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Типова схема компаратора включає диферен-
ціальний каскад, вихідну логіку та схему зміщення 
рівнів. Сучасні компаратори мають стробуючий 
вхід, що забезпечує порівняння вхідних сигналів 
тільки в момент подачі відповідного імпульсу. Це 
дозволяє надавати компараторам прицезійності, 
тобто порівнювати вхідні сигнали в той момент 
часу, коли це є необхідно із великою точністю

Ключові слова: операційний підсилювач, одно-
пороговий аналоговий компаратор та гістерезис-
ний компаратор Шмітта, бар’єр Шотткі

Типичная схема компаратора включает диффе-
ренциальный каскад, исходную логику и схему сме-
щения уровней. Современные компараторы имеют 
стробирующий вход, обеспечивающий сравнение 
входных сигналов только в момент подачи соответ-
ствующего импульса. Это позволяет предостав-
лять компараторам прецизионности, т.е. сравни-
вать входные сигналы в тот момент времени, когда 
это необходимо с большой точностью
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1. Вступ

На практиці найбільше поширення отримали при- 
строї, які формують на виході або напругу проти- 

лежної полярності при практично рівних абсолют-
них значення, або напругу однієї полярності. Перший 
варіант характерний для використання в ролі схеми 
порівняння операційного підсилювача (ОП), а дру-
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гий-при використанні спеціалізованих інтегральних 
схем. В другому випадку вихідні напруги компаратора 
узгоджені за величиною і полярністю із сигналами, що 
використовуються в цифровій техніці.

Виходячи із наведеного, можна сказати, що вхідний 
сигнал компаратора має аналоговий характер, а вихід-
ний цифровий. Внаслідок цього компаратори часто 
виконують роль елементів зв’язку між аналоговими і 
цифровими пристроями, тобто виконують роль анало-
гово - цифрових перетворювачів (АЦП).

Викладені в статті схемотехнічні, топологічні та 
технологічні рішення, направлені на підвищення 
шивдкодії інтегральних компараторів реалізовува-
лись на виробництві у ВАТ «Родон», яке було однією 
із головних організацій по розробці шивдкодіючих ІС.

2. Аналіз досліджень і публікацій

Даний метод реалізований у швидкодіючих ком-
параторів напруги LM160, LM161 фірми National 
Semiconductor. Ясно, що в тонкій базі біполярного 
транзистора об’ємний заряд, природньо, буде меншим 
ніж в товстій. Крім того, слабо легована база буде спри-
яти тому, що менша імовірність інжектованих дірок 
попаде в область колектора, і тому об’ємний заряд 
колектора також значно зменшиться. Використання 
тонкої слаболегованої бази, тим не менше має також 
один суттєвий недолік, який полягає у зменшенні 
величини оберненої напруги колектор-емітер ( CEOV ).  
Саме обернена напруга зменшується із-за наявного 
ефекту Ерлі «проколу» бази. Цей єфект має місце, коли 
ширина збідненого шару бази буде поширюватись на 
перехід колектор-база і досягає переходу емітер-база. 
Ефективна ширина бази скорочується до нуля і прохо-
дить пряма інжекція електронів із емітера в колектор. 
Тому розробка інтегрального компаратора повинна 
проводитись з врахування максимально можливої 
оберненої напруги колектор-база при використанні 
транзисторів із тонкою базою.

Ми вибрали схемотехніку мікросхем LM160, LM161 
(фірми National Semiconductor) як прикладу інтеграль- 
них компараторів, в яких за рахунок використання 
транзисторів з тонкою базою у вихідному каскаді дося-
гається висока швидкодія. Ці компаратори мають час 
спрацювання на рівні 12–13 нс (номінал) при скачку 
вхідної напруги в 10 мB [1]. В цих компараторах вико-
ристовується зменшення часу розсмоктування за ра-
хунок використання великого оберненого струму бази 
транзисторів, що виходять із режиму насичення. Тут 
вхідний каскад є n–p–n-диференціальний підсилювач, 
зміщений джерелом струму з пасивним навантажен-
ням і не великою величиною опору (100–200 Ом). Цей 
каскад через емітерні повторювачі з’єднуються із дру-
гим каскадом диференціального підсилювача, наван-
таженням якого вже є перетворювач струм-напруга. 
Тут два парофазних виходи другого каскада керують 
двома ідентичними схемами вихідного каскаду, по суті 
звичайними схемами швидкодіючої ТТЛ. Вихідний 
каскад живиться від окремого джерела живлення з на-
пругою 5 В і тому рівні вихідної напруги компаратора 
є стандартними ТТЛ–рівнями. 

На рис. 1, а приведена схема вихідного ТТЛ–каска-
ду та біполярних транзисторах з тонкою базою. В цій 

схемі напрями струмів показані при переключенні 
компаратора із високого стану в низький, тобто коли 
транзистор 3Q  виходить із режиму насичення. При 
високому рівні напруги на емітері транзистора 1Q ,  
перехід колектор-база 1Q  є відкритим. При цьому 
тече струм в базу транзистора 2Q , який швидко від-
кривається. Як тільки транзистор починає проводити 
струм, він формує обернений базовий струм транзи-
стора 3Q  і досить швидко виводить транзистор 3Q  із 
насичення[2].

