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Быстродействующие широкополосные аналоговые интегральные схе-

мы на основе комплементарной биполярной технологии находят широкое 

применение в современной аппаратуре. Быстродействие таких схем на-

прямую связано с граничной частотой используемых транзисторов. 

Рассмотрены современные подходы к разработке комплементарных 

биполярных технологий, обеспечивающих высокое быстродействие про-

ектируемых интегральных схем и систем на кристалле. Средствами САПР 

TCAD проведено приборно-технологическое моделирование элементной 

базы. Разработан технологический маршрут изготовления операционного 

усилителя по быстродействующей комплементарной биполярной техноло-

гии с самосовмещенным эмиттерно-базовым узлом на основе двух слоев 

поликремния. Для обеспечения самосовмещения базового и эмиттерного 

слоев поликремния при изготовлении n–p–n- и p–n–p-транзисторов сфор-

мирован L-образный нитридный спейсер. Боковая изоляция компонентов 

выполнена узкими вертикальными щелями, облицованными окислом и 

нитридом кремния и заполненными поликремнием.  

Разработанный технологический маршрут изготовления n–p–n- и p–n–p-

транзисторов на одном кристалле позволил достигнуть граничной частоты 

8–10 ГГц при пробивных напряжениях коллектор – эмиттер больше 10 В. 

В значительной степени решена проблема комплементарности биполяр-

ных транзисторов. В дальнейшем это даст возможность создать новый 

класс отечественных широкополосных и быстродействующих аналого-

цифровых интегральных схем и обеспечить технологическую независи-

мость РФ. 
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The high-speed broadband analog integrated circuits based on the compli-

mentary bipolar technology are widely used in modern equipment. The speed of 

such circuits is directly related to the boundary frequency of the transistors 

used. Some modern approaches to development of the complimentary bipolar 

technologies, providing the high performance of the designed integrated circuits 

and systems on a chip, have been considered.  

With the help of CAD software TCAD the device-technological modeling 

of the element basis has been carried out. The technological route for manufac-

turing an operational amplifier by the high-speed complimentary technology 

with a self-compliant emitter-base note, based on two layers of polysilicon, has 

been developed. To ensure the self-alignment of the base and emitter layers of 

polysilicon in manufacture of the NPN and PNP transistors with formation of an 

L-shaped nitride spacer has been used. The side insulation of the components 

has been accomplished by narrow vertical slits lined with oxide and silicon ni-

tride and filled with polysilicon. 

The developed technological manufacturing route has permitted to reach 

the boundary frequency of the NPN and PNP transistors on a single crystal of 8-

10 GHz with the breakdown voltages of the collector-emitter of more than 10 V. 

To a large extent the problem of the complementarity of bipolar transistors has 

been solved. In future this will give the possibility to create a new class of do-

mestic broadband and high-speed analog-digital integrated circuits and to pro-

vide the technological independence of the Russian Federation. 

Keywords: complementary bipolar technology; operational amplifiers (OpAmp); 

device-technological modeling; TCAD. 
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Введение. Быстродействующие широкополосные аналоговые интегральные схемы на 

основе комплементарной биполярной технологии широко применяются в операционных, 

логарифмических, буферных усилителях, аналого-цифровых и цифроаналоговых преобра-

зователях [1, 2]. Быстродействие таких схем напрямую связано с граничной частотой ис-

пользуемых транзисторов. Сложность представляет создание p–n–p-транзисторов,  

сопоставимых по значению граничной частоты с n–p–n-транзисторами.  

В АО «Микрон» (г. Москва, г. Зеленоград) серийно освоены КМОП-процессы  

с проектной формой 130 нм, АО «Ангстрем-Т» (г. Москва, г. Зеленоград) готовит к за-

пуску производство с проектной нормой 90 нм [3]. Однако эти КМОП-процессы не мо-
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гут обеспечить разработку и импортозамещение некоторых классов быстродействую-

щих операционных усилителей (ОУ). Серийная быстродействующая самосовмещенная 

комплементарная биполярная технология в нашей стране отсутствует. 

