà 
HSB3 [1]. ÈÑ èìåþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà øóìà Êø,ìèí (NFmin) = 3,2 äÁ, ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
Êó,ìàê = 24 äÁ ïðè ÷àñòîòå 4,6  ÃÃö,  ôàêòîð IP3 
ïî âõîäó = –13 äÁì è îáùèé òîê ïîòðåáëåíèÿ  
Iï = 18 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ Uï = 3 Â. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìíîãîÿ÷åèñòûå CCÒC íà îñíîâå 
NÒÑ = 48 "ýëåìåíòàðíûõ" òðàíçèñòîðíûõ ñòðóê-
òóð (ÒÑ) ñ òîïîëîãè÷åñêîé äëèíîé ýìèòòåðà  
2 ìêì è ðåçóëüòèðóþùåé øèðèíîé ýìèòòåðíîãî 
îêíà 0,2 ìêì. Ôèðìà ïðèìåíèëà òèïîâûå  ñêðû-
òûå ñëîè è òîíêèå 0,8 ìêì ýïèòàêñèàëüíûå 
ïëåíêè, ïðåöèçèîííóþ ôîòîëèòîãðàôèþ ñ íîð-
ìàìè 0,8 ìêì è ìåòîä ñàìîôîðìèðîâàíèÿ ñ íà-
êëîííûìè îáëàñòÿìè áîêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
èçîëÿöèè òîíêèõ ïåðåõîäîâ ýìèòòåð—áàçà 
(ÁÄÈÝ). Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü äîâåñòè ãðàíè÷íóþ 
÷àñòîòó fÒ äî 46 ÃÃö è ÷àñòîòó ãåíåðàöèè fmax äî 
54 ÃÃö äëÿ ìíîãîÿ÷åèñòîé ÑÂ× ÒÑ íà ÷èñòîì Si. 
Íà îñíîâå òàêèõ ÒÑ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×-ïàññèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ è êîíñò-
ðóêöèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàáèëüíîãî ÑÂ×-ãåíåðà- 
òîðà ÷àñòîò íà äèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå [2]. 
Îáçîð è êëàññèôèêàöèÿ çàðóáåæíûõ êîíñòðóê-
öèé ÑÑÒÑ íà ÷èñòîì Si äàíû â ðàáîòå [3].  

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ 
òàêæå  â  ÔÃÓ  ÍÏÊ  "Òåõíîëîãè÷åñêèé  öåíòð"  
ÌÈÝÒ.  Âïåðâûå  ÑÑÒÑ,  ðàññ÷èòàííûå  íà  äîñ-
òèæåíèå fÒ è fmax äî 50 ÃÃö, áûëè ðàññìîòðåíû â 
îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå åùå â 1989 ã. [4, 5]. Ïðè 
ðåàëèçàöèè ÑÑÒÑ êîìïëåêñíî èñïîëüçîâàëè: 

 îáëàñòè ïàññèâíîãî ýìèòòåðà èç ïîëèêðåì-
íèÿ Si*(As), ëåãèðîâàííîãî As, èëè àìîðôíîãî 
êðåìíèÿ -Si(Ð),  ëåãèðîâàííîãî  Ð  â  ïðîöåññå  
îñàæäåíèÿ, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ýìèòòåðà rý è ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïî òîêó h21ý ïðè ïðèìåíåíèè óëüòðàòîíêîé 
àêòèâíîé îáëàñòè ýìèòòåðà [4, 5]; 

 îäíîñòàäèéíûå ïðîöåññû äèôôóçèè Â(Ga) 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàòîíêèõ àêòèâíûõ îáëàñòåé 
áàçû ñ ïðåäåëüíî ðåçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè-
ìåñè [4, 5]; 

 îáëàñòè ÁÄÈ ýëåìåíòîâ [4, 5], â òîì ÷èñëå 
ñ ïðèìåíåíèåì ñåëåêòèâíîé ýïèòàêñèè ïî "ýïè-
ïëàíàðíîìó" ïðîöåññó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè 
è ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé [6—8]; 

