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Two-dimensional inorganic nanostructures the new method of formation is deve-

loped for creation the nanoelectronic and the nanooptoelectronic devices at quantum-
mechanical level. The method is based on thermal decomposition the Langmuir metal-
loorganic monolayers preliminary put on a firm substrate, by means of warm to tem-
perature of their decomposition of a probe (or a file of probes) scanning atom-power 
lithographer. 
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ÑÂ×-ñàìîñîâìåùåííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóê-
òóðû (ÑÑÒÑ), ÑÂ× ïîëíîñòüþ ñàìîñîâìåùåííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû (ÑÏÑÒÑ), n(ð)-êàíàëüíûå ïîëåâûå òðàíçè-
ñòîðû, ÷èñòûé Si, ðàäèîïåðåäàþùèå ÈÑ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 5,2 ÃÃö.  

 
Â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2] àâòîðû ðàñ-

ñìàòðèâàëè ïàðàìåòðû áèïîëÿðíûõ ÑÑÒÑ íà 
÷èñòîì êðåìíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è ðå-
çóëüòàòû îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÑÂ×  ÌØÓ ñ ðà-
áî÷åé ÷àñòîòîé F = 5,2  ÃÃö íà îñíîâå ÑÑÒÑ è 
ýëåìåíòîâ ÌÝÌÑ. Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà áûëà 
âûáðàíà ÈÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôèðìû STMicro-
electronics íà îñíîâå ÑÑÒÑ òèïà HSB3 [3]. 

Èññëåäîâàíèÿ  â  íàïðàâëåíèè  ñîçäàíèÿ  ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíî-òîïîëîãè÷åñêèõ áàçèñîâ 
(ÊÒÁ) äëÿ ÑÑÒÑ âåäóòñÿ â ÔÃÓ ÍÏÊ "Òåõíîëî-
ãè÷åñêèé  öåíòð"  ÌÈÝÒ.  Âïåðâûå  ÑÑÒÑ,  ðàñ-
ñ÷èòàííûå íà äîñòèæåíèå fÒ è fmax äî  50  ÃÃö,  
áûëè ðàññìîòðåíû â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå [4] 
â 1989 ã. Ïðè èõ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü îòå-
÷åñòâåííûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ (ðèñ. 1) ñ ëîêàëüíûìè îáëàñòÿìè áîêî-
âîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè (ÁÄÈ), óëüòðà-
òîíêèìè (30 íì) àêòèâíûìè ýìèòòåðíûìè îá-
ëàñòÿìè, ïîëó÷åííûìè áûñòðîé äèôôóçèåé 
ïðèìåñè èç ïîëèêðåìíèÿ Si*(As; P), âåðòèêàëüíî 
èëè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûìè óçêèìè 
(0,2—0,3 ìêì) îêíàìè ê ïàññèâíûì îáëàñòÿì 
áàçû è óëüòðàòîíêèìè (50 íì) àêòèâíûìè îáëàñ-
òÿìè áàçû, ïîëó÷åííûìè ïðè îäíîñòàäèéíîì 
ïðîöåññå äèôôóçèè áîðà ñ ðåçêèìè ïðîôèëÿìè: 

 "ýïèïëàíàðíûå" ñàìîôîðìèðóåìûå êîíñòðóê-
öèè ÑÑÒÑ (ðèñ. 1, à) ñ îáëàñòÿìè ÁÄÈ (1—2 ìêì) 
íà îñíîâå ïèðîëèòè÷åñêîãî SiO2Ï (èëè ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî SiO2ÏÕ)  äèîêñèäà  êðåìíèÿ  ñ  ëî-
êàëüíûìè n–-êîëëåêòîðíûìè îáëàñòÿìè, âïåð-
âûå ñàìîôîðìèðóåìûìè ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîé 
(èçáèðàòåëüíîé) ýïèòàêñèè êðåìíèÿ. Ïðåäåëüíî 
íèçêîîìíûå êîëëåêòîðíûå êîíòàêòíûå n++-îá- 
ëàñòè òî÷íî ëîêàëèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãðàíèö 
ÁÄÈ è ìîãóò äîñòèãàòü îáëàñòåé ñåëåêòèâíîãî 
êîëëåêòîðà. Ïðè ñàìîôîðìèðîâàíèè ïðèñòåíî÷-
íûõ îáëàñòåé áàçû êðèòè÷íûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ 
ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ëîêàëüíûìè îáëàñòÿìè 
n–-êðåìíèÿ è îáëàñòÿìè ÁÄÈ [5]; 

 ïëàíàðíûå êîíñòðóêöèè ÑÑÒÑ ñ "ïðèñòå-
íî÷íûìè" ýìèòòåðíûìè îáëàñòÿìè (ðèñ. 1, á), 
ñìûêàþùèìèñÿ ñ îáëàñòÿìè ÁÄÈ íà îñíîâå 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàëîå çíà÷åíèå âíóòðåííèõ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé . Ñòðóêòóðû ñîäåðæàò 
ñàìîñîâìåùåííûå p*-ïðîòèâîèíâåðñèîííûå ñëîè, 
ëåãèðîâàííûå Ga èëè Â [6]; 

 òðåõìåðíûå ñàìîôîðìèðóåìûå ÑÑÒÑ  
(ðèñ. 1, â)  ñ  ìåæñëîéíîé  èçîëÿöèåé  íà îñíîâå 
ïîëèèìèäà è òî÷íî ëîêàëèçîâàííûìè øèíàìè 

ìåòàëëèçàöèè. Èìåþò óçêèå âåðòèêàëüíûå ïàñ-
ñèâíûå p-îáëàñòè áàçû, ñàìîôîðìèðóåìûå îòíî-
ñèòåëüíî âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ îáëàñòåé 
ÁÄÈ ïåðåõîäîâ ýìèòòåð—áàçà (ÁÄÈÝ), ñîçäà-
âàåìûõ ïóòåì ñåëåêòèâíîãî óñêîðåííîãî îêèñëåíèÿ 
Si*(As; P). Ñòðóêòóðû èìåþò èäåàëüíûå òîðöå-
âûå ïðîôèëè ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ýìèòòåðíûõ 
îáëàñòåé, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê îá-
ëàñòÿì ÁÄÈÝ. Êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñå-
ëåêòèâíîãî âûòðàâëèâàíèÿ îñòàòêîâ ìåòàëëèçà-
öèè Ìî—Al âäîëü îáëàñòåé ÁÄÈÝ [7]; 

