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Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÑÂ×-ìàëîøóìÿùåãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëè-
òåëÿ äëÿ ðàäèîïåðåäàþùèõ ÈÑ íà ÷èñòîì êðåìíèè ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé F = 5,2 ÃÃö, 
èñïîëüçóÿ áèïîëÿðíûå ÑÂ×-ñàìîñîâìåùåííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû è ýëåìåí-
òû ÌÝÌÑ. Óñèëèòåëü èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ øóìà 1,8 äÁ, óñèëåíèå 
ïî ìîùíîñòè 18,2 äÁ, âåëè÷èíó òî÷êè êîìïðåññèè ïî âõîäó –21 äÁì è òîê ïîòðåá-
ëåíèÿ 13 ìA ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3 Â. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîøóìÿùèé øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü, ÷èñòûé êðåìíèé, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 5,2 ÃÃö, áèïî-
ëÿðíûå ÑÂ×-càìîñîâìåùåííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ. 

 
Ðàíåå, â ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè [1], ìû ðàñ-

ñìàòðèâàëè ïàðàìåòðû áèïîëÿðíûõ ÑÂ×-ñàìî-
ñîâìåùåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (ÑÑÒÑ) 
íà  ÷èñòîì  êðåìíèè  â  çàâèñèìîñòè  îò  ÷àñòîòû.  
Íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ÑÑÒÑ è ýëåìåíòîâ 
ÌÝÌÑ âûáðàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñõåìà ìàëîøóìÿùåãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëè-
òåëÿ (ÌØÓ) äëÿ ðàäèîïåðåäàþùèõ ÈÑ ñ ðàáî-
÷åé ÷àñòîòîé F = 5,2 ÃÃö.  

Ïàðàìåòðû ÈÑ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ïàðàìåòðà-
ìè çàðóáåæíîãî óñèëèòåëÿ, ïðèâåäåííûìè â ðà-
áîòå [2]. Ýòîò óñèëèòåëü èìåë äèôôåðåíöèàëü-
íóþ êàñêîäíóþ ñòðóêòóðó ñ ðåçîíàíñíîé 
íàãðóçêîé. Ïðè F = 4,7 (5,2) ÃÃö óðîâåíü øóìà 
ñîñòàâèë  3,2  (5,0)  äÁ,  óñèëåíèå  ïî  ìîùíîñòè   
24 (18) äÁ, âåëè÷èíà òî÷êè êîìïðåññèè ïî âõîäó 
ðàâíÿëàñü  –13  äÁ,  òîê  ïîòðåáëåíèÿ  18  ìA  ïðè  
íàïðÿæåíèè  ïèòàíèÿ  3  Â.  Â  ñêîáêàõ  äàíû  çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëÿ ïðè F = 5,2 ÃÃö.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷è-
ëè ÑÂ×- è ìèêðîâîëíîâûå ñèñòåìû îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè â îáùåì êîðïóñå (SoP). Äëÿ òðåõ-
ìåðíîé èíòåãðàöèè â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ íå 
òîëüêî  ÑÑÒÑ  ñ  óëüòðàòîíêèìè  ñëîÿìè  íà  òîí-
êèõ ( 100 ìêì) ïîäëîæêàõ êðåìíèÿ, íî è ôóíê-
öèîíàëüíûå èíòåãðèðîâàííûå óñòðîéñòâà 
(ÔÈÓ), à òàêæå âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïàññèâíûå 
ýëåìåíòû (ÂÏÝ), ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îáû÷íî 
çàòðóäíåíà â ñèñòåìàõ íà êðèñòàëëå (SoC). Ïðè 
êîìïëåêñíîé èíòåãðàöèè ÈÑ ñ øàðèêîâûìè âû- 
_______________________ 

 

* ×àñòü 1 — ñì. 2011. ¹ 1. Ñ. 78—84. 

âîäàìè,  à  òàêæå ÂÏÝ è ÔÈÓ êàê ñ  øàðèêîâû-
ìè, òàê è ñïåöèàëüíûìè âûâîäàìè íà îäíîé áà-
çîâîé ïëàòå âîçìîæíî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå 
ñîãëàñîâàíèå ïî âàæíåéøèì ïàðàìåòðàì èíòåã-
ðèðîâàííîé ÑÂ×-àíòåííû, åìêîñòåé, èíäóêòèâ-
íîñòåé, ôèëüòðîâ, ðåçîíàòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ ÷àñ-
òîò, ñìåñèòåëåé, ïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è 
ñèãíàëà, äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, àêñåëåðîìåòðîâ, 
óñèëèòåëåé íèçêîé ÷àñòîòû (Í×) è äð. ýëåìåíòîâ.  

Òàê, â ïåðñïåêòèâíîì âàðèàíòå SoP íà îáùåé 
ìíîãîñëîéíîé ïëàòå óäàåòñÿ èíòåãðèðîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ýëåìåíòû ñ ãèáêîé ñèñòåìîé ìíîãîóðîâ-
íåâîé ìåòàëëèçàöèè èç ïëåíîê æèäêîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ïîëèìåðà (LCP) ñ íàíåñåííîé ôîëüãîé 
èç Cu. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûñîêî-
ýôôåêòèâíûå ÑÂ×- è ìèêðîâîëíîâûå ìíîãî-
êðèñòàëüíûå ìîäóëè (ÌÊÌ) ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 
îò 5 ÃÃö íà Si äî 60 ÃÃö íà SiGe [3].  

