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Разработка МДП-варикапа с переносом заряда в СВЧ-диапазоне 
 

А. Б. Спиридонов, С. В. Лицоев, И. И. Петручук 
 
Выполнен расчет характеристик МДП-варикапа с переносом заряда в ВЧ- и СВЧ-диапазоне. 
Показано, что предельная частота прибора не менее чем в два раза выше предельной часто-
ты обычного варикапа на основе системы МДП. Разработана конструкция МДП-варикапа с 
узлом стока неосновных носителей заряда для СВЧ-фазовращателей. Изготовлены экспери-
ментальные образцы прибора на основе структур монокристаллического кремния толщиной 
10 мкм с тонким эпитаксиальным слоем. Предложена методика измерения параметров экви-
валентной схемы прибора в СВЧ-диапазоне. Экспериментальные характеристики прибора 
соответствуют результатам расчета. Проведенные расчеты и полученные характеристики 
образцов ВПЗ позволяют сделать вывод о перспективности использования прибора для реали-
зации каскадной схемы плавных фазовращателей. 
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Введение 
 

Варикапы на основе системы «металл-
диэлектрик-полупроводник» (МДП) могут быть 
использованы в электронных устройствах ВЧ- и 
СВЧ-диапазона для управления частотой и фазой 
переменного сигнала, а также для умножения час-
тоты. В настоящее время базовым элементом 
СВЧ-фазовращателей является p–i–n-диод [1]. 
Разработка для этих целей варикапа на основе сис-
темы МДП обеспечивает принципиальную воз-
можность снижения мощности управления. Име-
ются сообщения о разработке СВЧ-варикапа с 
двухслойными диэлектрическими пленками из 
оксидов редкоземельных элементов [1]. Однако 
данная конструкция прибора по совокупности ос-
новных электрофизических характеристик уступает 
МДП-варикапам с использованием оксидов кремния. 

Однако недостатком обычного МДП-вари- 
капа является нестабильность минимального зна-
чения емкости вследствие процессов термогенера- 
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ции неосновных носителей заряда. Ряд конструк-
ций варикапов на основе системы МДП обеспечи-
вает удаление неосновных носителей из припо-
верхностной области полупроводника под 
полевым электродом. 

Известна модификация МДП-варикапа для 
СВЧ-устройств — МДП-варикап с переносом и 
инжекцией заряда (ВПИ) [2]. Варикап данного  
типа — трехэлектродный прибор. Два электрода 
(полевой и тактовый) расположены на диэлектри-
ке, а третий контактирует к объему полупровод-
ника. Малый зазор между полевым и тактовым 
электродами обеспечивает зарядовую связь между 
МДП-структурами под этими электродами. При 
подключении импульсов напряжения к тактовому 
электроду вольт-фарадная характеристика (ВФХ) 
структуры «полевой электрод-диэлектрик-полу- 
проводник» соответствует нестационарному ре-
жиму. Наличие импульсного питания приводит к 
усложнению включения варикапа в схему и явля-
ется недостатком этого решения. 

В работе [3] предложены конструкции двух-
электродного МДП-варикапа, в которых неста-
ционарную ВФХ получают с помощью узла стока 
неосновных носителей заряда. Такой варикап с 
переносом заряда (ВПЗ) сочетает в себе преиму-
щества МДП структуры и p–i–n диода и перспек-
тивен для использования в устройствах СВЧ-диа- 
пазона, например, в фазовращателях. 

Коэффициентом перекрытия по емкости ва-
рикапа K называют отношение максимального зна-
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чения емкости к минимальному. При идентичных 
электрофизических параметрах МДП-структуры 
значение K у ВПЗ больше по сравнению со случа-
ем обычного варикапа. Следовательно, при задан-
ном диапазоне изменения емкости толщина ди-
электрического слоя и уровень легирования 
полупроводника у ВПЗ могут быть увеличены по 
сравнению со случаем обычного МДП-варикапа. 
Последнее позволяет повысить фактор качества 
варикапа на основе системы МДП и разработать 
прибор с высокими предельными характеристика-
ми при большей толщине диэлектрика и, соответ-
ственно, лучшем уровне надежности. 