 òðåõìåðíûå ïîëíîñòüþ ñàìîôîðìèðóåìûå 
ÑÑÒÑ (ðèñ. 1, ã) ñ êîìáèíèðîâàííûìè ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûìè ùåëåâûìè îáëàñòÿìè ÁÄÈ1 íà îñíî-
âå êîìïîçèöèè (SiO2)x+(GeÎ2)y ñ ìàëûìè âíóò-
ðåííèìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè  è 
ÁÄÈ2 íà îñíîâå òîíêîãî òåðìè÷åñêîãî ñëîÿ 
SiO2Ò â ñî÷åòàíèè ñ Si* èëè ìåòàëëîì (Me).  
Â ùåëåâûõ îáëàñòÿõ ñîçäàþòñÿ âûñîêîíàäåæíûå 
ïàññèâíûå ýëåìåíòû (ÂÏÝ) íà îñíîâå Si* è ëî-
êàëüíûå îáëàñòè Me. ÑÑÒÑ èìåþò p+-âåðòè-
êàëüíûå âíåøíèå îáëàñòè áàçû, ñìûêàþùèåñÿ ñ 
ãîðèçîíòàëüíûìè îáëàñòÿìè ÁÄÈ íà îñíîâå 
SiO2Ò, ñôîðìèðîâàííûìè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 
(10 àòì) Î2. Êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìà-
ëûõ çíà÷åíèé . Âûñîêîíàäåæíûå îáëàñòè 
ÁÄÈÝ âïåðâûå ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå ïàññèâè-
ðóþùåãî ñëîÿ SiO2Ò, ìàñêèðóþùåãî ñëîÿ îêñèíèò-
ðèäà  êðåìíèÿ  SixNyOz è çàùèòíîãî ñëîÿ SiO2Ï 
(èëè SiO2ÏÕ) [8]; 

 òðåõìåðíûå ñàìîôîðìèðóåìûå ÑÑÒÑ  
(ðèñ. 1, ä) èìåþò òî÷íî ëîêàëèçîâàííûå ãëóáîêèå 
è ìåëêèå îáëàñòè  ÁÄÈ  íà  îñíîâå  SiO2Ï. Îíè 
ôîðìèðóþòñÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ ðåà-
ãåíòîâ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ  íà âåëè-
÷èíó òîêà óòå÷êè âåðòèêàëüíûõ p+-îáëàñòåé áà-
çû, ïðèìûêàþùèõ ê îáëàñòÿì ÁÄÈ. Îáëàñòè 
ÁÄÈÝ  ñîçäàþòñÿ  íà  îñíîâå  SiO2Ò è çàùèòíîãî 
ñëîÿ SiO2Ï (èëè SiO2ÏÕ). Ñåëåêòèâíûå îáëàñòè 
ìåòàëëèçàöèè — èç W [9]; 

 ïîëíîñòüþ ñàìîôîðìèðóåìûå ÑÑÒÑ (ðèñ. 1, å) 
ñîçäàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáìèêðîííûõ ïñåâ-
äîëèòîãðàôè÷åñêèõ ìàñîê (ÏËÌ) [9], èìåþò ïðå-
äåëüíî òîíêèå è óçêèå âåðòèêàëüíûå ïàññèâíûå p+-îá-
ëàñòè áàçû, èçîëèðîâàííûå îò êîëëåêòîðíûõ îá-
ëàñòåé â äîííîé ÷àñòè òîíêèì ñëîåì ÁÄÈ—
SiO2Ò, âûñîêîíàäåæíûå îáëàñòè ÁÄÈÝ è ñåëåê-
òèâíûå îáëàñòè ìåòàëëèçàöèè èç W. ÑÑÒÑ èìå-
þò òî÷íî ëîêàëèçîâàííûå ãëóáîêèå è ìåëêèå îá-
ëàñòè ÁÄÈ [9, 10].  
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Ðèñ. 1. Îòå÷åñòâåííûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ ÑÑÒÑ: 

à — "ýïèïëàíàðíàÿ" ñòðóêòóðà ñ ñåëåêòèâíûìè îáëàñòÿìè 
êîëëåêòîðà; á — ñòðóêòóðà ñ "ïðèñòåíî÷íûìè" ýìèòòåðíûìè  

è áàçîâûìè îáëàñòÿìè; â — òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà  
ñ âåðòèêàëüíîé âíåøíåé áàçîé — "òîêîâîå çåðêàëî";  
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Ðèñ. 1. Îêîí÷àíèå: 
ã — ïîëíîñòüþ ñàìîôîðìèðóåìàÿ ñòðóêòóðà  

ñ îáëàñòÿìè èçîëÿöèè ùåëåâîãî òèïà ðàçëè÷-
íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ  

è ñ âûñîêîíàäåæíûìè ñîñòàâíûìè îáëàñòÿìè 
èçîëÿöèè óëüòðàòîíêèõ ïåðåõîäîâ ýìèòòåð—
áàçà; ä — òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñ òî÷íî ëîêà-
ëèçîâàííûìè ãëóáîêèìè è ìåëêèìè îáëàñòÿ-
ìè äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè è ñåëåêòèâíû-