Зарубежные фирмы-производители аналоговых интегральных схем достигли гра-

ничных частот комплементарных транзисторов, превышающих 5 ГГц [4]. Например, 

процесс VIP-10 фирмы National Semiconductor, в котором используется технология 

кремний на изоляторе, обеспечивает граничную частоту транзистора 8 ГГц при напря-

жении питания 12 В. Процесс HJV компании Zarlink Semiconductor Inc., где применяет-

ся комбинированная изоляция, позволяет создавать транзисторы с граничной частотой 

передачи тока 9 ГГц и напряжением коллектор – эммитер 14 В [5]. Разработанные за 

последние десятилетия различные комплементарные биполярные технологии, обеспе-

чивают высокие частотные характеристики транзисторов. Исследования направлены 

прежде всего на уменьшение вертикальных размеров транзисторов для достижения 

требуемых значений граничной частоты усиления. Процессы ионного легирования по-

зволяют реализовать мелкие переходы базы и эмиттера. Однако уменьшение глубины 

эмиттера не обеспечивает высокий коэффициент усиления транзисторов с алюминие-

вым контактом к нему из-за очень высокой скорости поверхностной рекомбинации на 

границе эмиттера и металлического контакта. 

Разработка технологии формирования эмиттера из поликремния дает возможность 

примерно в 5 раз повысить коэффициент усиления транзисторов по сравнению с обыч-

ным мелкозалегающим эмиттером. Дальнейшее повышение быстродействия транзи-

сторов ограничивается возможностями фотолитографических процессов – точностью 

совмещения и минимальными воспроизводимыми размерами [6]. С развитием процес-

сов реактивного ионного травления разработана концепция самосовмещенных базовых 

и эмиттерных поликремниевых контактов, благодаря которой латеральные размеры 

транзисторов значительно уменьшаются. Этот подход стал основным при разработке 

быстродействующей элементной базы, поскольку минимизирует основные паразитные 

характеристики биполярных транзисторов, такие как сопротивление базы, время пере-

носа носителей через базу, емкости коллектора и эмиттера [7]. Поликремниевые кон-

такты к эмиттеру и базе позволяют масштабировать размеры, т.е. согласованно умень-

шать латеральные и вертикальные размеры приборов. Улучшенное быстродействие в 

масштабированных приборах зависит в значительной степени от плотности протекаю-

щего тока. Поэтому необходимо повысить концентрацию легирующей примеси в об-

ласти коллектора, чтобы увеличить критическую плотность тока для устранения эф-

фекта Кирка [8, 9]. 

Результаты технологического моделирования. В соответствии с выбранными 

конструктивно-технологическими решениями разработан технологический маршрут 

изготовления ОУ по быстродействующей комплементарной биполярной технологии с 

самосовмещенным эмиттерно-базовым узлом на основе двух слоев поликремния. Фи-

зико-топологическая структура элементов приборной базы разработана с помощью 

приборно-технологического моделирования TCAD [10, 11]. Схематическое изображение 

поперечного сечения структуры n–p–n- и p–n–p-транзисторов представлено на рис.1. 

Разработанный быстродействующий комплементарный биполярный процесс вы-

полнен по самосовмещенной технологии эмиттерно-базового узла на основе двух слоев 

поликремния и обеспечивает формирование приборной базы со следующими техниче-

скими требованиями:  

- n–p–n- и p–n–p-транзисторы имеют вертикальную структуру; 

- используются поликремниевые резисторы; 
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Рис.1. Схематическое изображение поперечного сечения структуры n–p–n-транзистора (а)  

и p–n–p-транзистора (б) 

Fig.1. The layout view of a lateral section of structure NPN (a) and PNP (b) transistors 

 

- конденсаторы имеют структуру металл – нитрид кремния – металл; 

- n–p–n- и p–n–p-транзисторы изготовлены по планарно-эпитаксиальной компле-

ментарной биполярной технологии на кремниевой подложке с формированием трех 

скрытых слоев; 

- толщина эпитаксиального слоя при моделировании составляет 2,5 мкм (в даль-

нейшем может быть оптимизирована до ~ 2 мкм); 

- контактные области к базе и коллектору n–p–n- и p–n–p-транзисторов выполнены 

в слое базового поликремния; 

- n–p–n- и p–n–p-транзисторы имеют поликремниевые эмиттеры, выполненные во 

втором слое поликремния и самосовмещенные с базовыми поликремниевыми контак-

тами; 