Â ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ âàðèàíòàõ ÌÊÌ äëÿ 
ñóïåð-ÝÂÌ "Ýëüáðóñ-2" íà îñíîâå ÌÊÁÈÑ è 
ÌØÓ íà îñíîâå ÑÑÒÑ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷-
íûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå áàçèñû è 
ïðîöåññû, ïðèìåíèìûå è ñåé÷àñ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ (Ð×) ñõåì (ðèñ. 1, à—ä): 

 áàçèñ ñîçäàíèÿ ÌÊÌ (ðèñ. 1, à) íà îñíîâå 
ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ ñèñòåìîé øèí ìåòàëëèçàöèè 
è áàëî÷íûìè âûâîäàìè èç óòîëùåííûõ ïëåíîê 
Cu(Au)  ñ  òîíêèì  áàðüåðíûì  ñëîåì  Mo(Ti)  è  ñ  
îòâåðñòèÿìè äëÿ óñòàíîâêè êðèñòàëëîâ ÈÑ [4]; 

 áàçèñ ñîçäàíèÿ ÌÊÌ (ðèñ. 1, á) íà îñíîâå 
ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ ñèñòåìîé øèí ìåòàëëèçàöèè 
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äëÿ  óñòàíîâêè  êðèñòàëëîâ  ÈÑ,  ÔÈÓ  è  ÂÏÝ,  
èìåþùèõ âûñòóïàþùèå áàëî÷íûå âûâîäû èç 
óòîëùåííûõ ïëåíîê Cu(Au) [4]; 

 îñíîâíîé âàðèàíò ñîçäàíèÿ ÌÊÁÈÑ  
(ðèñ. 1, â)  íà  áàçîâîé  ïëàòå,  èñïîëüçóÿ  ÈÑ,  
ÔÈÓ è ÂÏÝ ñ ïîëîñêîâûìè âûâîäàìè èç ôîëü-
ãè  Al,  ïðåäâàðèòåëüíî  íàíåñåííîé  íà  ãèáêóþ  
ïîëèèìèäíóþ ïëåíêó. Ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ñîç-
äàíèÿ ÑÂ×-ñèñòåìû êîíòðîëÿ êðèñòàëëîâ ÈÑ ñ 
óçêèìè ïîëîñêîâûìè âûâîäàìè [4]; 
 

 ïðîöåññû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Í× ÌØÓ íà 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ çàòâîðîì íà p-n+-ïå-
ðåõîäå, ÔÈÓ—ÏÇÓ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöè-
åé, Â×-ëèíåéíûõ ÈÑ íà ñàìîñîâìåùåííûõ 
ñâåðõòîíêèõ ÒÑ è óëüòðàòîíêèõ ÑÑÒÑ ñ ïîëè-
êðåìíèåì [4, 5]; 

 ïðîöåññû îáðàáîòêè ïëàñòèí êðåìíèÿ ðàç-
ëè÷íîé îðèåíòàöèè (111,  110,  100)  â  öåëÿõ ðàç-
äåëåíèÿ èõ íà êðèñòàëëû ïóòåì ñêðàéáèðîâàíèÿ 
è òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ; 
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Ðèñ. 1. Âõîäÿùèå ïàññèâíûå ýëåìåíòû è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÌØÓ: 

à — ÌÊÌ ñ êðèñòàëëàìè ÈÑ; á — êðèñòàëë ñ âûñòóïàþùèìè áàëî÷íûìè âûâîäàìè; â — êðèñòàëë ÈÑ ñ âûâîäàìè Al  
íà ïîëèèìèäíîé ïëåíêå; ã — ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñå÷åíèÿ ÂÏÝ ùåëåâîãî òèïà; ä — ìèêðîôîòîãðàôèÿ Â×-êàñêîäíîãî  

óñèëèòåëÿ; å — ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáàòûâàåìîãî ÌØÓ 
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ìåòîäû ñàìîôîðìèðîâàíèÿ è ñåëåêòèâíîãî òðàâ-
ëåíèÿ  äëÿ  ïîëó÷åíèÿ  îòâåðñòèé, ëîêàëüíûõ 
óãëóáëåíèé è ãëóáîêèõ ùåëåé ñ âåðòèêàëüíûìè 
ñòåíêàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõñòîðîííåãî 
ïðîåêöèîííîãî ñîâìåùåíèÿ è îáðàáîòêè ïëà-
ñòèí êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â îáúåìå [4, 6]; 

 ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé 
ñèñòåìû ìåæñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì ïðîöåíòîì 
âûõîäà ãîäíûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåæñëîéíûõ äè-
ýëåêòðèêîâ ñ íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé íà îñíîâå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëåíîê 
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî  äèîêñèäà  êðåìíèÿ  SiO2ÏÕ, 
îñàæäàåìûõ ïóòåì äâóõêðàòíîãî ðàçäåëüíîãî íà-
íåñåíèÿ è äâóõêðàòíîé ôîòîëèòîãðàôèè [4, 7];  

 ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äâóõóðîâíåâîé 
ñàìîñîâìåùåííîé ìåòàëëèçàöèè è ìåæñëîéíîãî 
äèýëåêòðèêà íà îñíîâå ïîëèèìèäà ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ñâåðõòîíêèõ ÑÑÒÑ ñ òî÷íî ëîêàëèçîâàí-
íûìè âåðòèêàëüíûìè ïàññèâíûìè îáëàñòÿìè 
áàçû, èãðàþùèìè òàêæå ðîëü ñâîåîáðàçíîãî òî-
êîâîãî çåðêàëà [8];  

 ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ 
ÑÑÒÑ, ÔÈÓ, ÂÏÝ íà îñíîâå óçêèõ è ãëóáîêèõ 
ùåëåé  (ðèñ.  1,  ã), ïîëó÷åííûõ àíèçîòðîïíûì 
ðåàêòèâíî-èîííûì òðàâëåíèåì (ÀÐÈÒ) êðåìíèÿ. 
Ñîçäàíèå  â  ýòèõ  ùåëÿõ  òîíêèõ  è  óëüòðàòîíêèõ  
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, âåðòèêàëüíûõ p-n+-äèô-
ôóçèîííûõ ïåðåõîäîâ; ñåëåêòèâíîå çàïîëíåíèå 
ùåëåé ïîëèêðåìíèåì, ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè 
èëè äèýëåêòðèêàìè, â òîì ÷èñëå îêñèíèòðèäîì 
Si, ëåãèðîâàííîãî Ge [9]; 

 ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ 
ïàìÿòè è åìêîñòåé âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óëüòðà-
òîíêèõ ñëîåâ äèýëåêòðèêà ñ ìàëûìè òîêàìè 
óòå÷êè íà ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðî-
âîäÿùèõ ñëîÿõ â êðåìíèè (ñì. ðèñ. 1, ã)  ñ  ïðè-
ìåíåíèåì èìïóëüñíî-ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ñ 
ëàçåðíûì ïîäæèãîì [10]; 

 ïðîöåññû ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà 
îñíîâå áèïîëÿðíûõ ñâåðõòîíêèõ ÑÑÒÑ ñ "ïèí÷"- 
ðåçèñòîðàìè è ÂÏÝ, èñïîëüçóÿ òîíêèå ìåìáðà-
íû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñåëåêòèâíîãî õèìè÷åñêî-
ãî èëè ÀÐÈÒ âûòðàâëèâàíèÿ êðåìíèÿ [11]; 

 ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÒÑ è ÔÈÓ 
(ëèíåéíûé Â×-óñèëèòåëü, ðèñ. 1, ä â [5]) ñ ïðè-
ìåíåíèåì áîêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè 
íà îñíîâå ïèðîëèòè÷åñêîãî SiO2Ï èëè ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ SiO2ÏÕ â ñî÷åòà-
íèè ñ ñåëåêòèâíîé ýïèòàêñèåé êðåìíèÿ [12, 13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îïòèìèçàöèÿ  
ïàðàìåòðîâ ìîíîëèòíîãî ÌØÓ (íà îñíîâå áè-
ïîëÿðíûõ  ÑÑÒÑ  íà  ÷èñòîì  Si  è  ÂÏÝ)  äëÿ  ðà-
äèî÷àñòîòíûõ  ñèñòåì  â  êîðïóñå,  èñïîëüçóÿ  ðàç-
ðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ìàòåìà- 
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû è ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé ìîäåëè Ãóì-
ìåëÿ—Ïóíà äëÿ ÑÑÒÑ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü áûëà 

äîñòèãíóòà ïðè àíàëèçå ðàáîòû ÌØÓ äëÿ ðàäèî-
ïåðåäàþùèõ  ÈÑ  ñ  ðàáî÷åé  ÷àñòîòîé  5,2  ÃÃö  è  
îöåíêå ïàðàìåòðîâ ÈÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
ðàáîòû ñ àêöåíòîì íà îïòèìèçàöèþ êîýôôèöè-
åíòà  øóìà  Êø, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Êó è 
òîêà ïîòðåáëåíèÿ Iï. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè 
âûõîäíîé ìîùíîñòè Ðâûõ è Êó ÌØÓ â ôóíêöèè 
îò âõîäíîé ìîùíîñòè Ðâõ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèñ-
êðåòíûõ çíà÷åíèé F, à òàêæå àáñîëþòíîé ìîù-
íîñòè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé 3-ãî ïî-
ðÿäêà  (ÈÌÈ-3)  íà  âûõîäå  ÌØÓ  (äëÿ  
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé Ðâõ) è S-ïàðàìåòðîâ îò F â 
äèàïàçîíå 1—10 ÃÃö.  