 ìåòîäû ñàìîôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÒÑ ïî âåð-
òèêàëè, êîãäà óëüòðàòîíêèå ñëîè ñîçäàâàëèñü 
ïðè áûñòðîì îòæèãå ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ëåãèðîâàíèè òîíêîãî ñëîÿ Si* ñíà÷àëà èîíàìè 
Â+(Ga+) ñ ïðåäâàðèòåëüíûì áûñòðûì îòæèãîì, à 
çàòåì èîíàìè As+(Ð+). Â ýòîì ñëó÷àå îáà ïîòîêà 
ïðèìåñåé ïðîõîäèëè ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç îäíó 
è òó æå ãåðìåòè÷íóþ ãðàíèöó ðàçäåëà [9, 10]; 

 ñîñòàâíûå îáëàñòè ÁÄÈÝ íà îñíîâå ïàññè-
âèðóþùèõ SiO2T, ìàñêèðóþùèõ Si3N4 (SixNyOz) 
è çàùèòíûõ ïëåíîê SiO2Ï [10, 11]; 

 áûñòðûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îòæèãè 
ÑÑÒÑ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå 
ïåðåðàñïðåäåëíèå  Â  è  As(Ð)  ñ  ïîääåðæàíèåì  
ñâåðõòîíêîé íå ñêîìïåíñèðîâàííîé àêòèâíîé 
áàçîâîé îáëàñòè ìåæäó ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü-
íûìè ðåçêèìè äèôôóçèîííûìè ôðîíòàìè ïðè-
ìåñåé,  à  òàêæå ïðîáîé ôàçû íà ãðàíèöå Si*—Si, 
÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ rý 
[12]; 

 îáëàñòè âåðòèêàëüíîé ïàññèâíîé áàçû íå 
òîëüêî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ÒÑ è ïàðàçèò-
íûõ  åìêîñòåé,  íî  è  â  êà÷åñòâå  ñâîåîáðàçíîãî  
òîêîâîãî çåðêàëà, îòðàæàþùåãî èíæåêòèðóåìûå 
èç ýìèòòåðà ýëåêòðîíû è óìåíüøàþùåãî ïàðà-
çèòíûé òîê áàçû [13]; 

 íîâûå ìåòîäû ñàìîñîâìåùåíèÿ (ÌÑÑ) è 
ñàìîôîðìèðîâàíèÿ (ÌÑÔ) ñ ïðèìåíåíèåì ñà-
ìîñîâìåùåííûõ ëèòîãðàôè÷åñêèõ ìàñîê (ÑËÌ) 
è ïñåâäîëèòîãðàôè÷åñêèõ (êîñâåííûõ) ìàñîê 
(ÏËÌ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ ýëåìåíòîâ 
ÑÑÒÑ [5, 14—17].  

Ðåçóëüòèðóþùèå ïàðàìåòðû ÑÑÒÑ ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò âûáîðà îïîðíîãî êîíòóðà ñà-
ìîñîâìåùåíèÿ (ÎÊÑ) è îïîðíîãî ðåëüåôà ñà-
ìîôîðìèðîâàíèÿ (ÎÐÑ).  

Íà ðèñ. 1 äàíà îáîáùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ÑÑÒÑ íà ÷èñòîì Si, ñîâìåñòèìàÿ ñ ýëåìåíòàìè 
ÌÝÌÑ [4, 5].  