- для уменьшения эффекта узкого эмиттера, при котором эмиттерный поликремний 

на краю окна утолщается, толстый окисный спейсер заменен тонким L-образным нит-

ридным спейсером; 

- n–p–n- и p–n–p-транзисторы имеют глубокие коллекторы; 

- технологический процесс включает формирование два слоя поликремния и два 

слоя металлизации; 

- процесс выполняется по 0,8-мкм проектной норме (ширина изолирующей канав-

ки), минимальный размер поликремниевого эмиттера 0,6 мкм получается из размера 

эмиттерной апертуры 1,0 мкм после формирования L- образного нитридного спейсера, 

размеры в остальных слоях не менее 1,0 мкм; 
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- разгонка и активация слоев проводятся на финишных операциях быстрым терми-

ческим отжигом (rapid thermal annealing, RTA). 

Использование изоляции на основе узких (~ 0,8 мкм) вертикальных щелей, об-

лицованных слоями окисла и нитрида и заполненных поликремнием, позволяет в 

несколько раз снизить емкость коллектор – подложка. Для эффективного умень-

шения рельефа при формировании щелевой изоляции используется комбинирован-

ная планаризация с применением методов химико-механической полировки 

(сhemical-mechanical planarization, CMP) и сухого процесса реактивного ионного 

травления.  

Основные параметры n–p–n- и p–n–p-транзисторов с размером эмиттера 0,8  4,0 мкм 

представлены в таблице. 

 

Основные параметры n–p–n- и p–n–p-транзисторов 

Critical parametres NРN and PNP transistors 

Параметр n–p–n-транзистор p–n–p-транзистор 

Граничная частота передачи тока fT, ГГц (IC = 0,2 мА, 

UCE = 2 В) 

10 8 

Статический коэффициент передачи тока в схеме с 

общим эмиттером h21E (IC = 10 мкА, UCВ = 0) 

80 35 

Напряжение Эрли UAF, В 70 30 

Пробивное напряжение коллектор – база UCВО, В  

(IC = 1 мкА) 

26 20 

Пробивное напряжение коллектор – эмиттер UCEO, 

В (IC = 1 мкА) 

16 12 

Пробивное напряжение эмиттер – база UEBO, В  

(IE = 1 мкА) 

3 3 

Сопротивление базы RВ, Ом 2800 3000 

Сопротивление коллектора RС, Ом 900 2000 

Емкость эмиттерного перехода CJE,  

фФ (UBE = 0) 

7,2 5,0 

Емкость коллекторного перехода CJC, фФ  

(UBC = 0) 

3,5 3,5 

Емкость перехода коллектор – подложка CJS, фФ 

(UCS = 0) 

6,1 16 

Емкость перехода изолирующий карман – подлож-

ка CIS, фФ/мкм (UCS = 0) 

– 8 

Размер эмиттера, мкм 0,6  4,0 

Глубина эмиттера , мкм 0,04 0,08 

Глубина коллектора, мкм 4,2 4,3 

Ширина базы, мкм 0,15 0,16 

Поверхностное сопротивление эмиттера в кремнии, 

Ом/□ 

350 1200 

Поверхностное сопротивление базы в кремнии, 

Ом/□ 

3800 4800 

 

Кривые Гуммеля (IС(UEB) и IB(UEB)) и зависимость коэффициента усиления от на-

пряжения эмиттер – база n–p–n- и p–n–p-транзисторов представлены на рис.2. 
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Рис.2. Кривые Гуммеля и зависимость коэффициента усиления от напряжения эмиттер – база  

n–p–n-транзистора (а) и p–n–p-транзистора (б) 

Fig.2. Gummel curves and dependence of an amplification factor on emitter-base voltage NPN transistor (a)  

and PNP transistor (b) 

Заключение. Представленные технологические решения позволили достигнуть гра-

ничной частоты n–p–n- и p–n–p-транзисторов на одном кристалле 8–10 ГГц при пробив-

ных напряжениях коллектор – эмиттер больше 10 В. Статический коэффициент передачи 

тока в схеме с общим эмиттером составляет 80 и 35 соответственно для n–p–n- и p–n–p-

транзисторов. 
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