Íà  ðèñ.  1,  å äàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ñõåìà ÌØÓ ñ âíóòðåííèìè êîíòàêòíûìè 
ïëîùàäêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ íà ÑÂ×-çîíäàõ. Ñõå-
ìà áûëà îïòèìèçèðîâàíà íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó  
5,2 ÃÃö íà áàçå áèïîëÿðíûõ âåðòèêàëüíî èíòåã-
ðèðîâàííûõ ÑÑÒÑ ñ fò = 50 ÃÃö, èñïîëüçóÿ ëè-
íèè ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó âíóòðåííèìè êîíòàêò-
íûìè ïëîùàäêàìè è äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû 
ñîãëàñîâàíèÿ C1, L1 íà âõîäå, L2, C3 — íà âû-
õîäå. ÂÏÝ äëÿ ÌØÓ ôîðìèðóþòñÿ ïî òåõíîëî-
ãèÿì òîíêèõ ïëåíîê, äèôôóçèîííûõ è äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñëîåâ â óçêèõ ùåëÿõ è íîâûõ 
ïðîöåññîâ òåõíèêè ÌÝÌÑ. Ïëàíàðíûå ðåçèñòîðû 
ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå ïëåíîê ïîëèêðåìíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòíûì  ñîïðîòèâëåíèåì  100  è  1500  Îì/ , 
ëåãèðîâàííûõ èîíàìè ñ ðàçëè÷íîé äîçîé, è ñ 
êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèåé íà îñíîâå íèæíåãî 
áàðüåðíîãî ìåòàëëà. Íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû ñ 
ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì/  ìîãóò 
ôîðìèðîâàòüñÿ íà îñíîâå ïëåíîê NiCr, TaN. 
Èíòåãðèðîâàííûå ñïèðàëüíûå èíäóêòèâíîñòè ñ 
âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ Q  30 âûïîëíÿþòñÿ íà 
îñíîâå óòîëùåííîãî (5—10 ìêì) ñëîÿ âåðõíåãî 
ìåòàëëà ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ 
Cu (èëè Au) â ùåëåâûõ îáëàñòÿõ êðåìíèÿ (èëè 
ïîëèèìèäà) ñ ïîäñëîåì áàðüåðíîãî ìåòàëëà è 
ïðè ïîñëåäóþùåì âûòðàâëèâàíèè êðåìíèÿ (ïî-
ëèèìèäà). Åìêîñòè ñîçäàþòñÿ êàê íà îñíîâå 
ïëàíàðíûõ è ùåëåâûõ ñòðóêòóð ñ p-n+-âåð-
òèêàëüíûìè ïåðåõîäàìè áàçà—ýìèòòåð (óäåëüíàÿ 
åìêîñòü 5—10 ôÔ/ìêì2), òàê è íà îñíîâå ñòðóê-
òóð ìåòàëë—äèýëåêòðèê—ìåòàëë. Â ïîñëåäíåì 
âàðèàíòå èñïîëüçóåòñÿ íèæíèé áàðüåðíûé ñëîé 
ìåòàëëà ñ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (W, Ìî, 
TaN, TiN) — òîíêèé ñëîé ïëàçìîõèìè÷åñêîãî, 
ìàãíåòðîííîãî èëè èìïóëüñíî-ïëàçìåííîãî èçî-
ëÿòîðà (SiN,  AlN, Al2O3, ZrO2)  è âåðõíèé äâîé-
íîé ñëîé ìåòàëëà (Mo—Au), (TiN—Au), (TaN—Cu). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ÌØÓ îò 
÷àñòîòû  äëÿ  òðåõ  âàðèàíòîâ  I,  II  è  III  ðàáîòû  
ÌØÓ (ðèñ. 2, à—â) ñ àêöåíòîì íà îïòèìèçàöèþ 
åãî Êø, Êó è Iï ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé íîìèíàëîâ 
(àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ) ñîïðîòèâëåíèé äëÿ 
ýòèõ âàðèàíòîâ ðàáîòû ñõåìû ÌØÓ ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. 



 

ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ. ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ. ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈÊÀ. ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 
 

 

¹ 2/2011 23 

Çíà÷åíèÿ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ýëåìåíòîâ 
ñõåìû äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ I, II è III ðàáîòû ÌØÓ 

 

Îáîçíà÷å-
íèå ïàðà-

ìåòðà 

Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ 

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 

âàð. I 

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 

âàð. II 

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 
âàð. III 

R1 Îì 303 204,3 668,4 
R2 êÎì 3,4 3,632 0,627 
R3 êÎì 5,076 4,408 3,626 
R4 Îì 0 6,3 20 
R5 Îì 128,5 116,4 229,7 
R6 Îì 59 24,7 48,2 
R7 Îì  7430 348,4 
L1 íÃí 0,58 0,82 2,16 
L2 íÃí 17,7 9,6 1,24 
C1 ïÔ 100 1044 1520 
C2 ïÔ 100 1890 3000 
Ñ3 ïÔ 37 310 350 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Êó è Êø â ôóíêöèè îò ÷àñòîòû F: 
à — äëÿ âàðèàíòà I ðàáîòû ÌØÓ; á — äëÿ âàðèàíòà II  

ðàáîòû ÌØÓ; â — äëÿ âàðèàíòà III ðàáîòû ÌØÓ 

Â âàðèàíòå I ðàáîòû ÌØÓ íàèáîëüøèé âåñî-
âîé ïðèîðèòåò ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè îòíåñåí ê õàðàêòåðèñòèêå êîýôôèöèåíòà 
øóìà Êø. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2, à. Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ  
Uï =  3  Â  ðàñ÷åòíîå  çíà÷åíèå  òîêà  ïîòðåáëåíèÿ   
Iï = 12,93 ìÀ, Êó óìåíüøàåòñÿ îò 18,8 äî 17 äÁ â 
ïîëîñå ÷àñòîò îò 5 äî 6 ÃÃö, à Êø âîçðàñòàåò îò 
1,8  äî 1,96 äÁ â ýòîé æå ïîëîñå ÷àñòîò. Â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Êó â ôóíê-
öèè  îò  ÷àñòîòû.  Äëÿ  ðåàëèçàöèè  ÂÏÝ  ñ  
óêàçàííûìè íîìèíàëàìè òðåáóþòñÿ ñóùåñòâóþ-
ùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñ îáåñïå÷åíèåì 
áîëåå æåñòêèõ íîðì.  

