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Мощные СВЧ LDMOS‑транзисторы  
для рабочих частот до 3 ГГц

Р. Алексеев 1, А. Цоцорин, к. ф.-м. н.2, М. Черных, к. т. н.3

В АО «Научно-исследовательский институт электронной техники» 
(АО «НИИЭТ») – ​одном из отечественных лидеров разработчиков 
и производителей отечественных СВЧ‑изделий и интегральных микросхем, 
проведена модернизация LDMOS‑технологии и создано новое поколение 
мощных СВЧ LDMOS‑транзисторов для рабочих частот до 3 ГГц с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками.

LDMOS‑технология (Laterally Diffused Metal Oxide 
Semiconductors) уже сравнительно давно зарекомендо‑
вала себя на рынке мощных СВЧ кремниевых транзисто‑
ров, применяемых в базовых станциях сотовой системы 
радиосвязи, радиопередатчиков P-, L-, S‑диапазонов ча‑
стот, РЛС наземного и воздушного базирования, систем 
навигации и др. И даже несмотря на рост объемов произ‑
водства приборов на основе более перспективных по‑
лупроводниковых материалов, например нитрида гал‑
лия, кремниевые LDMOS‑транзисторы продолжают со‑
хранять традиционно сильные позиции в  целом ряде 
областей благодаря отлаженности технологических про‑
цессов и высокому соотношению цена-качество. Это под‑
тверждается тем, что ведущие зарубежные производите‑
ли электронной компонентной базы продолжают разви‑
вать LDMOS‑технологию, повышают диапазон рабочих 
частот до 4 ГГц, включая WiMax [1], и предлагают потре‑
бителям изделия уже 10-го поколения [2].

Также как и зарубежные лидеры в области микроэлек‑
троники, АО  «НИИЭТ» проводит за счет собственных 
средств инициативные работы по совершенствованию 
LDMOS‑технологии с  внедрением новейших конструк‑
тивно-технологических решений. Работа проводится 
на технологической линии кристального производства 
ПАО «Микрон».

Было проведено усовершенствование ключевых кон‑
структивных элементов транзисторной структуры, их опи‑
сание и  микрофотография поперечного сечения гото‑
вой транзисторной структуры представлены на рис. 1.

Увеличение толщины термически выращенного ок-
сида кремния над дрейфовой областью стока. Слой ок‑
сида кремния над LDD дрейфовой областью стока (LDD – ​
Lightly Doped Drain) представляет собой суперпозицию 
двух слоев: первый слой выращен путем термического 
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окисления, второй слой получен осаждением из газовой 
фазы при умеренных температурах. Недостатком осаж‑
денного слоя является относительно большая плотность 
дефектов, которая приводит к возникновению значитель‑
ной концентрации ловушек на границе двух слоев. Такие 
ловушки (нестабильный положительный заряд) способны 
оказывать значительное влияние на стабильность про‑
текающего через LDD‑область тока. В  новой конструк‑
ции толщина термического окисла была увеличена, что 
позволило отдалить границу раздела диэлектрических 
слоев от поверхности кремния и  снизить влияние меж‑
слойных зарядов.

Внедрение двухуровневого полевого электрода. 
Классическая архитектура LDMOS‑транзистора пред‑
полагает использование полевого электрода (ПЭ) двух 
типов: близкорасположенного к поверхности кремния 
с  малым перекрытием LDD‑области для относитель‑
но низковольтных приборов и  протяженного высоко‑
расположенного, применяемого в  высоковольтных из‑
делиях  [3]. Проведенные исследования  [4, 5] показа‑
ли, что при оптимальной конструкции эти два типа ПЭ 
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Рис. 1. Микрофотография поперечного сечения LDMOS 

транзисторной структуры
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могут быть построены таким образом, чтобы получить 
положительный синергетический эффект. В новой кон‑
струкции ПЭ выполняется двухуровневым. Первый уро‑
вень формируется из нитрида титана вблизи затвора 
транзистора с небольшой протяженностью перекрытия 
LDD‑области, в то время как верхний уровень распола‑
гается на поверхности первого межслойного диэлектри‑
ка. Данная конструкция позволяет добиться увеличения 
напряжения пробоя сток-исток (Uпроб СИ) и уменьшения 
сопротивления сток-исток в открытом состоянии (RСИ). 
Конструкция двухуровневого полевого электрода при‑
ведена на рис. 2.