Îáîáùåííàÿ, ò. å., â íàøåì ñëó÷àå, íå çàâèñè-
ìàÿ îò êîíêðåòíî ðåàëèçóåìîãî ìåòîäà èçãîòîâ-
ëåíèÿ, êîíñòðóêöèÿ ÑÑÒÑ èìååò ïðåäåëüíî 
íèçêîîìíûå ñêðûòûå îáëàñòè 1 n++-êîëëåêòîðà, 
ñèëüíîëåãèðîâàííûå As ñ îòæèãîì â H2 ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì s  =  10  Îì/ , ñâåðõ-
òîíêèå 0,3 ìêì ýïèòàêñèàëüíûå îáëàñòè 2 n--
êîëëåêòîðà ñî ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì 

As â ñëîå 2 è ïåðåõîäíîé îáëàñòè n  òîëùèíîé 
õññ; ïàññèâíûå ýìèòòåðíûå îáëàñòè 3 (øèðèíîé 

hýî = 0,1—0,2 ìêì) èç ïîëèêðåìíèÿ Si*—As èëè 
Si*—Ð, ðàçäåëèòåëüíûå îáëàñòè 4 (øèðèíîé h2 = 
0,2—0,3  ìêì)  ÁÄÈÝ  èç  òîíêîãî  ñëîÿ  òåðìè÷å-
ñêîãî SiO2T è çàùèòíîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî 
SiO2Ï; ïàññèâíûå îáëàñòè 5 áàçû èç Si*—Â (øè-
ðèíîé h1 = 0,2—0,3 ìêì); ñîñòàâíûå ïàññèâè-
ðóþùèå îáëàñòè 6à — èç SiO2T è ìàñêèðóþùèå 
— 6á èç Si3N4, à òàêæå îáëàñòè 7Ý è 7Á ìåòàëëè-
çàöèè (ñîçäàâàåìûå íà ïîñëåäíåé ñòàäèè). Êðàò-
êîâðåìåííûé äèôôóçèîííûé îòæèã ÑÑÒÑ ïðè-
âîäèò ê ñàìîôîðìèðîâàíèþ àêòèâíîé îáëàñòè 8 
ð--áàçû, àêòèâíîé îáëàñòè 9 n+-ýìèòòåðà, ñîåäè-
íèòåëüíîé îáëàñòè 10 ð-áàçû è êîíòàêòíîé îá-
ëàñòè 11 ð+-áàçû. Ââåäåíèå  óòîëùåííûõ ïàññèâ- 
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ CCÒÑ íà ÷èñòîì Si 
 

íûõ  îáëàñòåé  5  áàçû  èç Si*—Â ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî óëó÷øèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ñâåðõòîí-
êèõ ñëîåâ 11 ð+-áàçû è óìåíüøèòü êîíòàêòíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, íî è óäàëèòü êîíòàêòíóþ ìåòàë-
ëèçàöèþ 7Á îò  ãðàíèö  ïåðåõîäîâ  è  óìåíüøèòü  
òåì ñàìûì âëèÿíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ïàðàçèòíûé òîê áàçû. Èñïîëüçîâàíèå ñå-
ëåêòèâíî îñàæäåííîãî W íà êîíòàêòíûõ ó÷àñò-
êàõ Si* óëó÷øàåò  íàäåæíîñòü  ÑÑÒÑ  è  ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèÿ rá è rý.  

Êàê  âèäíî  èç  ðèñ.  1,  ïîâåðõíîñòè  ïåðåõîäà  
áàçà—êîëëåêòîð ñ ðàçìåðàìè l1, l2, l3 ÿâëÿþòñÿ 
ïàðàçèòíûìè  è  ìîãóò  áûòü  óñòðàíåíû  ïðè  èñ-
ïîëüçîâàíèè âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûõ ÑÑÒÑ 
[5, 13]. Äëÿ ýòîãî îáëàñòü 5 áàçû èç Si*—Â îïóñ-