Â âàðèàíòå II ðàáîòû ÌØÓ íàèáîëüøèé âå-
ñîâîé ïðèîðèòåò ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè áûë îòíåñåí ê õàðàêòåðèñòèêå êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ Êó. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á. Ïðè íàïðÿæåíèè ïè-
òàíèÿ 3 Â ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Iï =  29,6  ìÀ,  Êó 
óìåíüøàåòñÿ îò 22 äî 20 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 5 
äî 6 ÃÃö, à Êø âîçðàñòàåò îò 1,81 äî 1,96 äÁ â 
òîé æå ïîëîñå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ òîê ïîòðåáëåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì. Èçìåíåíèå Êø ïðàêòè-
÷åñêè îñòàåòñÿ ïðåæíèì. 

Äëÿ âàðèàíòà III ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ðàáîòû  ÌØÓ äàíû íà  ðèñ.  2,  â. Â ýòîì ñëó÷àå 
íàèáîëüøèé âåñîâîé ïðèîðèòåò ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè áûë îòíåñåí ê íåðàâíîìåðíî-
ñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Êó â ïîëîñå ÷àñòîò 
(5—6) ÃÃö. Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3 Â ïîëó-
÷èëè: Iï = 12,7 ìÀ, Êó èçìåíÿåòñÿ ìàëî îò 15,35 
äî 15,45 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 5 äî 6 ÃÃö, íî Êø 
âîçðàñòàåò îò 2,1 äî 2,3 äÁ â òîé æå ïîëîñå ÷àñ-
òîò.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
âû÷èñëåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå íå-
ðàâíîìåðíîñòè Êó ÌØÓ, ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ 
çíà÷åíèé Êø, ïðåâûøàþùèõ âåëè÷èíû, äîñòèã-
íóòûå â äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ îïòèìèçàöèÿõ. 
Êðîìå òîãî, â äâóõ ïîñëåäíèõ âàðèàíòàõ íåîáõî-
äèìû åìêîñòè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè íîìèíà-
ëîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ðåàëè-
çàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèåìëåìàÿ ñõåìà ÌØÓ ïîëó-
÷àåòñÿ äëÿ âàðèàíòà I ðàáîòû ÌØÓ (ñì. ðèñ. 2, à). 
Â ýòîì ñëó÷àå, êðîìå íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ Êø, 
ñõåìà îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíè-
åì  Êó è íàèìåíüøèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ýòîãî âàðèàíòà òðåáóåòñÿ èçãîòîâëåíèå 
èíäóêòèâíîñòåé  L1  =  0,58  íÃí  è  L2  =  17,7  íÃí  
(ïðè R7 = , R4 = 0) ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ è 
åìêîñòåé Ñ1, Ñ2 = 100 ïÔ è Ñ3 = 37 ïÔ ñ ìàëû-
ìè òîêàìè óòå÷êè.  
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàáîòû ÌØÓ â ðå-
æèìàõ,  îòíîñÿùèõñÿ  êàê  ê  ëèíåéíîé,  òàê  è  ê  
íåëèíåéíîé îáëàñòÿì, ïðèâåäåíû íèæå.  

Íà ðèñ. 3 äàíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé àáñî-
ëþòíîé ìîùíîñòè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêà-
æåíèé 3-ãî ïîðÿäêà (ÈÌÈ-3) íà âûõîäå ÌØÓ â 
ôóíêöèè ÷àñòîòû F äëÿ ðàçëè÷íûõ äèñêðåòíûõ 
çíà÷åíèé âõîäíîé ìîùíîñòè Ðâõ îò –20 äî  
–50 äÁì.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÈÌÈ-3 íà âûõîäå ÌØÓ â ôóíêöèè  
îò ÷àñòîòû F äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé âõîäíîé  

ìîùíîñòè Ðâõ îò –20 äî –50 äÁì 
 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äàííîå ñåìåéñòâî êðè-

âûõ  ïîêàçûâàåò,  ÷òî  íàáëþäàþòñÿ  îáà  ðåæèìà  
ðàáîòû ÌØÓ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè çíà÷å-
íèå ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ÈÌÈ 3-ãî ïîðÿäêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ íå ïðå-
âûøàþò çíà÷åíèé, ðàâíûõ –25 äÁ îòíîñèòåëüíî 
ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû, òî óñèëèòåëü ðàáîòàåò 
â ëèíåéíîé îáëàñòè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí Ðâõ äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ òðåáóåìîãî ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
óñèëèòåëÿ. Îáùèì ïàðàìåòðîì, ÿâëÿþùèìñÿ 
ãðàíèöåé ðàçäåëà ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îá-
ëàñòåé, ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà êîìïðåññèè ïî óðîâíþ  
1 äÁ è îáîçíà÷àåòñÿ Ð1äÁ.  Èç  ðèñ.  3  âèäíî,  ÷òî  
ïðè F = 5,2 ÃÃö âåëè÷èíà ÈÌÈ-3 íå ïðåâûøàåò  
–25 äÁ ïðè çíà÷åíèè Ðâõ  –21 äÁì, ÷òî õàðàê-
òåðèçóåò ðàáîòó àíàëèçèðóåìîãî ÌØÓ â ëèíåé-
íîé îáëàñòè. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò óñèëèòåëü íå 
èìååò â  îòëè÷èå îò çàðóáåæíîãî àíàëîãà [2]  ðå-
çîíàíñíîãî âûõîäà.  