ìè ýëåêòðîäàìè èç W; å — ïîëíîñòüþ 
ñàìîôîðìèðóåìàÿ ñòðóêòóðà ñ ïàññèâíûìè 

îáëàñòÿìè áàçû, èçîëèðîâàííûìè îò êîëëåê-
òîðà òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îïòèìèçàöèÿ êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñàìîôîðìèðî-
âàíèÿ ÑÑÒÑ ñ fÒ è fmax íå ìåíåå 50 ÃÃö ñ óçêè-
ìè (0,1—0,2 ìêì) ýìèòòåðíûìè îáëàñòÿìè, 
óçêèìè (0,2—0,3 ìêì) âåðòèêàëüíûìè èëè ãîðè-
çîíòàëüíûìè ïàññèâíûìè îáëàñòÿìè áàçû è óç-
êèìè (0,1—0,15 ìêì) îáëàñòÿìè ÁÄÈÝ. ÑÑÒÑ 
ñîâìåñòèìû ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñ  
Í×-ìàëîøóìÿùèìè ïîëåâûìè òðàíçèñòîðíûìè 
ñòðóêòóðàìè  ñ  çàòâîðàìè  (ÌÏÒÇ)  íà  îñíîâå   
ð-n-ïåðåõîäîâ, ñ íåêîòîðûìè òèïàìè ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ (×Ý), âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÂÏÝ) è ôóíêöèîíàëüíî-
èíòåãðèðîâàííûõ óñòðîéñòâ (ÔÈÓ). Ïîñòàâëåí-
íàÿ öåëü áûëà äîñòèãíóòà ïðè êîìïëåêñíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ñàìîñîâìåùåíèÿ (ÌÑÑ) è 
ìåòîäîâ ñàìîôîðìèðîâàíèÿ (ÌÑÔ), ìíîãîñëîé-
íûõ ïñåâäîýìèòòåðíûõ âðåìåííûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñëîåâ, ñóáìèêðîííûõ ÏËÌ, ñàìîñîâìåùåí-
íûõ ðåçèñòèâíûõ ìàñîê (ÑÐÌ) è ñîñòàâíûõ 
îáëàñòåé ÁÄÈÝ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
îáîáùåííîé êîíñòðóêöèè áèïîëÿðíûõ ÑÑÒÑ, 
ôîðìèðóåìûõ  íà  ïîäëîæêå  1  êðåìíèÿ  (ð–-òèïà 
ïðîâîäèìîñòè ìàðêè ÊÄÁ-20), ñî ñïëîøíîé  
n+-ñêðûòîé  îáëàñòüþ  2  (ëåãèðîâàííîé  As  ñ  îò-
æèãîì â àòìîñôåðå âîäîðîäà c ïîâåðõíîñòíûì  
ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì/ , òîëùèíîé 5 ìêì) è  
n–-âûñîêîîìíîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêîé 3 
(òîëùèíîé 0,3 ìêì). Ïëåíêà 3 àâòîëåãèðóåòñÿ As 
â ðåçóëüòàòå åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èç ñêðûòîãî 
ñëîÿ â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ. 
Åñëè äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå íå ïðîâîäèò-
ñÿ, òî íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
As áåç ó÷àñòêà ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè âáëèçè 
îò ïîâåðõíîñòè. ÑÑÒÑ èìåþò îáëàñòè 4 è 6 ÁÄÈ 
ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Ãëóáîêèå (7—10 ìêì) ùåëå-

âûå (øèðèíà 1—2 ìêì) îáëàñòè 4 ÁÄÈ êîìïî-
íåíòîâ ÈÑ, ïàññèâèðîâàííûå SiO2Ò è çàïîëíåí-
íûå SiO2Ï èëè Si*, èìåþò ð-ïðîòèâîèíâåðñè-
îííûå îáëàñòè 5, ëåãèðîâàííûå èîíàìè Â+ äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êàíàëîâ n–-òèïà 
ïðîâîäèìîñòè. Ìåëêèå (1,5 ìêì) îáëàñòè 6 ÁÄÈ 
íà îñíîâå SiO2Ò + SiO2Ï ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè  
îêðóæàþò n++-ñèëüíîëåãèðîâàííûå ãëóáîêèå 
(2—5 ìêì) êîíòàêòíûå êîëëåêòîðíûå îáëàñòè 7 
è âðåìåííûå êîíñòðóêòèâíûå ñòðóêòóðû, îáîçíà-
÷åííûå  êàê  ïñåâäîýìèòòåðíûå  îáëàñòè  8-ÏÝ.  
Ïîñëåäíèå ñîçäàþòñÿ äëÿ ñàìîôîðìèðîâàíèÿ 
ÑÑÒÑ ñ óçêèìè ïàññèâíûìè è àêòèâíûìè îá-
ëàñòÿìè áàçû è ýìèòòåðà, à òàêæå äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ  ÌÏÒÇ,  ÂÏÝ,  ÔÈÓ  è  ×Ý.  Òîíêèå  (0,1—
0,2  ìêì)  ãîðèçîíòàëüíûå  îáëàñòè  9  ÁÄÈ  èç  
SiO2Ï ñàìîôîðìèðóþòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðà-
çèòíûõ òîêîâ óòå÷êè è åìêîñòåé ïåðåõîäîâ  
áàçà—êîëëåêòîð ÑÑÒÑ. Ïàññèâíûå îáëàñòè áàçû 
10 (ÏÁ) èç ïîëèêðåìíèÿ Si*(B), ñèëüíîëåãèðî-
âàííîãî Â (èëè ñïëàâà Si*—Ge*—B) èñïîëüçóþò 
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Â äëÿ ñîçäàíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ âíåøíèõ îáëàñòåé 11 p+-áàçû (ÂÁ). Îáëàñòè 
12 1-ãî óðîâíÿ ìåòàëëèçàöèè è îáëàñòè 13 1-ãî 
ìåæóðîâíåâîãî äèýëåêòðèêà ñîçäàþòñÿ íà ïðî-
ìåæóòî÷íîì ýòàïå. Ñàìîôîðìèðîâàíèå ñîåäèíè-
òåëüíûõ îáëàñòåé ð-áàçû (ÑÁ), îáëàñòåé àêòèâ-
íîãî n+-ýìèòòåðà (ÀÝ), îáëàñòåé àêòèâíîé  
ð–-áàçû (ÀÁ), îáëàñòåé ïàññèâíîãî ýìèòòåðà 
(ÏÝ) ïðîâîäèòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãî-
ñëîéíîãî êîíñòðóêòèâíîãî âðåìåííîãî áëîêà 
ïñåâäîýìèòòåðíûõ îáëàñòåé 8-ÏÝ. Â îäíîì èç 
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ÑÑÒÑ ìàòåðèàë ñëîåâ 
ýòîãî áëîêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàïîë-
íåíèÿ ãëóáîêèõ ùåëåé 4, ñôîðìèðîâàííûõ (êàê 
ïîêàçàíî ïóíêòèðîì íà ðèñ. 2 ñëåâà) ïîñëå ñîç-
äàíèÿ è çàïîëíåíèÿ ìåëêèõ îáëàñòåé 6 ÁÄÈ.  
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáîáùåííîé êîíñòðóêöèè ÑÑÒÑ áåç äåòàëèçàöèè èñõîäíîãî ìíîãîñëîéíîãî áëîêà  
ïñåâäîýìèòòåðíûõ îáëàñòåé 
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Íà  ðèñ.  3,  à—ã äàíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ 
ÑÑÒÑ, âêëþ÷àþùèå òî÷íî ëîêàëèçîâàííûå îá-
ëàñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé 
ñàìîôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îá-
ëàñòåé áàçû, ýìèòòåðà è ÁÄÈÝ. Íà ðèñ. 3, à äà-
íî  ñå÷åíèå  èñõîäíûõ  îáëàñòåé  8-ÏÝ  è  êîíñò-
ðóêöèè ÑÑÒÑ ïîñëå îïåðàöèè àíèçîòðîïíîãî 
ðåàêòèâíî-èîííîãî òðàâëåíèÿ (ÀÐÈÒ) èñõîäíîé 
ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè è ñàìîôîðìèðîâàíèÿ 
óãëóáëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òîíêèõ îáëàñòåé 9 
ÁÄÈ. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñòðóêòóð äàíû âäîëü 
äëèíû  ýìèòòåðíîãî  îêíà  (2  ìêì)  äëÿ  "ýëåìåí-
òàðíîãî" òðàíçèñòîðà. 