êàþò âíèç, èçîëèðóþò â äîííîé è òðåõ òîðöåâûõ 
÷àñòÿõ è ïðÿìî êîíòàêòèðóþò ñ îáëàñòüþ áàçû l4 
ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà. Ïðè ýòîì äëÿ ÑÑÒÑ íà 
÷èñòîì Si âîçìîæíî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå fÒ è 
fmax äî 100 ÃÃö. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÌØÓ ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãîÿ÷åèñòûå ÑÑÒÑ 
äâóõ òèïîâ: SiNEW — óëó÷øåííûé òðàíçèñòîð, 
âêëþ÷àþùèé NÒÑ =  68  "ýëåìåíòàðíûõ"  ÒÑ  ñ  
äëèíîé ýìèòòåðà 2 ìêì è ñ îáùåé òîïîëîãè÷å-
ñêîé äëèíîé ýìèòòåðà 68 ìêì, ïëîùàäüþ ýìèò-
òåðà AE =  13,6  ìêì2 è ïåðèìåòðîì ýìèòòåðà 
Ïý=149,6 ìêì è òðàíçèñòîð SiNEWsmall, èìåþ-
ùèé òîïîëîãè÷åñêóþ ïëîùàäü è ïåðèìåòð ýìèò-
òåðà â 2 ðàçà ìåíüøå. 

 
 

Ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé ìîäåëè Ãóììåëÿ—Ïóíà äëÿ óëó÷øåííîãî âàðèàíòà ÑÑÒÑ 
 

IS0* (0,5 ôÀ)............................... Òîê íàñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 27 Ñ. 
RB* (3,72 Îì) ............................. Ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ïåðåõîäà áàçà—ýìèòòåð  

(â ðåæèìå ìàëîé ïëîòíîñòè òîêà). 
RBM (2 Îì) ............................... Ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû ïðè áîëüøèõ òîêàõ. 
RE (0,66 Îì) .............................. Ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðà. 
RC (0,32—2,0 Îì)....................... Ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðà. 
IKF (0,3 À) .................................. Òîê íà÷àëà ñïàäà çàâèñèìîñòè BF îò òîêà êîëëåêòîðà â íîðìàëüíîì ðåæèìå. 
CJE (138 ôÔ) ............................. Åìêîñòü ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè. 
CJÑ (237,6 ôÔ) .......................... Åìêîñòü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè. 
CJS (300 ôÔ) ............................. Åìêîñòü êîëëåêòîð—ïîäëîæêà ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè. 
ISE* (300 ôA) ............................ Òîê íàñûùåíèÿ óòå÷êè ïåðåõîäà áàçà—ýìèòòåð. 
ISC (0,5 ôA) .............................. Òîê íàñûùåíèÿ óòå÷êè ïåðåõîäà áàçà—êîëëåêòîð. 
BR (12) è BF* (150) ................... Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà â èíâåðñíîì ðåæèìå â ñõåìå ñ ÎÝ (BR) è â 

ïðÿìîì ðåæèìå (BF). 
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NF* (0,85) ................................... Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè â íîðìàëüíîì ðåæèìå. 
NE* (3) ........................................ Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè ïåðåõîäà áàçà—ýìèòòåð. 
NR (0,875) ................................... Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè â èíâåðñíîì ðåæèìå. 
NC (1,73) .................................... Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà. 
VA (28 Â) ..................................... Íàïðÿæåíèå Ýðëè â íîðìàëüíîì ðåæèìå. 
VB (1,87 Â) ................................. Íàïðÿæåíèå Ýðëè â èíâåðñíîì ðåæèìå. 
IKR (0,00012 À) .......................... Òîê íà÷àëà ñïàäà çàâèñèìîñòè BF îò òîêà ýìèòòåðà â èíâåðñíîì ðåæèìå. 
IRB (1,94 ìÀ) ............................. Òîê áàçû, ïðè êîòîðîì ñîïðîòèâëåíèå áàçû óìåíüøàåòñÿ íà 50 % ïîëíîãî ïåðåïàäà  