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (ðèñ. 4, à, á) î 
õàðàêòåðå ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó ëèíåéíûìè 
è íåëèíåéíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ÌØÓ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé çàâèñè-
ìîñòåé âûõîäíîé ìîùíîñòè Ðâûõ è êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ Êó ÌØÓ  â  ôóíêöèè  îò  âõîäíîé  
ìîùíîñòè Ðâõ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèñêðåòíûõ çíà÷å-
íèé ÷àñòîòû F. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè Ðâûõ (à)  

è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Êó (á) ÌØÓ â ôóíêöèè îò Ðâõ  
äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû F 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, ïðåäñòàâëåííûå çíà-

÷åíèÿ äëÿ Ðâûõ ÌØÓ â ôóíêöèè îò Ðâõ äëÿ äèñ-
êðåòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò F îò 1 äî 10 ÃÃö îõâà-
òûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí, ïðè êîòîðîì 
óñèëèòåëü ìîæåò ðàáîòàòü êàê â ëèíåéíîì ðå-
æèìå, òàê è â íåëèíåéíîì. Ïîêàçàíà ãðàíèöà 
ðàçäåëà ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îáëàñòåé Ð1äÁ.  
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Íà ðèñ.  4,  á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ Êó ÌØÓ â ôóíêöèè îò Ðâõ äëÿ 
ðàçíûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò F, ïîçâî-
ëÿþùèå âû÷èñëèòü âåëè÷èíó Ð1äÁ èç óñëîâèÿ 
èçìåíåíèÿ Êó íà 1 äÁ. 

Íà ðèñ. 5, à, á ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå äåé-
ñòâèòåëüíûå è ìíèìûå çíà÷åíèÿ S-ïàðàìåòðîâ 
ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìîãî ÌØÓ â ôóíêöèè îò 
÷àñòîòû. 

 
 

1       2       3       4        5      6       7        8       9      10 
                             ,                             

S21 

S22 

S12 

S11 

25,0

15,0

5,0

-5,0

-15,0

-25,0

-35,0

-45,0

S,
 M

ag
, 

 

 
à 

 
 

1       2       3       4        5      6       7        8       9      10 
                             ,                             

S21 

S22 

S12 

S11 

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

, 
 

 
á 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè (à) è ìíèìîé 
÷àñòè (á) S-ïàðàìåòðîâ ÌØÓ â ôóíêöèè îò ÷àñòîòû F 
 
Èç  ðèñ.  5,  à âèäíî, ÷òî äëÿ ÌØÓ ïàðàìåòð 

S21, õàðàêòåðèçóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ñõåìû,  óìåíüøàåòñÿ  îò  38  äî  8  äÁ  â  äèàïàçîíå  
÷àñòîò îò 1 äî 10 ÃÃö. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàáî÷åé 
÷àñòîòû 5,2 ÃÃö ìîäóëü ýòîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâ-
ëÿåò  20  äÁ.  Ïàðàìåòð  S12,  îïðåäåëÿþùèé  ðàç-
âÿçêó âõîäà ñ âûõîäîì, ñîñòàâëÿåò –32 äÁ. 

 
 

 Èç ðèñ. 5, á âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
S11 è S22 ìîíîòîííû, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíî-
ñòè ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ ÌØÓ ñ íàãðóçêà-
ìè ïî âõîäó è âûõîäó. Ðèñ. 5, à, á ïîäòâåðæäàþò 
ïðèãîäíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñõåìû äëÿ ðåàëèçà-
öèè ìîíîëèòíîãî ÌØÓ ñ ýëåìåíòàìè ÌÝÌÑ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçèðîâàííàÿ ñõåìà 
ÌØÓ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì óñèëèòåëåì äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â 50-îìíûõ òðàêòàõ ÑÂ×. Îíà îáëà-
äàåò ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìè àáñîëþòíîé 
ìîùíîñòè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé íà 
âûõîäå 3-ãî ïîðÿäêà (ÈÌÈ-3) â ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå 4—6 ÃÃö. Âåëè÷èíà ÈÌÈ-3 íå ïðåâûøàåò 
–25 äÁ ïðè Ðâõ  –21 äÁì íà ÷àñòîòå F = 5,2 ÃÃö, 
÷òî õàðàêòåðèçóåò ðàáîòó ýòîãî ÌØÓ â ëèíåé-
íîé îáëàñòè. Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3 Â ñõå-
ìà èìååò: Iï  13 ìÀ, Êó ïàäàåò îò âåëè÷èíû 18,8 
äî  17  äÁ,  ïðè  ýòîì  Êø âîçðàñòàåò ñ 1,8 äî  
1,96 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 5 äî 6 ÃÃö. Îòíîñè-
òåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå Êø = 1,8 äÁ ïðè ðàáî÷åé 
÷àñòîòå  5,2  ÃÃö  (â  ñðàâíåíèè  ñ  äàííûìè  [2])  
ñâÿçàíî  ñ  âêëþ÷åíèåì  òðàíçèñòîðîâ  ïî  ñõåìå  ñ  
îáùèì ýìèòòåðîì, ñîãëàñîâàíèåì âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ òðàêòîâ, îáåñïå÷åíèåì â ÑÑÒÑ ìàëûõ 
ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé rá, rý, rê, 
âûñîêèõ çíà÷åíèé h21Ý, fT è fmax, îïòèìèçèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ äëèíû ê øèðèíå 
ýìèòòåðà äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà ÈÑ è òîëùè-
íû ñîñòàâíûõ îáëàñòåé áîêîâîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé èçîëÿöèè óëüòðàòîíêèõ ïåðåõîäîâ ýìèò-
òåð—áàçà [1]. Âûáðàííàÿ ñõåìà ÌØÓ îáëàäàåò 
õîðîøèìè ñîâîêóïíûìè ïîêàçàòåëÿìè è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äàëüíåéøåé îòðàáîòêè 
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÑÑÒÑ, 
ÔÈÓ è ÂÏÝ äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàäèî-
÷àñòîòíûõ ÈÑ ïî êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè 
íà îäíîì êðèñòàëëå ÷èñòîãî Si êàê áåç ïðèìåíå-
íèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ëåãèðîâàíèÿ Ge èëè 
èîíàìè Ge+, òàê è ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ 
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ãèãà-
áèòíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 

