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Предложен новый тип двухэлектродного МДП-варикапа с переносом 

заряда. Показано, что в приборе данного типа отсутствуют отрицательные 

эффекты, связанные с процессами термогенерации и накопления неоснов-

ных носителей. Это позволяет повысить предельную частоту и улучшить 

температурную стабильность работы варикапа. Рассмотрены две конст-

рукции прибора. Экспериментально измеренные характеристики варика-

пов согласуются с результатами расчетов. 
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A new type of the two-electrode MIS varicap – varicap with the charge 

transfer – has been proposed. It has been shown that in the device of the given 

type the negative effects, related to the processes of thermal generation and the 

accumulation of minority carriers, are absent, which enables to increase the lim-

iting frequency and to improve the temperature stability of the varicap opera-

tion. Two device constructions have been considered. The experimentally 

measured characteristics of varicaps match the calculations results. 

Keywords: MIS-varicap; varicap. 

Введение. Приборы, у которых емкость зависит от управляющего напряжения, ис-

пользуются во многих радиотехнических устройствах. Например, в аналоговых схемах 

изменение емкости обеспечивает управление частотой генераторов. Варикап с двумя 

стабильными значениями емкости может применяться в цифровых устройствах в каче-

стве емкостного ключа. В большинстве СВЧ-схем управления частотой и фазой пере-

менного сигнала используются pin-диоды [1]. Основной недостаток данного актив-

ного элемента  высокие потери мощности на управление состоянием прибора. 

Варикапы на основе МДП-структуры не имеют этого недостатка. Однако минимальное 

значение емкости у стационарных МДП-варикапов недостаточно стабильно, что связа-

но с процессами термогенерации неосновных носителей заряда в области пространст-

венного заряда полупроводника и в квазинейтральном объеме. 

 Ю.В. Сурин, А.Б. Спиридонов, С.В. Лицоев, 2015 
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При разработке МДП-варикапов в работе [2] предлагается устранить эффекты, свя-

занные с термогенерацией, путем использования в качестве рабочего диэлектрика ма-

териала с контролируемой утечкой. Наличие утечки в диэлектрике препятствует обра-

зованию инверсионного слоя в приповерхностной области полупроводника, и вольт-

фарадная характеристика (ВФХ) прибора будет соответствовать нестационарному ре-

жиму и при стационарном подключении управляющего напряжения. До настоящего 

времени нет промышленной технологии создания таких слоев со стабильными и вос-

производимыми характеристиками. 

Известна конструкция МДП-варикапа, в котором заряд неосновных носителей уст-

раняется с помощью pn-перехода малой площади, шунтирующего базовую МДП-

структуру [3]. В этом случае ВФХ прибора в режиме инверсии  аналогична характери-

стике варикапа на основе резкого pn-перехода. Однако при управляющем напряже-

нии, соответствующем режиму обогащения, прямой ток pn-перехода ограничивает 

возможность использования варикапа в качестве емкостного ключа. 

Стационарно-нестационарную форму ВФХ прибора можно реализовать введением 

в конструкцию прибора дополнительного тактового электрода [4]. При этом заряд не-

основных носителей переносится под дополнительный электрод, а затем инжектирует-

ся в подложку. Недостатком данного решения является необходимость подключения 

импульсного питания, что приводит к усложнению включения варикапа в схему. 

В настоящей работе предлагается новый тип двухэлектродного МДП-варикапа с 

переносом заряда (ВПЗ). Основными элементами конструкции приборов этого типа яв-

ляются базовая МДП-структура и узел стока неосновных носителей заряда. 

Принцип работы МДП-варикапов. Рассмотрим два варианта реализации ВПЗ: в 

одном – узел стока содержит  резистор и pn-переход, в другом – два pn-перехода, 

включенных навстречу друг другу. 

На рис.1,а схематично изображена конструкция ВПЗ, реализованная по первому 

варианту [5]. При положительной полярности управляющего напряжения на полевом 

электроде емкость прибора имеет максимальное значение и определяется удельной ем-

костью диэлектрика и площадью полевого электрода. Величина резистора должна быть 

достаточно большой, чтобы шунтирующая цепь узла стока не влияла на максимальную 

емкость и добротность варикапа. 