RB è RBM. 
TF (2 ïñ) ..................................... Âðåìÿ ïåðåíîñà çàðÿäà ÷åðåç áàçó â íîðìàëüíîì ðåæèìå. 
TR (0,2 íñ) .................................. Âðåìÿ ïåðåíîñà çàðÿäà ÷åðåç áàçó â èíâåðñíîì ðåæèìå. 
ITF (0,00153 À) ........................... Òîê, õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü TF îò òîêà êîëëåêòîðà ïðè áîëüøèõ òîêàõ. 
XTF (68) ...................................... Êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé çàâèñèìîñòü TF îò ñìåùåíèÿ áàçà—êîëëåêòîð. 
VTF (2 Â) ..................................... Íàïðÿæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü TF îò ñìåùåíèÿ áàçà—êîëëåêòîð. 
FCC (0,55) ................................... Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè áàðüåðíûõ åìêîñòåé ïðÿìî ñìåùåííîãî ïåðåõîäà. 
VJE* (0,76 Â) .............................. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïåðåõîäà áàçà—ýìèòòåð. 
MJE (0,32) .................................. Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëàâíîñòü ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà. 
VJC (0,556 Â) .............................. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïåðåõîäà áàçà—êîëëåêòîð. 
MJC (0,208) ................................ Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëàâíîñòü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà. 
XCJC (0,5) ................................... Êîýôôèöèåíò ðàñùåïëåíèÿ åìêîñòè áàçà—êîëëåêòîð. 
ISS (0,01 ôÀ) .............................. Îáðàòíûé òîê p-n-ïåðåõîäà ïîäëîæêè. 
NS (1,0) ...................................... Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè ïåðåõîäà ïîäëîæêà—êîëëåêòîð (ï—ê). 
MJS (0,24) .................................. Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëàâíîñòü ïåðåõîäà (ï—ê). 
VJS (0,42 Â) ................................ Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ êîëëåêòîð—ïîäëîæêà. 
NKF (0,256) ................................ KF (7,291e-11) — êîýôôèöèåíò ôëèêåð-øóìà. 

 
 

* Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæíî èçìåíÿòü ëîêàëüíûì ëåãèðîâàíèåì Ge èëè èîíàìè Ge+. 
 
Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ åìêîñòåé ïåðåõîäîâ è ñî-

ïðîòèâëåíèé îáëàñòåé îöåíèâàëèñü ñ ó÷åòîì âû-
áðàííûõ ãëóáèí äèôôóçèîííûõ ñëîåâ, èõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé è ñïåöèôè÷åñêèõ 
ñëîæíûõ ïðîôèëåé ëåãèðîâàíèÿ [4]. Óëüòðàòîí-
êàÿ ÑÑÒÑ èìåëà ãëóáèíó ïåðåõîäà ýìèòòåð—
áàçà õÝ  30 íì, ãëóáèíó ïåðåõîäà êîëëåêòîð—
áàçà (àêòèâíàÿ) — õÊÀ  80 íì, øèðèíó àêòèâíîé 
îáëàñòè áàçû wÀÁ  50 íì.  

Â ðåçóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííîãî îñàæäåíèÿ 
ñîãëàñîâàííûõ ïî òîëùèíå è ñâîéñòâàì ïëåíîê 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà 
ñåëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ àíèçîòðîïíîãî ðåàêòèâ-
íî-èîííîãî òðàâëåíèÿ (ÀÐÈÒ) è èçáèðàòåëüíîãî 
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî 
òî÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, íî è ìèíè-
ìàëüíûé ðàçáðîñ èõ ïàðàìåòðîâ. Ñ óìåíüøåíèåì 
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÑÑÒÑ çíà÷åíèÿ åìêî-
ñòåé,  åñòåñòâåííî,  áóäóò  óìåíüøàòüñÿ,  à  çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé óâåëè÷èâàòüñÿ. Äëÿ êîíêðåò-
íîãî òèïà ÈÑ è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî áàçèñà ñóùåñòâóåò ñâîé îïòèìóì ïî âåëè-
÷èíå ÷èñëà NÒÑ è ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ 
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ÔÑ) äëÿ êàæäîãî òðàí-
çèñòîðà.  