Целью данной работы является расчет воз-
можных характеристик МДП-варикапа с перено-
сом заряда в ВЧ- и СВЧ-диапазоне, проведение 
экспериментальных исследований опытных об-
разцов и сравнение экспериментальных результа-
тов с расчетными. 

 
 

Методика расчета параметров ВПЗ 
 

Исходными данными для расчета элементов 
конструкции ВПЗ в СВЧ-диапазоне и электрофи-
зических параметров базовой МДП-структуры яв-
лялись следующие значения: номинальная емкость 
прибора Cн = 3 пФ, коэффициент перекрытия по 
емкости K = 2,5, напряжение прокола Up = 10 В, 
предельная частота fп  не менее 30 ГГц при C = Cн. 

Предполагалось, что полупроводниковая 
подложка является двухслойной и содержит низ-
коомное основание и высокоомный эпитаксиаль-
ный слой. При заданном напряжении прокола Up 
нестационарная ширина области пространственно-
го заряда полупроводника W достигает границы 
между эпитаксией и низкоомным основанием. 

При проведении вычислений использова-
лись формулы для расчета стационарных и неста-
ционарных вольт-фарадных характеристик МДП 
структуры [4]. Основное соотношение для обыч-
ного МДП-варикапа выглядит так: 
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где oxC  — удельная емкость диэлектрика; mW  — 
стационарная ширина области пространственного 
заряда (ОПЗ) полупроводника; s  — относитель-
ная диэлектрическая проницаемость полупровод-
ника; 0  — электрическая постоянная. 

Ширина ОПЗ рассчитывалась по параметрам 
эпитаксиального слоя: 
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где DN  — концентрация легирующей примеси в 
эпитаксиальном слое; k — постоянная Больцмана; 
T — абсолютная температура; e — заряд электро-
на; ni — концентрация носителей заряда в собст-
венном полупроводнике. 

При расчетах предполагалось, что для обыч-
ного МДП-варикапа максимальная глубина обед-
нения полупроводника Wm при стационарном ре-
жиме подключения напряжения управления U 
равна толщине эпитаксиального слоя dэп. 

Для ВПЗ величины K и W определялись из 
соотношений: 
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где s  — поверхностный потенциал полупровод-
ника. 

Зависимости толщины эпитаксиального слоя 
dэп и концентрации примеси в нем ND от удельной 
емкости диэлектрика Сox приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость параметров эпитак-
сиального слоя от емкости диэлектрика 
для ВПЗ и обычного МДП-варикапа при 
K = 2,5: кривая 1 — dэп (ВПЗ, обычный 
МДП варикап); кривая 2 — ND для ВПЗ при 
Up = 10 В; кривая 3 — ND для обычного ва-
рикапа при Wm = dэп. 
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Из расчетов следует, что при одинаковой 
величине dэп необходимый уровень легирования 
эпитаксиального слоя примерно в 7 раз выше у 
варикапа с переносом заряда по сравнению со 
случаем обычного варикапа. 

Предельная частота fп связана с потерями 
мощности переменного сигнала и определяется 
соотношением: 
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Величину fп для ВПЗ рассчитывали при на-
пряжении управляющего смещения U, соответст-
вующем максимальному значению емкости прибора. 

Предполагалось, что последовательное эк-
вивалентное сопротивление потерь прибора Rs со-
стоит из сопротивления эпитаксиального слоя Rэп 
и паразитного сопротивления потерь Rп. Величина 
Rп, характеризует уровень технологии производст-
ва прибора и включает в себя сопротивление под-
ложки и источники потерь мощности типа кон-
тактных потерь, потерь мощности в электродах и 
выводах к ним.  

В результате исследования зависимостей 
fп(Rs) при различных значениях Rп установлено 
наличие оптимального значения Сox, соответст-
вующего максимальной величине fп. Это обуслов-
лено двумя тенденциями. При малых емкостях 
предельная частота fп возрастает при увеличении 
емкости диэлектрического слоя Сox в связи с 
уменьшением потерь в эпитаксиальном слое. При 
дальнейшем росте Сox величина fп уменьшается 
согласно выражению (5). Соответственно, в облас-
ти значений Соx, меньших оптимальной величины, 
доминирующим механизмом потерь мощности 
являются потери в эпитаксиальном слое. При бо-
лее тонких диэлектрических слоях значение fп ог-
раничивается в первую очередь одним из соответ-
ствующих величине Rп механизмов потерь. 