При переключенні компаратора в протилежний стан 
струми змінюють напрями як це показано на рис. 1, б.
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Рис. 1. Вихідний каскад швидкодіючого компаратора LM 
161: а – переключення із високого стану в низький;  

б – переключення із низького стану у високий

В той же час транзистор 4Q  відкривається, пере-
водячи вихідну напругу в низький логічний рівень 

CEQ (sat)  величиною 0,1–0,3 В у залежності від коефі- 
цієнта розвітлення по виходу і опору навантаження. 

Для переключення із низького стану у високий 
рівень напруги на емітері транзистора 1Q  повинен 
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стати низьким, після чого цей транзистор 1Q  перейде 
в активний режим. Колекторний струм цього транзи-
стора буде виконувати функції оберненого базового 
струму транзистора 2Q , який переходить із режиму 
насичення в режим відсічки. Як тільки транзистор 2Q  
переходить в режим відсічки, транзистор 4Q  закри-
вається, а транзистор 3Q  відкривається. В цьому ви-
падку вихідна напруга збільшується до рівня логічної 
одиниці, рівної +

σ- - ≅ - =ВЕ ДV �V �V � 5 0,7 3,6�B.
Таким чином, транзистори 2Q  і 3Q  достатньо 

швидко виходять із режиму насичення за рахунок 
швидкодіючих властивостей керуючого транзисто-
ра 1Q  і для 2Q – 1Q , а для 3Q �- транзистора 2Q .  
Обернений базовий струм в обох випадках буде 
набагато більшим, ніж прямий за рахунки високого 
коєфіцієнта передачі за струмом керуючого тран-
зистора.

В цьому виконанні компаратора слабе легування 
баз транзисторів вихідного каскаду досягається бага-
тозарядною імплантацією бора ( 3BF++ ), а емітера – дво-
зарядними іонами миш’яку ( SA++ ) або фосфору ( P++ ) і 
миш’яку для глибокого колектора. 

Швидкодію таких компараторів також можна до-
сягнути шляхом зменшення часу спрацювання, з рівня 
8–12 нс шляхом використання у вхідному диферен-
ціальному каскаді супер-бета транзисторів, як не зро-
блено в ОП серії 140926 [3].

3. Формування цілей і задач

3. 1. Підвищення швидкодії компараторів шляхом 
використання транзисторів Шотткі

Одним із найбільш ефективних методів зменшен-
ня часу переключення транзистора – це використан-
ня діодів з бар’єром Шотткі, включених паралельно 
переходу колектор-база транзисторів. Діод Шотткі, 
як правило, виконується на основі переходу метал – 
напівпровідник, що має випрямляючу властивість 
(рис. 2).

При формуванні бар’єра Шотткі на n–Si частіше 
всього використовують золото, алюміній, хром і пла-
тину. Напівпровідником зазвичай служить n–Si або 
GaAs з помірною концентрацією акцепторів з питомим 
опором від 0,1 до 10 Ом см⋅ . Шар металу представляє 
досить тонку металеву плівку, товщина якої спадає 
0,8–1,2 мкм, що формується магнетронним розпилен-
ням відповідної мішені. 

На рис. 2, б показана енергетична діаграма бар’єра 
Шотткі, сформованого між n–Si і металом. Висота 
бар’єра або контактний потенціал Вϕ  переходу метал 
n–Si є рівною 0, 56 В для Сr, 0,68 В для Al 0,81 B для 
Au і 0,9 В для Pt. Це потенціальний бар’єр на шляху 
протікання електронів із металу в напівпровідник, 
причому висота його є достатньою для запобігання 
якого – небудь струму електронів в цьому напрямі [4]. 

Висота потенціального бар’єра для протікання 
електронів із напівпровідника в метал – Вϕ , заз-
вичай, лежить в діапазоні 0,25–0,4 В. Порівнюючи 
його значення з контактним потенціалом (контакт-
ної різниці потенціалів) p–n–переходу в Si від 0,8 до 
0,9 В, можна зробити висновок, що внаслідок більш 
низького бар’єру для протікання електронів в діоді 
Шотткі, напруга зміщення, яка необхідна для забез-
печення заданого значення рівня струму через діод 
Шотткі, приблизно в 2 рази менша, ніж в діоді на 
основі p–n переходу. На рис.3б подана енергетична 
діаграма для нульового, прямого і оберненого зміщен-
ня. Якщо пряме зміщення, то метал (анод) стає пози-
тивним по відношенню до напівпровідника (катоду). 
Висота бар’єра зменшується до B F�ϕ -ϕ , де FV  – пряма 
напруга зміщення [5]. Прямий струм через бар’єр є 
зв’язаний з прямим зміщенням експоненційною залеж- 
 
ністю: FF

F 0 0
T T

VVI �I � exp 1 �I expV V
 = - ≅   . Рівень прямої 

 
напруги зміщення, який є необхідний для отримання 
струму через діод в міліамперному діапазоні 0,35 В в 
порівнянні з напругою 0,65–0,7 В, характерним для 
p–n–переходу в n–Si. З точки зору прямого спаду 

напруги, діод з бар’єром Шотткі в n–Si є 
аналогічний діоду на основі p–n–переходу 
в германій (Ge).