8ä — ìàñêèðóþùèé ñëîé SiO2Ï â ñî÷åòàíèè 
ñî ñòîïîðíûì ïîäñëîåì Si3N4; 

8å — 1-å îáëàñòè ÁÄÈÝ1 (Si3N4 èëè SiNx) — 
âíåøíèé ñëîé ÁÄÈÝ.  

Ñàìîôîðìèðîâàíèå ñîáñòâåííî îáëàñòåé 
ÑÑÒÑ (ñì. ðèñ. 3, à) íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ñóá-
ìèêðîííîé ÏËÌ ñïåéñåðíîãî òèïà íà ñëîå 8ä è 
ïðîâåäåíèÿ ÀÐÈÒ ñëîåâ (8ä—8à) äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
1-ãî îïîðíîãî ðåëüåôà ñàìîôîðìèðîâàíèÿ (ÎÐÑ1). 
Ïîñëå óäàëåíèÿ ÏËÌ ïðîâîäèòñÿ îñàæäåíèå 
ñëîÿ 8å è ïîâòîðíîå ÀÐÈÒ, ïðèâîäÿùåå ê ñàìî-
ôîðìèðîâàíèþ êàíàâîê â ïëåíêå 3-ãî è 2-ãî ÎÐÑ2. 
Äàëåå óäàëÿåòñÿ äåôåêòíûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè Si 
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ÑÑÒÑ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èõ ñàìîôîðìèðîâàíèÿ: 
à — ÑÑÒÑ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ÏÝ, ÎÐÑ1, ÎÐÑ2, ÑÐÌ è ëîêàëüíûõ îáëàñòåé 9 ÁÄÈ; á — ÑÑÒÑ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ 

ïàññèâíûõ îáëàñòåé áàçû 10 èç Si*(B), âåðòèêàëüíûõ îáëàñòåé ð+-áàçû 11 è ñîçäàíèÿ ÑÐÌ; â — ÑÑÒÑ ïîñëå óòîíåíèÿ  
îáëàñòåé 10, ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ 13, âûòðàâëèâàíèÿ âðåìåííûõ ñëîåâ 8ä—8à è ôîðìèðîâàíèÿ  

îáëàñòåé 14 p-áàû; ã — ÑÑÒÑ ïîñëå ñàìîôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ÁÄÈÝ, àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îáëàñòåé áàçû è ýìèòòåðà 
 
Ñ ïðàâîé ñòîðîíû ðèñóíêîâ îñòàåòñÿ èñõîä-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòåé äëÿ íàãëÿäíîãî 
ñðàâíåíèÿ. Ñîñòàâíûå ìíîãîñëîéíûå îáëàñòè 
áëîêà 8-ÏÝ èìåþò ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå 
è âðåìåííûå ôóíêöèîíàëüíûå ñëîè: 

8à — òîíêèé (30—50 íì) ïàññèâèðóþùèé 
ñëîé SiO2Ò;  

8á  —  1-é  êîíñòðóêòèâíûé  ñëîé  èç  Si*  (÷èñ-
òûé èëè ëåãèðîâàííûé); 

8â — ðàçäåëèòåëüíûé ñëîé èç SiO2Ò èëè 
Si3N4; 

8ã — 2-é êîíñòðóêòèâíûé ñëîé èç Si* (÷èñòûé 
èëè ëåãèðîâàííûé); 

(ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ è ñòðàâëèâàíèÿ 
ñëîÿ SiO2Ò),  îñàæäàåòñÿ  ïëåíêà  9  — SiO2Ï. Äëÿ 
ñîçäàíèÿ ïåðâîé ÑÐÌ1 ïðîâîäèòñÿ ïîëíîå çà-
ïîëíåíèå êàíàâîê ôîòîðåçèñòîì, äàëåå — ïëàç-
ìî-õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå (ÏÕÒ) èëè ÀÐÈÒ äëÿ 
âñêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåâ. Â èòîãå èìååì 
ïëàíàðèçàöèþ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è âñêðûòèå 
ïëåíêè 9. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëèðóåìîå èç-
áèðàòåëüíîå õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå (ÕÒ) ïëåíêè 9 
â  ðàñòâîðå  H2O+HF (50:1) ñ âåðòèêàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ êàíàâîê. Êîíòðîëü îêîí÷àíèÿ òðàâëåíèÿ 
ïðîâîäèòñÿ íà òåñòîâûõ ñòðóêòóðàõ ïî âåëè÷èíå 
ïðîòåêàíèÿ òîêà â ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå. 
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Âîçìîæíî òðàâëåíèå ïëåíêè 9 â ãàçîâîé ôàçå 
HF. Ìàòåðèàë ÑÐÌ1 è îáëàñòè 8å ñëóæàò ëî-
êàëüíûìè ìàñêàìè. Çàùèùåííûå ó÷àñòêè 9* 
ïëåíêè 9 íà îáëàñòÿõ 6 ÁÄÈ îòìå÷åíû íà ðèñ. 3, à, ã 
â âèäå äâóõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïðè òðàâëåíèè 
ïëåíêè 9 ñëîé 8ä — SiO2Ï óòîíÿåòñÿ. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ øèðèíà h1 = 0,2—0,3 ìêì áàçîâûõ îêîí 
çàâèñèò îò ãëóáèíû êàíàâîê, ñîñòàâà è òîëùèíû 
(0,1—0,2 ìêì) ïëåíêè 9, à òàêæå îò âðåìåíè 
òðàâëåíèÿ, ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû òðàâèòåëÿ. 

Íà ðèñ. 3, á äàíî ñå÷åíèå ÑÑÒÑ ïîñëå óäàëå-
íèÿ ÑÐÌ1, îñâåæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Si â ðàçáàâ-
ëåííîé HF, îñàæäåíèÿ ïëåíêè 10 Si*(B),  ñîçäà-
íèÿ ïîâòîðíîé ÑÐÌ2, ïðîâåäåíèÿ ÏÕÒ èëè 
ÀÐÈÒ äëÿ ïëàíàðèçàöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è 
âñêðûòèÿ ïëåíêè 8ä.  

Çàòåì (ðèñ. 3, â) ïðîâîäèòñÿ òðàâëåíèå ïëåí-
êè  10  Si*(B)  äî  óðîâíÿ  äíà  ÑÐÌ2, óäàëåíèå 
ÑÐÌ2 è îòêðûòîå ñòðàâëèâàíèå ïëåíêè 10 äî 
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè 9*. Íàëè÷èå ïîä 
ñëîåì 8ä äîïîëíèòåëüíîãî ñòîïîðíîãî ïîäñëîÿ 
Si3N4 îáëåã÷àåò ïðîöåññ òðàâëåíèÿ. Íà ýòîì ýòà-
ïå ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðîöåññ áû-
ñòðîãî îòæèãà ñòðóêòóðû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ  èç  ïëåíêè  10  Si*(B)  îáëàñòåé  11  
âåðòèêàëüíîé áàçû. Êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ 
ñîçäàíèÿ  1-ãî  ñëîÿ  12  ìåòàëëèçàöèè  íà  îñíîâå  
ñèëèöèäà òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà W(Ta) (ñì. ðèñ. 3, ã). 
Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå íà ýòîì ýòàïå âðåìåííî-
ãî ñëîÿ ëåãèðîâàííîãî ïîëèêðåìíèÿ (èëè ëåãè-
ðîâàííîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ), êîòîðûé âûòðàâ-
ëèâàåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ñàìîôîð-
ìèðîâàíèÿ ÑÑÒÑ ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì 
ùåëè ñåëåêòèâíûì ìåòàëëîì. Ïîñëå îñàæäåíèÿ è 
ïëàíàðèçàöèè 1-ãî ìåæóðîâíåâîãî äèýëåê- 
òðèêà 13 — SiO2ÏÕ ïðîâîäèòñÿ âûòðàâëèâàíèå ñëî-
åâ 8ä—8à. Ìàñêàìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè 13 è 8å. 

Äàëåå (ðèñ. 3, ã), èñïîëüçóÿ êîíñòðóêòèâíûé 
áëîê ïñåâäîýìèòòåðíûõ îáëàñòåé 8-ÏÝ, ñàìî-
ôîðìèðóþòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷íûå ýëåìåíòû 
ÑÑÒÑ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èîííîãî ëåãèðîâà-
íèÿ ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ äåìïôèðóþùèé (2—3 íì) 
ñëîé SiO2Ò, çàòåì ïðîâîäèòñÿ ëåãèðîâàíèå (ýíåð-
ãèÿ 5—10 êýÂ) èîíàìè BF2

+ äëÿ  ñîçäàíèÿ  ñî-
åäèíèòåëüíîé îáëàñòè 14 ð-áàçû (ÑÁ), ôîðìèðó-
åòñÿ  ñëîé  (2—3  íì)  15  ïàññèâèðóþùåãî  SiO2Ò, 
îñàæäàåòñÿ ìàñêèðóþùèé (70—80 íì) ñëîé 16 
Si3N4 èëè SiNx. Ïîñëå îñàæäåíèÿ çàùèòíîãî 
(0,2—0,3  ìêì)  ñëîÿ  17  Si*(Ð)  èëè  SiO2Ï ïðîâî-
äèòñÿ ÀÐÈÒ ýòîãî ñëîÿ äî ñëîÿ 16, ïðè ýòîì ñà-
ìîôîðìèðóþòñÿ ðåçóëüòèðóþùèå ñîñòàâíûå îá-
ëàñòè ÁÄÈÝ ñïåéñåðíîãî òèïà. Âàðüèðóÿ 
òîëùèíó  ñëîÿ  17  ìîæíî  èçìåíÿòü  øèðèíó  è  
äëèíó ýìèòòåðíîãî îêíà è ýôôåêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ýìèòòåðà rý. Íà ýòîé ñòàäèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÑÑÒÑ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïà-

ðàìåòðàìè äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèòñÿ ëåãèðî-
âàíèå èîíàìè Ð+ äëÿ ñîçäàíèÿ n*-îáëàñòåé ëî-
êàëüíîãî êîëëåêòîðà (ËÊ) è äîïîëíèòåëüíîå ëå-
ãèðîâàíèå èîíàìè BF2