Расчеты показали, что в диапазоне измене-
ния параметра Rп от 2×105 Ом см2 до 1×104 Ом см2 
теоретическое значение предельной частоты fп  
у ВПЗ более чем в 2 раза превышает соответст-
вующую величину у обычного варикапа. 

 
 

Методика измерения в СВЧ-диапазоне 
 

Для экспериментального определения зна-
чений последовательного сопротивления СВЧ-
потерь образцов ВПЗ был использован метод из-
мерения элементов эквивалентной схемы варика-
пов с p–n-переходом, известный как метод Делоча 
[5]. Метод основан на анализе коэффициента пе-
редачи СВЧ-сигнала в передающей линии при ус-
ловии последовательного резонанса в колебатель-
ном контуре, который образован из емкости Cs 

измеряемого образца и индуктивности Ls ввода к 
нему, а также имеет параллельное включение в 
линию передачи. 

Таким образом, рассматривается цепь Ls-Сs-Rs, 
представляющая собой параметры эквивалентной 
схемы ВПЗ, которая включена параллельно СВЧ-
линии передачи с волновым сопротивлением Z0 
(рис. 2, а). При условии резонанса в последова-
тельном контуре LsСs, что обеспечивается выбо-
ром частоты измерительного сигнала и напряже-
нием смещения на полевом электроде ВПЗ, 
реактивная составляющая полного сопротивления 
контура становится равной нулю, и эквивалентная 
схема варикапа в линии передачи будет иметь вид, 
показанный на рис. 2, б. 

 
 

 
 

а                              б 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема варикапа в линии передачи:  
а — общий вид; б — при резонансе. Cs и Rs — последова-
тельные емкость и сопротивление потерь ВПЗ; Ls — ин-
дуктивность ввода к образцу, Z0 — волновое сопротивле-
ние линии передачи. 

 
В результате импеданс образца представляет 

собой чисто активное сопротивление, равное по-
следовательному сопротивлению СВЧ-потерь Rs. 
Величина Rs определяется из выражения работы 
[6]: 
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где Z0 — волновое сопротивление линии передачи; 
Т — модуль коэффициента передачи сигнала, рав-
ный отношению мощности падающей волны к 
мощности волны, прошедшей через резонансный 
контур. 

Если параметр Т выразить в децибелах, то 
формула (6) будет иметь вид: 
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где L — величина ослабления СВЧ-сигнала в ли-
нии передачи на частоте резонанса, выраженная в 
децибелах (дБ). 
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Для варикапов на основе системы МДП час-
тота последовательного резонанса указанного ко-
лебательного контура может изменяться в широ-
ких пределах за счет выбора площади полевого 
электрода и геометрических параметров индук-
тивного элемента. Данное обстоятельство позво-
лило реализовать на основе метода Делоча прак-
тическое измерение величины Rs образцов ВПЗ в 
дециметровом диапазоне частот (f = 0,5÷1,5 ГГц) c 
использованием векторного анализатора цепей 
R&S ZVL-13 фирмы Rohde & Schwarz GmbH & Co. 
(Германия). 

Для включения образца ВПЗ в измеритель-
ный тракт применялась специальная СВЧ-камера в 
виде отрезка воздушной коаксиальной линии пе-
редачи с входным и выходным разъемами. Цен-
тральная часть камеры изолирована по постоян-
ному току от ее концевых частей с помощью 
слюдяных прокладок, которые обеспечивают две 
проходные емкости величиной 560 пФ. Это позво-
ляет подавать на центральную часть камеры по-
стоянное напряжение от внешнего источника, ис-
пользуемое в качестве напряжения смещения 
измеряемого варикапа. 

Для реализации отмеченного выше колеба-
тельного контура образец ВПЗ помещается в спе-
циальный измерительный СВЧ-патрон (рис. 3). 
Такой патрон содержит цилиндрический корпус 1, 
наконечник 2, закрепленные пайкой на диэлектри-
ческой пластине 3, которая имеет контактные ме-
таллизированные площадки 4 и 5 соответственно. 
Индуктивный элемент 6 игольчатой формы через 
упругий демпфер 7 соединен с внутренним торцом 
корпуса патрона. Предметный столик 8, где раз-
мещается измеряемый образец, соединен с кон-
тактной площадкой 5, а. следовательно, и с нако-
нечником 2. 