На рис. 3, а, б показано транзистор 
Шотткі і його структуру в інтегральному 
виконанні.

Зазвичай діод Шотткі виготовляється як 
нероздільна частка структури транзистора, 
і тому такий транзистор називають тран-
зистором Шотткі. Саме діод Шотткі фор-
мується шляхом нанесення металу, який пе-
рекриває базову і колекторну області, тобто 
p– i n– області. Так як рухливість електронів в  
2–2,5 рази є більшою за рухливість дірок, 
то такий транзистор Шотткі формується 
на n–Si. Тут слід зауважити, що рухливість 
електронів в арсеніді галію є більшою в  
3 рази за рухливість дірок в GaAs і в 5 разів за 
рухливість дірок в Si, то швидкодія арсенід�-
галієвого транзистора Шотткі теж буде в 
2,5–3 рази більшою за швидкодію кремнієво-
го. А про це ми скажемо дещо нижче.

Коли перехід колектор-база зміщується 
в прямому напрямі, то діод Шотткі відкри-

 
 

 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 2. Структура діода Шотткі і його енергетична діаграма:  
а – при нульовому; б – прямому і оберненому зміщенні
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вається при прямій напрузі на рівні 0,2–0,3 В, а при 
напрузі 0,3–0,4 В він стає повністю провідним. При 
цьому діод Шотткі шунтує струм через перехід колек-
тор-база транзистора. Таким чином, при використанні 
діода Шотткі пряма напруга зміщення на базі переходу 
емітер – база не буде перевищувати 0,3–0,4 В, так як 
поріг провідності в p–n–переходу на n–Si складає біля 
0,5 В, то ми можемо сказати, що обмежувальна дія діода 
Шотткі не дозволяє при такій напрузі відкриватись 
переходу емітер-база.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 3. Схема транзистора: а – Шотткі; б – його структура

В результаті перехід колектор – база не буде про-
водити електричний струм причому не буде як ін-
жекції дірок із бази в колектор, так і емісії елек-
тронів із емітера в базу. Тому об’ємний заряд буде 
визначатись тільки електронами, які пролітають через 
активну базу: s B c trQ �Q �I t= = . Так, як ( )B s BI R t � �Q≅ , то 
вираз для часу розсмоктування носіїв запишеться: 

s c B trt � I (sat) / I (R) �t=    , де BI (R)  – обернений базовий 
струм. Час прольоту в інтегральних n–p–n–транзи- 
сторів досить малий, на рівні 30–100 сπ , тому в тран-
зисторах Шотткі можна досягнути часу розсмоктуван-
ня на рівні і менше 1 нс [6].

Тепер швидкість переключення транзистора обме-
жена головним чином часом, необхідним для зміни 
спаду напруги на ємності переходу емітер – база, яка 
відповідає часу спаду.

Оскільки, ∆ = ∆ ∆ ≅
BBE BE BE alB f lEV � Q / C I (R) / C (R)t � 

( BEC , то отримаємо: fall BE BE Bt � � V C /�I (R).≅ ∆ Прийняв-
ши, що ( ) ≅BEV sat �0,8 B , а ( ) ≅BEV cutoff �0,5 B , то зміна 
напруги емітер – база, яка необхідна для переходу 
транзистора із режиму насичення в режим відсічки 
складає біля 0,3 В. При = πφBEC 10� , і IB(R)= ( ) =BI R  
=10 мА=3 с, то час спаду, таким чином, транзистор 
Шотткі можна забезпечити час переключення мен-
шим 3 нс, а значить вигідно формувати на ньому 
швидкісні компаратори.

Компаратор NE529 фірми Signetics – приклад ком- 
паратора, в якому використанні транзистори Шотткі. 

При скачку вхідної напруги 50 мB цей компаратор має 
наступні часи спрацювання:

tpd(0)=10 нс (номінал) і 20 нс (максимум) – при пе-
реході в низький рівень (0);

tpd(1)=12 нс (номінал) і 20 нс (максимум) – при пе-
реході у високий рівень (1).

На рис. 4, а, б приведені його часи спрацювання при 
різних передачах вхідної напруги.

Принципова схема компаратора NE529 на транзи-
сторах Шотткі приведена на рис. 4. Вона як і попередні 
схеми компараторів, містить два послідовних з’єднаних 
n–p–n і p–n–p–диференціальних підсилювачів, які ке-
рують двома комплементарними ТТЛ – схемами. Вхід-
ним каскадом служить диференціальний підсилювач на 
біполярних транзисторах 1Q � і 2Q , зміщених джерелом 
струму на транзисторі 27Q . Для досягнення високої 
швидкодії навантаження цього диференціального під-
силювача є пасивним з використанням опорів 2R � і 3R  
(по 1,5 кОм номіналом) [7]. Постійна складова вхідної 
напруги першого каскаду зсунута вниз за допомогою 
емітерних повторювачів на транзисторах 4Q �� і 5Q  та 
стабілітронів 4Д �� і 5Д . Зміщення цієї схеми зсуву приво-
диться транзисторами джерела струму Q � і 7Q . Повний 
зсув постійної складової є рівний: + ≅BE 2V �V 7,0�B.