+ àêòèâíûõ îáëàñòåé áàçû 
(ÀÁ). Õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì èëè ÏÕÒ ñëîé 16 
âûòðàâëèâàåòñÿ  äî  ïîâåðõíîñòè  ñëîÿ  15  SiO2Ò, 
çàòåì  èçáèðàòåëüíî  âûòðàâëèâàåòñÿ  ñëîé  15  äî  
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ è ñðàçó îñàæäàåòñÿ ñëîé 18 
(0,1—0,15 ìêì) ÏÝ èç ëåãèðîâàííîãî ïîëèêðåì-
íèÿ Si*(As; P). Ïðè ïðîâåäåíèè îêîí÷àòåëüíîé 
ñòàäèè áûñòðîãî îòæèãà (ïðè 1000 Ñ) ñàìîôîð-
ìèðóþòñÿ òî÷íî ëîêàëèçîâàííûå àêòèâíûå îá-
ëàñòè ýìèòòåðà (ÀÝ) — 19, àêòèâíûå îáëàñòè 
áàçû (ÀÁ) — 20 è äîïîëíèòåëüíî ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ëåãèðóþùèå ïðèìåñè â îáëàñòÿõ ñîåäè-
íèòåëüíîé áàçû (ÑÁ) — 14, âåðòèêàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ áàçû — 11 è ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ êîëëåêòîðà 
(ËÊ). Â äðóãîì êîíñòðóêòèâíîì âàðèàíòå óëüò-
ðàòîíêèå àêòèâíûå îáëàñòè áàçû ñ ðåçêèì ïðî-
ôèëåì ëåãèðîâàíèÿ ñîçäàþòñÿ â îäíîñòàäèéíîì 
ïðîöåññå áûñòðîé äèôôóçèè Â èç ãàçîîáðàçíîé 
ôàçû â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîé êîíöåíòðàöèè 
ðåàãåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà äîïîëíè-
òåëüíàÿ îïåðàöèÿ àìîðôèçàöèè ïîâåðõíîñòè 
êðåìíèÿ èîíàìè Ge+. 

Ðàññìîòðåííûé âûøå êîíñòðóêòèâíî-òåõíî- 
ëîãè÷åñêèé áàçèñ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íà îä-
íîì êðèñòàëëå êðåìíèÿ äîïîëíèòåëüíûå òèïû 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûå íèæå.  
Íà ðèñ. 4—6 äàíû íîâûå îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ îáëàñòåé.  

Íà ðèñ. 4 äàíî ñå÷åíèå òðåõìåðíîé ìíîãî-
ñëîéíîé ÑÂ× ïîëíîñòüþ ñàìîôîðìèðóåìîé òðàí-
çèñòîðíîé ñòðóêòóðû (ÑÏÑÒÑ) ñ ëîêàëüíûìè 
âåðòèêàëüíûìè îáëàñòÿìè êîëëåêòîðà. ÑÏÑÒÑ 
ïîëíîñòüþ ñàìîôîðìèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî èñ-
õîäíîé îáëàñòè ÏÝ è áîêîâûõ ñòåíîê êàíàâîê. 
Ñå÷åíèå äàíî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê 
äëèíå "ýëåìåíòàðíîãî" òðàíçèñòîðà. Ýòè ÑÏÑÒÑ 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû áåç ïðèìåíåíèÿ ñêðûòûõ 
ñëîåâ è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê íà èñõîäíî ÷èñòîì 
êðåìíèè. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñå÷åíèå äðóãîé òðåõìåð-
íîé ÑÏÑÒÑ íà èñõîäíî ÷èñòîì êðåìíèè áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ñêðûòûõ ñëîåâ è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê. 
Ñòðóêòóðû èìåþò íèçêîîìíûå âíóòðåííèå êîë-
ëåêòîðíûå n+-îáëàñòè 7 ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé 
øèíîé 8 â íèæíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ òàêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ ð–-êðåìíèé 1 
îðèåíòàöèè (100), â êîòîðîì ñîçäàþòñÿ ãëóáîêèå 
îáëàñòè 2 ÁÄÈ, çàïîëíåííûå SiO2Ï.  Ìåæäó îá-
ëàñòÿìè 2 ñ ëèöåâîé ñòîðîíû ôîðìèðóþòñÿ ñòî-
ïîðíûå n–-êàðìàíû ëåãèðîâàíèåì èîíàìè Ð+ ñ 
äèôôóçèîííûì  îòæèãîì  äî  óðîâíÿ  3.  Çàòåì  
ôîðìèðóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ïñåâäîýìèòòåðíûå 
îáëàñòè ñ îáëàñòÿìè 4 ÎÐÑ, ñ ïîìîùüþ ÀÐÈÒ 
ñîçäàþòñÿ êàíàâêè ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè, 
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êàíàâêè  çàïîëíÿþòñÿ  äèýëåêòðèêîì  5  SiO2Ï.  
Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñàìîôîðìèðîâàíèå ÑÑÒÑ ñ 
ëèöåâîé ñòîðîíû. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
ïðîâîäèòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ñ îá-
ðàòíîé ñòîðîíû Si äî äíà 3 n–-êàðìàíîâ, îñàæ-
äàåòñÿ  ïëåíêà  6  SiO2Ï (Ð), ñ ïîìîùüþ ÀÐÈÒ 
ýòîé ïëåíêè ñàìîôîðìèðóþòñÿ ñïåéñåðíûå îá-
ëàñòè 6. Ëåãèðîâàíèåì èîíàìè Ð+ è äèôôóçèîí-
íûì îòæèãîì ñîçäàþòñÿ ëîêàëüíûå n+-êîëëåê-
òîðíûå îáëàñòè 7 è ìåòàëëèçèðîâàííûå îáëàñòè 
8 êîëëåêòîðà ñ íèæíåé ñòîðîíû. ÑÏÑÒÑ ïîçâî-
ëÿþò ñîçäàâàòü òàêæå ñåëåêòèâíûå îáëàñòè áàçû 
íà îñíîâå ñïëàâà Si—Ge—B—C. 