 
 

4 3 5 

28 6 7 1 

 
 

Рис. 3. СВЧ-патрон для измерений образцов ВПЗ: 1 — кор-
пус патрона; 2 — наконечник; 3 — диэлектрическая пла-
стина; 4, 5 — контактные площадки; 6 — индуктивный 
элемент; 7 — демпфер; 8 — столик предметный 

 
Когда измеряемый прибор устанавливают на 

предметный столик, индуктивный элемент должен 
контактировать с его полевым электродом, при 
этом демпфер 7 ограничивает избыточное давле-
ние на МДП-структуру. 

В рабочем положении наконечник СВЧ-
патрона благодаря многолепестковой конструкции 
надежно контактирует с центральным проводни-
ком измерительной камеры, а корпус патрона име-
ет контакт с ее наружной оболочкой, что обеспе-
чивает параллельное включение ВПЗ в линию 
передачи СВЧ-сигнала. При этом подаваемое на 
камеру постоянное напряжение приложено к ин-
дуктивному элементу 6 и, соответственно, к поле-
вому электроду измеряемого прибора. 

Перед выполнением измерений величины Rs 
экспериментальных образцов ВПЗ были определе-
ны собственные СВЧ-потери в элементах колеба-
тельного контура используемого измерительного 
патрона. Для этого был изготовлен тестовый кон-
денсатор с диэлектриком из кварца и емкостью  
С = 0,54×10-12 Ф. Конденсатор имел прямоуголь-
ную форму с габаритными размерами 3×3 мм и 
золотые обкладки, сформированные методом 
гальванического осаждения. Данный конденсатор 
устанавливали в измерительный патрон между 
предметным столиком и торцом индуктивного 
элемента, а затем патрон помещали в полость ко-
аксиальной камеры. По ослаблению СВЧ-сигнала 
на резонансной частоте и выражению (7) была оп-
ределена величина эквивалентного сопротивления 
СВЧ-потерь контура, которая составила 0,38 Ом. 
Поскольку потери, вносимые только тестовым 
конденсатором, составляют не более 10 % от этой 
величины, то в качестве эквивалентного сопротив-
ления собственных СВЧ-потерь измерительного 
патрона было принято значение Rcont = 0,34 Ом. 
Это значение вычиталось из измеряемых величин 
Rs варикапов в патроне. 

 
 

Описание образцов 
 

Для проведения настоящих исследований 
были изготовлены ВПЗ с узлом стока на основе  
p–n-перехода и резистора из нелегированного по-
ликристаллического кремния. Схема конструкции 
прибора и описание принципа действия приведе-
ны в работе [3]. 

В качестве полупроводниковой подложки 
использовались пластины типа КЭС-0,01 с эпитак-
сиальным слоем n-типа толщиной 2 мкм, имеющим 
удельное сопротивление 0,5 Ом см. Минимальная 
толщина эпитаксиального слоя ограничена необ-
ходимостью формирования в его объеме диффу-
зионной области p-типа. 

Толщина подзатворного диэлектрика из SiO2 
была выбрана исходя из требований к коэффици-
енту перекрытия по емкости и составляла 0,14 мкм. 

Полевой электрод базовой МДП-структуры 
варикапа содержит два слоя. Нижний слой сфор-
мирован из легированного поликристаллического 
кремния толщиной 0,5 мкм и с поверхностным 
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сопротивлением 20 Ом/кв. Верхний слой получали 
путем напыления золота в вакууме. Толщина зо-
лота составляла примерно 1 мкм. МДП структура 
Si-SiO2-Si* формировалась с использованием стан-
дартных технологических операций, используе-
мых при изготовлении КМОП ИС. Исследования 
электрофизических параметров тестовых МДП 
структур подтвердили возможность использования 
данной технологии для изготовления варикапов. 