а                                                    б 
 

Рис. 4. Час спрацювання компаратора:  
а – на транзисторах Шотткі NE 529 фірми Signetics при 
різних напругах переключення; б – час спрацювання на 

різних виходах при дії вхідної напруги переключення

Другий каскад диференціального підсилювача ви-
конаний на транзисторах 10 11Q ,�Q , які є зміщені джере-
лами струму на транзисторі 8.Q . В ролі навантаження 
кожної із половин диференціального підсилювача ви-
користовується схема перетворювача струм – напруга 
з низьким вхідним опором, яка складається, з однієї 
сторони із 12 11Q ,�R �(75 Ом) і 13Q  (1 кОм) та із 13Q  , 12R � 
і 14R  – з другої сторони.

Вхідна напруга другого диференціального каскаду 
використовується для керування вихідними схемами 
ТТЛ (А і В), які працюють в протифазі. ТТЛ – схеми 
мають активну двотактну конфігурацію для забез-
печення швидкого заряду і розряду ємності наванта-
ження, причому транзистори 17Q �  і 18Q  та 23Q �� і 24Q  
використовуються для видачі струму в навантаження, 
а транзистори 10Q ��  і 20Q  та 25 26Q ,��Q  – для споживання 
струму із навантаження.
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Прикладная физика

Тут слід відзначити, що більшість транзисторів 
схеми – це транзистори Шотткі. Виключення склада-
ють транзистори, які не попадають в область насичен-
ня, такі як 4Q  і 5Q , 10 11 18Q �,Q ,�Q . Крім цього, немає нія-
кої необхідності застосовувати транзистори Шотткі в 
схемах зміщення – це економія площі кристала.

З метою отримання сумісних з ТТЛ вихідних рівнів 
ТТЛ – каскади можуть живитися окремо від останньої 
схеми постійною напругою 5,0В; для цього передбаче-
ний спеціальний вивід 2V+ . Для забезпечення високої 
швидкодії і великого діапазону синфазної вхідної на-
пруги для живлення даної схеми можна використову-
вати більш високу напругу живлення ± = ±1V � 10�B.

Основний недолік схеми: транзистори Шотткі то-
пологічно займають більшу площу кристалу і техноло-
гія їх формування є дещо складнішою.

Подальше підвищення швидкодії компараторів на 
основі транзисторів Шотткі може бути реалізоване на 
арсенідгалієвих епітаксійних структурах, які вико-
нані на Si – підкладках. Завдяки тому, що рухливість 
електронів а GaAs складає > 3500 см2/В.с, що майже в  
3 рази більша за рухливість електронів в монокремнії, 
то і швидкодія таких компараторів може бути збільше-
на як мінімум в 3 рази, тобто їх час спрацювання може 
досягати 3–5 сπ . Такий технологічний процес нами 
розроблений і запатентований.

3. 2. Мікропотужний К–МОН–компаратор напруги
К–МОН–інвертор, що поданий на рис. 5, може бути 

використаний в ролі основного елемента при побудові 
малопотужного компаратора напруги. 

В К–МОН–інверторі, який працює в області пе-
реключення з високим коефіцієнтом підсилення, або 
ПТ будуть відкриті і будуть працювати або в режимі 
насичення або в активному режимі польовий транзи-
стор можна розглядати в ролі навантаження другого. 
Для обох польових транзисторів справедливе співвід-
ношення 2

ДS GS tI K�(S �V )= -  , де параметри К і tV  зале-
жать від властивостей кожного із транзисторів 1Q �чи 

2Q .  Динамічна передатня провідність визначається 
виразом: 

                 

д                                                                 д( ) ( )= = - = -fs S GS GS t S GS tg �dI / dV 2K� V V �2I / V V .

Активним навантаженням кожного польового 
транзистора є динамічний опір, стік – витік dsr  друго-
го польового транзистра. Цей опір приблизно є рівний 

=ds Ar V / ДSI , де AV  – коефіцієнт модуляції довжини 
каналу, який зазвичай лежить в діапазоні, від 30 до 
300 В. Аналізуючи взаємодію таких польових тран-
зисторів в простому випадку, при p� nK � K= - , tn tpV � V= -
(порогова напруга) і An ApV � �V= - , то для коефіцієнта 
підсилення за напругою цієї КМОН – схеми можемо 
записати:

                       

   д                          
   д    

         
  д

( )= = ⋅ = -
+
S A

V fs S A GS t
GS t S

2I V
A �2g r / 2 � �2V / (V V ).