Ïðè ïðèìåíåíèè ÑÑÒÑ ñ óçêèìè ïàññèâíûìè 
îáëàñòÿìè áàçû è ýìèòòåðà íà fT â áîëüøåé ñòå-
ïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå èçìåíåíèå åìêîñòåé ïå-
ðåõîäîâ. Îäíàêî øèðèíà hýî, ðåàëèçóåìàÿ ìåòîäîì 
ñàìîñîâìåùåíèÿ â ñëîæíîé ñîñòàâíîé ïàññèâíîé 
îáëàñòè ýìèòòåðà, çàìåòíî âëèÿþùàÿ íà îáùåå 

ñîïðîòèâëåíèå RBM+RE, îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå è íà äîáðîòíîñòü ÑÑÒÑ fmax = 
= [fT/8 (RBM+RE)CJC]1/2, ãäå CJC = 237,6 ôÔ — 
åìêîñòü ïåðåõîäà êîëëåêòîð—áàçà. Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà ýòîé åìêîñòè çàâèñèò îò êîíêðåòíî âû-
áðàííîãî ïðîôèëÿ ëåãèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé îá-
ëàñòè êîëëåêòîðà íåïîñðåäñòâåííî ïîä ýìèò-
òåðîì  è  ðàñïðåäåëåíèÿ  As  â  ñâåðõòîíêîì  ñëîå  
êîëëåêòîðà. Ïðè ðàñ÷åòå óäåëüíûå åìêîñòè ïå-
ðåõîäîâ ñîñòàâèëè Ñê

*= 1,41 ôÔ/ìêì2 è  Ñý
*=  

= 10,15 ôÔ/ìêì2. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ íåëèíåéíîé ìîäåëè Ãóììåëÿ—Ïóíà äëÿ äâóõ 
òèïîâ ÑÑÒÑ ïðåäâàðèòåëüíî áûëè âû÷èñëåíû 
çàâèñèìîñòè àìïëèòóä è óãëîâ S ïàðàìåòðîâ  â  
ôóíêöèè îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
òîêà áàçû Iá, òîêà êîëëåêòîðà Iê è íàïðÿæåíèÿ 
íà êîëëåêòîðå Uê. Ïîâûøåíèå âîñïðîèçâîäèìî-
ñòè ÔÑ è äîáðîòíîñòè ÑÑÒÑ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýìèòòåðà ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ øèðèíû hýî ñ 0,1 äî 0,2 ìêì, êîíòðî-
ëèðóåìîãî óäàëåíèÿ ìàòðè÷íîãî îêèñëà â ýìèò-
òåðíûõ îêíàõ èëè ëîêàëüíîãî ýïèòàêñèàëüíîãî 
îñàæäåíèÿ íèçêîîìíîé ïàññèâíîé ýìèòòåðíîé 
îáëàñòè è èçìåíåíèÿ ðÿäà ñîïóòñòâóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÔÑ.  

Äëÿ ÌØÓ íà áàçå  ÑÑÒÑ ñ fÒ = 50 ÃÃö çíà-
÷åíèå Êø,ìèí = 1,5 äÁ ïðè ÷àñòîòå 5,2 ÃÃö ïîëó-
÷åíî ïðè Uï = 3,3 Â, Iá = 0,05 ìÀ è Iê = 1,66 ìÀ.  