íèòåëüíûå ð-êàðìàíû. Îáëàñòè èñòîê—ñòîêà èç 
ïîëèêðåìíèÿ ëåãèðóþòñÿ èîíàìè Ð+. Ñòðóêòóðû 
èìåþò âíåøíþþ êîëüöåâóþ øèíó ìåòàëëèçàöèè 
ñòîêà (Ñ) íà ïîâåðõíîñòè îáëàñòè 2 ëåãèðîâàí-
íîãî ïîëèêðåìíèÿ, ñîçäàþùåãî ïðè îòæèãå âåð-
òèêàëüíóþ îáëàñòü 3ñ — ñòîêà è èçîëèðîâàííîãî 
ñëîåì 1 SiO2Ï. Âíóòðåííÿÿ êîëüöåâàÿ ïàññèâíàÿ 
îáëàñòü çàòâîðà (ÏÇ) ñîçäàåòñÿ èç ïîëèêðåìíèÿ, 
ëåãèðîâàííîãî äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðèìå-
ñÿìè è èìååò øèíó (Ç) ñåëåêòèâíîé ìåòàëëèçà-
öèè. Âûñîêîîìíûå îáëàñòè êàíàëà (Ê) ñàìî-
ôîðìèðóþòñÿ äèôôóçèåé ïðèìåñåé èç îáëàñòè 
ÏÇ. Àêòèâíûå îáëàñòè çàòâîðà (Ç*)  òàêæå  ñàìî- 
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Íà ðèñ. 6 äàíî ñå÷åíèå ëåâîé ÷àñòè ñèììåò-

ðè÷íîé ñòðóêòóðû ÌÏÒÇ êîëüöåâîãî òèïà ñ ìè-
íèìàëüíîé äëèíîé êàíàëà. Ïî ïðèâåäåííîé 
ñòðóêòóðíîé ñõåìå ìîãóò ñàìîôîðìèðîâàòüñÿ êàê 
p–-êàíàëüíûå, òàê è n–-êàíàëüíûå ÌÏÒÇ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ 
òðàíçèñòîðîâ äèôôóçèåé Â ôîðìèðóþòñÿ äîïîë- 

ôîðìèðóþòñÿ äèôôóçèåé ïðèìåñè èç îáëàñòè 
ÏÇ. Öåíòðàëüíàÿ øèíà ëîêàëüíîé ìåòàëëèçàöèè 
èñòîêà (È) ñîçäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáëàñòè 
ëåãèðîâàííîãî ïîëèêðåìíèÿ, èç êîòîðîãî ïðè 
îòæèãå ôîðìèðóþòñÿ âåðòèêàëüíûå îáëàñòè 3è – 
èñòîêà. Ïàññèâíûå îáëàñòè èñòîêà èçîëèðóþòñÿ 
ñëîåì 1 SiO2Ï. Îáëàñòè ñòîêà, èñòîêà è çàòâîðà 

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÑÏÑÒÑ ñ âåðòèêàëüíûìè  
îáëàñòÿìè êîëëåêòîðà: 

1 — óãëóáëåííûå ùåëåâûå îáëàñòè áîêîâîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé èçîëÿöèè (ÁÄÈ); 2 — ãîðèçîíòàëüíûå îáëàñòè ÁÄÈ;  

3 — ñêðûòûå êîíòàêòíûå êîëëåêòîðíûå îáëàñòè èç 
Si*(As;P); 4 — ñîñòàâíûå êîíñòðóêòèâíûå ñêðûòûå îáëàñòè 
äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè; 5 — ëîêàëüíûå âåðòèêàëüíûå 

íèçêîîìíûå êîëëåêòîðíûå îáëàñòè; 6 — ïàññèâíûå îáëàñòè 
áàçû íà îñíîâå Si*(B) èëè ñïëàâà Si*—Ge*—B; 7 — âíåøíèå 
âåðòèêàëüíûå îáëàñòè áàçû â êðåìíèè; 8 — ñîåäèíèòåëüíûå 
îáëàñòè áàçû; 9 — àêòèâíûå îáëàñòè ýìèòòåðà; 10 — àêòèâ-
íûå îáëàñòè âûñîêîîìíîé áàçû; 11 — ëîêàëüíûå êîíòàêò-
íûå øèíû ìåòàëëèçàöèè ê áàçå; 12 — ïàññèâíûå îáëàñòè  

ýìèòòåðà íà îñíîâå Si*(As;P) è ëîêàëüíûå êîíòàêòíûå øèíû 
ìåòàëëèçàöèè ê ýìèòòåðó 

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå ÑÏÑÒÑ ñ ñåëåêòèâíîé áàçîé è îáëàñòüþ  
ëîêàëüíîãî êîëëåêòîðà, ìåòàëëèçèðîâàííîé ñíèçó 
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ðàçäåëÿþòñÿ (â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå) òîíêèì ñëî-
åì 4 áîêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ïåðåõî-
äîâ çàòâîð—èñòîê, çàòâîð—ñòîê. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ýòà îáëàñòü äåëàåòñÿ ñîñòàâíîé. 
Êðèòè÷íûìè óçëàìè â ýòîé ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ: 
òîëùèíà îáëàñòåé 4 èçîëÿöèè ïåðåõîäîâ çàòâîð—
êàíàë, âûáðàííûå ãëóáèíû ïåðåõîäîâ äèôôóçèîí-
íûõ îáëàñòåé êàíàëà Ê è çàòâîðà Ç*, âåëè÷èíà çà-
çîðà ìåæäó ãðàíèöåé îáëàñòè ïîëèêðåìíèÿ è 
ãðàíèöåé äèôôóçèîííîé îáëàñòè Ç* çàòâîðà íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîä îáëàñòüþ 4 èçîëÿöèè ïåðåõî-
äîâ çàòâîð—êàíàë, óðîâåíü äåôåêòíîñòè ãðàíè-
öû ïåðåõîäîâ çàòâîð—êàíàë íåïîñðåäñòâåííî 
ïîä óçêîé îáëàñòüþ 4. Ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû 
ÌÏÒÇ õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â îáùèé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ìàðøðóò ñàìîôîðìèðîâàíèÿ áèïîëÿðíûõ 
ÑÑÒÑ, ïðèâåäåííûé âûøå. Òîïîëîãèÿ òàêèõ 
ÌÏÒÇ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ â 
âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé, ïðÿìî-
óãîëüíûõ  ôèãóð,  âëîæåííûõ  äðóã  â  äðóãà,  êðå-
ñòîîáðàçíûõ îäèíî÷íûõ è òðàíñëèðîâàííûõ 
ñòðóêòóð; ñëîæíûõ ôèãóð ñåðïàíòèííîãî òèïà. 
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Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå òðåõìåðíîé Í× ïîëåâîé ñòðóêòóðû ÌÏÒÇ  
ñ ìèíèìàëüíîé äëèíîé êàíàëà 