2V V I

В таких умовах робоча точка спокою, яка знахо-
диться в середині діапазону переключення, приблизно 
є рівною середньоарифметичному двох напруг жив-
лення + -V �i�V ,  так що ( ) ( )GS GSV � n �V p �V �V / 2+ -= - = - . Від-
повідно вираз для коєфіцієнта підсилення можна вже 
подати у вигляді:

V A tA �2 V (V �V ) / 2 V .+ - = - - 

Наприклад, якщо =tV  2,0 B , =AV 60�B  для обох 
транзисторів, а повна напруга живлення (розмах) 

+ -- =(V �V ) 10 B , то результуючий коефіцієнт підси-
лення буде ( )VA �2 30 / 5 2 40.= ⋅ - =  Якщо живлення до-
вести до 5 В, то коефіцієнт підсилення за напругою 
в області переключення може досягти значення 240 і 
більше.

На рис. 6, б, в подана схема КМОН-компаратора на-
пруги та його передатна характеристика. Транзистори 

1 3Q �Q-  виконують функцію аналогових ключів, а 
саме КМОН-інвертор може містити один або декілька 
КМОН-каскадів.

Коли потенціал ϕ1 , має високий рівень, транзи-
стори 1Q  і 2�Q  відкриваются, а для КМОН-інвертора, 
можна записати i 0 QV � V V= = . Напруга на ємності 1С  
рівна REF QV �V- . Потім потенціал ϕ1 , приймає значення 
і ключі 1Q  і 2�Q  закриваються. Коли потенціал ϕ2  до-
сягає високого рівня, то відкривається транзистор 3Q .  
Проте напруга на ємності 1С  змінюватись скачком не 
може, так як при закритому транзисторі 2Q  струм че-
рез конденсатор не тече. Оскільки напруга на лівій об-
кладинці конденсатора зміниться від величини REFV  

 

 

 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в 
 

Рис. 5. Еквівалентна схема: а – К-МОН-інвертор;  
б – принципова схема КМОН-компаратора напруги;  

в – його передатна характеристика
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до АV , напруга на вході К–МОН-інвертора відповідно 
зміниться на iА REF� V �V V∆ = -  від QV  до Q iV � V+ ∆ . Це 
приводить до того, що вихідна напруга 0V  переклю-
читься або в низький стан (рис. 6, в), якщо S REFV V>  
(тобто iV 0∆ > ), або у високий стан, якщо S REFV V<  
(тобто iV 0∆ < ) [8].

Вся схема компаратора напруги може бути вико-
нана тільки на МОН-транзисторах, тому такий ком-
паратор буде займати дуже малу площу на кристалі (а 
значить виготовлення буде супроводжуватися висо-
ким виходом), що особливо є важливим при реаліза-
ції паралельних аналогово-цифрових перетворювачів, 
для побудови яких необхідно розміщувати на кристалі 
велике число компараторів ( 100)≥ . Ще однією пере-
вагою К–МОН–інверторів є їх дуже низьке спожи-
вання потужності. Перехід від кремнієвої технології 
до арсенідгалієвої збільшує швидкодію компараторів 
майже в три рази за рахунок того, що рухливість 
електронів в GaAs є більшою в три рази в порівнянні 
з кремнієм. Ще одна пе-
ревага арсенідгалієвих 
компараторів перед 
кремнієвими полягає у 
використанні бар’єрів 
Шотткі для формуван-
ня комплементарних 
структур, технологія 
яких розроблена. Зупи-
нимось на її особливо-
стях при формуванні; 
GaAs–КМОН–структур із самосуміщеним xWN  – за-
твором (із нітриду вольфраму).

Розвиток технології GaAs ВІС сьогодні повні�-
стю сконцентрувались навколо логічних схем, які 
виконуються тільки на n-канальних ПТ із затвором 
Шотткі (ПТШ). При переході до комплементарних 
структур ВІС на ПТШ однією з основних проблем є 
мала висота бар’єра Шотткі на арсеніді галію p–типу 
(p–GaAs).

В цьому розділі, ми подаємо виготовлення затво-
ру на основі реактивного напиленого магнетронним 
ВЧ-розпиленням вольфрамової мішені в аргонно – 
азотній плазмі, який може бути використаний так і 
для формування контакта (бар’єра Шотткі) як для  
n–канальних, так і p–канальних ПТШ.

Так як при виготовленні самосумісних ПТШ туго-
плавкий матеріал затвора використовується як маска 
в процесі іонної імплантації, контакт (бар’єр) Шотткі 
повинен витримувати наступну фотонну термооброб-
ку, яка є необхідною для активації імплантованої бага-
тозарядної домішки.

Саме в даній роботі вперше проведені експеримен-
тальні дослідження дії нагрівання на висоту бар’єра, 
що формується контактом Шотткі нітриду вольфраму 
( хWN �- типу) до p–GaAs для створення комплемен- 
тарних структур на бар’єрах Шотткі збагаченого та 
збідненого типу.