В финальной части маршрута изготовления 
ВПЗ толщина полупроводниковой подложки 
уменьшалась до 10—15 мкм. Известна технология 
изготовления датчиков давления, работающих на 
основе тензорезистивного эффекта, когда приборы 
изготавливают на основе монокристаллического 
кремния толщиной 20—50 мкм [8]. Для работы 
ВПЗ в устройствах СВЧ-диапазона мембрану 
кремния необходимо уменьшать до значений 12—
10 мкм методом изотропного травления кремния. 
Затем с обратной стороны пластины формирова-
лась балка путем гальванического наращивания 
золота. Эта балка обеспечивала электрический 
контакт к низкоомному полупроводнику. К поле-
вому электроду приваривалась тонкая проволока 
из золота. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Измерение характеристик ВПЗ в ВЧ- и СВЧ-
диапазоне подтвердило реализацию запланиро-
ванных параметров. Основные результаты сводят-
ся к следующим выводам.  

1. Номинальная емкость эксперименталь-
ных образцов составляла значения Cн = 2,5—
3,5 пФ, коэффициент перекрытия по емкости K 
при напряжении смещения U = 10 В находился в 
диапазоне от 2,4 до 2,7. 

2. В СВЧ-диапазоне измеряли последова-
тельное сопротивление потерь Rs по описанной 
выше методике. В результате соответствующего 
расчета экспериментальных значений предельной 
частоты fп при нулевом напряжении смещения на 
полевом электроде получены значения этого па-
раметра в диапазоне от 30 до 40 ГГц.  

3. Следует отметить более слабую зависи-
мость величины Rs от управляющего напряжения 
для ВПЗ по сравнению со случаем изолированной 
МДП-структуры. В обычном МДП-варикапе со-
противление потерь в режиме обеднения меньше 
по сравнению со случаем обогащения поверхности 
полупроводника. Это можно понять, если учесть, 
что приповерхностный слой в пределах ширины 
области пространственного заряда полупроводни-
ка не вносит вклад в сопротивление потерь в со-
стоянии обеднения, а при номинальной емкости 
необходимо учитывать всю толщину эпитаксиаль-

ного слоя. В ВПЗ этот эффект частично компенси-
руется потерями мощности в цепи узла стока. 

4. Расчет теоретических значений величи-
ны fп составляет 45—50 ГГц, что удовлетвори-
тельно совпадает с полученными эксперименталь-
ными данными. 

 
Таким образом, проведенные расчеты и по-

лученные характеристики образцов указывают на 
перспективность и целесообразность использова-
ния МДП-варикапа с переносом заряда для реали-
зации каскадной схемы плавных фазовращателей. 

 
 

Заключение 
 

В ходе работы выполнен расчет характери-
стик МДП-варикапа с переносом заряда в ВЧ- и 
СВЧ-диапазоне. Показано, что предельная частота 
прибора не менее чем в два раза выше предельной 
частоты обычного варикапа на основе системы 
МДП. Разработана конструкция МДП-варикапа с 
узлом стока неосновных носителей заряда для 
СВЧ-фазовращателей. Изготовлены эксперимен-
тальные образцы прибора на основе структур мо-
нокристаллического кремния толщиной 10 мкм с 
тонким эпитаксиальным слоем. Предложена мето-
дика измерения параметров эквивалентной схемы 
прибора в СВЧ-диапазоне. Экспериментальные 
характеристики прибора соответствуют результа-
там расчета.  

Проведенные расчеты и полученные харак-
теристики образцов ВПЗ позволяют сделать вывод 
о перспективности использования прибора для 
реализации каскадной схемы плавных фазовраща-
телей. 
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A calculation of characteristics of a MIS varicap with the charge transfer for HF and SHF range has 
been carried out. It has been shown that the limiting frequency of the device at least 2 times higher as 
compared to standard MIS varicap. A construction of the MIS varicap with a sink node of minority car-
riers for SHF range phase shifter has been designed. It has been produced experimental samples of the 
varicap based on ten-microns-thick monocrystalline silicon structures with a thin epitaxial layer.  
A measurement methodology of SHF range devices parameters has been developed. Experimentally 
measured characteristics of varicaps are consistent with the calculation results. From the calculations 
and obtained characteristics of the samples, it can be also concluded that this device is perspective for 
the implementation of the smooth shifters cascade scheme. 
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