Номинальное значение резистора имеет ограничение, связанное с работой прибора 

при отрицательных напряжениях на полевом электроде. В этом режиме pn-переход 

должен быть смещен в обратном направлении, чтобы профиль потенциала вдоль по-

верхности полупроводника обеспечивал удаление неосновных носителей заряда из-под 

полевого электрода через узел стока во внешнюю цепь. Таким образом минимальное 

значение емкости ВПЗ будет соответствовать состоянию нестационарного обеднения 

МДП-структуры  при сколь угодно длительном подключении отрицательного управ-

ляющего напряжения к полевому электроду. 

Конструкция ВПЗ, реализованная по второму варианту, приведена на рис.1,б [6]. 

При положительной полярности управляющего напряжения на полевом электроде 

n
+
p-переход смещен в обратном направлении и цепь узла стока изолирована от МДП-

структуры. В этом режиме варикап находится в состоянии с максимальным значением 

емкости. 
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Рис.1. Схематичное изображение варикапа с переносом заряда с узлом стока  

на основе резистора и p–n-перехода (а) и двух p–n-переходов (б) 

 

Если к полевому электроду подключено отрицательное напряжение, n
+
p-переход 

смещен в прямом направлении, а pn-переход (диффузионная p-область –  

n-полупроводник)  в обратном направлении. Неосновные носители, появляющиеся в 

результате процессов термогенерации в области пространственного заряда (ОПЗ) полу-

проводника под полевым электродом, удаляются во внешнюю цепь через обратносме-

щенный pn-переход. У варикапа такой конструкции ВФХ прибора такая же, как и у 

МДП-структуры в нестационарном режиме при любых вариантах подключения управ-

ляющего смещения. 

Функционирование узла стока в рассматриваемых МДП-варикапах обеспечивается 

при выполнении условия 
dR VV  , где RV – падение напряжения на резистивном элемен-

те узла стока ( RIVR 0 ); 
dV – падение управляющего напряжения 

уV  на диэлектрике; 

0I – ток обратносмещенного pn-перехода. 

Количественную взаимосвязь модулей величин 
dV  и 

уV  для нестационарного обед-

нения поверхности полупроводника можно установить исходя из известной модели 

идеальной МДП-структуры [7]. В результате получено соотношение 

,
2

1
0

у
2
уд

2
уд

0





















Ds

Ds
d

eN

VС

C

eN
V  

где e – заряд электрона; 
s  – диэлектрическая проницаемость полупроводника;  

0  – электрическая постоянная; удC  – удельная емкость диэлектрика; DN  – уровень ле-

гирования полупроводника. 
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Технология изготовления ВПЗ должна обеспечивать высокое качество базовой 

МДП-структуры. При низкой плотности поверхностных состояний на границе раздела 

диэлектрикполупроводник приборы должны быть стабильны по отношению к термо-

полевым воздействиям. Современные достижения в области изготовления КМОП инте-

гральных схем позволяют адаптировать эту технологию для изготовления варикапов. 

Одним из основных параметров прибора является предельная частота 
пf . При за-

данном номинальном значении емкости можно увеличить 
пf , если минимизировать 

последовательное сопротивление потерь прибора 
sR . Существенный вклад в величину 

sR  вносит активное сопротивление полупроводниковой подложки. 

Исходя из этих требований ясно, что конечная часть технологического маршрута 

изготовления варикапа должна заканчиваться уменьшением толщины полупроводника 

до минимально возможных значений. Известна технология изготовления датчиков дав-

ления, работающих на основе тензорезистивного эффекта, когда приборы изготавлива-

ют на основе монокристаллического кремния толщиной 2050 мкм [8]. Для работы 

ВПЗ в устройствах СВЧ-диапазона мембрану кремния необходимо уменьшать  

до 510 мкм. 
С целью экспериментальной проверки предложенных решений изготовлены  

образцы варикапов двух вариантов. В качестве подложки использовали монокристал-
лический кремний, легированный фосфором, типа КЭФ-0,5. Рабочий диэлектрик полу-
чали методом термического окисления. Толщина слоя SiO2 составляла примерно  
0,14 мкм. Диффузионные n

+
-
 
и p

+
-области формировали по технологии истоков и сто-

ков в МДП-транзисторах. Глубина и поверхностное сопротивление для n
+
-слоя соот-

ветственно составляли 0,50,6 мкм и 40 Ом/□, для p
+
-слоя  1,01,2 мкм и 120 Ом/□. 