Увеличение толщины верхнего токонесущего слоя 
металла. При конструировании мощных приборов кри‑
тичным фактором является площадь сечения металли‑
зации стока (ширина токоведущих шин при фиксиро‑
ванной толщине), обеспечивающей высокий уровень 
тока стока, определяемый предельной плотностью тока 
в  металле. В  то же время большая площадь металлиза‑
ции сказывается на уровне паразитных межэлектродных 
емкостей. Конструктивно-технологические усовершен‑
ствования, реализованные на кристальном производ‑
стве в ПАО «Микрон», дали возможность увеличить тол‑
щину металлизации, что позволило уменьшить ширину 
токоведущих шин при сохранении необходимой площа‑
ди сечения металлизации.

Внедрение описанных усовершенствований позволи‑
ло добиться следующих улучшений: увеличить удельную 
мощность на единицу периметра затвора; повысить про‑
бивное напряжение сток-исток при уменьшении сопро‑
тивления сток-исток в  открытом состоянии; увеличить 
стойкость транзисторной структуры в части срыва пара‑
зитного биполярного транзистора во вторичный пробой; 

повысить коэффициент полезного действия стока и по‑
высить коэффициент усиления по мощности.

Усовершенствование LDMOS‑технологии прошло 
успешное опробование. Для сравнения были взяты тран‑
зисторные кристаллы, выполненные по усовершенство‑
ванной технологии (Транзистор 1, кристалл 1), и кристал‑
лы предыдущего поколения, но аналогичного форм-фак‑
тора с тем же самым периметром затвора (Транзистор 2, 
кристалл 2). Конструкции транзисторов, изготовленных 
из кристаллов 1 и 2 были идентичны. Сравнение статиче‑
ских параметров транзисторов приведено в табл. 1, срав‑
нение энергетических параметров транзисторов приведе‑
но в табл. 2. Измерения энергетических параметров были 
проведены по методу согласованной нагрузки в следую‑
щем режиме: UСИ = 50 В, fтест = 860 МГц, Q = 10, τ = 300 мкс.

Кроме того, на транзисторах 1 и  2 был проведен тест 
на устойчивость паразитного биполярного транзистора 
к  вторичному пробою. В  рамках исследований на сток 
транзистора подавалось напряжение, превышающее Uпроб, 
с целью определения уровня тока, при котором происхо‑
дит вторичный пробой паразитного биполярного тран‑
зистора (рис.  3). Срыв во вторичный пробой на транзи‑
сторах 1 не наблюдался.

* * *
В АО «НИИЭТ» разработано новое поколение мощных СВЧ 
LDMOS‑транзисторов с  улучшенными эксплуатацион‑
ными характеристиками: пробивное напряжение сток-
исток, сопротивление сток-исток в  открытом состоя‑
нии, ток стока насыщения, удельная выходная мощность, 

Рис. 2. Конструкция двухуровневого полевого электрода 

транзисторной структуры

Второй уровень ПЭ

Первый уровень ПЭ

Таблица 1. Статические параметры собранных 

транзисторов

Прибор RСИ, Ом S, См Uпроб, В IС нас, А

Транзистор 1 0,136 6,1 121 40,2

Транзистор 2 0,152 5,8 100 31,7

Таблица 2. Энергетические параметры собранных 

транзисторов

Прибор РВХ, дБм РВЫХ, Вт КУР, дБ КПД, %

Транзистор 1 38 260 16,1 58,4

40 352 15,5 64,3

42 412 14,1 64,1

Транзистор 2 38 151 13,8 46,4

40 198 13,0 51,0

42 198 11,0 50,4
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коэффициент усиления по мощности и коэффициент по‑
лезного действия стока. Кроме того, устранение эффекта 
срыва паразитного биполярного транзистора во вторич‑
ный пробой в значительной мере повышает надежность 
приборов и аппаратуры в целом. Испытание транзисто‑
ров с модернизированной конструкцией и доработанной 
технологией полностью подтвердило расчетные данные, 
что открывает широкие возможности для дальнейшего 
развития отечественной СВЧ‑электроники.
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Рис. 3. Схематичное изображение поперечного сечения 

LDMOS транзисторной структуры с паразитным бипо-

лярным транзистором
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