 
________________ 

 

Â ÷àñòè 3 ñòàòüè àâòîðîâ ïîä òàêèì æå  
íàçâàíèåì áóäóò äàíû êîíñòðóêòèâíî-

òîïîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå  
îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÑÑÒÑ íà ÷èñòîì êðåìíèè 
ñ fÒ = 50 ÃÃö è ÌØÓ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 5,2 ÃÃö. 



 

ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ. ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ. ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈÊÀ. ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 
 

 

¹ 2/2011 26 

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À 
 

1. Âåðíåð Â. Ä, Ëóêàíîâ Í. Ì., Ñàóðîâ À. Í., Ìåòåëüêîâ Ï. Â. Îïòèìèçàöèÿ ÑÂ×-ñàìîñîâìåùåííûõ 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð íà ÷èñòîì êðåìíèè è ìàëîøóìÿùåãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ äëÿ ðàäèî-
ïåðåäàþùèõ ÈÑ ñ ýëåìåíòàìè ÌÝÌÑ (÷àñòü 1)// Îáîðîííûé êîìïëåêñ — íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ïðî-
ãðåññó Ðîññèè. — Ì.: ÔÃÓÏ "ÂÈÌÈ", 2011. ¹ 1. Ñ. 78—84. 

2. Italia A., Ragonese E., Girlando G. A 5-GHz monolithic silicon bipolar down-converter with a 3.2-dB 
noise  figure//  IEEE  Radio  Frequency  Integrated  Circuits  (RFIC)  Symposium.  (U.S.A.,  Pennsylvania,  June  
(7—13), 2003). 2003. P. 453—456. 

3. Lim K., Pinel S., Davis M. et al. RF-System-On-Package (SOP) for Wireless Communic// IEEE Trans. 
Microwave Theory Tech., Mar. 2003. Ð. 88—99.  

4. Ëóêàíîâ Í. Ì. Íåêîòîðûå ìàëîèçâåñòíûå ìîìåíòû èç èñòîðèè îòäåëà 22 ÍÈÈÌÝ// Ýëåêòðîííàÿ 
òåõíèêà. Ñåðèÿ 3. Ìèêðîýëåêòðîíèêà. 1998. Âûï. 1 (152). Ñ. 49—57. 

5. Ëóêàíîâà  Í.  Í.,  Ëóêàíîâ  Í.  Ì. Êîíñòðóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñàìîñîâìåùàþ-
ùèõñÿ ñóáìèêðîííûõ ñâåðõòîíêîñëîéíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè: Ñá. 
íàó÷. òð. ÌÈÝÒ "Ôèçèêà, òåõíîëîãèÿ è ñõåìîòåõíèêà ÑÁÈÑ". — Ì.: ÌÈÝÒ. Çåëåíîãðàä, 1989. C. 80—93. 

6. Ñàóðîâ À. Í. Ìåòîäû ñàìîôîðìèðîâàíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå// Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ýëåêòðîíèêà. — 
Ì.: ÌÈÝÒ, 1997. ¹ 5. Ñ. 41—47. 

7. Ñóëèìèí À. Ä., Ëóêàíîâ Í. Ì., Îñòàøêèí Ë. Ï., Íåóñòðîåâ Ñ. À., ßêîâåíêî Â. Ã. Èññëåäîâàíèå 
íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû Si—SiO2, ïîëó÷àåìîé ïëàçìîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì äâóîêèñè êðåì-
íèÿ// Ôèçèêà è õèìèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. — Ì.: Àêàäåìèÿ íàóê ÑÑÑÐ, 1975. ¹ 2. Ñ. 57—60. 

8. Ëóêàíîâ Í. Ì. Ñïîñîá  èçãîòîâëåíèÿ  òðàíçèñòîðíûõ  ñòðóêòóð//  À.  ñ.  749287  ÑÑÑÐ.  Îïóáë.  
12.03.80 (ïðèîðèòåò 03.11.78).  

9. Ëóêàíîâ Í.  Ì. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ñàìîñîâìåùåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé èçîëÿöèåé// À. ñ. 1132734 ÑÑÑÐ. Îïóáë. 01.09.84 (ïðèîðèòåò 05.08.83).  

10. Ëóêàíîâ Í. Ì., Ñàâåëüåâ À. À., Ñóõàíîâ Â. Ñ. è äð. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòà ïàìÿòè// À. ñ. 
1515945 ÑÑÑÐ. Îïóáë. 15.06.89 (ïðèîðèòåò îò 29.02.88). 

11. Ëóêàíîâ  Í.  Ì.,  Ëåáåäåâ  Â.  Â.,  Íèêóëèí  Â.  Á.,  Ñòîðîæóê  Ã.  À. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåíçîðåçè-
ñòîð// À. ñ. 544310 ÑÑÑÐ. Îïóáë. 28.10.76 (ïðèîðèòåò îò 01.06.73). 