Резистор изготавливали из нелегированной области поликристаллического крем-
ния. Полевой электрод состоял из нескольких слоев. Непосредственно на термический 
окисел наносили поликристаллический кремний, легированный фосфором, затем осаж-
дали слой золота с подслоем хрома. Толщину кремния изменяли до значений менее  
10 мкм методом изотропного травления. Контакт к полупроводнику с обратной сторо-
ны сформирован из золота. 

Типовые ВФХ образцов ВПЗ с узлом стока на основе резистора и pn-перехода 
представлены на рис.2. Измерения проводили при частоте переменного сигнала 1 МГц 
на измерительном комплексе Agilent B1500A. Для сравнения на рисунке приведены 
ВФХ тестовой МДП-структуры. Результаты эксперимента совпадают с расчетом. Ана-
логичные зависимости получены для ВПЗ с узлом стока на основе двух навстречу 

включенных pn-переходов. 
Проведено исследование параметров ВПЗ в СВЧ-диапазоне. Последовательное со-

противление потерь прибора sR  определяли с помощью измерителя комплексных ко-

эффициентов передачи Р4-11. По этим результатам рассчитывали предельную частоту 

ssп CRf  2/1  (Cs – эквивалентная последовательная емкость варикапа). 

Контур, состоящий из емкости измеряемого образца и индуктивности ввода к нему, 
включен параллельно линии передачи. Величину Rs определяли на основе анализа 
уровня мощности, прошедшей в нагрузку в условиях последовательного резонанса. 

Полученные в результате измерений значения предельной частоты при максималь-

ной емкости 1210пf ГГц примерно в два раза меньше расчетных. Проведенный 

экспериментальный анализ позволяет утверждать, что эта разница связана с низким ка-
чеством исходного кремния и сопротивлением контакта к объему полупроводника.  
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Рис.2. Вольт-фарадные характеристики варикапа с переносом заряда  

(1 – эксперимент; 2 – теория) и МДП-структуры (3) 

 

Температурная стабильность варикапов с переносом заряда. Для определения 

температурной стабильности параметров ВПЗ измерены характеристики прибора в 

диапазоне температур. На рис.3 представлены зависимости минимального значения 

емкости варикапа и МДП-структуры от температуры. 

Если задать допустимую температур-

ную нестабильность минимального зна-

чения емкости 3%, то верхний темпера-

турный предел работоспособности ВПЗ 

на 80 °С выше по сравнению со стацио-

нарным МДП-варикапом. Вертикальная 

штрихпунктирная линия на рис.3 соот-

ветствует температуре истощения донор-

ной примеси и началу собственной про-

водимости.  

Увеличение скорости роста мини-

мального значения емкости МДП-

структуры при температурах выше 140 °С 

описано в [7]. Этот эффект связан с изме-

нением механизмов генерационных явле-

ний. При более низких температурах для 

МДП-структур с низкой плотностью по-

верхностных состояний процесс накопления неосновных носителей заряда в инверси-

онном слое связан с генерацией в ОПЗ полупроводника. При более высоких температу-

рах доминирует поток неосновных носителей из области квазинейтрального объема 

полупроводника, прилегающей к краю ОПЗ в пределах диффузионной длины. Неста-

ционарная ширина ОПЗ полупроводника не зависит от температуры в широком диапа-

зоне изменения ее значений, что и определяет температурную стабильность минималь-

ной емкости ВПЗ. 

Заключение. Разработанный МДП-варикап с переносом заряда обладает высокой 

температурной стабильностью по сравнению с обычным МДП-варикапом. Установлено 

 

Рис.3. Зависимость минимального значения емко-

сти ВПЗ (1) и МДП-структуры (2) от температуры.  

 Напряжение на полевом электроде –10 В 
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соответствие расчетных и экспериментальных зависимостей в ВЧ-диапазоне, выявлены 

факторы, ограничивающие добротность прибора в СВЧ-диапазоне. Показана перспек-

тивность использования ВПЗ в радиотехнических устройствах ВЧ- и СВЧ-диапазона. 
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