 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Âûáðàííûé êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèé 

áàçèñ ñàìîôîðìèðîâàíèÿ áèïîëÿðíûõ ÑÂ×-cà-
ìîñîâìåùåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð íà ÷èñ-
òîì  êðåìíèè  (ÑÑÒÑ),  à  òàêæå  ìàëîøóìÿùèõ  
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ çàòâîðîì íà 
ð-n-ïåðåõîäàõ (ÌÏÒÇ), ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû íà îäíîì êðèñòàëëå 
êðåìíèÿ è ñîâìåñòèìîñòè ñ ýëåìåíòàìè ÌÝÌÑ 
ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ìà-
ëîøóìÿùèå øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè äëÿ ðà-
äèîïåðåäàþùèõ ÈÑ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 5,2 ÃÃö. 
Ñòðóêòóðû ñîçäàþòñÿ ïî îòå÷åñòâåííîé òåõíîëî-
ãèè ñ òî÷íîé ëîêàëèçàöèåé ñóáìèêðîííûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïëàíå è ñ íàíîìåòðîâûìè ðàçìåðàìè 
ïî âåðòèêàëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ñàìî-
ñîâìåùåíèÿ è ñàìîôîðìèðîâàíèÿ, ñàìîñîâìå-
ùåííûõ ðåçåñòèâíûõ ìàñîê, ñóáìèêðîííûõ 
ïñåâäîëèòîãðàôè÷åñêèõ ìàñîê è ìíîãîñëîéíûõ 
ïñåâäîôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, çàäàþùèõ 
èñõîäíûé îïîðíûé ðåëüåô ñàìîôîðìèðîâàíèÿ. 
Âûáðàííûé áàçèñ îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâåí-
íûé çàïàñ ïðè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå òðàíçèñòîðîâ 
fÒ = 50 ÃÃö.  Äëÿ ðåàëèçàöèè ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ 
ñ fÒ äî 100 ÃÃö ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïîëíîãî ñàìîôîðìèðî-
âàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (ÑÏÑÒÑ) íà ÷èñ-
òîì êðåìíèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâûõ ñêðû-
òûõ ñëîåâ è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê. ÑÏÑÒÑ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ ÈÑ Ð×-äèàïàçîíà ñ 
ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 10 ÃÃö. 

 
 

 
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. Âåðíåð Â. Ä., Ëóêàíîâ Í. Ì., Ñàóðîâ À. Í., Ìåòåëüêîâ  Ï.  Â. Îïòèìèçàöèÿ ÑÂ×-ñàìîñîâ-
ìåùåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð íà ÷èñòîì êðåìíèè è ìàëîøóìÿùåãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ 
äëÿ ðàäèîïåðåäàþùèõ ÈÑ ñ ýëåìåíòàìè ÌÝÌÑ. ×àñòü 2 // Òàì æå. 2011. ¹ 2. Ñ. 20—27. 

3. Italia  A.,  Ragonese E.,  Girlando G.  et  àl. 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. 

4. 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. 

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



 

ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ. ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ. ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈÊÀ. ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 
 

 

¹ 3/2011 20 

6. À. ñ. 708885 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòðóêòóð ñ áîêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçî-
ëÿöèåé /  Ëóêàíîâ Í. Ì.,  Ïåòðîâà Â.  Ç.,  Âîðîíîâ Ñ.  À.,  ×èëèêèíà Ò.  Ä.  Îïóáë.  14.09.79 (ïðèîðèòåò  
îò 12.04.78). 

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

8. À. ñ. 1132734 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ñàìîñîâìåùåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé èçîëÿöèåé / Ëóêàíîâ Í. Ì.. Îïóáë. 01.09.84 (ïðèîðèòåò îò 05.08.83).  

9. Lukanov N. M. et al. Bipolar VLSI based on self-aligned transistor structures // Electronic Engineering. 
Series Microelectronics. 1991. Issue 1 (1). News from Soviet “Silicon Valley”. (Çåëåíîãðàä, ÍÏÎ "Íàó÷íûé 
öåíòð"), 1991. P. 54, 55. 

10. À. ñ. 1660533 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé áîêîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ðàç-
ëè÷íîé ãëóáèíû / Ëóêàíîâ Í. Ì., Ïóòðÿ Ì. Ã. Îïóáë. 01.03.91 (ïðèîðèòåò îò 06.05.88).  

 
 

OPTIMIZATION OF SHF SELF-ALIGNED TRANSISTOR STRUCTURES 
BASED ON PURE SILICON AND OF LOW-NOISE WIDEBAND AMPLIFIER 
FOR RADIO FREQUENCY ICs WITH MEMS COMPONENTS  
Ðart 3* 

 
V. D. Verner, N. M. Lukanov, A. N. Saurov 
SMC "Technological Center" of MIET, Moscow, Russia 
 

P. V. Metelkov  
MIET TU, Moscow, Russia 

 
The constructive and technological features of manufacturing a bipolar SHF self-

aligned and fully self-aligned transistors structure together with n(p)-channel FETs on 
pure silicon were designed. These transistors structures are presented as a suitable for 
monolithic low-noise wideband amplifier (LNA) and radio frequency 5.2 GHz ICs. 
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