12. Ëóêàíîâ Í. Ì., Ëåáåäåâ Â. Â., Ëþáóøêèí Å. Í., Øâàðö Ê.-Ã.Ì., Ùåðáèíèí À. À. Ñïîñîá èçãîòîâ-
ëåíèÿ  àêòèâíûõ  ýëåìåíòîâ  èíòåãðàëüíûõ  ñõåì//  À.  ñ.  439863  ÑÑÑÐ.  Îïóáë.  19.04.74  (ïðèîðèòåò  îò  
13.07.70). 

13. Âåðíåð Â. Ä., Ëóêàíîâ Í. Ì., Ìåëèêîâ Ð. Á. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ 
áîêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèåé ýëåìåíòîâ// À. ñ. 1294231 ÑÑÑÐ. Îïóáë. 01.11.86 (ïðèîðèòåò îò 
22.07.85). 

 
 

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 2* 
 

V. D. Verner, N. M. Lukanov, A. N. Saurov 
 

SMC "Technological Center" of MIET (TU), Moscow, Russia 
 

P. V. Metelkov  
 

MIET (TU), Moscow, Russia 
 

A monolithic SHF low-noise wideband amplifier (LNA) for radio frequency ICs with 
5.2 GHz on pure silicon was designed, using bipolar self-aligned transistor structure 
(SSATS). The LNA exhibits a noise figure as low as 1.8 dB, the 18.2 dB power gain, an 
input compression point of minus 21 dBm and a current consumption only 13 ìA at a 
supply power 3 V. 

 
Keywords: low-noise wideband amplifier (LNA), pure silicon, radio frequency ICs with 5.2 GHz, SHF self-aligned 

transistor structure (SSATS), optimization of parameters. 
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* Part 1 — 2011. ¹ 1. P. 78—84. 
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Ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà ñîïðÿæåíèÿ ëèäàðà ñ ïðèáîðàìè íî÷íîãî âèäåíèÿ: àê-
òèâíî-èìïóëüñíîé íèçêîóðîâíåâîé òåëåâèçèîííîé (ÒÂ) ñèñòåìîé, ÒÂ-êàíàëîì è òåï-
ëîâèçèîííûì êàíàëîì, à òàêæå ïðåèìóùåñòâà è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ëàçåð, îáúåêòèâ, òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ôèëüòð, ôîòîïðèåìíèê, ÒÂ-êàíàë, òåïëî-

âèçèîííûé êàíàë, äàëüíîñòü äåéñòâèÿ. 
 
Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ëàçåðíûå ëîêàòîðû—

ëèäàðû [1—17].  
Ïðåèìóùåñòâàìè ëèäàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-

äèîëîêàòîðàìè (ðàäàðàìè) ÿâëÿþòñÿ: 
 íåáîëüøèå ðàçìåðû îïòè÷åñêèõ àíòåíí 

(îáúåêòèâîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè àíòåíí 
ðàäàðîâ; 

 âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 

 âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî òîé 
æå  ïðè÷èíå  è  âûñîêàÿ  òî÷íîñòü  èçìåðåíèÿ  êî-
îðäèíàò; 

 âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè çà 
ñ÷åò áîëåå êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîèì-
ïóëüñîì; 

 âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïî ïîäâîäíûì öåëÿì 
ñ âîçäóõà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â çåëåíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. 

Íåäîñòàòêè ëèäàðîâ: 
 óçîñòü ëàçåðíîãî ëó÷à âûíóæäàåò èìåòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ øèðîêîïîëüíóþ ñèñòåìó ïîèñêà; 
 íåâîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè 

ïîíèæåííîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (òóìàí, 
äîæäü, ñíåãîïàä è ïð.) è ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîé 
ïîãîäû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ëàçåðíûå ëîêàòîðû íàøëè 
ïðèìåíåíèå ãëàâíûì îáðàçîì â êîñìîñå, â ñèñ-
òåìàõ "âîçäóõ—çåìëÿ" èëè "çåìëÿ—âîçäóõ" äëÿ 
èçìåðåíèÿ âûñîòû, äàëüíîñòè, êîîðäèíàò, ñêî-
ðîñòè, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, 
ñëåæåíèÿ çà íèìè, êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, òî÷íîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, àýðîôîòî-
ñúåìêè, ìîíèòîðèíãà ìåñòíîñòè, ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ è ïð.  

Ïåðâîíà÷àëüíî ëèäàðû èñïîëüçîâàëèñü â âî-
åííîé òåõíèêå äëÿ ïîèñêà è îáíàðóæåíèÿ áîå-
âûõ îáúåêòîâ ïðîòèâíèêà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàðû øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ: çîíäèðîâàíèÿ 
îáëà÷íûõ ïîëåé àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè çåìëè èç êîñìîñà, âîäíûõ ñëîåâ, 
øåëüôà è ìåëêîâîäüÿ, èçìåðåíèÿ íåôòÿíûõ  
çàãðÿçíåíèé âîäû, ñêîðîñòè âåòðîâ è ïð. Ëèäàð-
íûå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îñ-
íîâàíû íà àíàëèçå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-
íûõ, ïîëÿðèçàöèîííûõ, óãëîâûõ è âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â ïðèåìíûé òðàêò [5].  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
ìîáèëüíûé ëèäàðíûé êîìïëåêñ [7]. Îí ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ôèçè-
÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ àòìîñôåðû â 
ðàéîíàõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé êàê ïðèðîäíî-
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