Íà ðèñ. 2 äàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Êó, ìàê (Gmax) îò ÷àñòî-
òû (F) äëÿ äâóõ òèïîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÑÑÒÑ. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Êó, ìàê â ôóíêöèè îò ÷àñòîòû F  
äëÿ äâóõ òèïîâ ÑCÒÑ: SiNEW è SiNEWsmall 

 
Õàðàêòåðèñòèêè äàíû äëÿ ðåæèìà: Iá = 0,05 ìÀ, 

Iê = 1,66 ìÀ, Uï = 3,3 Â, êîãäà êîýôôèöèåíò øóìà 
Êø (NF, äÁ) èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, åäèíè÷íîå óñèëåíèå (Gmax = 0 äÁ) 
äëÿ ÒÑ SiNEW îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ÷àñòîòå 50 ÃÃö, 
à äëÿ ÒÑ SiNEWsmall — 60 ÃÃö. Íà ðèñ. 3, à, á 

äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Êø (NF) îò ÷àñ-
òîòû äëÿ ýòèõ äâóõ ñòðóêòóð.  

Èç  ðèñ.  3,  à âèäíî, ÷òî ÑÑÒÑ SiNEWsmall 
èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî øóìó ïåðåä ÑÑÒC 
SiNEW â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 46 ÃÃö è âûøå. Íà 
ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 4 äî 7 ÃÃö. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì 
Êø (NF)  îáëàäàåò  óëó÷øåííàÿ  ÑÑÒÑ  SiNEW  ñ  
áîëüøèì ïåðèìåòðîì ýìèòòåðà. Åå øóì â 1,3 
ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ÑÑÒÑ SiNEWsmal. Êø (â äÁ) 
äëÿ ýòèõ òèïîâ ÑÑÒÑ èìååò ïî÷òè ëèíåéíûé 
õàðàêòåð îò ÷àñòîòû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè ÑÑÒÑ â 
äâà ðàçà ïðèâîäèò ê ìàëîìó èçìåíåíèþ ÂÀÕ íà 
ïîñòîÿííîì òîêå.  

Íà ðèñ. 4, à, á äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ èìïåäàíñîâ äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÑÑÒÑ. Âèäíî,  ÷òî àêòèâíûå è ðåàêòèâ-
íûå ñîñòàâëÿþùèå (ïðÿìûå 2 è 4) zâõ (z11) îáîèõ 
òðàíçèñòîðîâ ïî÷òè îäèíàêîâû. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Êø CCÒÑ SiNEW è SiNEWsmall îò ÷àñòîòû F: 
à — â äèàïàçîíå îò 1 äî 80 ÃÃö; á — â äèàïàçîíå îò 4 äî 7 ÃÃö 
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Ðèñ. 4. Âõîäíûå zâõ è âûõîäíûå zâûõ èìïåäàíñû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû F äëÿ ÑÑÒÑ äâóõ òèïîâ: 
à — ÑÑÒÑ òèïà SiNEW; á — ÑÑÒÑ òèïà SiNEWsmall 
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Âûõîäíûå èìïåäàíñû zâûõ (z22) ðàçëè÷íû, 
ïðè÷åì ÑÑÒÑ SiNEW èìååò àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå 50 Îì è íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà. 
Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèì èìïåäàíñîì äëÿ ðà-
áîòû â ÑÂ×-ñõåìàõ îáëàäàåò òðàíçèñòîð SiNEW, 
åãî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âûõîäà óæå ïðàêòè-
÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì. 