Для таких досліджень використовувалась підклад-
ка GaAs, що була вирізана із злитка, вирощеного мето�-
дом Бріджемена 50 мм та легована Si – до N≤1016 см-3.  
За допомогою хімічного осадження із газової фази 
металоорганічного галію, і згину був вирощений 
епітаксіний шар товщиною 0,5 легований кремнієм до 
концентрації ⋅ 145 10 см-3, тобто використовувались ар-

сенід галієві епітаксійні структури (АЕС) – n+ – типу. 
Нітрид вольфраму хWN  був осаджений реактивним 
Bϕ  – магнетронним розпиленням вольфрамової мі-
шені в аргонно-азотній плазмі, що містила 10–12 % 2N .  
Безпосередньо перед процесом осадження нітриду 
вольфрама GaAs – підкладка оброблялась у водневому 
розчині HCl (2 хв) для усунення з поверхні власного ок�-
сиду. Потім за допомогою проекційного літографічного 
процесу із сухим травленням в 4 2CF / O  із осадженої 
плівки хWN  були сформовані діоди Шотткі. Поперед-
ньо перед осадженням плівки хWN  вся поверхня GaAs –  
підкладки імплантувалась іонами берилію (Be )+  з до-
зою 1–2 2мккл / см  при енергії 50 кеВ глибиною 0,1мкм 
для створення шару p–типу. Після проводилась акти-
вація імплантованої p–домішки в атмосферу 3AsH Ar+  
за допомогою фотонного відпалу на установці «(Ім-
пульс–3)» протягом 10–12 с. Самосуміщені p–канальні 
арсенідгалієві ПТШ формувались за допомогою техно-
логічного процесу, поданого на рис. 6.

Як бачимо із рис. 6 ретроградні стік – витокові 
області польових транзисторів формувались бага-
тозарядною імплантацією магнію ( Mg++ ) з дозою  
10–25 2мкм / см  при енергії 75 кеВ на глибину 
0,25 мкм [9].

Для захисту сформованих структур та приведення 
активної імплантованої домішки ( Mg++ ) при форму-
ванні p+ –стік – витокових областей наносилилось 
(БФСС) борофосфорносилікатне скло (товщиною  
0,5 мОм) динамічним пірогенним осадженням в реак-
торі пониженого тиску типу «Ізотрон–3». Активація 
p+ –домішок проводилась фотонним імпульсивним 
підпалом на установці «Імпульс–3» протягом 4–6 с. 
Сформовані потім константи осадженням плівки зо-
лота із водневого розчину золото хлористоводневої 
кислоти та напилення сплаву AnZn та іншим фрезе- 
руванням. Рипавлялись протягом 15хв в атмосфера 
аргону при T=450 oC.

Висота бар’єра Шотткі вϕ  і діодний коефіцієнт 
(неідеальності) n визначність на основі вольфрамових 
характеристик за допомогою рівнянь термоелектрон-
ної емісії. 

Отримана для виготовлених тестових діодів залеж-
ність висоти бар’єра вϕ  та діодного коефіцієнта n від 
температури відралу, що приводилась після осаджен-
ня, показано на рис. 7, а, б, де 1 – це висота бар’єра вϕ ,  
2 – величина додатного коефіцієнта. Як бачимо, тем-
пературний відпал значно понижує висоту бар’єра 
Шотткі. Ці результати подані на графіку в порівнянні: 
з опублікованими значеннями для n–GaAs ПТШ, які 
теж мали бар’єри Шотткі на основі нітриду вольфраму. 
Як бачимо, можна визначити такий температурний ре-
жим відліку, який практично зрівнює висоту бар’єрів 
Шотткі для p– і n–канальних ПТШ. Це температура в 

 
Рис. 6. Технологічний процес формування p–канальних самосуміщених польових  

транзисторів Шотткі на основі бар’єів WNx до p–GaAs
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межах 520– 720� С протягом 5–10 с фотонного темпе-
ратурного відпалу. 

 
 
 
 
 
 

а                                                      б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в 
 

Рис. 7. Залежність висоти бар’єра Шотткі на WNx для  
n– і p–типу ПТШ та діодного коефіцієнта від температури 
відпалу: а – вольтамперна характеристика р–канального 
ПТШ; б – передатна характеристика ПТШ; в – збіднені і 

збагачені ПТШ

Як відомо, сума бар’єрів Шотткі на матеріалах p– і 
n–типу повинна бути рівною ширині забороненої зони. 
Як бачимо є діапазон температур відпалу, при якій 
бар’єри стають однаковими. Це є важливо для побудо-
ви комплементарних структур на ПТШ, сформованих 
на GaAs.

Ще раз аргументуємо технологічні особливості 
формування р–канальних ПТШ. Активний напал 
формувався за допомогою селективної імплантації Be+ 
на глибину 0,1 мкм при енергії 50 мВ і дозі ⋅ 125 10 см-2. 
Активація імплантованої домішки Be+  провадилась 
для беззахисної плівки в атмосфері Ar/AsH3 фотонним 
відпалом при T=720 oC протягом 10 с, що забезпечує 
досить високий рівень активації (>48 %). Затвор із 
нітриту>вольфраму xWN  формувався розпиленням 
вольфрамової мішені в аргонно-азотній плазмі. Стік – 
витокові р+ –області були виготовлені шляхом ребро-
градної імплантації двозарядних іонів магнію Mg++  з 
енергією 75–120 КеB з дозою 1 1013см-2 з використан-
ням самосуміщеного затвору xWN – типу. Активація 
домішки в спін – витокових областях приводяться 
фотонним імпульсом відпалом протягом 4 секунди 
при Т=720 оС.