Íà ðèñ. 5 äàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ÌØÓ ñ âíóòðåííèìè êîíòàêòíûìè 
ïëîùàäêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ íà ÑÂ×-çîíäàõ. Èç-
âåñòíàÿ çàðóáåæíàÿ ñõåìà ÌØÓ íà ðàáî÷óþ ÷àñ-
òîòó  2,4  ÃÃö  (íà  îñíîâå  ñòðóêòóð  ñ  fT =  25  ÃÃö)  
áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòå  
5,2 ÃÃö íà áàçå ÑÑÒÑ ñ fT = 50 ÃÃö, èñïîëüçóÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ñîãëàñîâàíèÿ C1, L1 
íà âõîäå, L2, C3 — íà âûõîäå è ëèíèè ñîãëàñî-
âàíèÿ ìåæäó âíóòðåííèìè êîíòàêòíûìè ïëî-
ùàäêàìè. Ïàññèâíûå ýëåìåíòû ôîðìèðóþòñÿ ïî 
òåõíîëîãèè òîíêèõ ïëåíîê ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèé 
òåõíèêè ÌÝÌÑ. 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ  
àíàëèçèðóåìîãî ÌØÓ 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûáðàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ áèïî-
ëÿðíûõ ÑÂ× ÑÑÒÑ íà ÷èñòîì Si ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè è ñîâìåñ-
òèìîñòè ñ ýëåìåíòàìè ÌÝÌÑ ïîçâîëÿåò 
ïðîåêòèðîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ÌØÓ äëÿ ðà-
äèîïåðåäàþùèõ ÈÑ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 5,2 ÃÃö. 
ÑÑÒÑ èìåþò áîëüøîå ÷èñëî "ýëåìåíòàðíûõ" 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð, ñîçäàííûõ ïî îòå÷åñò-
âåííîé òåõíîëîãèè ñ òî÷íîé ëîêàëèçàöèåé ñóá-
ìèêðîííûõ  ýëåìåíòîâ  â  ïëàíå  è  ñ  íàíîìåòðî-
âûìè ðàçìåðàìè ïî âåðòèêàëè. Âûáðàííûé 
áàçèñ îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâåííûé çàïàñ ïðè 
ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå òðàíçèñòîðîâ fÒ =  50  ÃÃö.  
Ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÷èñëà "ýëåìåíòàð-
íûõ" ñòðóêòóð äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà ÈÑ äîñ-
òèãàþòñÿ áîëåå âûñîêèå ñîâîêóïíûå ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì âõîäíûå è âûõîäíûå èìïå-
äàíñû ìîãóò öåëåíàïðàâëåííî êîððåêòèðîâàòüñÿ. 
Ïðè áîëüøîì îòëè÷èè â ÷èñëå "ýëåìåíòàðíûõ" 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå 
ñîñòàâëÿþùèå zâõ (z11) òðàíçèñòîðîâ ïî÷òè îäè-
íàêîâû. Âûõîäíûå èìïåäàíñû zâûõ (z22) ðàçëè÷-
íû,  ïðè÷åì  ÑÑÒÑ  SiNEW  èìååò  àêòèâíîå  ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå 50 Îì è 
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
èìïåäàíñà, ò. å. åãî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âû-
õîäà óæå ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.  

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò ïðîäîëæèòü 
èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîíñòðóêòèâíî-
òîïîëîãè÷åñêîãî è ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
áàçèñà äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÑÒÑ íà ÷èñòîì Si ñ fÒ è 
fmax äî 100 ÃÃö.  
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OPTIMIZATION OF SHF SELF-ALIGNED TRANSISTOR STRUCTURES 
BASED ON PURE SILICON AND OF L0W-NOISE WIDEBAND AMPLIFIER 
FOR RADIO FREQUENCY ICs WITH MEMS COMPONENTS  
Ðart 1* 
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Optimization of construction and technology bipolar SHF self-aligned transistor 

structure (SSATC) on pure silicon was done, using the programs of device, processes 
modeling and designed parameters of Gummel-Poon model. The simplified electric 
schematic circuit of low-noise wideband amplifier (LNA) based on both: SSATC and 
components of MEMS is presented as a suitable for radio frequency ICs with 5.2 GHz.  

 
Keywords: SHF self-aligned transistor structure (SSATC), pure silicon, low-noise wideband amplifier (LNA), parame-

ters of model Gummel-Poon, MEMS, radio frequency ICs with 5.2 GHz. 
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* The results of the research and analysis of key parameters LNA from frequency will be shown at the Part 2 of article of authors un-
der the same name. The constructive-topological and structurally-technological features of manufacturing SSATC and LNA will be given 
at the Part 3. 
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