За допомогою вимірювання ВАХ затворів ПТШ 
із розмірами 4x24 мкм було визначено, що висота 
бар’єра для xWN – затвора при формуванні р - ПТШ 
типу була в межах βϕ = 0,68�0,02 eB , а діодний коефі-
цієнт n  1,35� 0,12= ± . Були також вимірювані параметри 
ПТШ, що відповідали рівнянню:

2
DS G TI K(V V )= - ,

де DSI  – струм насичення менший стік – витік, GV –  
напруга на затворі, TV – порогова напруга. При дов-
жині затвора 4 мкм типова порогова напруга ПТШ 
складала – ±250 15 мВ, а довжина затвора 1,2 мкм по-

рогова напруга зменшувалась до величини ±100 15 мВ, 
що вказує на вплив короткого каналу. При розмірах 
затвору 1,2 х 24 мкм коефіцієнт К складав величину 
0,0880,012 2мA / B , що визначалось різною величиною 
рухливості електронів і дірок. На рис. 8, б приведені 
вихідні ВАХ р–канальних ПТШ з xWN – затвором 
розміром 1,2х24 мкм. Крутизна характеристики не пе-
ревищувала 4,5 мкм/мм. Приведені розробки комп’ю-
терного моделювання за допомогою програми SPICE 
логічних впливів (інверторів), поданих на рис. 8, а, на 
рис. 8, в передатня характеристика збагаченого та збід-
неного ПТШ. Вентилі (с) і (d) на рис. 8 мають діоди, що 
зсувають рівень. 

Введення додаткових діодів зсуву рівня що дозволяє 
підвищувати напругу живлення ЖЕ  від 0,75 до 1,2 В.  
Вентилі в) і d) є квазікомплементарними, бо в них  
р–ПТШ реагує в режимі збіднення. Результати моде-
лювання демонструє А, В, С, D по рис. 9. інверторам що 
подані на рис. 8.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                г 

 
Рис. 8. Логічні вентилі (інвертори) на а, б – збагачених та 

в, г – збіднених ПТШ із Wnx – затвором

Таким чином, технологія формування комплемен-
тарних ІС на ПТШ вимагає узгодження процесу фор-
мування n– і p– канальних ПТШ для забезпечення 
необхідної висоти барєрів та порогової напруги. Ці пара-
метри визначаються технологією формування xWN  –  
затворів та режимом фотонної активації імпланто-
ваних домішок берилію та магнію. Це вимагає прове-
дення додаткових досліджень по оптимізації електро-
фізичних параметрів структур ІС з використанням 
тестового контролю. Як бачимо КМОН–компаратори 
на GaAs ПТШ мають не таку високу швидкодію (в 
ПТШ відсутнє накопичення заряду), але і суттєво 
зменшують потужність споживання.
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Рис. 9. Залежність швидкодії вентилів від потужності  
споживання

3. 3. Технологічний процес ізопланарної біполярної  
мікросхеми аналогового компаратора

Даний процес буде розглядатись на прикладі мі-
кросхеми, основним елементом якої є біполярний 
транзистор, зображений на рис. 10, а, б. Послідовність 
технологічних процесів формування таких інтеграль-
них аналогових компараторів будемо використовувати 
даний рисунок. В ролі підкладки використовується 
пластини кремнію з епітаксійним шаром n – типу КЕС 
(з концентрацією домішки -⋅ 5 165 10 10 см-3) із захова-
ним параметрами n+ –КЕС типу з поверхневим опором 
10–35 Ом/м сформованими багатозарядною імпланта-
цією миш’яка As++ .

Технологія формування кремнієвих епітаксійних 
структур (КЕС) повністю усуває явища автолегування 
та зміщення захованого шару. Тут слід зауважити, що 
рівень поверхні областей із захованими шарами є ниж-
че рівня решти поверхні областей із захованими ша-
рами є нижче рівня решти поверхні підкладки, що дає 
можливість після епітаксійного нарощування сумі-
щати рисунок захованого шару з рисунком топології в 
других шарах транзисторної структури. Формування 
захованого шару відповідно здійснюється фотоліто-
графічним процесом на діоксиді кремнію з викори-
станням анізотропного плазмохімічного травлення.

Перша група технологічних операцій направлена 
на отримання електричної ізоляції між елементами 
мікросхеми. На поверхні кремнієвої підкладки із за-
хованими шарами (КЕС) термічним оксидуванням в 
реакторі пониженого тиску формується плівка 2SiO
, на яку осаджується із парогазової суміші моноси-
лана і аміаку плівка нітриду кремнію 3 4(Si N ) , яка 
виконує роль маскуючого покриття при локально-
му окисленні кремнію. Товщина маскуючої нітридної 
плівки складає 50–100 нм. Під шар діоксиду товщиною  
0,15–0, 25 мкм є буфером між кремнієм і маскою 

3 4(Si N ) . Його присутність понижує термомеханічні 
напруження в кремнії, які викликані високою тверді-
стю 3 4(Si N ) , і тим самим понижується ефективність 
приповерхневої дифузії кисню і імовірність утворення 
структури типу «пташиний дзьб» різко понижується 
з використанням термоепітаксійного осаджування на 
установці «Термоком» при тиску 10–15 атм [10].

Другий процес фотолітографії проводиться з ме-
тою отримання (топології) ізолюючих областей 2SiO  
та p++ –шарів. Використовуючи в ролі захисної ма-
ски фоторезист як захисної маски плазмохімічному 
травленні у фтормісній плазмі 4 2CF O+  страмається 
плівка 3 4Si N , 2SiO , а також частина епітаксіного шару  
(5–10 мкм), яка складає біля 0,55 його загальної тов-
щини. В цьому випадку проходить планаризація по-
верхні підкладки, тобто ізолюючий шар 2SiO  росте 
таким чином, що його поверхня площина і поверхня 
кремнію лежать в одній площині.

Після завершення процесу фотолітографії фоторе-
зист як межа не віддаляється і провадиться багатоза-
рядне іонне легування бору ++(B )  для створення p+ – 
областей, при цьому маскою при локальній імпланта-
ції виступає двошарова плівка 2 3 4SiO Si N+  та фоторе-
зист. Товщина p+ - шару вибирається такою, щоб ча-
стина цього шару після термооксидування при тиску  

10–12 атм зберігалась під шаром 

2SiO . Наявність сильнолегованої 
p+ - області під ізолюючим 2SiO  за-
побігає утворенню під ним поверх-
нею інверсного шару, що суттєво 
збільшує порогову напругу паразит-
них транзисторів і створює надійну 
локальну ізоляцію між елементами 
мікросхеми компаратора [11].

Після видалення фоторезиста 
в кисневій плазмі проводиться ло-
кальне термічне оксидуваня в уста-
новці «Термоком» при Т=720 оС і 
тиску 10–12 атм для формування 
ізолюючих областей 2SiO  поверх-
ні p+ - шару, які перекриваються 
за товщиною весь епітаксіний шар. 
Плівка 3 4Si N  видаляється хімічним 
травленням в гарячій ортофосфор-
ній кислоті. 

Після завершення операцій по 
формуванню локальної ізоляції 
формується транзисторна структу-
ра. Знову формується термічне ок-
сидування і фотолітографія в шарі 
фоторезиста ФНП383 створюється 
рисунок – технологія базових обла-
стей. При використанні фоторезиста 

 

 

а  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 10. Інтегральний біполярний транзистор: а – топологія; б – структура
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як маски проводиться локальна багатозарядна ім-
плантація бору ++(B )  через плівку 2SiO  та товщиною  
1–2 мкм. Імплантація домішки ++(B )  через плівку 

2SiO  знижує концентрацію радіаційних дефектів. 
Наступний процес фотолітографії створюється ри-

сунок-топологія для формування вертикального ко-
лекторного шару n+ - типу для його з’єднання із захо-
ваним n+ - шаром. Розмір області 2SiO , що розділяє в 
топологічному плані області бази і емітера вибираєть-
ся відповідним лінійним зазором, який може бути 
реалізований між металевими контактами. 

П’ята літографія формує рисунок-топологію n+ -  
областей емітера і колектора. Після плазмохімічного 
травлення вікон в 2SiO  не зникає фоторезист стає 
маскою при локальній імплантації миш’яка As  чи 
As++ . Після видалення фоторезиста проводиться 
процес насичення оксинітридного гетера його відпал 
при 900 оС, що одночасно активує As+  та виникають 
радіаційні дефекти. Гетерний оксинітридний шар по-
нижує радіаційні дефекти. Гетерний оксинідридний 
шар понижує зарядний стан на межі Si– 2SiO  до рівня 

-10 1110 1� 0 - -1 2еВ см  для забезпечення високої термоста-
більності вхідних струмів і напруги зміщення нуля.

Для отримання омічних контактів і електричної 
розводки між елементами аналогового компаратора на 
поверхню підкладок наноситься плівка сплаву алю-
мінію АКГо-1-1, впалюється при = T 450–475 C  в 
аргоні [12]. 

Шостою літографією формується рисунки-топо-
логія електричної розводки. Вся поверхня кристалу 
(пластини) покривається захисною плівкою (БФСС, 

3 4Si N  або 2 3Al O ) із відкритим вікном до контактних 
площадок літографіним процесом.

4. Висновки

1. Для зниження впливу на параметри ОП запропо-
новано схемотехнічне рішення з використанням схем 
струмового дзеркала, схеми Дарлінгтона, динамічного 
навантаження, супер бета-транзисторів.

2. На основі біполярної технології розроблені схе-
мотехнічні рішення ОП, в яких вихідні каскади вико-
нані на транзисторах Шотткі, що збільшує швидкодію 
компараторів, з використання сплаву АКГо-1-1.

3. Оригінальним рішенням в підвищенні швидкодії 
аналогових компараторів є використання у вхідному 
каскаді польових МОН-транзисторів із стабілізованою 
затворною системою оксинітриду кремнію, сформова-
ним магнетронним розпиленням кремнієвої мішені в 
азотній плазмі.

4. Запропонована і запатентована технологія фор-
мування швидкодіючих компараторів на арсеніді 
галію з використанням комплементарних МОН-тран-
зисторів, та польових транзисторів на гетероперході.
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